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RESUMEN 

El proyecto es realizado en una empresa radicada en Ecuador cuyo giro de negocio es 
la producción de cemento y agregados para la construcción. En el área de Logística y 
Despacho, encargada del empaque y carga de los diferentes tipos de cemento, se 
incrementó una nueva operación como proyecto piloto para identificar capacidades de 
exportación, como lo es el proyecto de exportación de big bags de cemento a granel, de 
diferentes tipos de formatos y pesos.  

Sin embargo, el método actual de llenado de big bags es manual, lo que genera que los 
pedidos que se despachan se deban realizar con semanas de anticipación para cumplir 
los planes de embarque de cada buque. Adicionalmente en el área actual, no hay un 
espacio adecuado para su almacenamiento, debido a que el material requiere de una 
cubierta la mitad del año por la estación invernal, lo que genera que cuando hay 
presencia de lluvia se tenga que parar la operación y retrasa aún más los pedidos. Como 
plan a mediano plazo se prevé la implementación de una línea de llenado de big bags 
con mayor capacidad, dado a las oportunidades en la exportación de cemento que se 
prevé a largo plazo con los países vecinos. 

Por lo que el propósito del presente proyecto es diseñar una instalación de llenado de 
cemento en formato de big bags utilizando la metodología SLP Systematic Layout 
Planning y posteriormente evaluando diferentes escenarios de producción con un 
software de simulación Flexsim. 

En la primera fase del proyecto, se realizará el análisis de capacidades de la instalación 
actual, basado en datos de tiempos de ciclo de llenado de big bags de las producciones 
actuales para posteriormente compararlo con la propuesta de la nueva instalación. Se 
analizará procesos actuales en comparación con la propuesta con diagrama OTIDA y 
de recorridos. Esta información parte como condicionantes de diseño para el SLP. 

En las siguientes fases del proyecto, se desarrollará la metodología SLP, para identificar 
propuestas de layout eficientes con el fin de considerar los requerimientos de la 
operación y evaluar cercanía de áreas involucradas en el proyecto. 

Finalmente, en la fase de simulación se desarrollará, bajo el esquema del layout 
propuesto, los recursos necesarios para el cumplimiento o el correcto uso de la 
capacidad de producción nominal instalada, en dos fases, la primera cubriendo una 
parte del proyecto con una capacidad limitada de espacio de almacenamiento y en la 
segunda fase con una capacidad de almacenamiento mayor y espacio de maniobras 
para montacargas y vehículos para mejorar el flujo de despacho. Con esta operación 
propuesta se realizó la evaluación financiera del proyecto, identificando recursos 
adicionales para la puesta en marcha y correcto manejo de inventarios, donde se 
identificó que el proyecto es rentable.  
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CAPÍTULO 1 

1. GENERALIDADES 

1.1. ANTECEDENTES 

La empresa de estudio pertenece al sector de la construcción y produce cemento 
y sus derivados tanto para el mercado local, así como para exportación. La 
empresa tiene varias plantas alrededor del país en donde produce los diferentes 
tipos de soluciones de construcción: concreto, hormigón, agregados, cemento, 
etc. Una de las plantas de cemento está ubicada en Guayaquil y tiene cobertura 
a nivel nacional a través de su red de franquiciados operada por otra empresa 
dentro del mismo grupo empresarial. La planta en Guayaquil despacha materia 
prima como clinker, yeso a clientes internos y externos y cemento en sacos a 
través de las franquicias. Sobre la referencia de sacos, actualmente genera de 
manera diaria un despacho de más de 5000 toneladas en sus diferentes 
presentaciones de cemento en sacos y otras 1000 toneladas en formatos al 
granel.  Cuenta con 4 líneas de envasado y paletizado automático con una 
capacidad de 130 toneladas por hora, en pallets de 2 toneladas y 40 sacos. 
Adicional a ello 2 silos de 7000 toneladas abastecen la línea de despacho al 
granel. 

En los últimos 3 años la empresa ha incursionado en el mercado de las 
exportaciones tanto de cemento en sacos como al granel y materias primas. 
Inicialmente se inició con exportaciones de Clinker, posteriormente el mercado 
fue creciendo a exportaciones de cemento en sacos de diferentes 
presentaciones y al momento lleva ya un año realizando exportaciones de 
cemento en big bags de diferentes tonelajes.  

El inicio de producciones en formato Big Bags data del año 2020, sin embargo, 
la creciente demanda y la infraestructura de llenado actual de menos de 8 big 
bags por hora de capacidad, da como resultado un lead time de 6 semanas 
dependiendo del pedido total. En este año se tuvo 2 exportaciones de las cuales 
en la primera se alcanzó un máximo de 7.5 big bags por hora y en la segunda la 
producción en promedio fue de 6.6 big bags por hora. En lo que va del año 2021 
el promedio de big bags por hora fue de 5.59 big bags por hora. La instalación 
actual es una operación adaptada desde el silo donde normalmente se 
despachan vehículos tipo cisternas. Para proceder a realizar la operación de 
llenado de big bags, se hace uso de montacargas con una mini tolva que se 
acerca a la manga del silo de granel para posteriormente llenar cada big bags.  
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Figura 1.1 Accesorio tipo mini tolva para montacargas 

Fuente: Empresa de estudio 

 

 

Figura 1.2 Método actual de llenado de big bags con accesorio tipo mini 

tolva para montacargas 

Fuente: Empresa de estudio 

 

 

  



3 
 

Este proceso genera que se reduzca la capacidad de despacho de cemento a 
granel en cisternas. El bajo ratio de producción genera que no se puedan 
exportar más pedidos con mayor frecuencia, lo que actualmente implica que la 
empresa no sea competitiva ni eficiente en el mercado de exportaciones. Otro 
de los puntos críticos es el consumo de recursos y los costos implicados de 
almacenaje, montacargas, personal. Esto sin contar con lo ineficiente del 
mecanismo de carga con procesos manuales y semi-manuales con altos índices 
de desperdicios. Por lo que es imprescindible evaluar mejoras que ayuden a 
incrementar la capacidad de producción de la línea de llenado de big bags y 
reducir los re-trabajos y actividades manuales que generan desperdicio de 
tiempo y por consiguiente una baja productividad de la línea. 

1.2. Descripción del problema 

En la operación de llenado de cemento en big bags, existen muchas actividades 
manuales que generan que el proceso sea muy susceptible a factores externos 
(aumento de tiempo de ciclo por demoras en puerto, clima adverso, etc.) e 
inclusive internos (desabastecimiento de pallets, tráfico en balanzas de ingreso 
o salida de planta, falta de personal, daño de montacargas, aumento de 
despacho de camiones tipo cisternas, etc.) y por ello se produce una alta 
variabilidad en los tiempos de producción de big bags, con esto generando que 
los días de producción se extiendan mucho más de lo inicialmente planificado. 
En la siguiente gráfica se muestran los días planificados por cada producción 
versus los días ejecutados: 

 

Gráfica No 1.1 Comparativa de pedidos de big bags de días plan versus 

ejecución 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la siguiente gráfica se muestra por cada pedido de producción (identificado 
por colores y fecha del pedido), el promedio de producción por día y el promedio 
de producción por hora logrado (círculos pequeños). El pedido de Julio 2020 fue 
de 5000 toneladas; tuvo un promedio de producción por día de 242.39 toneladas 
y un promedio de producción por hora de 7.02 big bags. En ninguno de los casos 
se superan las 300 toneladas por día: 
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Gráfica No 1.2 Comparativa de desempeño de producción promedio diario 

y por hora por cada buque. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En los siguientes gráficos se muestra la variabilidad de la producción por día, los 
días planificados y la cantidad de días adicionales que se ha extendido la 
producción de los últimos pedidos de big bags: 

 
Gráfica No 1.3 Producción de big bags por día de pedido de julio 2020 - (2 

días adicionales) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para este pedido de Julio 2020, se tenía la operación ideal, inicialmente los 5 

primeros días de producción el área indica que fue curva de aprendizaje, ya que 

era la primera producción ejecutada. Para los siguientes días los factores a favor 

del correcto desempeño fueron: cero tráficos en vías, bodega de 

almacenamiento a disposición, clima soleado sin lluvias, personal propio 

dedicado para la operación, Silo 6 dedicado sólo para la operación de llenado de 

big bags. Sin embargo, la ejecución se extendió 2 días. 

