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Resumen

El proyecto analiza la acumulacion de pallets en el flujo de salida de las lineas 1 y 2 de
produccion hacia la bodega de producto terminado en una empresa de bebidas. El objetivo se basa
en disminuir el cuello de botella generados en el proceso logistico a través de la aplicacion de la
metodologia DMAIC, con la hipétesis de que la mejora en la gestion de rutas y almacenamiento
disminuye los tiempos de espera y aumenta la eficiencia operativa. La justificacion del estudio se
fundamenta en la necesidad de optimizar el espacio, reducir costos asociados a inactividad y

mejorar la productividad de la cadena de suministro.

En el desarrollo del proyecto se aplico herramientas de Lean Six Sigma como SIPOC,
VOC, éarbol CTQ, diagramas de Ishikawa y Pareto, pruebas de normalidad, capacidad y
estabilidad. Se usaron datos historicos de produccion y mediciones de tiempos de traslado, desde

la salida de lineas de produccion hasta la bodega.

Los resultados mostraron que la optimizacion de rutas y la implementacion de apilamiento
previo a despacho permitieron incrementar la productividad de 14 a 17 pallets despachados por
hora -hombre, esto trajo consigo una mejora una reduccion del 15% en el costo de inactividad de

linea.

Se concluye que la aplicacion de metodologias DMAIC mejora la eficiencia logistica, aporta la

sostenibilidad al proceso y genera beneficios econdmicos y operativos.

Palabras clave: DMAIC, logistica interna, pallets, mejora continua



II

Abstract

The project analyses the accumulation of pallets in the outgoing flow of production lines 1
and 2 towards the finished goods warehouse in a beverage company. The objective is to reduce the
bottleneck generated in the logistical process through the application of the DMAIC methodology,
with the hypothesis that improving route management and storage decreases waiting times and
increases operational efficiency. The justification for the study is based on the need to optimize

space, reduce costs associated with inactivity, and improve supply chain productivity.

In the development of the project, Lean Six Sigma tools such as SIPOC, VOC, CTQ tree,
Ishikawa diagrams, and Pareto charts were applied, along with tests for normality, capability, and
stability. Historical production data and transit time measurements were used, from the output of

the production lines to the warehouse.

The results showed that route optimization and the implementation of stacking prior to
dispatch allowed for an increase in productivity from 14 to 17 pallets dispatched per man-hour,

which resulted in a 15% reduction in line downtime costs.

It is concluded that the application of DMAIC methodologies improves logistical
efficiency, contributes to sustainability in the process, and generates economic and operational

benefits.

Keywords: DMAIC, internal logistics, pallets, continuous improvement.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

La industria de bebidas no alcohdlicas son clave en la parte econémica del pais, esto es
dado por su presencia en los mercados y su produccion. La contribucion de esta categoria es de
0,0546 % de cambio mensual del IPC, al total nacional de consumo (Instituto Nacional de

Estadistica y Censos, mayo 2023).

Es importante que las plantas de produccion cuenten con operatividad que funcione de
manera eficaz para asegurar elevados niveles de servicio, productividad y sostenibilidad, dado
que se encuentra en un entorno de competencia.

Actualmente, una de las plantas del sector enfrenta problemas de flujo al trasladar pallets
desde las lineas de produccion 1 y 2 hacia el area de almacenamiento de producto terminado,
esto trae consigo problema de acumulacion en las salidas de lineas de produccion, areas de paso,
afectando la eficiencia del proceso, de la misma forma riesgos de seguridad para el personal,
paradas en las lineas, y por ende falta de coordinacion entre distintas areas.

Frente a este desafio, se lleva a cabo un proyecto de mejora continua que utiliza la
metodologia DMAIC, con el objetivo de identificar las causas principales del problema, ofrecer
soluciones efectivas y sostenibles, y asegurar un flujo logistico adecuado desde la produccion
hasta el almacenamiento. Implementar este proyecto tiene como fin optimizar el espacio
disponible, reducir los tiempos de espera e incrementar la productividad del proceso en su
totalidad. En una investigacion similar llevada en una planta embotelladora de bebidas no
alcohdlicas, Garces Alvarez et al. (2021) al modificar la distribucion del espacio y maximizar la
utilizacion de las 4reas de almacenamiento, disminuyendo los cuellos de botella, obteniendo una

mejora considerable en la eficiencia de operaciones.



