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RESUMEN

El proyecto es realizado en una empresa radicada en Ecuador cuyo giro de negocio es
la produccién de cemento y agregados para la construccion. En el area de Logistica y
Despacho, encargada del empaque y carga de los diferentes tipos de cemento, se
incrementd una nueva operacién como proyecto piloto para identificar capacidades de
exportacion, como lo es el proyecto de exportacion 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 anticipacion para cumplir
los planes de embarque de cada buque. Adicionalmente en el area actual, no hay un
espacio adecuado para su almacenamiento, debido a que el material requiere de una
cubierta la mitad del afio por la estacion invernal, lo que genera que cuando hay
presencia de lluvia se tenga que parar la operacion y retrasa ain mas los pedidos. Como
plan a mediano plazo se prevé la implementacién de una linea de llenado de big bags
con mayor capacidad, dado a las oportunidades en la exportacion de cemento que se
preveé a largo plazo con los paises vecinos.

Por lo que el propdsito del presente proyecto es disefiar una instalacion de llenado de
cemento en formato de big bags utilizando la metodologia SLP Systematic Layout
Planning y posteriormente evaluando diferentes escenarios de produccion con un
software de simulacion Flexsim.

En la primera fase del proyecto, se realizara el analisis de capacidades de la instalacién
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 instalacion. Se
analizard procesos actuales en comparacién con la propuesta con diagrama OTIDA y
de recorridos. Esta informacion parte como condicionantes de disefio para el SLP.

En las siguientes fases del proyecto, se desarrollara la metodologia SLP, para identificar
propuestas de layout eficientes con el fin de considerar los requerimientos de la
operacion y evaluar cercania de areas involucradas en el proyecto.

Finalmente, en la fase de simulacion se desarrollard, bajo el esquema del layout
propuesto, los recursos necesarios para el cumplimiento o el correcto uso de la
capacidad de producciéon 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 vehiculos para mejorar el flujo de despacho. Con esta operaciéon
propuesta se realizd la evaluacion financiera del proyecto, identificando recursos
adicionales para la puesta en marcha y correcto manejo de inventarios, donde se
identificé que el proyecto es rentable.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

La empresa de estudio pertenece al sector de la construccion y produce cemento
y sus derivados tanto para el mercado local, asi como para exportacion. La
empresa tiene varias plantas alrededor del pais en donde produce los diferentes
tipos de soluciones de construccién: concreto, hormigén, agregados, cemento,
etc. Una de las plantas de cemento esta 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 mas de 5000 toneladas en sus diferentes
presentaciones de cemento en sacos y otras 1000 toneladas en formatos al
granel. Cuenta con 4 lineas de envasado y paletizado automatico 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 linea de despacho al
granel.

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

El inicio de producciones en formato Big Bags data del afio 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 afio se tuvo 2 exportaciones de las cuales
en la primera se alcanz6 un maximo de 7.5 big bags por hora y en la segunda la
produccion en promedio fue de 6.6 big bags por hora. En lo que va del afio 2021
el promedio de big bags por hora fue de 5.59 big bags por hora. La instalacion
actual es una operacion adaptada desde el silo donde normalmente se
despachan vehiculos tipo cisternas. Para proceder a realizar la operacion 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



Este proceso genera que se reduzca la capacidad de despacho de cemento a
granel en cisternas. El bajo ratio de produccion genera que no se puedan
exportar mas 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 criticos 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 indices
de desperdicios. Por lo que es imprescindible evaluar mejoras que ayuden a
incrementar la capacidad de produccion de la linea 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 linea.

1.2.Descripcion del problema

En la operacion 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, trafico en balanzas de ingreso
o0 salida de planta, falta de personal, dafio de montacargas, aumento de
despacho de camiones tipo cisternas, etc.) y por ello se produce una alta
variabilidad en los tiempos de produccion de big bags, con esto generando que
los dias de produccion se extiendan mucho mas de lo inicialmente planificado.
En la siguiente gréfica se muestran los dias planificados por cada produccién
versus los dias ejecutados:

Produccidn planificada vs Produccion ejecutada en dias
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Grafica No 1.1 Comparativa de pedidos de big bags de dias plan versus
ejecucion
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente grafica se muestra por cada pedido de produccion (identificado
por colores y fecha del pedido), el promedio de produccién por dia 'y el promedio
de produccién por hora logrado (circulos pequefios). El pedido de Julio 2020 fue
de 5000 toneladas; tuvo un promedio de produccion por dia de 242.39 toneladas
y un promedio de produccion por hora de 7.02 big bags. En ninguno de los casos
se superan las 300 toneladas por dia:



Comparacion de producciones de ultimos pedidos de
exportacion de bigbags
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Gréfica No 1.2 Comparativa de desempefio de produccion promedio diario
y por hora por cada buque.
Fuente: Elaboracion propia

En los siguientes graficos se muestra la variabilidad de la produccién por dia, los
dias planificados y la cantidad de dias adicionales que se ha extendido la
produccion de los ultimos pedidos de big bags:
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Gréafica No 1.3 Produccién de big bags por dia de pedido de julio 2020 - (2
dias adicionales)
Fuente: Elaboracion propia

Para este pedido de Julio 2020, se tenia la operacion ideal, inicialmente los 5
primeros dias de produccion el &rea indica que fue curva de aprendizaje, ya que
era la primera produccion ejecutada. Para los siguientes dias los factores a favor
del correcto desempefio fueron: cero traficos en vias, bodega de
almacenamiento a disposicion, clima soleado sin lluvias, personal propio
dedicado para la operacion, Silo 6 dedicado sélo para la operacion de llenado de
big bags. Sin embargo, la ejecucion se extendio 2 dias.



PRODUCCION DE LLENADO DE BIGBAGS - SEPTIEMBRE 2020
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Gréfica No 1.4 Produccién de big bags por dia de pedido de septiembre
2020 - (5 dias adicionales)
Fuente: Elaboracion propia

Para el pedido de septiembre de 2020, la operacion tenia espacio de
almacenamiento limitado, el personal del Silo 6 ya no estaba dedicado a solo la
operacién de big bags, sino que también debia despachar cisternas de cemento
en la manga conjunta y ausencia de personal por enfermedad durante la
pandemia. Adicionalmente hubo reduccion de espacio de almacenamiento
debido a que la bodega recuperé el 100% de ocupacién de cemento en sacos.
La ejecucion se extendio 5 dias.

PRODUCCION DE LLENADO DE BIGBAGS - MARZ0O 2021
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Gréfica No 1.5 Produccién de big bags por dia de pedido de marzo 2021 -
(8 dias adicionales)
Fuente: Elaboracion propia




En esta grafica se puede observar que, para el pedido de marzo de 2021,
adicional a que el operador ya tenia asignada mas 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 ejecucion
de lo planeado se extendio6 8 dias.

PRODUCCION DE LLENADO DE BIGBAGS - MAYO 2021
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Gréfica No 1.6 Produccién de big bags por dia de pedido de mayo 2021 -
(4 dias adicionales)
Fuente: Elaboracién propia

En esta grafica se puede observar que, para el pedido de mayo de 2021,
adicional a que el operador ya tenia asignada mas actividades, se mantiene una
buena produccion, sin embargo, el factor predominante de la variacién es el clima
lluvioso (lugar no es techado) y la falta de espacio para almacenamiento, lo que
genera reduccion de produccién. La operacién en este caso se extendio 4 dias.

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

En el area existen 2 silos de almacenamiento y despacho de cemento. El Silo 5
esta dedicado al cemento tipo Premium. Y el silo #6 es un silo multi cAmara, con
6 camaras 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
exportacion. La operacién de llenado de big bags parte de una adaptacion en el
silo #6. Debido a que este silo esta disefiado solo para despachar cisternas de
cemento, la infraestructura en si no da la facilidad para despachar pequefas
cantidades de cemento. Con ayuda del sistema de automatizacion 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 produccion actuales y minimas requeridas:




ACTUAL REQUERIDO
CANTIDADES |UNIDADES |CANTIDADES |UNIDADES
Demanda 10000 TON 10000 TON
Lead time 60 DIAS 30 DIAS
Tiempo de cumplimiento de pedido 40-45 DIAS 18 DIAS
Capacidad diaria de produccién 263.5 TON >500 TON
Horas requeridas 960 HORAS <480 HORAS
Ordenes al afio 4 PEDIDOS =12 PEDIDOS

Tabla 1. Capacidades actuales y requeridas de produccioén.

Fuente: Elaboracion propia

1.3.Justificacién

El proyecto es importante a todo nivel en la empresa, puesto que se ha logrado
aprovechar al maximo la capacidad de produccién 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 pas6 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
producciéon de pedidos completos para un estandar de pedido de 10.000
toneladas se podria reducir de 45 dias de produccion a un rango de 15 a 20 dias
de produccion, permitiendo que los dias 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 vehiculos que
ellos pueden recibir. En el tltimo despacho de marzo 2021 ese rubro adicional
generd una pérdida de $9000. Otro de los costos adicionales son los de
almacenamiento, pasar de 45 dias de despacho a menos de 20 dias representa
un ahorro del 100% en costos de almacenaje, puesto que se puede aprovechar
los dias libres de almacenamiento en puerto y no incurrir en dias adicionales. Un
costo indirecto hacia nuestro proveedor de transporte se dara también debido a
la reduccidn de dias laborables de conductores, puesto que tendra conductores
y vehiculos concentrados en la operacion menos tiempo, en lugar de pagar 45
dias de operacion a conductores, pagaria solo 20 dias.

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

1.4.0bjetivo General
Aumentar la capacidad de produccién de 8 a 45 big bags, mediante el disefio y

simulacién del proceso de una nueva linea automéatica de llenado de cemento en
big bags.



1.5.Objetivos Especificos

-Realizar andlisis de capacidades de proceso actual, con herramientas
estadisticas aplicables, para evidenciar eficiencia actual de la operacion de
produccion de big bags.

-Realizar un layout del area con la distribucién de los equipos y maquinas
requeridas, utilizando la metodologia de Systematic Layout Planning para
presentar una propuesta adecuada a las restricciones del proyecto, necesidades
de la planta y el cliente.