 

Big bags/hora por pedido 
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Gráfica No 1.4 Producción de big bags por día de pedido de septiembre 

2020 - (5 días adicionales) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Para el pedido de septiembre de 2020, la operación tenía espacio de 

almacenamiento limitado, el personal del Silo 6 ya no estaba dedicado a solo la 

operación de big bags, sino que también debía despachar cisternas de cemento 

en la manga conjunta y ausencia de personal por enfermedad durante la 

pandemia. Adicionalmente hubo reducción de espacio de almacenamiento 

debido a que la bodega recuperó el 100% de ocupación de cemento en sacos. 

La ejecución se extendió 5 días. 

 
Gráfica No 1.5 Producción de big bags por día de pedido de marzo 2021 - 

(8 días adicionales) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 



6 
 

En esta gráfica se puede observar que, para el pedido de marzo de 2021, 
adicional a que el operador ya tenía asignada más actividades, se suman 
inconvenientes predominantes por el clima (lugar no es techado), falta de 
espacio de almacenamiento y diversas actividades manuales adicionales 
(movimientos adicionales de big bags a bodega por factor lluvia). La ejecución 
de lo planeado se extendió 8 días. 

 

Gráfica No 1.6 Producción de big bags por día de pedido de mayo 2021 - 

(4 días adicionales) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En esta gráfica se puede observar que, para el pedido de mayo de 2021, 
adicional a que el operador ya tenía asignada más actividades, se mantiene una 
buena producción, sin embargo, el factor predominante de la variación es el clima 
lluvioso (lugar no es techado) y la falta de espacio para almacenamiento, lo que 
genera reducción de producción. La operación en este caso se extendió 4 días. 

A pesar de que las operaciones de producción de llenado de cemento en big 
bags se extendieron solo en un rango de 2 a 8 días, no es eficiente por el 
promedio de toneladas producidas.   

En el área existen 2 silos de almacenamiento y despacho de cemento. El Silo 5 
está dedicado al cemento tipo Premium. Y el silo #6 es un silo multi cámara, con 
6 cámaras cada una de capacidad de 1000 a 1300 toneladas; almacena varios 
tipos de cementos, dentro de este silo se almacena el cemento a granel para la 
exportación. La operación de llenado de big bags parte de una adaptación en el 
silo #6. Debido a que este silo está diseñado solo para despachar cisternas de 
cemento, la infraestructura en sí no da la facilidad para despachar pequeñas 
cantidades de cemento. Con ayuda del sistema de automatización de despacho, 
accesorios para montacargas y del conocimiento del operador se logra el 
despacho de cada big bags. En la siguiente tabla se muestra un resumen de las 
capacidades de producción actuales y mínimas requeridas: 
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Tabla 1. Capacidades actuales y requeridas de producción. 

Fuente: Elaboración propia 

 

1.3. Justificación 

El proyecto es importante a todo nivel en la empresa, puesto que se ha logrado 
aprovechar al máximo la capacidad de producción de clinker y cemento desde el 
inicio del proyecto de exportaciones. Con el fin de diversificar la oferta de valor 
de nuestras exportaciones se incursiona en el mercado de cemento en sling bags 
y cemento al granel en formato big bags. La empresa pasó a ser de importadora 
de clinker (producto esencial para el cemento) a exportadora de clinker y 
cemento en sus diferentes formatos. 

El proyecto es viable puesto que va a generar una eficiencia en tiempos de 
producción de pedidos completos para un estándar de pedido de 10.000 
toneladas se podría reducir de 45 días de producción a un rango de 15 a 20 días 
de producción, permitiendo que los días de despacho y almacenamiento en 
puerto sean menores y por ende los costos implicados en estas actividades. 
Dentro de los costos asociados a la ineficiencia actual, el puerto cobra un valor 
de $0.90 por tonelada cuando no se cumple el ratio por hora de vehículos que 
ellos pueden recibir. En el último despacho de marzo 2021 ese rubro adicional 
generó una pérdida de $9000. Otro de los costos adicionales son los de 
almacenamiento, pasar de 45 días de despacho a menos de 20 días representa 
un ahorro del 100% en costos de almacenaje, puesto que se puede aprovechar 
los días libres de almacenamiento en puerto y no incurrir en días adicionales. Un 
costo indirecto hacia nuestro proveedor de transporte se dará también debido a 
la reducción de días laborables de conductores, puesto que tendrá conductores 
y vehículos concentrados en la operación menos tiempo, en lugar de pagar 45 
días de operación a conductores, pagaría solo 20 días. 

Así mismo se plantea que bajo esta nueva instalación, se modifiquen las 
especificaciones técnicas de los empaques, lo que conlleva a una reducción de 
costos basado en las especificaciones actuales.  

1.4. Objetivo General 

Aumentar la capacidad de producción de 8 a 45 big bags, mediante el diseño y 
simulación del proceso de una nueva línea automática de llenado de cemento en 
big bags. 
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1.5. Objetivos Específicos 

-Realizar análisis de capacidades de proceso actual, con herramientas 
estadísticas aplicables, para evidenciar eficiencia actual de la operación de 
producción de big bags. 

-Realizar un layout del área con la distribución de los equipos y máquinas 
requeridas, utilizando la metodología de Systematic Layout Planning para 
presentar una propuesta adecuada a las restricciones del proyecto, necesidades 
de la planta y el cliente. 

-Realizar evaluación económica y rentabilidad del proyecto, considerando 
demandas proyectadas de producción y recursos estimados a utilizar dentro de 
la operación. 

-Simular los escenarios de producción y distribución para la línea de producción 
de big bags con cemento, para evaluar los recursos óptimos de la operación 
considerando espacios disponibles y tiempos de ciclo de cada actividad.  
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CAPÍTULO 2 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Análisis de procesos 

En el presente proyecto se utilizaron diferentes técnicas y métodos analíticos y 
estadísticos para evaluar el proceso actual de llenado de big bags que permita identificar 
los contribuyentes que impactan el proceso y que deben ser considerados cuando se 
analice la implementación de una nueva línea de llenado de big bags.  

 

Descripción de procesos. 

La descripción de procesos surge de la importancia de poder representar la realidad de 
los procesos. En el caso del proyecto actual, es importante mostrar la fase actual y la 
fase propuesta con la nueva instalación de big bags. Para esto se utilizarán las 
siguientes herramientas: Diagrama analítico de operaciones de procesos, diagrama de 
procesos OTIDA y Diagrama de recorrido, Gráficas función tiempo. 

 

2.2. Diagrama de procesos OTIDA. 

Es un diagrama gráfico que describe la secuencia de cada actividad del proceso. Se 
debe definir un alcance, es decir, un inicio y un fin del proceso. El diagrama debe estar 
enfocado en máquina, material o persona (solo uno). Es importante que finalizado el 
diagrama éste sea validado por personas que conozcan del proceso. [4] 

Durante el registro de la información se deben obtener datos de cada actividad como, 
tiempos y distancias recorridas, además de observaciones importantes para cada 
proceso mientras se realiza la toma de datos, por ejemplo, la cantidad de operarios que 
interactúan en el proceso. Este diagrama agrupa en cinco categorías las operaciones 
en las que un producto puede asignarse, cada una con su símbolo, el cual se detalla en 
la siguiente figura: 

 

Figura 2.1 Significados de símbolos de diagrama de flujo.  

Fuente: Libro Manual práctico de diseño de sistemas productivos. [2] 
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Transporte: Cuando se debe trasladar un producto de un lado a otro. Por ejemplo, el 
transporte de un big bag desde el lugar de llenado hasta el lugar del almacenamiento 
y/o despacho. Esta operación puede combinarse con otras operaciones, tales como: 
almacenaje, valor añadido y/o control.   

Almacenaje: Se refiere a un producto o material que se acopia en un lugar fijo y por lo 
generar por un tiempo de permanencia largo. Generalmente requiere de supervisión y 
control para que no sea trasladado sin aprobación. 