1.2 Descripcion del Problema

Desde noviembre del afio 2024, se ha evidenciado una acumulacion de pallets en las
zonas de salida de lineas de produccion y de transito, a una tasa promedio de 4 pallet por ahora,
lo que es igual a 88 pallets diarios, por lo que se ha obtenido paradas diarias no programadas en
la produccion, debido a la falta de flujo, afectando directamente la operatividad y exponiendo al
personal a condiciones laborales desfavorables.

Luego de una exhaustiva visita a la planta y una revision en sitio del proceso, se
identificé que nuestro cuello de botella ocurre en la etapa “esperar por transporte” (etapa 4 del
proceso) después de que los pallets han sido envueltos. Dado que, los pallets permanecen
almacenados temporalmente a la espera de ser trasladados al almacén de producto terminado.
Esta demora se debe a la limitada capacidad de montacarguista, ya que solo existe uno para
ambas lineas de produccion. Asi, como también por restricciones de espacio fisico en zonas de
transferencia, un disefio de flujo no adoptado a los volimenes actuales de produccion, y ausencia
de analisis de capacidad real de evacuacion de pallets. Presentando cuellos de botella, tiempos
muertos y aumento de riesgo de accidentes laborales.

Ante este contexto, se requiere una intervencion con estructura para entender la magnitud
del problema, identificar sus causas raiz y proponer soluciones viables y sostenibles. Este
proyecto utilizara la metodologia DMAIC, para abordarlo con un enfoque cuantitativo, técnico y
con resultados.

1.2.1 Requerimientos

Para comenzar la fase de definicion de nuestro proyecto, fue principal realizar un
levantamiento detallado de la situacion actual en relacion con el flujo de salida de los pallets

desde las lineas 1 y 2 hasta la bodega de producto terminado. Incluye entrevistas con actores



clave del proceso: el jefe de produccion, el supervisor de planta, el responsable de logistica
interna, el operador de montacargas y los operadores de linea.

Figura 1

VOC del cliente clave del proyecto

Operador de montacargas (3) Operador de producciéon (5) Coordinador de bodega de
producto terminado(2)

pallets se acumulan Los pallets suelen estar

i 51 4 24 El diseiio actual no permite un
d.eln:;_io. — (Sficadta In maniobr:b?llil;ad ESidcticne In manducci flujo continuo durante las horas
insuficiente para para evitar una mayor pico.
moviimientn eficiente del'montacargas. acumulacién de pallets.
] 9
No solo genera condiciones
= lir. si Se ha determinado que el
E;:l’lgrosas 2 S A veces, montacargas cuello de botella sucede
= exceden el limite de durante la operacion de
s velocidad ftransferencia hacia la
’? reglamentario (km/h) e bodega-

Planificador de producciéon(1) Plaificador de distrucién(2

.. Falta de realizacion de
El plan de produccién no se

- evaluaciones completas de la No se pueden despachar
cumple debido a la 5 3
insufientecapacidad de salida de carga de trabajo y la todos los items que fueron
pallet=. capacidad real de la programados

evacuacion.

Nota: Respuestas obtenidas de nuestro cliente clave y clientes durante la entrevista

A partir de sus respuestas durante la entrevista, se construy6 el VOC (Voice of the
Customer) (ver Figura 1), con el objetivo de capturar y traducir las necesidad, expectativas y
situaciones de preocupacion tanto de nuestro cliente clave, coordinador de bodega de producto
terminado, como los clientes internos, operadores de produccion ,operador de montacarga,
planificador de la produccion y distribucion, con lo cual se identificéd los puntos criticos que
afectan eficiencia de traslado interno y la acumulacion de pallets, los cuales serdan guia para el
desarrollo del proyecto de metodologia DMAIC.

El escuchar a nuestros usuarios ayudo a identificar multiples percepciones sobre los
problemas que se generan por la acumulacion de pallets y conocer la situacion en las lineas de
trabajo 1 y 2. Por lo que se procediod a categorizar los comentarios obtenidos en un diagrama de

afinidad (ver la Figura 2) para facilitar el andlisis. De esta forma, se logr6 reconocer los factores



mas mencionados por nuestros usuarios y reconocer aquellas areas del proceso que requieren
atencion prioritaria.

Luego, estas agrupaciones por categoria sirvieron de recursos para la construccion del
arbol de calidad (CTQ Tree), una herramienta que permiti6 alinear las expectativas de cliente con
los indicadores cuantificables del proceso (ver la Figura 3).