-Realizar evaluacion econémica y rentabilidad del proyecto, considerando
demandas proyectadas de produccion y recursos estimados a utilizar dentro de
la operacion.

-Simular los escenarios de produccion y distribucion para la linea de produccion
de big bags con cemento, para evaluar los recursos éptimos de la operacion
considerando espacios disponibles y tiempos de ciclo de cada actividad.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1.Analisis de procesos

En el presente proyecto se utilizaron diferentes técnicas y métodos analiticos y
estadisticos 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 implementacion de una nueva linea de llenado de big bags.

Descripcién de procesos.

La descripcion 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 instalacion de big bags. Para esto se utilizaran las
siguientes herramientas: Diagrama analitico de operaciones de procesos, diagrama de
procesos OTIDA y Diagrama de recorrido, Graficas funcion tiempo.

2.2.Diagrama de procesos OTIDA.

Es un diagrama grafico 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 maquina, 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 informacion se deben obtener datos de cada actividad como,
tiempos y distancias recorridas, ademas de observaciones importantes para cada
proceso mientras se realiza la toma de datos, por ejemplo, la cantidad de operarios que
interactdan en el proceso. Este diagrama agrupa en cinco categorias las operaciones
en las que un producto puede asignarse, cada una con su simbolo, el cual se detalla en
la siguiente figura:

Transporte: cualquier operacion que implique el desplazamiento
del producto de un lugar a otro.

Almacenaje (o stock): depésito del producto en un lugar fijo
durante un periodo de tiempo en general largo

Espera (parecido al stock): el producto espera un tiempo (en
general no muy largo) entre una operacion y otra

Control: el producto sufre una inspeccion de cualquier tipo. En
general se asocia con comprobaciones de calidad.

O INIIVARY

Valor anadido: el producto sufre una transformacion que le anade
valor

Q Operacion combinada. Se utilizan simbolos combinados para
indicar operaciones simultineas

Figura 2.1 Significados de simbolos de diagrama de flujo.
Fuente: Libro Manual practico de disefio 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 operacién puede combinarse con otras operaciones, tales como:
almacenaje, valor afadido 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 supervision y
control para que no sea trasladado sin aprobacion.

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 esta
produciendo alguna transformacion en el mismo, por lo que puede considerarse como
Valor afiadido 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 algun cambio del producto o material.

Valor afiadido: Cuando el material o producto tiene alguna transformaciéon como, por
ejemplo: modifica, afiade, quita elementos que hacen que se adelante en el proceso.

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

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

Resumen
Diagrama No.: |No. 1 Actual Propuesto Ahorros
Proceso: Produccion y despacho ds bighags con cemento Actividad: Simbolo  |Cantidad |Tiempo | Distancia  |Actividad: Cantidad |Tiempo | Distancia |Cantidad |Tiempo |Distancia
Actividad:  |Llenado de bigbags con cemento Operacion O 5 185.00 12 | Operacion
Método: Actuzl Transport |:> 5 2500 159 |Transporte
Lugar: rea de despacha - Sl § Espera :) 1 42000 1 |Espera
Fecha: 15 mayo de 2021 Inspeccion 1 800 0 |Inspeccion
Elaborado por:|Cristng riones Funtes Almacenamiento 1 000 4 |Almacenamiento
Operario: | X Totales actividad " 858.00 Totales actividad
Materiah  |NA Costos o 114 Cosios
Miquina: ~ |NA
, , DSTANCA | ey — ACTVDAD
NUMERO DESCRIPCION B | sranoos ( ) | F) [ ) |:| OBSERVACIONES
METROS - v/ )
1 TRASLADO CON HONTACARGAS A AREA DE ENPAQUE 3 El] ¥ ]
2 COLOCACION DE PALLETS Y LAMINAS EN ESPACIO DE PRODUCCION 10 15
3 ELECCIGN DE EMPAQUE, REVISION Y COLOCACION DE BIGBAG EN MONTACARGAS 2 55 ‘_
4 ESPERA A DISPONIBILIDAD DE MAQUINA PARA INGRESO A AREA DE LLENADO 0 131 __“_“""j_—;..
5 TRASLADO A MANGA 1 DE LLENADO DE CEMENTOQ Y MANIOBRA DE ESTACIONAMIENTO 2 40
b ESPERA DE LLENADO DE BIGBAGS 0 289 )
1 RECOLECCION DE ETIQUETA 2 5 —
b TRASLADC DE MANGA 1 A AREA DE ALMACENANIENTO TEMPORAL DE BIGBAGS LLENOS 2 4 ,,a/
9 RETIRO DE BIGBAGS LLENO DE MONTACARGAS 0 45
10 CIERRE DE VALVULA DE BIGBAGS Y COLOCACION DE ETIQUETA 0 2
1 LIMPIEZA DE EXCESO DE CEMENTO EXTERNO EN BIGBAGS 0 50 a—————_ I
12 INSPECCIGN FINAL DE EMPAQUE 0 § | —
13 TRANSPORTE DE BIGBAGS ABLOQUE 16 4 7 ....:i_’_
" ALMACENAMIENTO DE BIGBAGS EN BLOQUE 16 4 El] E"“‘*———_‘____ )
850

Figura 2.2 Ejemplo de diagrama de procesos. Proceso llenado de big bags
con un operario.
Fuente: Elaboracion propia
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2.3.Diagrama analitico de operaciones de procesos.

Es un diagrama utilizado con mayor frecuencia en estudio de distribuciones de plantas.
En el cual se utiliza ademas de los simbolos y lineas que unen una actividad con otra,
pero también se incluye informacién adicional en cada simbolo 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 0 generen un mismo resultado. [1]

A continuacion, se muestra un ejemplo de un diagrama de analitico de operaciones de
procesos:

Materiales apcrtados a cada linea

MT% M, M,

— -
-
1

M,

'{©-©

n
"

"
"
n
L

R

b 3%

D

!

"
1\
"

1]

FABRICACION O MONTAJE DE SUBCONJUNTOS

_q_

LINEA DE ENSAMBLAJE DEL PRODUCTO ACABADO

n
11
]

Figura 2.3 Ejemplo de diagrama analitico de operaciones de procesos.
Fuente: Libro Disefio avanzado de procesos y plantas de produccion flexible. [1]
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2.4.Diagrama de recorrido.

El diagrama de recorrido es un diagrama en el plano de la instalacion en donde se
muestra el paso a paso basado en el diagrama de flujo o proceso y el trayecto realizado
por los operarios, materiales o0 equipos.

La ruta debe de ser identificada mediante flechas que sefialen la direccion del recorrido.

A diferencia de los diagramas de flujo en si, este diagrama muestra graficamente el flujo
de trabajo dentro de las areas involucradas de la planta. [4]

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

Figura 2.4 Ejemplo de diagrama de recorrido.
Fuente: Libro Localizacion, distribucion en planta y manutencion [4]
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2.5.Graficas de funcion tiempo.

Es un diagrama de flujo con dos ejes, el eje horizontal se describe el tiempo y el eje
vertical se describen las &areas 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 continuacién, se muestra un mapa/ grafica en funcién al tiempo de un producto con
requerimiento de actividades de extrusion e impresion:

PRdaT = Fodoo e
Chientn ol ek Cianta sl S
preticta procucta woduets Pk
T Graan
I’ da il L
CC@ED PICCEE0
& 3
Conircida & Coninide O
prod.ceidn producesen g
|

. . 9

g £ u ; :

I & E Wi
fean ) g o N

£
o a4
H g
. @ : @ o @
B
4 i
2 4
Fabwica B - = B arap
! 1
o @ @

Figura 2.5 Grafica en funcion al tiempo.
Fuente: Libro Direccién de la produccién y operaciones [6]
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2.6.Analisis de Capacidad.

El objetivo del analisis de capacidad es comparar la variacion del proceso con respecto
a los requerimientos del cliente interno o externo (limites de especificacién). Mide la
frecuencia con que los productos/servicios que se generan en un proceso cumplen con
las especificaciones de ingenieria. Hace referencia a la uniformidad del proceso
(Montgomery, 2009).

Este estudio de la capacidad del proceso nos permite:

Especificar los requisitos basicos de operacion de nuevos equipos.

e Herramienta de apoyo para los disefiadores de un producto a elegir, disefiar o
redisefiar un proceso.

e Evaluar cuan eficiente es un proceso dentro de ciertas especificaciones dadas.

e Herramienta de apoyo para identificar puntos criticos para reducir la variabilidad en

un proceso de manufactura.

Un proceso es incapaz cuando se sale de los limites de especificacion. La incapacidad
de un proceso se puede presentar de diversas maneras, como, por ejemplo: a) cuando
la variacion es muy grande que no cabe dentro de los limites de especificacion; b)
proceso cambiante durante el tiempo, el cual inicialmente cumple con los limites de
especificacion, pero luego la variacién crece y se sale de los limites; c) proceso que
cumple con los limites, pero luego por cambios en su promedio se sale de los mismos
sin aumentar su variacion.

/\C‘,‘ -1 /\f_‘r =1 |‘_p <1

LSL LNTL  u  UNTL USL INTL  z  UNTL LNTL LSL u USL UNTL

[+ 30 =30 L?}_SH +3ijL e—30—>]«~—306—

(a) (b) (e}

/\ /\
_:—'—'_F.-_J -\-\-\-‘-\_‘—\—\_
u

LSL u USL LSL J USL
() (kY

Figura 2.6 Ejemplo de capacidades y centrado de un proceso
Fuente: Libro Montgomery [8]

Para poder realizar un analisis de capacidades del proceso, es primordial que se realice
bajo condiciones basicas de operacion, debido a que se evalla causas comunes, es
decir, inherentes al proceso; generan aproximadamente el 85% de los problemas del
proceso. Esta variacién, a corto plazo o Cpk, es una parte de la variacion total. El analisis
de capacidad a largo plazo o desempefio del proceso (Ppk), analizan las causas
comunes como las asignables (variaciones por maquina, dia, operador, lote, etc.). El
software a utilizar para el andlisis es Minitab.
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2.7.SLP Systematic Layout Planning

La Planeacion Sistematica del disefio de una planta (SLP, Systematic Layout Planning),
es una metodologia sistematica y multicriterio, desarrollada por Richard Murther, que
sirve de base para el analisis, busqueda y seleccion de soluciones de problemas de
distribucion de planta mediante el uso de criterios cualitativos (Sufié et al., 2004).