Espera: Refleja la demora en una actividad. Son productos o materiales esperando ser 
procesados. También puede ser el caso de materiales que mientras esperan se está 
produciendo alguna transformación en el mismo, por lo que puede considerarse como 
Valor añadido también. El tiempo de espera generalmente no es muy largo. 

Control: Sirve para comprobar que esté correctamente manufacturado o que no tenga 
fallas de calidad. No contribuye a algún cambio del producto o material.  

Valor añadido: Cuando el material o producto tiene alguna transformación como, por 
ejemplo: modifica, añade, quita elementos que hacen que se adelante en el proceso.  

Operación combinada: Cuando varias actividades son ejecutadas al mismo tiempo o por 
el mismo operador en un mismo lugar.  

 

A continuación, se muestra un ejemplo de un diagrama de procesos: 

 

Figura 2.2 Ejemplo de diagrama de procesos. Proceso llenado de big bags 

con un operario. 

Fuente: Elaboración propia 
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2.3. Diagrama analítico de operaciones de procesos.  

Es un diagrama utilizado con mayor frecuencia en estudio de distribuciones de plantas. 
En el cual se utiliza además de los símbolos y líneas que unen una actividad con otra, 
pero también se incluye información adicional en cada símbolo respecto al tiempo de 
cada actividad, distancias recorridas, pesos, volumen, etc. Este diagrama se puede 
elaborar enfocado a varias personas al tiempo realizando diferentes actividades que 
finalmente derivan a un mismo proceso o generen un mismo resultado. [1] 

A continuación, se muestra un ejemplo de un diagrama de analítico de operaciones de 
procesos: 

 

Figura 2.3 Ejemplo de diagrama analítico de operaciones de procesos. 
Fuente: Libro Diseño avanzado de procesos y plantas de producción flexible. [1] 
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2.4. Diagrama de recorrido. 

El diagrama de recorrido es un diagrama en el plano de la instalación en donde se 
muestra el paso a paso basado en el diagrama de flujo o proceso y el trayecto realizado 
por los operarios, materiales o equipos.  

La ruta debe de ser identificada mediante flechas que señalen la dirección del recorrido.  

A diferencia de los diagramas de flujo en sí, este diagrama muestra gráficamente el flujo 
de trabajo dentro de las áreas involucradas de la planta. [4] 

A continuación, se muestra un ejemplo de un diagrama de recorrido: 

 

Figura 2.4 Ejemplo de diagrama de recorrido.  

Fuente: Libro Localización, distribución en planta y manutención [4] 
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2.5. Gráficas de función tiempo. 

Es un diagrama de flujo con dos ejes, el eje horizontal se describe el tiempo y el eje 

vertical se describen las áreas involucradas en el proceso. Dentro de este diagrama se 

incluyen nodos y flechas que indican la secuencia del proceso. Estos diagramas son de 

gran utilidad al permitir evaluar pasos innecesarios y oportunidades de mejora (Heizer y 

Render, 2007).  

A continuación, se muestra un mapa/ gráfica en función al tiempo de un producto con 

requerimiento de actividades de extrusión e impresión:  

 

Figura 2.5 Gráfica en función al tiempo.  

Fuente: Libro Dirección de la producción y operaciones [6] 
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2.6. Análisis de Capacidad. 

El objetivo del análisis de capacidad es comparar la variación del proceso con respecto 

a los requerimientos del cliente interno o externo (límites de especificación).  Mide la 

frecuencia con que los productos/servicios que se generan en un proceso cumplen con 

las especificaciones de ingeniería. Hace referencia a la uniformidad del proceso 

(Montgomery, 2009).  

Este estudio de la capacidad del proceso nos permite:  

● Especificar los requisitos básicos de operación de nuevos equipos. 
● Herramienta de apoyo para los diseñadores de un producto a elegir, diseñar o 

rediseñar un proceso. 
● Evaluar cuán eficiente es un proceso dentro de ciertas especificaciones dadas. 
● Herramienta de apoyo para identificar puntos críticos para reducir la variabilidad en 

un proceso de manufactura. 

Un proceso es incapaz cuando se sale de los límites de especificación. La incapacidad 

de un proceso se puede presentar de diversas maneras, como, por ejemplo: a) cuando 

la variación es muy grande que no cabe dentro de los límites de especificación; b) 

proceso cambiante durante el tiempo, el cual inicialmente cumple con los límites de 

especificación, pero luego la variación crece y se sale de los límites; c) proceso que 

cumple con los límites, pero luego por cambios en su promedio se sale de los mismos 

sin aumentar su variación. 

 

 

Figura 2.6 Ejemplo de capacidades y centrado de un proceso  

Fuente: Libro Montgomery [8] 

 

Para poder realizar un análisis de capacidades del proceso, es primordial que se realice 

bajo condiciones básicas de operación, debido a que se evalúa causas comunes, es 

decir, inherentes al proceso; generan aproximadamente el 85% de los problemas del 

proceso. Esta variación, a corto plazo o Cpk, es una parte de la variación total. El análisis 

de capacidad a largo plazo o desempeño del proceso (Ppk), analizan las causas 

comunes como las asignables (variaciones por máquina, día, operador, lote, etc.). El 

software a utilizar para el análisis es Minitab.  
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2.7. SLP Systematic Layout Planning 

La Planeación Sistemática del diseño de una planta (SLP, Systematic Layout Planning), 

es una metodología sistemática y multicriterio, desarrollada por Richard Murther, que 

sirve de base para el análisis, búsqueda y selección de soluciones de problemas de 

distribución de planta mediante el uso de criterios cualitativos (Suñé et al., 2004). 

El método se divide en fases: análisis, búsqueda, desarrollo y evaluación de soluciones. 

El método puede ser aplicado a distribuciones nuevas o ya existentes. Las soluciones a 

obtener, pueden ser varias, pero van a depender de los criterios elegidos.  

A continuación, se muestra el esquema general del SLP: 

 

Figura 2.7 Esquema del Systematic Layout Planning  

Fuente: Manuel práctico de diseño de plantas [2] 

 

Fase Análisis. 

Análisis de producto y cantidad. 

En esta etapa es importante la recopilación de información sobre el tipo de producto, 
variedad de productos, volúmenes de producción según un horizonte de tiempo 
establecido para poder realizar un análisis de tipo de distribución adecuado. 

Análisis del recorrido de los productos  

En esta etapa es primordial determinar el flujo de producción del producto dentro de las 

diferentes operaciones para definir un proceso adecuado, aplicando diagramas 

descriptivos como el diagrama de recorrido y diagrama OTIDA. Estos aportan 

información importante como condiciones y posibles restricciones al momento de 

realizar una distribución de planta. Para recopilar la información requerida se realizó 

recorridos en el área asignada y mediante reuniones con las áreas involucradas.   
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Análisis de las relaciones entre las actividades 

En esta etapa con la información del recorrido de los productos se revisa las diferentes 

interacciones entre las actividades productivas y servicios auxiliares. Las interacciones 

son descritas con un código de letras de la siguiente manera: A (absolutamente 

necesaria), E (especialmente importante), I (importante), O (importancia ordinaria) y U 

(no importante); la no deseabilidad se representa generalmente por la letra X. 

 

 

Figura 2.8 Tabla relacional de actividades. Elaboración de vigas 

estructurales.  

Fuente: Metodología SLP para el diseño de plantas [10] 

 

 

Desarrollo de Diagrama de Relaciones de las actividades 

En esta etapa con la información de las relaciones entre las actividades y la importancia 

de la cercanía entre ellas (en torno a distancias), es representada en el Diagrama 

Relacional de Actividades. Este diagrama tipo grafo se ajusta a prueba y error 

minimizando el número de cruces de líneas que representan las relaciones entre cada 

actividad o al menos teniendo en cuenta las que generan una mayor intensidad entre 

ellas. Con esto se debe cumplir el principio de mínima distancia recorrida y asegurando 

que la secuencia de las actividades sea similar con el flujo de materiales. Permite 

analizar que las relaciones tipo A sean adyacentes y las de tipo X no sean adyacentes 

(Torres et al., 2020). 
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Figura 2.9 Diagrama nodal de relaciones de las actividades  

Fuente: Metodología SLP para el diseño de plantas [10] 

 

 

Análisis de necesidades y disponibilidad de espacios 

En esta etapa se empieza identificar la información del área requerida por cada actividad 

para su normal ejecución y desempeño, se debe evaluar la cantidad en mts2 de 

superficie y la forma del área destinada a cada actividad.  