A través de este estudio, se determino que la variable critica a intervenir en el proyecto
seria la relacion entre tasa de produccion y tasa de transporte, dado que un desajuste entre ambas
tasas compromete directamente a la acumulacion de pallets, asi como también en la eficiencia en

la operatividad.
Figura 2

Diagrama de afinidad

Limitaciones de

Ineficiencia del

Deficiencia en el

Congestion y

espacio y disefio proceso analisis de flujo seguridad
« La distribucion actual no
permite un flujo fluido +Los pallets se siguen +Se ha determinado que el -Esto- no solo crea
acumulando debido a la cuello de  Dbotella se condiciones peligrosas
durante las horas punta. falta de espacio para un produce  durante las al salir, sino que
«Con frecuencia, los movimiento eficiente. operaciones de traslado también genera
pasillos se congestionan, ° Sgiillcgfngﬂ?igfi%lgi del almacen. Importantes
lo que dificulta la 2 1a insu fid}éllte s dazl . Has_ta la fecha, no se_l_m u_leﬁmencms en el
) N - . realizado una evaluacion tiempo.
maniobrabilidad de los . %e Sallle(iisieril;akd&eteuer la exhaustiva de la carga de .« Estas limitaciones
montacargas. p;oducci(;ll para e\ita‘r trabajo ni de Ia_ gapacidad ope_r'at?\'as provocan
una mayor acumulacién real de evacuacion. periodicamente  graves
de palés. i congestiones, creando
« Se pueden enviar articulos condiciones  inseguras
no programados. con movilidad
restringida.

Nota: Categorizacion de las opiniones obtenidas en las entrevistas

1.2.2 Variable de interés

Se construy6 un arbol CTQ (Critical to Quality) como parte del andlisis conjunto con los
usuarios clave del proceso, en este diagrama (ver la Figura 3), se identificador conductores del
desempefio, balance de capacidad, disefio del proceso y la eficiencia operativa del personal,

indicadores que permiten conocer el impacto directo, de estas variables sobre el flujo de pallets.



Se establecid que la variable prioritaria a intervenir, la reduccion de la tasa de

distribucion, para conocer la acumulacion de pallets por hora, asociada directamente con la

relacion entre tasas de produccion y transporte. De esta forma, se podra evaluar una mejora en la

eficiencia de flujo operativo.

Figura 3

Arbol de CTQ

VOC

Reducir la
acumulacion de
pallets entre
produccion y bodega
para asegurar un flujo
continuo.

Impulsadores (Drivers)

Balance de capacidad

Eficiencia de los
operadores

Disefio del proceso

CTQs

Reducir la tasa de distribucion en un 15%
= tasa de transporte / tasa de produccion

Reducir el costo de horas-hombre en un 15%
Costo de hora-hombre:
personas * horas de inactividad * tarifa horaria
regular

Reducir la acumulacion en un 15%
Pallets acumulados por hora

Incrementar la productividad por hora-hombre en un 5%
Productividad por HH =
(Unidades despachadas + unidades ingresadas) /
(Horas-hombre en la bodega de producto terminado)

Tiempo de traslado de produccion a bodega <
S min

Reducir el indice ambiental por parada en un 15%
Consumo de energia + Consumo de agua + Pérdida de
bebida

Nota: Arbol CTQ elaborado con base en la informacion obtenida en entrevistas y la validacion de

los usuarios.

Tomando los elementos criticos establecidos en el Arbol CTQ, se establecieron métricas

clave de sostenibilidad que permiten analizar el impacto del proyecto en 3 dimensiones

importantes: econdmica, social y ambiental. Este esquema conocido como Triple Bottom Line,

proporciona una vision integral del desempefio del proceso desde un enfoque de sostenibilidad

(ver la Figura 4).

Econémica: Se enfoca en optimizar los insumos humanos mediante la reduccion de costo

asociado a las horas no productivas en planta. Vinculado con el objetivo de desarrollo Sostenible

(ODS) 9, el cual es de Industria, Innovacién e infraestructura, ya que promueve procesos



industriales sostenibles y eficientes, lo cual se enlaza con optimizar costos operativos a través de
recursos disponibles.

Social: Mide el rendimiento del personal operativo, estableciendo metas de productividad
por hora-hombre para aumentar el uso eficiente del tiempo disponible. Vinculado con el ODS 8§,
trabajo decente y crecimiento econémico, la mejora del desempefio aporta a entornos laboral méas
productivo e imparcial, obteniéndose como resultado condiciones positivas para desarrollo de
capital humano.