El método se divide en fases: andlisis, busqueda, desarrollo y evaluacion 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 continuacion, se muestra el esquema general del SLP:

Flujo de Relacién entre

materiales actividades

I
Diagrama de
relaciones

Necesidades de Espacios -

espacio disponibles

A 4

‘ Desarrollo de soluciones

Factores Limitaciones
influyentes practicas

.

Evaluacion y seleccion |

Figura 2.7 Esquema del Systematic Layout Planning
Fuente: Manuel practico de disefio de plantas [2]

Fase Andlisis.
Andlisis de producto y cantidad.

En esta etapa es importante la recopilacion de informacién sobre el tipo de producto,
variedad de productos, volimenes de produccién segun un horizonte de tiempo
establecido para poder realizar un analisis de tipo de distribuciéon adecuado.

Analisis del recorrido de los productos

En esta etapa es primordial determinar el flujo de produccion 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
informacion importante como condiciones y posibles restricciones al momento de
realizar una distribucion de planta. Para recopilar la informacion requerida se realizé
recorridos en el area asignada y mediante reuniones con las areas involucradas.
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Analisis de las relaciones entre las actividades

En esta etapa con la informacién del recorrido de los productos se revisa las diferentes
interacciones entre las actividades productivas y servicios auxiliares. Las interacciones
son descritas con un cédigo de letras de la siguiente manera: A (absolutamente
necesaria), E (especialmente importante), | (importante), O (importancia ordinaria) y U
(no importante); la no deseabilidad se representa generalmente por la letra X.

1.Desfibrado

2.Inmunizado

3. Secado

4, Encolado

5. Moldeado

6. Prensado

7. Enfriado

8. Acabado final

9. Almacen Guadua

10. Almacen de Urea

11. Almacen Borax

12. Almacen PT

13. Despacho y recibo dematerial

14, Oficinas

15. Baflos 1 (operarios)

16. Baflos 2

17. Cafetena

18. Almacen de herramientas

Figura 2.8 Tabla relacional de actividades. Elaboracion de vigas
estructurales.
Fuente: Metodologia SLP para el disefio de plantas [10]

Desarrollo de Diagrama de Relaciones de las actividades

En esta etapa con la informacion de las relaciones entre las actividades y la importancia
de la cercania 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 nimero de cruces de lineas 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 minima 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: Metodologia SLP para el disefio de plantas [10]

Analisis de necesidades y disponibilidad de espacios

En esta etapa se empieza identificar la informacion del &rea requerida por cada actividad
para su normal ejecucion y desempefio, se debe evaluar la cantidad en mts2 de
superficie y la forma del area destinada a cada actividad.

El espacio que cada actividad requiere no solo depende de las caracteristicas propias
de la actividad, sino que pueden existir algunas condiciones adicionales dependiendo
del proceso macro, su gestion o de la demanda en si.

Fase de busqueda.
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 afiaden diagramas de bloques representados
a escala, en un tamafo que represente el espacio ocupado de manera proporcional.
Dentro del mismo se suele incluir informacion relacionada a la actividad como, por
ejemplo, el nUmero de maquinas o equipos dentro del area. La obtencion de soluciones
o alternativas se desarrolla evaluando entre dos a cinco propuestas, iterando diversas
distribuciones reales considerando todos los condicionantes y limitaciones practicas que
afectan al proceso.



18

!
2 -
( ’ 13 14 |= |16
’ S1/ARN
) WL\ 12 —
, 17
| 18 [—
J 10 \ 4 P -
8 L
| 4 J \
v~ ! ’ ‘ 15
5 6 i 7

Figura 2.10 Diagrama relacional de espacios
Fuente: Metodologia SLP para el disefio de plantas [10]

Fase de evaluacién y seleccidn de alternativas.

Por dltimo, en esta etapa del proceso, se debe evaluar las propuestas con la mejor
distribucion de planta. Para este caso se utilizara el método de analisis 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 opciéon que haya obtenido el mayor
puntaje.

2.8.Anélisis financiero.

Este analisis 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 periodo de tiempo. [5]



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA
3.1.Desarrollo del SLP.

3.1.1. Plan de recolecci6on de datos

El plan de recoleccién de datos para este proyecto se realiza en colaboracion con las
diferentes areas de la empresa que estan involucradas en cada parte del mismo:

2Qué medir? =| unidad  =|Tipode datos =|:Cémo semide? =| Registros = £Donde se vaa usar? = de ion de datos =
R REGISTROS DE
DIMENSIONES DE LA INSTALACION DE BIGBAGS METROS GONTINUOS PLANDS DE AREA LAYOUT PROPUESTO AREA PROYECTOS
CUADRADOS PROYECTOS RESPONSABLE
ENTREVISTA CON
INVENTARIO DE BIGBAGS PRODUGIDOS UNIDADESFOR | piscpetos | COORDINADOR DE | CoiS TROS DE METODOLOGIA SLP CRISTINA BRIONES
Sa0p PRODUGCION
ENTREVISTA CON
INVENTARIO DE BIGBAGS VACIOS UNIDADESPOR | pi5cheTos | COORDINADOR DE | REOITROS DE METODOLOGIA SLP CRISTINA BRIONES
PRODUCCION
ENTREVISTA CON
INVENTARIO DE PALLETS UNIDADESPOR | pi5cReTos | COORDINADOR DE | REOIoTROS DE METODOLOGIA SLP CRISTINA BRIONES
PRODUCCION
A REGISTROS DE
DIMENSION DE GALPON DE ALMACENAMIENTO VETROS CONTINUOS PLANOS DE AREA METODOLOGIA SLP AREA PROYECTOS
CUADRADOS FROYECTOS
RESPONSABLE
. LEA : . UNIDADES POR ENTREVISTA A CORREOS .
GAPACIDAD DE ABASTECIMIENTO DE BIGBAGS VAGIOS DISCRETOS PROVEEDOR | ELECTROMIZOS METODOLOGIA SLP CRISTINA BRIONES
METROS (ANCHO. ESPECIFICACION
DIMENSIONES DE BIGBAGS ALTURA GONTINUOS TECNIGA DE FIGHA TECNICA METODOLOGIA SLP CRISTINA BRIONES
PROFUNDIDAD) PROVEEDOR
. UNIDADES POR REGISTROS DE
1 AGS MEN X A SLP/ SIM z x
PLANIFICACION DE PRODUCCION DE BIGBAG Diames DISCRETOS DIGITALMENTE PRoDUCEION | METODOLOGIA SLPY SIMULACION FLEXSIM CRISTINA BRIONES
ENTREVISTA CON
R UNIDADES POR > CORREOS A SLPY SIV y Y
DEMANDA DE BIGBAGS MESPEDIDO DISCRETOS CDORE;\QSEOR DE| £\ retRoNIcos | METODOLOGIA SLPY SIMULACION FLEXSIM CRISTINA BRIONES
. BIGBAGS POR ESPECIFICAGION .
CAPACIDAD DE PRODUCCION DE BIGBAGS DE INSTALACION DISCRETOS TECNICA DE FICHA TECNICA SIMULACION FLEXSIM CRISTINA BRIONES
HORA PROVEEDOR
TIEMPO DE RECORRIDO DE RECURSOS '“‘EJERSUS';%ESRE CONTINUOS FISICAMENTE REGISTRO SIMULACION FLEXSIN CRISTINA BRIONES

Tabla 2. Plan de recoleccion de datos

Fuente: Elaboracién propia

Para el desarrollo de la metodologia SLP (Systematic Layout Planning) para el proyecto
planteado, se aplicé el esquema sugerido por Richard Murther de fases para un mejor
desempefio del mismo: Fase de andlisis, fase de blsqueda y fase de evaluacién y
seleccion.

3.1.2. Fase de anélisis (SLP)
Andlisis del proceso actual.

El proceso actual de llenado de big bags es una operacion adaptada de despacho de
cemento a granel desde un silo disefiado para solamente despachar cisternas de 35
toneladas de capacidad. Esta propuesta de llenado de big bags se disefié como prueba
piloto para abrir exportaciones al mercado internacional y para identificar y dimensionar
capacidades de produccién requeridas y capacidades de despacho y embarque via
maritima.

Desde el 2020 a junio 2021 se han despachado 4 pedidos de entre 5500 toneladas a
10000 toneladas. Sin embargo, esta operacion tiene un bajo desempefio de produccion
de big bags por hora, que ha variado desde los 7.5 hasta los 5.5 bb/hr en los ultimos
meses. Dando un costo de distribucion por tonelada mayor al objetivo establecido de
$25.
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Se realiz6 un analisis de capacidad de los tiempos ciclo de llenado de big bags con la
informacién del dltimo pedido de exportacion, el cual tiene una muestra de tamafio
n=2031 datos registrados. Se defini6 como valores limite Lower Specification Limit,
LSL=4 min y Upper Specification Limit, USL= 8 min y un objetivo= 5 min, segln
requerimiento de area.

Process Capability Report for min2
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LSL Target usL
Process Data ' Overall Capability
LSL 4 | B Pp 0.52
Target 5 PPL 092
UsL 8 H PPU 0.12
Sample Mean 7.55811 m Ppk 0.12
sampleN 2031 : { R\\
Location 1.9981 1 - _/ | \ Exp. Overall Performance
Scale 0221404 5 / m\ PPM <LSL 286110
i I PPM > USL  356659.0

Observed Performance ! —/ == n PPM Total 359520.18
PPM < LSL 49237 1
PPM = USL 35992122 /— I

PPM Total 260413.59 1 / \

36 438 6.0 T 8.4 96 108 120

Figura 3.1 Grafico de desempefio de proceso actual
Fuente: Elaboracion 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 indice PPL de 0.92 y un valor PPU de 0.12, refleja que el proceso mas probable
de producir unidades que estén cerca del limite superior (8min), es decir 7.5 big bags
por hora. Sin embargo, con un Ppk de 0.12 el proceso cumple minimamente las
especificaciones.