El espacio que cada actividad requiere no solo depende de las características propias 

de la actividad, sino que pueden existir algunas condiciones adicionales dependiendo 

del proceso macro, su gestión o de la demanda en sí. 

Fase de búsqueda. 

Desarrollo del diagrama relacional de espacios. 

En este paso se desarrolla el diagrama relacional de espacios, el cual usa el diagrama 

nodal de relaciones entre actividades y se añaden diagramas de bloques representados 

a escala, en un tamaño que represente el espacio ocupado de manera proporcional. 

Dentro del mismo se suele incluir información relacionada a la actividad como, por 

ejemplo, el número de máquinas o equipos dentro del área. La obtención de soluciones 

o alternativas se desarrolla evaluando entre dos a cinco propuestas, iterando diversas 

distribuciones reales considerando todos los condicionantes y limitaciones prácticas que 

afectan al proceso. 
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Figura 2.10 Diagrama relacional de espacios  

Fuente: Metodología SLP para el diseño de plantas [10] 

 

 

 

Fase de evaluación y selección de alternativas. 

Por último, en esta etapa del proceso, se debe evaluar las propuestas con la mejor 

distribución de planta. Para este caso se utilizará el método de análisis de factores 

ponderados, en el cual se califica la importancia de cada factor definido versus un 

puntaje del 1 al 10. Con esto se selecciona a la opción que haya obtenido el mayor 

puntaje. 

 

2.8. Análisis financiero. 

Este análisis es prioritario como herramienta de soporte para la toma de decisiones 

sobre rechazar o aceptar proyectos, evaluando rendimientos basados en un 

presupuesto de capital en un determinado período de tiempo. [5]
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CAPÍTULO 3 

3. METODOLOGÍA 

3.1. Desarrollo del SLP. 

3.1.1. Plan de recolección de datos 

El plan de recolección de datos para este proyecto se realiza en colaboración con las 
diferentes áreas de la empresa que están involucradas en cada parte del mismo: 

 

Tabla 2. Plan de recolección de datos 

Fuente: Elaboración propia 

Para el desarrollo de la metodología SLP (Systematic Layout Planning) para el proyecto 
planteado, se aplicó el esquema sugerido por Richard Murther de fases para un mejor 
desempeño del mismo: Fase de análisis, fase de búsqueda y fase de evaluación y 
selección. 

3.1.2. Fase de análisis (SLP) 

Análisis del proceso actual. 

El proceso actual de llenado de big bags es una operación adaptada de despacho de 
cemento a granel desde un silo diseñado para solamente despachar cisternas de 35 
toneladas de capacidad. Esta propuesta de llenado de big bags se diseñó como prueba 
piloto para abrir exportaciones al mercado internacional y para identificar y dimensionar 
capacidades de producción requeridas y capacidades de despacho y embarque vía 
marítima. 

Desde el 2020 a junio 2021 se han despachado 4 pedidos de entre 5500 toneladas a 
10000 toneladas. Sin embargo, esta operación tiene un bajo desempeño de producción 
de big bags por hora, que ha variado desde los 7.5 hasta los 5.5 bb/hr en los últimos 
meses. Dando un costo de distribución por tonelada mayor al objetivo establecido de 
$25.



20 
 

Se realizó un análisis de capacidad de los tiempos ciclo de llenado de big bags con la 

información del último pedido de exportación, el cual tiene una muestra de tamaño 

n=2031 datos registrados. Se definió como valores límite Lower Specification Limit, 

LSL=4 min y Upper Specification Limit, USL= 8 min y un objetivo= 5 min, según 

requerimiento de área. 

 

Figura 3.1 Gráfico de desempeño de proceso actual 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se puede evidenciar que el proceso actual tiene un valor de Pp de 0.52 (menor que el 

benchmark de 1.33) se requiere una mejora del proceso, basada en su variabilidad. El 

valor del índice PPL de 0.92 y un valor PPU de 0.12, refleja que el proceso más probable 

de producir unidades que estén cerca del límite superior (8min), es decir 7.5 big bags 

por hora. Sin embargo, con un Ppk de 0.12 el proceso cumple mínimamente las 

especificaciones. 

Adicionalmente en la gráfica se muestra, que la actividad tiene pocos valores bajo el 

límite inferior de especificación. Lo cual indica que actualmente no puede cumplir con 

un tiempo de ciclo de 5 minutos, la gran mayoría de datos reales registrados no cumplen 

dicho objetivo, por lo que superan el target e inclusive el límite superior de 

especificación.  

El siguiente diagrama de procesos indica la secuencia que realiza el personal asignado 
(montacarguista, ayudante, operador de silo), para poder producir un big bag. Para esto 
se tomó como ejemplo el recorrido más largo que actualmente hace hasta el lugar de 
almacenamiento final previo a su despacho. En el diagrama se muestran tiempos en 
segundos (en los símbolos del diagrama) y metros (junto a símbolos) de distancia 
recorrida en función a los operarios: 
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Figura 3.2 Diagrama de procesos- Proceso actual de llenado de big bags  

Fuente: Elaboración propia 

Actualmente desde el silo solo se puede cargar un big bag a la vez. Por lo que el mayor 
recorrido de un montacargas lo realizaría en 859 segundos, descrito en diagrama de 
procesos, según los datos obtenidos en campo. Se evidencia un total de cinco 
actividades de transporte sólo durante el proceso de llenado y almacenamiento de big 
bags. Esto debido a la infraestructura actual la cual requiere que el montacarguista se 
traslade 124 metros con un solo big bag para poder completar un ciclo completo. El 
costo logístico de esta producción representa $17.5 por tonelada, lo que implica un total 
de 64% del costo logístico total actual. 

La operación actual no es una operación eficiente y tiene algunas restricciones: 

● Fuga de cemento en el llenado desde la manga a la mini tolva y tiempos muertos 
en inspección y limpieza posterior de cada big bag 
● Falta de espacio cubierto para almacenamiento y despacho, por lo que se tiene que 
parar la producción cuando garúa o llueve por la condición del material 

● Impacto en el despacho de cemento a granel debido al cierre de una manga de 
despacho para uso exclusivo para big bags 
● Tiempos altos de traslado para almacenamiento por cada big bag, lo que implica el 
uso de más recursos para poder cumplir meta por hora de producción 
● Proceso susceptible a factores externos como clima lluvioso, tráfico vehicular 
interno, etc. 
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A continuación, se muestra el diagrama OTIDA enfocado en el movimiento de materiales 
de empaque: 

 

Tabla 3. Diagrama OTIDA de materiales 

Fuente: Elaboración propia 

 

A continuación, se muestra el diagrama de recorrido actual que realizan los materiales 
desde que se coloca el empaque hasta que almacena el big bag, según la secuencia de 
actividades del diagrama OTIDA mostrado anteriormente: 
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Figura 3.3 Diagrama de recorrido proceso actual de llenado de big bags 

Fuente: Elaboración propia 
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Análisis del proceso propuesto. 

Condicionantes. 

Condicionantes del proyecto. 

● Para el diseño de la instalación se usarán equipos e infraestructura nueva. Dentro 
de la misma planta en un espacio que deberá ser adecuado para maniobras de 
montacargas, almacenamiento y producción de big bags.  
● El abastecimiento de cemento se realizará con una conexión aérea hacia el silo más 
cercano de almacenamiento de cemento. 
● El proyecto de construcción se realizará en dos fases: 
● La primera parte, plantea construir la infraestructura de producción de big bags, una 
parte del área de almacenamiento y maniobra de los montacargas en conjunto con el 
espacio de carga de camiones. 
● La segunda parte, plantea la expansión del área de almacenamiento junto al 
espacio de la primera fase.  
● El espacio actual de despacho de plataformas contemplaría el uso de una vía 
unidireccional, la cual no es muy frecuentada. Esta condicionante es debido a que no 
hay mayor espacio de ampliación hacia un lado de la vía, porque existe estructura de 
otras máquinas, las cuales no pueden ser removidas. 
● El área disponible está lejana a diferentes áreas de servicios generales como, por 
ejemplo: baños, comedor, etc. La empresa hace uso de camionetas para trasladar a 
personal cuando las distancias son muy largas.  