Ambiental: Se considera la eficiencia del consumo de recursos, buscando reducir el
indice ambiental por parada, que incluye variables como agua, energia y perdidas por producto
derramado. Vinculado al ODS 12, que es produccion y consumo responsable, dado que recudir el
desperdicio y disminuir el impacto ambiental contribuye al desarrollo, de buenas practicas con
referencia al ciclo de produccion.

Figura 4

Triple Linea de métricas

Triple bottom line metrics

Reduccion del costo de la mano de obra en un 15% DECENT WORK AND
. . Costo de la hora de trabajo: personal * horas de inactividad * . -
Financiero tarifa por hora regular.
HP = horas de inactividad de la linea de produccion. ‘I
RH = costo de mano de obra por hora regular. $2,30

WL = trabajadores por linea de produccion, Linea 1: 7 Linea 2: 9

A la productividad por h hombre en un 5%
Productividad por hora-hombre
Social Productividad por hora-hombre = hombre despachadas + Horas-hombre ingresadas)
(Horas-hombre del almacén de PT)

Ambiental Reducir un 15% el Indice Ambiental por Parada 1P
Reduccion del consumo de agua y energia.
IA= Consumo de energia+ Consumo de agua+Pérdida de bebida m

Nota: Indicadores de los tres fundamentos de la sostenibilidad



Dado que la variable seleccionada como prioritaria, a partir del CTQ Tree, es la tasa de
distribucion, que es igual a la relacion entre la tasa de produccion y la tasa de transporte, por lo
cual, se usard esta ecuacion (1.1), para obtencion de tasa de distribucion, la cual permitira

conocer si existe acumulacion, en cada muestra tomada.

_ Tasa de produccion ()

" Tasa de transporte (Y,)

(1.1)

Donde:

Yp( Tasa de produccién): Pallets producidos por hora

Yt(Tasa de transporte): Pallets transportados por hora

Su interpretacion es:

Y > 1: La produccion es mayor que la capacidad de traslado, se obtiene acumulacion de
pallets, y ¥ < 1: El transporte iguala o supera la produccion, se obtiene un flujo sin acumulacion
de pallets. El objetivo del proyecto es reducir en un 15 % con el fin de mitigar la acumulacion
registrada, que actualmente alcanza hasta 4 pallets por hora.

Para el célculo de la tasa de distribucion se necesitan dos variables, la primera es la tasa
de produccion (Y,), y para su calculo se utiliza el inverso de la sumatoria de las variables y,; y
Yp2 €cuacion (1.2), asi como también tenemos la segunda variable, tasa de transporte (V;), para

su calculo y se usa el inverso de la sumatoria y;q, ¥¢2 ¥ Vi3 €cuacion (1.3)



Tasa de produccion (Y,)

1
Y,=—
ypl + sz
1.2)
Donde:
Yp1: Tiempo de produccién por pallet
Yp2: Tasa de salida por pallet
Tasa de transporte (Y;)
1
Y, =
Ye1 t Ye2 + Vi3
(1.3)

Donde:

¥V¢1: Tiempo desde que el pallet sale de la linea hasta la envolvedora.

Y¢2: Tiempo que tarda en envolverse.

¥V¢3: Tiempo para su almacenamiento en bodega.

Se genero una serie de tiempo, en la que se tomo la tasa de distribucion generada con

datos obtenidos desde 1 de noviembre del 2024 hasta el 5 de marzo del 2025. En la Figura 1.5,
se tomd como benchmark 0.5583, debido a que presenta nuestra tasa de distribucion mas baja, y
muestra que en ese punto no hay acumulacion, ya que una tasa de distribucion mayor o igual que
1 implicaria tener acumulacion de pallets, y una tasa de distribucion menor a 1 no hay
acumulacion, 0.5583 representa el mejor caso en el que no hay acumulacion, asi mismo se
representd la media y nuestra meta del proyecto que es reducir en 15% la tasa de distribucion

reduciendo de esta manera la acumulacion.



Figura 5

Serie de tiempo de tasa de distribucion

Serie de Tiempo (Y)

N
&)

N A A A

A

1.5
= v
05 i

0
11/1/2024

Tasas de distribucion

= Distribution rate (Production rate/Transportation rate)
= Mean P/T

12/1/2024

1/1/2025
Fechas

e BENCHMARK

e Goal Project

Nota: Serie de tiempo de la tasa de distribucion

2/1/2025

— X

3/1/2025
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Los datos que se obtuvieron permiten que usando la herramienta 3W + 2H (ver la Figura

1.6) se estructure la problematica de la situacion actual.

Figura 6
Herramientas 3W+2H

gEn las zonas de
1 lasg

EIA’a?elzlsmlacwn cle salida  de
ilineas 1y 2.