Adicionalmente en la grafica se muestra, que la actividad tiene pocos valores bajo el
limite inferior de especificacién. Lo cual indica que actualmente no puede cumplir con
un tiempo de ciclo de 5 minutos, la gran mayoria de datos reales registrados no cumplen
dicho objetivo, por lo que superan el target e inclusive el limite superior de
especificacion.

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 tomd como ejemplo el recorrido mas largo que actualmente hace hasta el lugar de
almacenamiento final previo a su despacho. En el diagrama se muestran tiempos en
segundos (en los simbolos del diagrama) y metros (junto a simbolos) de distancia
recorrida en funcion a los operarios:
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OPERADOR
MONTACARGUISTA DE SILO AYUDANTE

Colocaciin de pallets y
laminas en espacio de 10mtrs
produccicn

Seleccidn y colocacidn
«de bigbags en mini tolva

Revision de bighag v

2mirs s -
colocacién en mini tolva

55 2mirs

Espera de disponibilidad
de drea de llenado

Traslado a manga de
llenada de bighags 28mirs
Ajuste de manga de

Espera de lenado de lenado

bighags

Operacidn de llenado de
bigbags

Recoleccidn de etiqueta dmirs

Registro de pesos &
impresicn de etiqueta

Traslado a
almacenamiento
temporal

2Bmirs

Maniobra de retiro de
bighag lleno

Cieme de vélvula y

colocacion de etiqueta 2

Limpieza de bigbag con
exceso de cemento

Inspeccidn final y
limpiaza de empaque

8020

Traslado a 105 44 mirs
almacenamiento final

Almacenamiento @
Cabina

Exterior Inisrior Extarior
de Silo de Silo
de Sio

Figura 3.2 Diagrama de procesos- Proceso actual de llenado de big bags
Fuente: Elaboracién 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 realizaria en 859 segundos, descrito en diagrama de
procesos, segun los datos obtenidos en campo. Se evidencia un total de cinco
actividades de transporte sélo 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 logistico de esta produccion representa $17.5 por tonelada, lo que implica un total
de 64% del costo logistico total actual.

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

e Fuga de cemento en el llenado desde la manga a la mini tolva y tiempos muertos
en inspeccion y limpieza posterior de cada big bag

e [alta de espacio cubierto para almacenamiento y despacho, por lo que se tiene que
parar la produccién cuando garua o llueve por la condicién del material

e Impacto en el despacho de cemento a granel debido al cierre de una manga de
despacho para uso exclusivo para big bags

e Tiempos altos de traslado para almacenamiento por cada big bag, lo que implica el
uso de mas recursos para poder cumplir meta por hora de produccién

e Proceso susceptible a factores externos como clima lluvioso, tréfico vehicular
interno, etc.
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A continuacién, se muestra el diagrama OTIDA enfocado en el movimiento de materiales

de empaque:
Resumen
Diagrama No. |No. 1 Actual Propuesto Aharros
Proceso: Produccidn y despacha de bighags con cemenio Actividad: Simbolo | Cantidad |Tiempo  |Distancia |Actividad: Cantidad |Tiempo  |Distancia |Cantidad |Tiempo  |Distancia
Actividad:  |Llenado de bigbags con cemenio Operacion o 5 185.00 12 |Operacion
Método: Actual Transporte |::> 5 2500 150 |Transporte
Lugar: rea de despacho - Sio 6 Espera :) 2 42000 0 |Espera
Fecha: 15 mayo de 2021 Inspeccion 1 800 0 |Inspeccion
Elaborado por:| Cristina Briones Fuentes Almacenamiento 1 3000 4 |Almacenamiento
Operario: ~~ |NiA Totales actividad 14 85800 Totales actividad
Material: X Costos Ston 175 Costos
Maquina: ~ |N/A
, , DISTANCA | 1y N ACTMDAD
NUMERO DESCRIPCION ME%OS SEGUNDOS| ( ) | r\> [ ) |:| (OBSERVACIONES
- v /
1 TRASLADO CON MONTACARGAS A AREA DE EMPAQUE 3% 30 o TRASLADO DE EMPAQUES VACIOS
2 COLOCACION DE PALLETS Y LAMINAS EN ESPACIO DE PRODUCCION 10 15 ORGANIZACION DE MATERIAL DE EMPAQUE
3 ELECCION DE EMPAQUE, REVISION Y COLOCACION DE BIGBAG EN MONTACARGAS 2 55
4 ESPERA A DISPONIBILIDAD DE MAQUINA PARA INGRESO A AREA DE LLENADO 0 131 __—"‘"}.
5 TRASLADO A MANGA 1 DE LLENADO DE CEMENTO Y MANIOBRA DE ESTACIONAMIENTO 3 40
§ ESPERADE LLENADO DE BIGBAGS 0 28 :!
7 RECOLECCION DE ETIQUETA i § — ADECUACION DE MATERIAL DE ENPAQUE
§ TRASLADO DE MANGA 1 A AREA DE ALMACENAMIENTO TEMPORAL DE BIGBAGS LLENOS i 64 ,,z/
9 RETIRO DE BIGBAGS LLENO DE MONTACARGAS 0 45
10 CIERRE DE VALVULA DE BIGBAGS Y COLOCACION DE ETIQUETA 0 2 zj
1 LIMPIEZA DE EXCESO DE CEMENTO EXTERNO EN BIGBAGS 0 50 ‘—7———-_q___
12 INSPECCION FINAL DE ENPAQUE 0 [ —
13 TRANSPORTE DE BIGBAGS A BLOQUE 16 4 75 ‘—v_’:_’__
i ALMACENAMIENTO DE BIGBAGS EN BLOQUE 16 4 30 -——-ﬁ_._______‘__ Iy
859

Tabla 3. Diagrama OTIDA de materiales

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se muestra el diagrama de recorrido actual que realizan los materiales
desde que se coloca el empague hasta que almacena el big bag, segun 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: Elaboracion propia
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Analisis del proceso propuesto.
Condicionantes.
Condicionantes del proyecto.

e Para el disefio de la instalacion se usaran equipos e infraestructura nueva. Dentro
de la misma planta en un espacio que debera ser adecuado para maniobras de
montacargas, almacenamiento y produccién de big bags.

e El abastecimiento de cemento se realizara con una conexion aérea hacia el silo mas
cercano de almacenamiento de cemento.

e El proyecto de construccion se realizard en dos fases:

e Laprimera parte, plantea construir la infraestructura de produccion de big bags, una
parte del area de almacenamiento y maniobra de los montacargas en conjunto con el
espacio de carga de camiones.

e La segunda parte, plantea la expansion del area de almacenamiento junto al
espacio de la primera fase.

e El espacio actual de despacho de plataformas contemplaria el uso de una via
unidireccional, la cual no es muy frecuentada. Esta condicionante es debido a que no
hay mayor espacio de ampliacién hacia un lado de la via, porque existe estructura de
otras maquinas, las cuales no pueden ser removidas.

e El area disponible esta lejana a diferentes areas de servicios generales como, por
ejemplo: bafios, comedor, etc. La empresa hace uso de camionetas para trasladar a
personal cuando las distancias son muy largas.

Condicionantes del disefio del proceso.

e El almacenamiento en planta so6lo esta 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 caidas a diferente nivel.

e La linea propuesta dispone de 3 boquillas, basado en la capacidad que el area
requiere para el cumplimiento de produccion y en el notable crecimiento de toneladas
por pedido que se estan negociando para el 2022. La tasa nominal de produccion de
cada boquilla es de 15 big bags por hora. En total serian 45 por hora considerando una
capacidad de cada big bags de 2 toneladas.

e Enlamovilizacién de cada big bag, al retirarlo de la linea se realiza sin pallets, luego
al almacenarlo o cargar al camién se debe cargar con pallets. Esto se moviliza con
montacargas de 3 o 5 toneladas.

Condicionantes de la planificacion

e El almacenamiento de material de empaque de big bags, segun disponibilidad de
espacio y basado en un andlisis de inventario de la empresa, esta limitado a 20 pallets
de 200 big bags, un total de 4000 big bags.

e Elalmacenamiento de pallets de madera, segun disponibilidad de espacio y basado
en un analisis de inventario de la empresa, esta limitado a 300 pallets.

e El proveedor de material de empaque, puede entregar 400 big bags por dia,
considerando una notificacién de produccién con 15 dias de anticipacion.

e Cada big bags tiene capacidad de 2 toneladas de carga

e La tolva de la instalaciéon de big bags tiene capacidad de almacenamiento de 300
toneladas. El silo de alimentacion, multicAmara, tiene asignada 1 camara con capacidad
de 1300 toneladas.
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Disefio del proceso de produccién.

Para el disefio del proceso de produccion se consideran factores como tipo de producto,
volumen de produccién, ciclo de produccién, tipo de puestos de trabajo y disposicién en
planta. [1]

Segun el diagrama de relaciones de tipo de proceso, huestro proceso se alinea a un tipo
de proceso En Linea o Cadena (Flow Shop), debido a los siguientes criterios:

e Produccién en unidades discretas (la salida de produccién es por unidades de big
bags de diferente tonelaje establecido y estandar)

e Baja variedad de productos, la produccién principal de big bags es con Cemento
Premium, en caso de que se requiera diferentes formatos, hay 4 formatos adicionales.
Cuando se solicite se deberan hacer setups. Y cada cambio se realiza al finalizar la
produccion de cada pedido (15/20 dias segun cantidad de pedido).

e Ellayout actualmente es solo por tipo de formato de cemento en caso de que existan
pedidos mixtos, generalmente es sélo por un tipo de cemento todo el pedido de
produccion.

e La configuracion de la produccion depende tanto del operario como de los equipos
disponibles (llenado de big bags es automéatico sin embargo para abastecer, colocar y
retirar big bags es un proceso manual).

e Los equipos son dedicados exclusivamente para la produccién del formato de big
bags.