Condicionantes del diseño del proceso. 

● El almacenamiento en planta sólo está considerado a un solo nivel, debido a las 
normativas de seguridad que en caso de apilar a 2 niveles se requieren rampas movibles 
o restrictores de movimiento y plataformas para evitar caídas a diferente nivel. 
● La línea propuesta dispone de 3 boquillas, basado en la capacidad que el área 
requiere para el cumplimiento de producción y en el notable crecimiento de toneladas 
por pedido que se están negociando para el 2022. La tasa nominal de producción de 
cada boquilla es de 15 big bags por hora. En total serían 45 por hora considerando una 
capacidad de cada big bags de 2 toneladas.  
● En la movilización de cada big bag, al retirarlo de la línea se realiza sin pallets, luego 
al almacenarlo o cargar al camión se debe cargar con pallets. Esto se moviliza con 
montacargas de 3 o 5 toneladas.  

Condicionantes de la planificación 

● El almacenamiento de material de empaque de big bags, según disponibilidad de 
espacio y basado en un análisis de inventario de la empresa, está limitado a 20 pallets 
de 200 big bags, un total de 4000 big bags.  

● El almacenamiento de pallets de madera, según disponibilidad de espacio y basado 
en un análisis de inventario de la empresa, está limitado a 300 pallets. 
● El proveedor de material de empaque, puede entregar 400 big bags por día, 
considerando una notificación de producción con 15 días de anticipación.  
● Cada big bags tiene capacidad de 2 toneladas de carga 
● La tolva de la instalación de big bags tiene capacidad de almacenamiento de 300 
toneladas. El silo de alimentación, multicámara, tiene asignada 1 cámara con capacidad 
de 1300 toneladas.  
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Diseño del proceso de producción. 

Para el diseño del proceso de producción se consideran factores como tipo de producto, 
volumen de producción, ciclo de producción, tipo de puestos de trabajo y disposición en 
planta. [1]  

Según el diagrama de relaciones de tipo de proceso, nuestro proceso se alinea a un tipo 
de proceso En Línea o Cadena (Flow Shop), debido a los siguientes criterios: 

● Producción en unidades discretas (la salida de producción es por unidades de big 
bags de diferente tonelaje establecido y estándar) 
● Baja variedad de productos, la producción principal de big bags es con Cemento 
Premium, en caso de que se requiera diferentes formatos, hay 4 formatos adicionales. 
Cuando se solicite se deberán hacer setups. Y cada cambio se realiza al finalizar la 
producción de cada pedido (15/20 días según cantidad de pedido). 
● El layout actualmente es solo por tipo de formato de cemento en caso de que existan 
pedidos mixtos, generalmente es sólo por un tipo de cemento todo el pedido de 
producción. 

● La configuración de la producción depende tanto del operario como de los equipos 
disponibles (llenado de big bags es automático sin embargo para abastecer, colocar y 
retirar big bags es un proceso manual).  
● Los equipos son dedicados exclusivamente para la producción del formato de big 
bags. 

 

Figura 3.4 Características de los tipos de distribución en planta de los 

procesos.  

Fuente: Diseño avanzado de procesos y plantas de producción flexible [1] 
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Análisis del producto y empaque. 

El cemento que actualmente se exporta a países como Perú y Chile es el cemento tipo 
Premium. Es un cemento hidráulico de alta resistencia fabricado bajo la Norma Técnica 
Ecuatoriana NTE INEN 2380, que equivale a la Norma ASTM (1157). Esta directriz 
permite fabricar cementos con adiciones basados en su desempeño, que minimizan el 
impacto ambiental y dan como resultado un uso muy eficiente de las materias primas. 
Más usado para construcción de viviendas en masa al igual que el cemento de uso 
general. 

Los cementos de alta resistencia temprana tipo Premium cuyos requisitos de 
desempeño están contemplados en la Norma NTE INEN 2380, son aptos para todo tipo 
de estructuras, sobre todo donde se requiera ser puestas en servicio rápidamente. 
También se aplican en la construcción de estructuras masivas, obras portuarias, 
pavimentos, puentes, etc. 

Se han realizado diversas pruebas de empaque y resistencia de big bags para las 
exportaciones actuales y el diseño (mostrado en la Figura no. 14) es el empaque que 
actualmente se usa para exportaciones de hasta 7000 toneladas por buque a un nivel 
de apilamiento de no más de 8 big bags de manera vertical. 

 

Figura 3.5 Ficha técnica de empaque de big bags de 1.5-1.7 toneladas 

 

Fuente: Empresa de estudio 
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El diseño actual de la tela es porosa, no es impermeable, ni tiene capas ni films internos 
impermeables. Lo que genera que el cemento no deba tener contacto con humedad y 
se deberán tener consideraciones especiales durante su manipulación, transporte y 
almacenamiento, para evitar que se moje y se fragüe.  

 

Demanda de producto. 

El mercado de exportación de cemento actual se mantiene entre Perú y Chile. Sin 
embargo, se están abriendo mercados en más países de Sudamérica, así como de 
Centro América. 

En la siguiente tabla se muestra el crecimiento y la proyección de exportación marítima 
de cemento en big bags hasta el año 2022 de un solo tipo de cemento (Premium). Sin 
embargo, el plan anual podría cambiar respecto a tipo de cemento o aumento de 
toneladas. Esto implicaría un tiempo de setups de limpieza de cámara de Silo y de tolva 
de almacenamiento, los cuales se deben considerar dentro de los tiempos de 
negociación de Laycans (fecha estimada de arribo de buques), para no tener problemas 
en la producción. Al ser un producto con un gran volumen de producción, la cantidad de 
setups es mínima.   

 

 

Tabla 4. Demanda mensual de exportación de big bags en toneladas 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica 3.1 Demanda anual de exportación de big bags en toneladas 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 5. Capacidad mensual de exportación de big bags en toneladas 

Fuente: Elaboración propia 
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En la siguiente gráfica se muestra el proceso desde la generación del pedido hasta su 
entrega y las áreas involucradas en la operación: 

 

Figura 3.6 Diagrama de flujo del proceso de procesamiento de pedidos 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la siguiente gráfica se detallan los tiempos de interacción de cada área en el proceso 
actual y el propuesto: 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.2 Gráfica de función-tiempo proceso actual y mejora 

Fuente: Elaboración propia 
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Proceso de producción 

En el proyecto actual de la instalación de big bags se plantea el siguiente proceso de 
producción a partir de las restricciones mencionadas: 

Abastecimiento: 

Una vez que el cemento se encuentra almacenado en la cámara asignada para el 
abastecimiento de la instalación de big bags, el operador del Silo multicámara activa el 
llenado que pasará por el canalón vertical 61X-EC4M2, el cual posteriormente avanzará 
por el canalón aéreo, horizontal con caída al suelo y con ayuda de cinco filtros tipo 61X-
FTA (B,C,D,E) y de cinco ventiladores tipo 61X-VT5 (1,2,3,4). Luego el cemento 
avanzará por el canalón vertical 61X-EC5 hacia un nuevo canalón horizontal directo a 
la tolva 61X-3S1 de la instalación de big bags con capacidad de 200 toneladas.  
Posteriormente se activa el sistema de llenado para que dicha tolva abastezca a las 
tolvas pequeñas que posteriormente alimentan a cada boquilla de llenado. Esto en 
conjunto con filtros tipo 61X-FTF, dos ventiladores 61X-VEF y 61X-VRF, dos sopladores 
61X-SA2 y 61X-SR1 y dos canalones que direccionan al cemento a las tolvas de las 
boquillas 1-2 y 3. En la siguiente figura se muestra una pantalla de la propuesta del área 
de automatización y proyectos de abastecimiento hacia la instalación de big bags: 

 

Figura 3.7 Esquema de abastecimiento de cemento a instalación de big 

bags 

Fuente: Empresa de estudio 

 

Producción: 

Para la producción de big bags con 2 toneladas de cemento, el operador deberá 
proceder a activar el proceso de llenado posterior a haber colocado el empaque en los 
ganchos de cada boquilla. Cada línea tiene mesas vibradoras que, junto con el flujo de 
aireación, el cemento se amolde correctamente al empaque diseñado para dicho 
proceso. El sistema es automático y realiza la parada de llenado cuando llega a la 
capacidad máxima de 2 toneladas. Posteriormente cuando el big bag se ha terminado 
de llenar se debe proceder a retirar de los ganchos y por una banda transportadora 
avanza de manera automática hasta donde el montacarguista debe recoger cada big 
bag. La capacidad de cada banda transportadora es de 4 big bags en espera. El tiempo 
propuesto en la operación de llenado del big bags desde que el operador coloca el 
empaque, activa el proceso y avanza a la banda transportadora es de 4 a 5 minutos 
nominalmente.  
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Máquinas 

La línea de producción propuesta es una línea Haver Semi-bulk filling con 3 boquillas 
(líneas) que tiene la capacidad para llenado de big bags de dos (2) toneladas. La 
infraestructura de llenado está compuesta por un silo de capacidad máxima de 200 
toneladas y 3 mini tolvas con capacidad de 1.8 toneladas cada una. Cada silo y mini 
tolva tiene sensores de nivel que automáticamente evalúan si tanto las mini tolvas o el 
mini silo requieren más material, los cuales se mostrarán en las pantallas de cada 
módulo de control físico. 

En la siguiente figura se puede ver un esquema visual del tipo de máquina llenadora. 
En este caso es una línea con una mini tolva, boquilla de llenado, sistema de aireación 
automático, ganchos sujeta big bags de apertura y cerrado manuales, celdas de pesaje, 
mesa vibratoria y bandas transportadoras.  

 

Figura 3.8 Prototipo de línea de llenado de big bags 

Fuente: Empresa de estudio 

En la siguiente figura se describe gráficamente el indicador de control del silo de la 
instalación de big bags, el cual es monitoreado constantemente por un sistema de 
medición tipo radar, con un rango de medición del 0% al 100% según la Figura. Para 
prevenir el sobrellenado, hay un indicador máximo de nivel. 
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Figura 3.9 indicador de control de silo de instalación de big bags. 

Fuente: Empresa de estudio 

 

Abastecimiento de Producto. 

Actualmente la planta cuenta con un solo proveedor de empaques tipo big bags para 
abastecimiento. El proveedor actualmente tiene una capacidad de producción de 400 
big bags por día dependiendo de la personalización de cada empaque según 
características solicitadas por el cliente. El proveedor se encuentra a 3 kilómetros de la 
planta de cementos por lo que los abastecimientos son rápidos. El proveedor trabaja 6 
días a la semana en turnos de 24 horas o según el plan de entregas solicitado. El 
proveedor tiene telares que confeccionan la tela para cada big bag por lo que no 
dependen del abastecimiento de telas en su cadena de abastecimiento. Las entregas 
se realizan 24 horas si el cliente lo requiere. 

Planificación de producción. 

La planificación de la producción de big bags actualmente se realiza basado en las 
fechas iniciales de llegada del buque, esta fecha es considerada como el último día de 
producción. Posteriormente según la capacidad de la línea de producción y la capacidad 
de retiro de producto terminado y asignación de recursos, se realiza una estimación de 
la fecha de inicio de producción. Con esto se solicita mediante un plan de requerimiento 
de materiales el abastecimiento del cemento al área de producción.  
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Flujo de proceso propuesto  

Se evalúan las opciones del área de llenado del big bag en comparación con la actividad 
inicial adaptada desde el Silo 6. La cual presenta una propuesta de grandes ahorros con 
respecto al tiempo de llenado y la reducción de espacios de tránsito de montacargas, 
tanto para el retiro, almacenamiento y despacho de big bags. En el siguiente diagrama 
se muestra las actividades que se realizan en este proceso y los tiempos estimados en 
segundos de cada una de las actividades y as distancias en metros que cada operador 
recorre: 

 

Figura 3.10 Diagrama de procesos- Proceso propuesto de llenado de big 

bags  

Fuente: Elaboración propia 

 

A continuación, se muestra el diagrama OTIDA del proceso propuesto, enfocado en el 

movimiento de los materiales de empaque: 
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Tabla 6. Diagrama OTIDA proceso propuesto enfocado en materiales 

Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis macro de relaciones entre actividades. 

El proyecto propone una infraestructura de llenado de big bags dentro de la misma 
planta. Con un solar vacío asignado para el desarrollo del mismo. Se desarrolla la 
herramienta Flow Between Chart con los siguientes procesos que están involucrados 
dentro de la ejecución de todo el flujo de producción y despacho. En la siguiente tabla 
se muestran los procesos/áreas y las abreviaturas asignadas: 

 

Tabla 7. Procesos/ Áreas requeridas para la instalación de big bags 

Fuente: Elaboración propia 

 

La siguiente tabla muestra los niveles de importancia y cercanía con los que se va a 

calificar las interacciones entre áreas: 
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Tabla 8. Niveles de importancia de cercanía entre áreas 

Fuente: Elaboración propia 

 

La siguiente tabla muestra las razones de cercanía entre áreas: 

 

Tabla 9. Razones de cercanía entre áreas 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

El análisis cualitativo de interacción entre áreas, enfocado en los niveles y razones de 

cercanía entre cada uno es mostrado a continuación:  

 

Tabla 10. Flow between chart entre áreas 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3.11 Diagrama de relaciones entre áreas 

Fuente: Elaboración propia 

 

Realizando el análisis se puede observar que el departamento o área central debe de 
ser el área de producción o llenado de big bags. 
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La representación nodal de la mejor opción sería la siguiente: 

 

Figura 3.12 Diagrama nodal de relación entre áreas 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

 

Tabla 11. Importancia de la cercanía 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las áreas con línea roja se describen como indeseables o prohibida su ubicación de 

manera conjunta, debido a temas de proceso como el control de inventario de 

empaques. Según lo evaluado con el área de proyectos existe la propuesta para ahorrar 

espacio horizontal en diferentes áreas y se puede optar por construirlas verticales o 

aéreas.  
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3.1.3. Fase de búsqueda (SLP) 

Requerimiento de espacios. 

Considerando cada bloque como 4 metros de cada lado, se requieren actualmente los 

siguientes espacios para la implementación del área, considerando un espacio 

disponible de 1800 metros cuadrados: 

 

Tabla 12. Requerimiento de espacio 

Fuente: Elaboración propia 

 

Considerando los espacios requeridos, se hace un uso eficiente del espacio de las 

áreas, implementando líneas aéreas de abastecimiento y de almacenamiento temporal 

de cemento.  Los equipos contra incendios a utilizar son los que tienen alcance cerca 

del área. Se cuentan con 3 monitores de agua con conexión de espuma adicional. El 

cuarto eléctrico está incluido dentro del área de producción y llenado de big bags, así 

como el espacio de maniobras de los montacargas, según se detalla a continuación: 

 

Tabla 13. Requerimiento de espacio de área de producción de big bags 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

3.1.4. Evaluación de alternativas (SLP) 

Se evalúan las alternativas de espacio para la propuesta de layout de la instalación de 

big bags cuyo objetivo es elegir la más adecuada y efectiva. El método a utilizar será el 

de efectividad cuyo objetivo es minimizar la distancia entre áreas y se evaluó 6 

alternativas, de las cuales se elige la de menor calificación. 
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En este método se asume una distancia rectilínea entre ellos. La distancia entre dos 

áreas es la cantidad de bloques que atraviesan, en caso de que las áreas sean 

conjuntas, la distancia sería cero. Como input principal se utiliza la tabla Flow between 

chart, a la cual, se le multiplica la distancia por el valor de relación entre actividades.  