Proceso: Producto:
VARIEDAD:
Orientacion TIro b Muy elevada Bastante elevada FElevada Media Baja o muy baja
v control FROCESOY  VOLUMEN:
- DE FLUJO Muy bajo Bajo Medio Elevado Muy clevado
Puestos  fijos: FU NC|ONAL
Unidades A MEDIDA

diferenciadas {bb Shop)

o

-
-
o
-
[
)
-
4
=

Funcional: FUNCIONAL
POR LOTES

Lotes

r)rienlntlbn al Proceso

LINEA o CADENA
PRODUCCION AJUSTADA (Flow Shop)

Linea o cedenas (Lean) Ciclo tiempo operario

Ciclo controlado

A i e ki SISTEMAS DE L'N?F,Ao: schAonNA

= (B FABRICACION FLEXBLE [l A tomatiznda I rebotizada

3 E (FMS)

E E Flujo continuo

5 § (no discreto)

Carscteristicas de eompetitividad >~  Innovacion Flexibilidad : Funcionalidad Calidad Coste : Plazos

Figura 3.4 Caracteristicas de los tipos de distribucién en planta de los
procesos.
Fuente: Disefio avanzado de procesos y plantas de produccion flexible [1]
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Analisis del producto y empaque.

El cemento que actualmente se exporta a paises como Peru y Chile es el cemento tipo
Premium. Es un cemento hidraulico 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 desempefio, que minimizan el
impacto ambiental y dan como resultado un uso muy eficiente de las materias primas.
Méas usado para construccion de viviendas en masa al igual que el cemento de uso
general.

Los cementos de alta resistencia temprana tipo Premium cuyos requisitos de
desempenio estan contemplados en la Norma NTE INEN 2380, son aptos para todo tipo
de estructuras, sobre todo donde se requiera ser puestas en servicio rapidamente.
También se aplican en la construccion 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 disefio (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 mas de 8 big bags de manera vertical.

BIG BAGS U PANEL 35X35X1.40 220 GM2 VCRC

0000-066
\ lunes, 13 de julio de 2020
\YW I Muestra Numero 0000-0010
7 J A e 1500 KG Hasta 1.700 KG
. ‘ ' NVELES DEAPILAMIENTO

ENVERTICAL

Factor de se guridad

Tipo de costura

Ancho Util
Largo Util cm 25 +-5
Astura Util cm 1.40 +-5

Pesode laTela 220 +-5%

Largo libre S -5
Largo costurado 100 | +.5
Valwia de Carga o Solapa
Unidad de  Especificacion Tolerancia

medida

Caracteristicas

Tipo deValwila MORRAL CON AMARRE
Altura Util om | 0 I +-5
Diametro Util om | 28 | +-5 ra
AturadelaSolapa | NA | NA +
Valwla de Descarga
Unidad de Especificacion Tolerancia
medida

Tipo de Valwia N/A
Altura Util

Diametro Util
/I Medida de Cuerda PP

OBSERVACIONES
m— Porta Documentos |

sl |Ekiqm|:| NUA

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 disefio 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 deberan tener consideraciones especiales durante su manipulacién, transporte y
almacenamiento, para evitar que se moje y se fragle.

Demanda de producto.

El mercado de exportacion de cemento actual se mantiene entre Per( y Chile. Sin
embargo, se estan abriendo mercados en més paises de Sudamérica, asi como de
Centro América.

En la siguiente tabla se muestra el crecimiento y la proyeccion de exportacidbn maritima
de cemento en big bags hasta el afio 2022 de un solo tipo de cemento (Premium). Sin
embargo, el plan anual podria cambiar respecto a tipo de cemento 0 aumento de
toneladas. Esto implicaria un tiempo de setups de limpieza de cAmara de Silo y de tolva
de almacenamiento, los cuales se deben considerar dentro de los tiempos de
negociacion de Laycans (fecha estimada de arribo de buques), para no tener problemas
en la produccion. Al ser un producto con un gran volumen de produccién, la cantidad de
setups es minima.

DEMANDA MENSUAL|  ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYOQ JUNIO JULIO AGOSTO [ SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
2020 0 TON 0TON 0 TON 0 TON 0TON 0 TON 0 TON 0 TON 0 TON 0 TON 0 TON 0 TON
01 0 TON 0TON 7.000TON 0 TON 7.000TON 0 TON 0 TON 0 TON 7.000TON 0 TON 7.000TON 0 TON
022 10.000 TON | 10.000TON | 10.000TON [ 10.000TON | 10.000TON | 10000 TON | 10.000 TOM | 10.000TON | 10.000TON | 10.000 TON | 10.000 TON | 10.000 TON

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

Fuente: Elaboracion propia

TON BIGBAGS y NO. BUQUES
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m
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Gréfica 3.1 Demanda anual de exportacién de big bags en toneladas
Fuente: Elaboracion propia

CAPACIDAD MENSUAL|  ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
2021 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 13500 13500 13500 13500
2022 13500 13500 13500 13500 13500 13500 13500 13500 13500 13500 13500 13500

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

Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente grafica se muestra el proceso desde la generacion del pedido hasta su
entrega y las areas involucradas en la operacion:

SE GENERA

SE RECIBE
REQUERIMIENTO PEDIDD
DE EXPORTACION
SE REALIZA
2 NEGOCION DE A FnCUENTRA VO SE CANCELA
4 PRECIOS Y FECHAS DEB €S BUGUE PEDIDO
g DE ENTREGA
| S|
SE CANCELA
PROVEEDORES Y
@ BODE
g
& |
H SE EVALUAN SERECONFIRMAN
=3 BODEGAS Y FECHAS DE SE PREPARN SE ENVIA
L PROVEEDORES LLEGADA DE FACTURA FACTURA
HSPOMIBLES BUGUE
i i
SE REALIZA SE PROGRAMA PEDIDG
SE INGRESA SE EJECUTA
S PEDIDO ABASTECIMIENTO -~ PRODUCCIONY oo iy CANCELADO
& DE MATERIALES RECURSOS
BER . T e EE vyt I
i 1 e
g8
2 SE RECIBE Y SE EMBARCA
- SEEESE:EH“ ALMACENA EN - PEDIDOEN
PUERTO BUQUES

Figura 3.6 Diagrama de flujo del proceso de procesamiento de pedidos
Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente grafica se detallan los tiempos de interaccion de cada area en el proceso

actual y el propuesto:

54 dias

Gréfica de funcién-tiempo proceso actual Grafica de funcié po proceso ob,
= E=s Solicita Espera de
producto buque producto buque
Cliente Cliente
Procesa
pedido
Ventas Ventas
\ R
de materiales
én de produccié de pi
Produccisn Produccién
Transporte Transporte
Distribucién Distribucién
1dia 5 dias 46 dias 2 dias 1 dia 5 dias 20dias | 2dias

28 dias

Grafica 3.2 Gréfica de funcion-tiempo proceso actual y mejora
Fuente: Elaboracion propia
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Proceso de produccién

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

Abastecimiento:

Una vez que el cemento se encuentra almacenado en la camara asignada para el
abastecimiento de la instalacion de big bags, el operador del Silo multicAmara activa el
llenado que pasaré por el canalon vertical 61X-EC4M2, el cual posteriormente avanzara
por el canalon aéreo, horizontal con caida 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
avanzara por el canalon vertical 61X-EC5 hacia un nuevo canalon horizontal directo a
la tolva 61X-3S1 de la instalacién de big bags con capacidad de 200 toneladas.
Posteriormente se activa el sistema de llenado para que dicha tolva abastezca a las
tolvas pequefas 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 area
de automatizacion y proyectos de abastecimiento hacia la instalacion de big bags:

LLENADO.
[Zo

7 B

o
o cree :
- e s e ,
——— A by seeTE
I L ol T FlEs orvEs F encven 1 oncvEs ) o EXTRACCION
1 ; [CI— |

e i H 1 %
] T T onevne

PETICION PRODUCTO

RUN

Figura 3.7 Esquema de abastecimiento de cemento a instalacién de big
bags
Fuente: Empresa de estudio

Produccioén:

Para la produccion de big bags con 2 toneladas de cemento, el operador debera
proceder a activar el proceso de llenado posterior a haber colocado el empaque en los
ganchos de cada boquilla. Cada linea tiene mesas vibradoras que, junto con el flujo de
aireacion, el cemento se amolde correctamente al empaque disefiado para dicho
proceso. El sistema es automatico y realiza la parada de llenado cuando llega a la
capacidad maxima 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 automéatica 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 operacion 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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Maquinas

La linea de produccion propuesta es una linea Haver Semi-bulk filling con 3 boquillas
(lineas) que tiene la capacidad para llenado de big bags de dos (2) toneladas. La
infraestructura de llenado estd compuesta por un silo de capacidad maxima 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 automéaticamente evaltan si tanto las mini tolvas o el
mini silo requieren mas material, los cuales se mostraran en las pantallas de cada
madulo de control fisico.

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

Figura 3.8 Prototipo de linea de llenado de big bags
Fuente: Empresa de estudio

En la siguiente figura se describe graficamente el indicador de control del silo de la
instalacion de big bags, el cual es monitoreado constantemente por un sistema de
medicion tipo radar, con un rango de medicion del 0% al 100% segun la Figura. Para
prevenir el sobrellenado, hay un indicador maximo de nivel.
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Measuring range

|
ff
N\

Figura 3.9 indicador de control de silo de instalacion 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 produccion de 400
big bags por dia dependiendo de la personalizacion de cada empaque segun
caracteristicas solicitadas por el cliente. El proveedor se encuentra a 3 kildbmetros de la
planta de cementos por lo que los abastecimientos son rapidos. El proveedor trabaja 6
dias a la semana en turnos de 24 horas o segun 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.

Planificacion de produccion.