 

 

Tabla 14. Evaluación de alternativa #1 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 15. Evaluación de alternativa #2 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Tabla 16. Evaluación de alternativa #3 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 17. Evaluación de alternativa #4 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 18. Evaluación de alternativa #5 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 19. Evaluación de alternativa #6 

Fuente: Elaboración propia 

 

La alternativa #6 obtuvo una buena calificación como la distribución más efectiva, 

considerando criterios de cercanía entre áreas, con un total de 9 puntos.   
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3.1.5. Layout de instalación 

En el siguiente plano se muestra el layout de la operación actual, adaptada desde el silo 
de despacho de cemento granel, en donde se evidencia en el dibujo con numeral 37 los 
silos de granel desde donde se realizaba la operación y el almacenamiento se realiza 
en el dibujo con numeral 36. Frente a la zona 38 se encuentra el solar vacío en donde 
se propone la nueva instalación de big bags. El plano se encuentra detallado también 
en el anexo 1.  

 

Plano 1. Plano vista aérea del área de despacho y áreas contiguas 

Fuente: Empresa de estudio 

Con los resultados obtenidos utilizando la metodología SLP, se muestra el diseño del 
layout. Ver anexo 2.:  

 

Plano 2. Plano vista aérea desde silo de abastecimiento hacia instalación de big 

bags en fase 1 

Fuente: Elaboración propia 
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En el primer plano de la fase 1 se muestra la instalación de big bags y el espacio 

techado. El layout muestra una conexión aérea de canalones, desde el silo 6 de cemento 

a granel hacia la tolva de la instalación de big bags. Ver anexo 3.

 

Plano 3. Plano vista aérea desde la instalación de big bags y solar de expansión 

en fase 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

En este plano se muestran los resultados evaluados con la metodología SLP, en donde 

se enfoca en el espacio de la instalación, espacio de almacenamiento temporal de big 

bags vacíos de cemento y pallets. El espacio alterno de almacenamiento de material de 

empaque y pallets. Espacios de traslado de montacargas, muelle de carga para big bags 

y rampas de acceso. Ver anexo 4. 
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Plano 4. Plano vista aérea desde la instalación de big bags y solar de expansión 

en fase 2 

Fuente: Elaboración propia 

 

En este plano se muestra la fase de ampliación del espacio de almacenamiento para 

big bags llenos y las rampas de acceso vehiculares para despacho en área techada, 

manteniendo el muelle inicial de la primera fase. Este diseño será evaluado mediante 

simulación de proceso para asegurar que la distribución indicada se ajuste a los 

requerimientos de la empresa. 

3.2. Simulación del proceso 

Para la simulación del proceso de llenado de cemento en big bags se requirió tomar una 
muestra de tiempos de cada actividad, con una boquilla de llenado, habilitada 
temporalmente durante las pruebas parciales de puesta en marcha del proyecto. Dentro 
de esta muestra de 13 big bags, se tomó en consideración la actividad desde colocación 
del empaque, hasta almacenamiento del big bag y retorno del montacargas a la línea 
de llenado. 

A continuación, se muestra el diagrama de recorrido propuesto basado en el diagrama 
OTIDA de la mejora (Tabla No. 6), para la primera y segunda fase del proyecto con un 
espacio de almacenamiento de 60 y 265 big bags respectivamente: 
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Figura 3.13 Diagrama de recorrido con layout propuesto primera fase 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

 

Figura 3.14 Diagrama de recorrido con layout propuesto segunda fase 

Fuente: Elaboración propia 

El proceso completo de llenado y despacho de big bags requiere de la utilización de 
diferentes tipos de recursos para cumplir el objetivo de 15 big bags por hora por boquilla. 
Sin embargo, es factible según lo evaluado con la Coordinación del área un 
cumplimiento del 85%, así pues, el tiempo restante puede ser destinado a 
mantenimiento preventivo, para asegurar un correcto funcionamiento de los equipos y 
máquinas, a lo largo del tiempo.  

El proceso comienza con el o los operarios abasteciendo del almacenamiento temporal 
de big bags vacíos hacia el área de llenado de big bags, posteriormente el operador 
coloca el empaque en una boquilla y luego activa el llenado desde el módulo automático. 
Una vez llenado el big bag con 2 toneladas, el proceso para automáticamente y el 
operador debe de retirar la válvula y seguro de la boquilla. El siguiente paso es activar 
la banda transportadora para que el big bag avance hasta el final de la banda o donde 
haya espacio disponible a una velocidad de 0.2 metros/ segundos. El siguiente paso ya 
lo realiza el montacarguista al recoger el big bag con las uñas del montacargas y 
transportarlo al área de almacenamiento de big bags llenos, lo descarga sobre un pallet 
de madera colocado por el mismo montacarguista y retorna a la línea asignada para 
repetir el ciclo de manera continua. 
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A continuación, se muestra el resultado final de los datos obtenidos: 

ACTIVIDAD PROMEDIO 
DESVIACIÓN 

ESTÁNDAR 
UNIDAD 

COLOCACIÓN DE BIG BAG 33 6 SEGUNDOS 

LLENADO DE BIG BAGS 150 72 SEGUNDOS 

RETIRO DE VÁLVULA Y SEGURO 26 12 SEGUNDOS 

TRANSPORTE EN BANDA 35 11 SEGUNDOS 

AGARRE DE BIG BAG CON MONTACARGAS 63 32 SEGUNDOS 

TRANSPORTE A ÁREA DE ALMACENAMIENTO 

TEMPORAL 47 5 SEGUNDOS 

RETORNO DE MONTACARGAS 34 5 SEGUNDOS 

PROMEDIO SEG 388  SEGUNDOS 

PROMEDIO MIN 6.467  MINUTOS 

 

Tabla 20. Muestra de tiempos de actividades de instalación de big bags 

Fuente: Elaboración propia 

 

La simulación del proyecto fue realizada para un turno de 12 horas de trabajo y fue 

desarrollada en un software de simulación Flexsim. Se consideró los siguientes recursos 

a operar inicialmente dentro de la misma: 

● 3 boquillas de llenado de big bags habilitadas 
● 3 operadores de instalación, uno para cada boquilla de llenado. 
● 3 montacarguistas y montacargas  
● Capacidad de almacenamiento temporal de 60 big bags que corresponden a la 
primera fase de la construcción de la instalación 
● Abastecimiento de big bags vacíos sin limitación  
● Disponibilidad de pallets sin limitación 
● Disponibilidad inicial de 10 vehículos  

Según requerimiento de lugar de descarga se debe recibir como mínimo 1700 toneladas 

de big bags, que en unidades son 850 big bags por día. Con la simulación se evalúa la 

operación, con la cantidad de recursos y la disponibilidad de espacio evaluada en el 

layout propuesto, para la primera y segunda fase con el objetivo de cumplir la capacidad 

ofertada de 45 big bags por hora o el 85% de la capacidad como mínimo. 

A continuación, se muestra el diseño general en el software de simulación flexsim:  
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Figura 3.15 Diseño general de simulación  

Fuente: Elaboración propia 

 
 

El throughput de la máquina depende del flujo de retiro de big bags y retorno oportuno 

de los montacargas hacia la banda transportadora, una vez que el proceso de llenado 

está estandarizado. Se consideró una velocidad promedio de 5 kilómetros/ hora del 

montacargas durante toda la operación por la limitación de espacio y el peso de la carga 

a transportar.  

 

Dentro de este escenario considerando las dimensiones de espacio según el layout 

definido para maniobra de montacargas y almacenamiento de big bags vacíos, los 

resultados de utilización de capacidades de equipos y throughput de las dos boquillas 

por hora son las siguientes: 
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Figura 3.16 Resultado de simulación primera fase 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

El throughput de las boquillas 1 y 2 son los siguientes: 10.91 y 13.25 big bags por hora. 