La planificacién de la produccién de big bags actualmente se realiza basado en las
fechas iniciales de llegada del buque, esta fecha es considerada como el Ultimo dia de
produccién. Posteriormente segun la capacidad de la linea de produccién y la capacidad
de retiro de producto terminado y asignacion de recursos, se realiza una estimacion de
la fecha de inicio de produccion. Con esto se solicita mediante un plan de requerimiento
de materiales el abastecimiento del cemento al area de produccion.
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Flujo de proceso propuesto

Se evallan las opciones del area de llenado del big bag en comparacién 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 reduccion de espacios de transito 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:

OPERADOR
MONTACARGUISTA DE AYUDANTE
INSTALACION

Colocacion de pallets y : C:aiu-:.auoﬂ de pallets v
I&minas en espacio de 15 30 mirs 4minas en espacio de 10mirs

produccion

produccion
Seleccion y colocacion Jmire Abastecimiento de
de bigbags en boquilla e bigbags vacios a 35 10mirs
instalacion
Activacion de proceso
automatico de llenado
Retiro de vélvula y 1mtrs
sequros
Reqistro de pesos & 2mtrs
impresion de etiqueta
Espera de llenado de Colocacion de etiqueta y
bighags 208 activacion de banda 15 2mirs
Transporte a banda “ 3 mir:
Agarre de bigbags desde
banda transportadora
Traslado a 30 m
almacenamiento final
Almacenamiento v Cierre de vilvula °
>
Limpieza de bigbag con
exceso de cemento
nspeccion final y
impieza de empaque
Exterior de instalacion de bigbags Interior de instalacion de bigbags Exterior de instalacion de bigbags

Figura 3.10 Diagrama de procesos- Proceso propuesto de llenado de big
bags
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra el diagrama OTIDA del proceso propuesto, enfocado en el
movimiento de los materiales de empaque:
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Resumen
Diagrama No.: |No. 1 Actual Propuesto Ahorros
Proceso: Produccion y despacho de bigbags con cemento Actividad: Simbolo  |Cantidad | Tiempo Distancia | Actividad: Cantidad | Tiempo Distancia | Cantidad | Tiempo Distancia
Actividad: Llenado de bigbags con cemento Operacion o 5 185.00 12 Operacion 7 310 05 0 -125.00 15
Método: Propuesto Transporte |:> 5 215.00 159 |Transporte 2 45 27 3 170.00 132
Lugar: irea de despacho - Silo 6 Espera D 2 420.00 0 Espera 0 0 0 2 420.00 0
Fecha: 23 de junio de 2021 Inspeccion D 1 .00 0 Inspeccion 1 5 0 0 3.00 0
Elaborado por: | Cristina Briones Fuentes i 1 30.00 4 i 0 0 0 1 30.00 4
Operario: Ni& Totales actividad 4 853.00 175 |Totales actividad 10 360 215 493.00 1415
Material: X Costos Stton 17.5 Costos 17.5
Maquina: ik
) ) DISTANCIA | evpo N — ACTIVIDAD
NUMERO DESCRIPCION EN SEGUNDOS ( ) | I~ I:I (OBSERVACIONES
METROS B L) [ )

1 RETIRO DE BIGBAG DE PILA TEMPORAL DE ALMACENAMIENTO 05 10 L4

2 COLOCACION DE BIGEAG EN GANCHOS DE LINEA Y AJUSTAR VALVULA A BOQUILLA 0 30 [ ]

3 LLENADO AUTOMATICO DE BIGBAG DESDE EQUIPO 0 180 [J

4 COLOCAR ETIQUETA EN BIGBAG LLENO 0 4 q ADECUACION DE EMPAQUE

5 RETIRO DE GANCHOS DE BIGBAGS Y VALVULA DE BOQUILLA 0 30 "

6§ TRASLADO POR BANDA TRANSPORTADORA HASTA ZONA DE RECOLECCION 2 15 ::.

7 COLOCAR ESLINGAS DE BIGBAG A UNA DE MONTACARGAS 0 5 l_

8 TRASLADO DE BIGBAG A ZONA DE ALMACENAMIENTO TEMPORAL Y COLOCARLO EN PALLET)| 2 £l =l

9 CIERRE DE VALVULA DE BIGBAG 0 15 [

0 REALIZAR INSPECCION DE LLENADG DE BIGBAG 0 5 e

360

Tabla 6. Diagrama OTIDA proceso propuesto enfocado en materiales

Fuente: Elaboracién propia

Analisis macro de relaciones entre actividades.

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

ABREVI|AREAS

AC ABASTECIMIENTO DE CEMENTOQ

ATC ALMACENAMIENTO TEMPORAL DE CEMENTO

FEB PRODUCCION/LLENADO DE BIGBAGS

RME RECEPCION DE MATERIAL DE EMPAQUE

EME ALMACENAMIENTO DE MATERIAL DE EMPAQUE

EP ALMACENAMIENTO DE PALLETS

BFT ALMACENAMIENTO DE FRODUCTO TERMINADO

EM ESTACIONAMIENTO DE MONTACARGAS

D DESPACHO DE PLATAFORMAS

AEP AREA DE ENLONADO DE PLATAFORMAS

Tabla 7. Procesos/ Areas requeridas para la instalacion de big bags

Fuente: Elaboracion propia

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

calificar las interacciones entre areas:



La siguiente tabla muestra las razones de cercania entre areas:

LETRA

IMPORTANCIA DE LA CERCANIA

ABSOLUTAMENTE NECESARIO

ESPECIALMENTE IMPORTANTE

IMPORTANTE

ORDINARIA O NORMAL

SIN IMPORTANCIA

=3 S N PO N TS

= | lo | —=|m

INDESEABLE

Tabla 8. Niveles de importancia de cercania entre areas

Fuente: Elaboracién propia

CODIGO

RAZON DE CERCANIA

FLUJO DE MATERIAL

SEGURIDAD

PROCESO

CONTROL

FLUJO DE PERSONAS

el LR LR RN U =

CONVENIENCIA

Tabla 9. Razones de cercania entre areas

Fuente: Elaboracion propia
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El andlisis cualitativo de interaccion entre areas, enfocado en los niveles y razones de
cercania entre cada uno es mostrado a continuacion:

NODOS

AC

ATC

PBB

RME BME BP BPT

EM

AEP

AC

4

0

0

ATC

4

0

PBEB

0

RME

== =]

BME

e LT I O e Y e ]

BP

Lo R O I Y TS Y (Y o |

BPT

[ O s [ S O (o |

EM

D

AEP

Tabla 10. Flow between chart entre areas

Fuente: Elaboracion propia
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No. Actividades
1 ABASTECIMIENTO DE CEMENTO A GRANEL

3 PRODUCCION/LLENADO DE BIGBAGS

10 AREA DE ENLONADO DE PLATAFORMAS

Figura 3.11 Diagrama de relaciones entre areas
Fuente: Elaboracién propia

Realizando el andlisis se puede observar que el departamento o area central debe de
ser el area de produccion o llenado de big bags.



La representacion nodal de la mejor opcién seria la siguiente:

36

L A 4

AREA DE

RECEPCION DE
~» MATERIAL DE

EMPAQUE
) S

~ N
ALMACEN DE

“— MATERIAL DE

EMPAQUE

.| DESPACHODE
g "| PLATAFORMAS

S

ENLONADO

-

h 4

BODEGA
PRODUCTO

Y
TERMINADO

PRODUCCION DE
BIGBAGS

ESTACIONAMIENTO

DE MONTACARGAS

ALMACEN DE
PALLETS

ALMACENAMIENTO

TEMPORAL DE
CEMENTO GRANEL

ABASTECIMIENTO
DE CEMENTO

GRANEL

Figura 3.12 Diagrama nodal de relacion entre areas

Fuente: Elaboracion propia

LETRA

IMPORTANCIA DE LA CERCANIA

COLOR

ABSOLUTAMENTE NECESARIO

IMPORTANTE

ORDINARIA O NORMAL

> [ |o|=|m

#
4
ESPECIALMENTE IMPORTANTE 3
2
1
0

SIN IMPFORTANCIA

INDESEABLE -1

—

Tabla 11. Importancia de la cercania

Fuente: Elaboracién propia

Las areas con linea roja se describen como indeseables o prohibida su ubicacion de
manera conjunta, debido a temas de proceso como el control de inventario de
empagques. Segun lo evaluado con el &rea de proyectos existe la propuesta para ahorrar
espacio horizontal en diferentes areas y se puede optar por construirlas verticales o

aéreas.
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3.1.3. Fase de busqueda (SLP)

Requerimiento de espacios.

Considerando cada bloque como 4 metros de cada lado, se requieren actualmente los
siguientes espacios para la implementacion del area, considerando un espacio
disponible de 1800 metros cuadrados:

ABREVIATURA AREAS AREA [MTRS2) BLOQUES
AC ABASTECIMIENTO DE CEMENTO 21253 13
ATC ALMACENAMIENTO TEMPORAL DE CEMENTO 216.00 14
PEBE PRODUCCION/LLENADO DE BIGBAGS 600.00 33
RME RECEFCION DE MATERIAL DE EMPAQUE 2827

BME ALMACENAMIENTO DE MATERIAL DE EMPAQUE 2827

BF ALMACENAMIENTO DE PALLETS 18.33

BFT ALMACENAMIENTO DE PRODUCTC TERMINADO 388.38 24
EM ESTACIONAMIENTO DE MONTACARGAS 8.28 1
D DESFACHO DE PLATAFORMAS 99.12

AEP AREA DE ENLONADO DE PLATAFCRMAS 99.12

Tabla 12. Requerimiento de espacio

Fuente: Elaboracién propia

Considerando los espacios requeridos, se hace un uso eficiente del espacio de las
areas, implementando lineas aéreas de abastecimiento y de almacenamiento temporal
de cemento. Los equipos contra incendios a utilizar son los que tienen alcance cerca
del area. Se cuentan con 3 monitores de agua con conexiéon de espuma adicional. El
cuarto eléctrico esta incluido dentro del &rea de produccion y llenado de big bags, asi
como el espacio de maniobras de los montacargas, segun se detalla a continuacion:

Estacion de trabajo o equipos Ancho Largo Area {m2) Observaciones
Instalacion de bigbags 20 12 240 Construccion vertical de 4 pisos
Cuarto eléctrico 4.8 5.8 27.84 Junto a instalacion
Espacio de maniobra de montacargas 18 E] 144
Almacenamignte temporal de bigbags 10 12 120
Muelle de carga 5 13 ag Uso parcial de via
Total 621.84

Tabla 13. Requerimiento de espacio de area de produccidon de big bags

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4. Evaluacion de alternativas (SLP)

Se evallan las alternativas de espacio para la propuesta de layout de la instalacion de
big bags cuyo objetivo es elegir la mas adecuada y efectiva. El método a utilizar sera el
de efectividad cuyo objetivo es minimizar la distancia entre areas y se evalu6 6
alternativas, de las cuales se elige la de menor calificacion.
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En este método se asume una distancia rectilinea entre ellos. La distancia entre dos
areas es la cantidad de bloques que atraviesan, en caso de que las areas sean
conjuntas, la distancia seria cero. Como input principal se utiliza la tabla Flow between
chart, a la cual, se le multiplica la distancia por el valor de relacion entre actividades.

I I A I I
I I A I
T TIR | /  | N T
N
NODOS AC ATC PBB RME BME BP BPT EM D AEP TOTAL

0 0 G
-1 0 19
0 11
0 7
-1 -1 3

ac I o s 0o o 0 0
ATC o o o 20 0
PEB oo 4 30
RME e s 0 0
BME e 20
BP e o 4 a3
BPT o 18 3 19
EM o2 0 12
D [ R
AEP e

TOTAL 44

0
0
4
3
3

Tabla 14. Evaluacién de alternativa #1

Fuente: Elaboracion propia

DRI | | | | [ ]

M a0 oo N N
[ [ T T [ [ i U U T [ |
I 0 1 1

L [ | I T T U
+ I

1
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MODCAC ATC PBE RME BME BF EBPT EM D AEFP TOTAL

ac ] o 5 o o 0o 0 © 0 0 5
ATC I o o o 0o 20 -4 3 11 3
PEE 0o 4 0o 0o o o 0o 4
RME B o 3 0o 0o 5 4 6
BME B o o o o -4 4
EP 3 o0 18 6 13
BPT 0o o 0 0
EM D -
D o0 o
AEP Bl o

TOTAL 15

Tabla 15. Evaluacién de alternativa #2

Fuente: Elaboracion propia

1 1 1

NODO! AC ATC PBB RME BME BP BPT EM D AEP TOTAL
o o0 0 0 0 0
o 16 0 -5 0 10
o o 0 0 0 4
8 0 0 0 0 9
300 0 -3 4 4
o o 18 5 1
o o 3 3
s o s
D oo o
AEP oo
TOTAL 39

Tabla 16. Evaluacién de alternativa #3

Fuente: Elaboracion propia



NODO! AC ATC PBB RME BME BP BPT EM D AEP TOTAL
o o0 0o 0 0 4
0o 4 0 & 0 -4
o o 0o 0o 0 4
5 0 0 0 0 13
3 0 0 5 B -8
o o 8 5 1
e o 3z 3
w0 o 10
D o o

Tabla 17. Evaluacién de alternativa #4

Fuente: Elaboracion propia
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NODO! AC ATC PBB RME BME BP BPT EM D AEP TOTAL
acll 0o 4 o o 0o o 0o 0o 0o 4
ATC o o o o 12 0o T 0 5
PEE o o o o o o o o
RME o 3 o o o o o9
BME e & 0o 0o a4 1
BP e o 0 a4
BPT e o 3 3
EM o o o
D o o
AEP oo

TOTAL 31

Tabla 18. Evaluacién de alternativa #5

Fuente: Elaboracion propia

1 NN

DN - 0 0 1 BRI
L1 [ | [ RS
I 0 1t

1 1 1 11 1

NODOS AC ATC PBBE RME BME BP BPT EM D AEP TOTAL

Acf 0o o o o 0o 0 0 0 0 0
ATC o o o 0o 0o 0 5 0 5
PBB o o o o 0o 0o 0o o0
RME o0 21 0 0 0o 0 21
BME o0 o 0o 5 4 9
BP 0o o 10 -8 2
BPT o0 o o o
EM o 0o 0

D I
AEP o

TOTAL 9

Tabla 19. Evaluacién de alternativa #6

Fuente: Elaboracion propia

La alternativa #6 obtuvo una buena calificacion como la distribucion méas efectiva,
considerando criterios de cercania entre areas, con un total de 9 puntos.
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3.1.5. Layout de instalacion

En el siguiente plano se muestra el layout de la operacién 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 operacion y el almacenamiento se realiza
en el dibujo con numeral 36. Frente a la zona 38 se encuentra el solar vacio en donde
se propone la nueva instalacion de big bags. El plano se encuentra detallado también
en el anexo 1.

g

it

IMPORTED CLINKER

POZZOLANA LIMOLITA

Plano 1. Plano vista aérea del area de despacho y areas contiguas

Fuente: Empresa de estudio

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

Plano 2. Plano vista aérea desde silo de abastecimiento hacia instalacion de big
bags en fase 1

Fuente: Elaboracion propia
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En el primer plano de la fase 1 se muestra la instalacion de big bags y el espacio
techado. El layout muestra una conexion aérea de canalones, desde el silo 6 de cemento
a granel hacia la tolva de la instalacion de big bags. Ver anexo 3.

605 55 Jopeusiuey

Plano 3. Plano vista aérea desde la instalacion de big bags y solar de expansion
en fase 1

Fuente: Elaboracién propia

En este plano se muestran los resultados evaluados con la metodologia SLP, en donde
se enfoca en el espacio de la instalacion, espacio de almacenamiento temporal de big
bags vacios de cemento y pallets. El espacio alterno de almacenamiento de material de
empague 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 instalaciéon de big bags y solar de expansidn
en fase 2

Fuente: Elaboracion propia

En este plano se muestra la fase de ampliacion del espacio de almacenamiento para
big bags llenos y las rampas de acceso vehiculares para despacho en area techada,
manteniendo el muelle inicial de la primera fase. Este disefio sera evaluado mediante
simulacién de proceso para asegurar que la distribuciéon indicada se ajuste a los
requerimientos de la empresa.

3.2.Simulacién del proceso

Para la simulacién del proceso de llenado de cemento en big bags se requirié 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 tomé en consideracion la actividad desde colocacion
del empaque, hasta almacenamiento del big bag y retorno del montacargas a la linea
de llenado.

A continuacién, 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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TEMPORAL BIGBAGS
Y PALLETS

INSTALACION
BIGBAGS

ZONA DE EXPANSION FUTURA
ALMACENAMIENTO DE PALLETS

N|N J= N‘M
"

STOCK BIGBAGS|
60

CONTENEDOR DE ALMACEN DE
BIGBAGS PALLETS

Figura 3.13 Diagrama de recorrido con layout propuesto primera fase
Fuente: Elaboracion propia

TEMPORAL BIGBAGS
Y PALLETS

[N NI AN
[NV
NN N NN
[N I AN
NN N NN
[N I AN
[N I NI
[NV
[N I NI
[NV
[N NI AN
[NV
NN N NN

2
2
2
2
2
2
2

NI

STOCK BIGBAGS 265

CONTENEDOR DE ALMACEN DE
BIGBAGS PALLETS

Figura 3.14 Diagrama de recorrido con layout propuesto segunda fase
Fuente: Elaboracion propia

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

El proceso comienza con el o los operarios abasteciendo del almacenamiento temporal
de big bags vacios hacia el area de llenado de big bags, posteriormente el operador
coloca el empaque en una boquilla y luego activa el llenado desde el médulo automatico.
Una vez llenado el big bag con 2 toneladas, el proceso para automaticamente y el
operador debe de retirar la valvula 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 ufias del montacargas y
transportarlo al &rea de almacenamiento de big bags llenos, lo descarga sobre un pallet
de madera colocado por el mismo montacarguista y retorna a la linea asignada para
repetir el ciclo de manera continua.
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A continuacion, se muestra el resultado final de los datos obtenidos:

DESVIACION

ACTIVIDAD PROMEDIO ESTANDAR UNIDAD
COLOCACION DE BIG BAG 33 6 SEGUNDOS
LLENADO DE BIG BAGS 150 72 SEGUNDOS
RETIRO DE VALVULA Y SEGURO 26 12 SEGUNDOS
TRANSPORTE EN BANDA 35 11 SEGUNDOS
AGARRE DE BIG BAG CON MONTACARGAS 63 32 SEGUNDOS
TRANSPORTE A AREA 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 instalacion de big bags

Fuente: Elaboracion propia

La simulacion del proyecto fue realizada para un turno de 12 horas de trabajo y fue
desarrollada en un software de simulacion Flexsim. Se consider6 los siguientes recursos
a operar inicialmente dentro de la misma:

3 boquillas de llenado de big bags habilitadas

3 operadores de instalacion, uno para cada boquilla de llenado.

3 montacarguistas y montacargas

Capacidad de almacenamiento temporal de 60 big bags que corresponden a la
rimera fase de la construccion de la instalacion

Abastecimiento de big bags vacios sin limitacion

Disponibilidad de pallets sin limitacién

Disponibilidad inicial de 10 vehiculos

® 6 6 T 6 06 0 o

Segun requerimiento de lugar de descarga se debe recibir como minimo 1700 toneladas
de big bags, que en unidades son 850 big bags por dia. Con la simulacién se evalta la
operacion, 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 minimo.

A continuacion, se muestra el disefio general en el software de simulacion flexsim:
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Figura 3.15 Disefio general de simulacion
Fuente: Elaboracién propia

El throughput de la maquina 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
esta estandarizado. Se consideré una velocidad promedio de 5 kildmetros/ hora del
montacargas durante toda la operacion por la limitacién de espacio y el peso de la carga
a transportar.