Considerando un turno de 12 horas respectivamente. Esto hace referencia a un 

porcentaje de capacidad utilizado de 72.73% y 88.33%. Por disponibilidad de espacio y 

tiempos de espera del montacargas, la capacidad de la primera boquilla se encuentra 

subutilizada. Sin embargo, se puede apreciar que las capacidades de los montacargas 

superan el 84% de utilización, dado a que realizan actividades de colocación de pallets, 

almacenamiento de big bags y despachos de camiones. Finalmente, con 2 

montacargas, evaluando el espacio disponible físicamente para la operación, sería el 

máximo número de equipos a utilizar a utilizar. En la segunda simulación, ya evaluando 

escenario con capacidad de almacenamiento de 265 big bags una vez realizada la 

expansión y con un muelle de carga adicional, se muestra el resultado de la siguiente 

simulación: 
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Figura 3.17 Resultado de simulación segunda fase 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Comparando ambas fases de la implementación del layout, en la segunda fase, se 

simula mayor espacio de almacenamiento y de maniobra de montacargas y al evaluar 

los porcentajes de utilización de los tres montacargas, se evidencia la factibilidad de 

utilizar un cuarto montacargas adicional.  

En la simulación de la segunda fase, además se evidencia un aumento en el porcentaje 

de utilización de boquilla 1 de 72.73% a un 88.60%.  

En el proceso, una vez implementada la segunda fase, se debería asignar un par de 

montacargas en cada bahía de despacho y dedicados a boquillas específicas, para 

mejorar la utilización de las mismas y lograr un eficiente uso de la capacidad instalada 

de la máquina. Con esto se estaría utilizando en un turno de 12 horas continuas, un total 

de 88.8% de la capacidad instalada, siendo un valor aceptable debido a que permite la 

disponibilidad del equipo para la planificación de mantenimientos preventivos a la línea 

de llenado de big bags para así prolongar su vida útil.  

Se revisaron físicamente los recorridos de los montacargas respecto a la tercera boquilla 

para la segunda fase, y se definió que este espacio estará dedicado al 100% para dicha 

boquilla y parcialmente para la boquilla 2; en el caso de la boquilla 1 debería ser 

enfocada para cargar directo al muelle de despacho. Adicional se evidenciaron mejoras 

adicionales al proceso para mejorar el uso de dicha instalación. 
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CAPÍTULO 4 

4. ANÁLISIS FINANCIERO 

Dentro de este apartado se detalla el análisis de evaluación de proyectos para 
determinar qué tan viable es su inversión y cuál es su rendimiento en un lapso de 4 
años: 

 

Tabla 21.  Evaluación de proyecto de instalación de big bags 

Fuente: Elaboración propia 

 

La tasa mínima de ganancia sobre la inversión propuesta es del 15.90%, la inversión es 

recuperada totalmente y se tiene una holgura financiera de $817.481, con una 

rentabilidad del 37%. Inclusive en casi 2 años se cubre la inversión inicial, esto significa 

que el proyecto basado en las previsiones conservadoras de venta actuales es muy 

rentable y en caso de que las ventas crezcan a lo largo del año la inversión se va a 

recuperar más rápido.  

Dentro de los costos de distribución, se detallan costos de transporte, empaque primario, 

costos portuarios, costos de rotura y/o mermas, costos de personal externo y alquiler de 

montacargas que son utilizados durante la operación y que, según la simulación 

mostrada, dichos recursos serían necesarios para cubrir la producción. 
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Dentro de los costos indirectos se detallan los costos de mano de obra indirecta y 

consumo anual de energía eléctrica solamente para la instalación de big bags. 

Dentro de los costos de capital de trabajo se muestran los siguientes: 

Detalle Costo 

(-) Capital Trabajo $18.046,00 

Instalaciones eléctricas para administración de operación $7.500,00 

Compra e instalación de cámaras de seguridad $3.000,00 

Equipos de comunicación y computación $4.850,00 

Puesta en marcha $2.696,00 

Tabla 22. Costos de capital de trabajo 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los costos de puesta en marcha son los de empaque y personal requeridos para el 

reproceso de big bags, durante las pruebas de arranque de la línea de llenado. La 

instalación de cámaras de seguridad es una instalación adicional al circuito de vigilancia 

que actualmente tiene la empresa, lo que permitirá controlar de mejor manera la 

operación y los inventarios. 
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CAPÍTULO 5 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el presente proyecto se le proporcionó a la empresa un diseño de la instalación 
enfocado a la optimización del proceso para cada fase de implementación. Este análisis 
realizado con las diferentes áreas involucradas en el sitio de la construcción se realizó 
desde el mes de diciembre de 2020 antes de la pavimentación del suelo y 
posteriormente en el mes de mayo de 2021 luego de la construcción inicial de la 
estructura de la instalación de big bags. Luego se realizó la simulación del proceso 
tomando tiempos más exactos durante la puesta en marcha parcial de una de las 
boquillas de llenado de big bags y así identificar recursos y mejoras adicionales para la 
segunda fase de construcción, todo enfocado en lograr un proyecto rentable a menos 
de 4 años.  

 

5.1. Conclusiones 

● Con el diseño de planta mostrado y en conjunto con las ideas del área de proyectos 
y área de logística se pudieron evaluar todos los requerimientos necesarios y mejorar 
el uso de espacios con líneas aéreas de abastecimiento de cemento para no reducir 
espacios de almacenamiento requeridos. 
● Mediante el desarrollo de la simulación de las fases de proyecto se pudo evidenciar 
la importancia de la expansión del área de almacenamiento, en su segunda fase, 
para mejorar el uso de la boquilla 1 de llenado y la importancia además de 
proporcionar más espacio de maniobras para cada montacargas y así definir un 
proceso más fluido para el despacho de camiones. 
● Se mostró a la Gerencia y Coordinaciones de Logística una herramienta como 
Flexsim que permite tomar decisiones respecto al proceso y a proyectos en su fase 
de análisis y desarrollo y que están a la expectativa de poder seguir utilizando para 
siguientes proyectos. 
● Mediante la evaluación financiera del proyecto se mostró un VAN de $817.481 y un 
TIR de 37%, lo que permite indicar que el proyecto es rentable en un plazo de menos 
de 4 años.  
● Durante la primera fase del proyecto se podrá realizar pedidos de 10.000 toneladas 
o 5.000 big bags de 2 toneladas cada uno en un lapso de 12 días, solo con dos líneas 
de llenado y en turnos de 12 horas según la simulación. lo que representa 
actualmente un ahorro de 30 días según el sistema anterior adaptado desde el siglo 
6.  
● Esto permite proyectar un ahorro actual en alquiler de montacargas, permitiendo 
mejorar el costo y alquilar en menos días más montacargas. Además, considerando 
una operación continua se podría analizar opciones de compra de equipos o alquiler 
de equipos fijos y no solo por pedidos como actualmente se lo realiza.
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5.2. Recomendaciones 

● Actualmente la instalación tiene una restricción de alimentación de cemento desde 
el silo 6 ya que es realizado sólo desde una cámara de almacenamiento de cemento, 
la misma que comparte despacho con vehículos tipo cisterna lo que limitaría 
actualmente la cantidad de cemento a utilizar. Se evaluó con el área de logística y 
dentro de los proyectos del siguiente año se está evaluando migrar otra cámara 
adicional para abastecimiento de la instalación de big bags, con cero costos para el 
proyecto actual. 
● Se evalúa como una mejora del proyecto realizar una ampliación del techo actual a 
la calle para poder utilizar el muelle de carga de la primera fase en temporada de 
lluvia. 
● Se evalúa como mejora del proyecto ampliar al doble de capacidad la banda 
transportadora para incrementarla en 5 metros adicionales así, la máquina no pare 
tan rápido por no tener espacio disponible en caso de demoras con el montacargas. 
● Se recomienda desarrollar de manera interna con el equipo de Automatización y 
Proyectos un sistema de medición de producción que de soporte en el seguimiento 
del desempeño por línea y así se pueda realizar controles de producción más 
efectivos.
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A. Anexo 1. Plano proceso inicial. Plano vista aérea del área de 
despacho y áreas contiguas.  
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B. Anexo 2. Plano inicial. Plano vista aérea desde silo de 

abastecimiento hacia instalación de big bags en fase 1. 

 

 

  



58 
 

C. Anexo 3. Primera fase. Plano vista aérea desde la instalación de big 

bags y solar de expansión en fase 1 
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D. Anexo 4. Fase expansión. Plano vista aérea desde la instalación de 

big bags y solar de expansión en fase 2. 

 