Dentro de este escenario considerando las dimensiones de espacio segun el layout
definido para maniobra de montacargas y almacenamiento de big bags vacios, los
resultados de utilizacion de capacidades de equipos y throughput de las dos boquillas
por hora son las siguientes:
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Figura 3.16 Resultado de simulacion primera fase
Fuente: Elaboracion 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 utilizacion, dado a que realizan actividades de colocacion de pallets,
almacenamiento de big bags y despachos de camiones. Finalmente, con 2
montacargas, evaluando el espacio disponible fisicamente para la operacion, seria el
maximo numero de equipos a utilizar a utilizar. En la segunda simulacion, ya evaluando
escenario con capacidad de almacenamiento de 265 big bags una vez realizada la
expansion y con un muelle de carga adicional, se muestra el resultado de la siguiente
simulacion:
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Figura 3.17 Resultado de simulacién segunda fase
Fuente: Elaboracién propia

Comparando ambas fases de la implementacién del layout, en la segunda fase, se
simula mayor espacio de almacenamiento y de maniobra de montacargas y al evaluar
los porcentajes de utilizacion de los tres montacargas, se evidencia la factibilidad de
utilizar un cuarto montacargas adicional.

En la simulacién de la segunda fase, ademas se evidencia un aumento en el porcentaje
de utilizacién de boquilla 1 de 72.73% a un 88.60%.

En el proceso, una vez implementada la segunda fase, se deberia asignar un par de
montacargas en cada bahia de despacho y dedicados a boquillas especificas, para
mejorar la utilizacion de las mismas y lograr un eficiente uso de la capacidad instalada
de la maquina. Con esto se estaria 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 planificacion de mantenimientos preventivos a la linea
de llenado de big bags para asi prolongar su vida util.

Se revisaron fisicamente los recorridos de los montacargas respecto a la tercera boquilla
para la segunda fase, y se definié que este espacio estara dedicado al 100% para dicha
boquilla y parcialmente para la boquilla 2; en el caso de la boquilla 1 deberia ser
enfocada para cargar directo al muelle de despacho. Adicional se evidenciaron mejoras
adicionales al proceso para mejorar el uso de dicha instalacion.



CAPITULO 4

4. ANALISIS FINANCIERO

Dentro de este apartado se detalla el andlisis de evaluaciébn de proyectos para
determinar qué tan viable es su inversion y cudl es su rendimiento en un lapso de 4

afos:
2021 2022 2023 2024 2025
Pedidos en toneladas 120000 120000 120000 120000
Ventas $6.726.600,00 | $6.793.866,00 | $6.861.804,66 | $6.930.422 71
(-} Costo de ventas $5.764.480,00 | $5533.022 40 | $5.588.352,62 | $5644.236,15
Costos variables de produccion de cemento $2.424.000,00 | $2.448.24000 | $2.472.722 40 | $2.497 449 62
Costos de distribucion $3.054.240,00 | $3.084.782.40 | $3.115.630,22 | $3.1456.786,53
Mano de obra directa $ 3016000 |% 3015000 |% 3016000 | % 30.160,00
Reempague $ 768000 % 768000 % 768000 % 7.680,00
Costos indirectos de fabricacién $ 7340000 (% 7340000 (% 73400000 % 73.40000
Depreciacion $ 17500000 | $ 17500000 | % 17500000 | $ 175.000,00
(=) Ut. Bruta $ 952.120,00 | $1.260.843,60 | $1.273.452.04 | $1.285.186,56
{-) Gastos Operacionales % 480000 % 480000|% 480000 % 4.800,00
Glos. Adm. $ 480000 % 480000 % 480000(% 4.800,00
(=) Utilidad antes impuestos y part. Trabajadores $ 957.320,00 | $1.256.043 .60 | $1.268.652,04 | $1.281.386,56
(-) Participacién trabajadores (15%) $ 14359800 | $ 18540654 | $ 19029781 | $ 19220795
(=) Utilidad antes de impuestos $ 813.722,00 | $1.067.637,06 | $1.078.354,23 | $1.089.178,57
(-1 LR (25%) $ 20343050 | % 26690927 | % 26958856 | % 27229464
(=) Utilidad Neta $ 61029150 | § 80072780 | $ 80876567 | § 815.883,93
(+) Depreciaciones $ 17500000 | % 17500000 | % 17500000 | % 175.000,00
{+) Cuentas incobrables $ - $ - 3 - 3 -
(+) Pérdida Via. AF $ - |3 - |3 - |3 -
(-) Ganancia venta activo fijo $ - $ - 3 - 3 -
(-) Compra activos fijos $1.750.00000 | - $ - % - % -
(-) Capital Trabajo $ 18.04600 [ 3 - |3 - |3 - |3 -
{-) Gastos de constitucién $ - $ - 3 - 3 -
(-) Amortizacion del capital de la deuda $ - $ - $ - 3 -
{+) Préstamos recibidos $ - $ - 3 - 3 -
(+) Venta de activos fijos $ - $ - $ - $ -
(+) Recuperacion del capital de trabajo $ - $ - 3 - 3 -
(=) Flujo de Caja -$1.768.04500 | § 78529150 (% 97572780 | % 98376567 | $ 99188393
TMAR 15,90%
VAN § 817.481,62
TIR 37%

Tabla 21. Evaluacién de proyecto de instalacion de big bags

Fuente: Elaboracion propia

La tasa minima de ganancia sobre la inversion propuesta es del 15.90%, la inversion es
recuperada totalmente y se tiene una holgura financiera de $817.481, con una
rentabilidad del 37%. Inclusive en casi 2 afios se cubre la inversion 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 afio la inversion se va a
recuperar mas rapido.

Dentro de los costos de distribucion, 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 operacion y que, segln la simulacion
mostrada, dichos recursos serian necesarios para cubrir la produccion.



51

Dentro de los costos indirectos se detallan los costos de mano de obra indirecta y
consumo anual de energia eléctrica solamente para la instalacion 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 administracion de operacion $7.500,00
Compra e instalacién de camaras de seguridad $3.000,00
Equipos de comunicacién y computacion $4.850,00
Puesta en marcha $2.696,00

Tabla 22. Costos de capital de trabajo

Fuente: Elaboracion 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 linea de llenado. La
instalacion de camaras de seguridad es una instalacion adicional al circuito de vigilancia
que actualmente tiene la empresa, lo que permitira controlar de mejor manera la
operacion y los inventarios.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente proyecto se le proporciond a la empresa un disefio de la instalacion
enfocado a la optimizacién del proceso para cada fase de implementacién. Este andlisis
realizado con las diferentes areas involucradas en el sitio de la construccion se realizo
desde el mes de diciembre de 2020 antes de la pavimentacion del suelo y
posteriormente en el mes de mayo de 2021 luego de la construccion inicial de la
estructura de la instalacion de big bags. Luego se realizé la simulacion del proceso
tomando tiempos mas exactos durante la puesta en marcha parcial de una de las
boquillas de llenado de big bags y asi identificar recursos y mejoras adicionales para la
segunda fase de construccion, todo enfocado en lograr un proyecto rentable a menos
de 4 afios.

5.1.Conclusiones

e Con el disefio de planta mostrado y en conjunto con las ideas del area de proyectos
y area de logistica se pudieron evaluar todos los requerimientos necesarios y mejorar
el uso de espacios con lineas aéreas de abastecimiento de cemento para no reducir
espacios de almacenamiento requeridos.

e Mediante el desarrollo de la simulacion de las fases de proyecto se pudo evidenciar
la importancia de la expansion del area de almacenamiento, en su segunda fase,
para mejorar el uso de la boquilla 1 de llenado y la importancia ademéas de
proporcionar mas espacio de maniobras para cada montacargas y asi definir un
proceso mas fluido para el despacho de camiones.

eSe mostrd a la Gerencia y Coordinaciones de Logistica una herramienta como
Flexsim que permite tomar decisiones respecto al proceso y a proyectos en su fase
de analisis y desarrollo y que estan a la expectativa de poder seguir utilizando para
siguientes proyectos.

e Mediante la evaluacion financiera del proyecto se mostré 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 afios.

eDurante la primera fase del proyecto se podra realizar pedidos de 10.000 toneladas
0 5.000 big bags de 2 toneladas cada uno en un lapso de 12 dias, solo con dos lineas
de llenado y en turnos de 12 horas segun la simulacién. lo que representa
actualmente un ahorro de 30 dias segun el sistema anterior adaptado desde el siglo
6.

eEsto permite proyectar un ahorro actual en alquiler de montacargas, permitiendo
mejorar el costo y alquilar en menos dias mas montacargas. Ademas, considerando
una operacion continua se podria 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

e Actualmente la instalacion tiene una restriccion de alimentacion de cemento desde
el silo 6 ya que es realizado sélo desde una camara de almacenamiento de cemento,
la misma que comparte despacho con vehiculos tipo cisterna lo que limitaria
actualmente la cantidad de cemento a utilizar. Se evalu6 con el area de logistica y
dentro de los proyectos del siguiente afio se estd evaluando migrar otra camara
adicional para abastecimiento de la instalacion de big bags, con cero costos para el
proyecto actual.

e Se evalla como una mejora del proyecto realizar una ampliacién del techo actual a
la calle para poder utilizar el muelle de carga de la primera fase en temporada de
lluvia.

eSe evalla como mejora del proyecto ampliar al doble de capacidad la banda
transportadora para incrementarla en 5 metros adicionales asi, la maquina no pare
tan r4pido por no tener espacio disponible en caso de demoras con el montacargas.
e Se recomienda desarrollar de manera interna con el equipo de Automatizacion y
Proyectos un sistema de medicion de produccion que de soporte en el seguimiento
del desempefio por linea y asi se pueda realizar controles de produccion mas
efectivos.
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A. Anexo 1. Plano proceso inicial.
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B. Anexo 2. Plano inicial. Plano vista aérea desde silo de
abastecimiento hacia instalacion de big bags en fase 1.




C. Anexo 3. Primera fase. Plano vista aérea desde la instalacion de big
bags y solar de expansion en fase 1
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D. Anexo 4. Fase expansion. Plano vista aérea desde la instalacion de
big bags y solar de expansion en fase 2.
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