Desde

i noviembre de

2024

Nota: Representacion estructurada del problema de la situacion actual mediante 3W+2H

How much?

iSe acumulan 4;
ipalets/hora,  uni
ftotal de 88
ipalets/dia. :

How do 1
know it?
Paradas de:
iproduccién no:
iprogramadas  por}

ifalta de flujo

..........................

Esta metodologia permiti6é contextualizar la situacion de forma clara y operativa, de esta

forma se obtuvo:
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“Desde julio de 2024, se ha producido una acumulacion de pallets en las zonas de salida
de las lineas de produccion 1y 2. Este problema se produce a un ritmo de 4 pallets por hora, lo
que resulta en una acumulacion diaria de 88 pallets. Esta acumulacion estd provocando paradas
de produccion no programadas debido a la falta de flujo, lo que interrumpe las operaciones y
podria afectar la productividad y la eficiencia.

1.3 Alcance del Proyecto

Se elabor6 un SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers) obteniéndose una
vision con estructura del flujo de producto terminado, desde las lineas de produccion 1y 2 hacia
su entrega final en bodega (ver Figura 7).

Permiti6 identificar a los usuarios involucrados, los insumos utilizados, las primordiales
actividades que intervienen, las salidas y los clientes internos y externos vinculados en cada
etapa. Se destaca con un recuadro rojo la seccion correspondiente a la bodega de producto
terminado, donde se centra el alcance objetivo al ser el punto mas critico del proceso, una fase
donde fue identificado la acumulacion de pallets.

En aquella drea tenemos actividades de traslado interno, verifican inventarios y
posicionan los pallets en su ubicacion final, en conjunto trae consigo limitaciones en su
capacidad y sincronizados con produccion, lo que trae consigo como resultado cuellos de botella,

afectando la eficiencia.
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Figura 7

SIPOC

Proveedor Entrada Proceso Salida Cliente

Departamento de Planificacion

"Plan de produccién
Planificador de produccion Ordenes de 6 ; 6n de la 5 diario/semanal, informe de Operadores y supervisores de produccion

progreso de produccion”

P 6n de la 6n  Plan de Preparacién de pedidos para despacho  Programa de envios C de almacén de |

Area de retornables

- Asistente de retornables Paletas retornables disponibles ~Inspeccion y reparacion de pallets Pallets limpias y en buen estado  Operadores de produccion

Area de produccion

Retornubles - materia Pima  ppspeccion de pallets Pallets homologados para Maquina de moldeo por soplado

(preformas) produccién

Botellas + producto liquido  Llenadora (llenado de botellas) Botellas llenas Maquina tapadora
§ Botellas llenas Taponadora (sellado de botellas) Botellas selladas Maquina codificadora

-Supervisores y operadores

de produccion Botellas selladas Codificadoras (marcado de lotes/fechas)  Botellas etiquetadas Miquina empacadora
Botellas ctiquetadas Empaquetadora (embalaje secundario)  Producto envasado Paletizadora
Producto envasado + pallets  Paletizadora (apilado sobre palés) Palets y gas (Almacén de productos terminados)
Producto terminado de la linea  Montaje de palés con producto terminado Palets letos y et 1 fontacargas (Almacén de p terminad

Almacén de productos terminados

1) Op de gas  Pallets Pallets transportados a bodega Transporte de pallets al almacén  Coordinador de Almacén de Productos Terminados

2) Producto terminado Pallets en almacén Verifiacién de inventario Verificacion de inventario Transportistas/Logistica Externa

Nota: El area enmarcada de rojo indica el punto critico donde se concentra la problematica del
proyecto
1.4 Restricciones

Se elabor6 un diagrama de procesos OTIDA (ver la Figura 8) con el fin de identificar y
dar prioridad a problemas criticos. En este caso, cuello de botella, utiliza su categorizacion segiin
el tipo de accion: operacion, transporte, inspeccion, demora o almacenaje. Identificando
actividades que agregan valor, actividades que no agregan valor, pero son necesarias y
actividades que no agregan valor, pero no son necesarias, ayudando de esta manera a ubicar
nuestro enfoque en los puntos correctos hacia la mejora. Utiliza su categorizacion segun el tipo

de accidn:



Figura 8

Diagrama OTIDA

Proceso Propuesto

Nombre de Proceso: Flujo de productos terminados en la linea 1 y 2.

Autores: Daniela Idrovo, Angelli Ochoa Fecha: 22/05/2025

OTIDA

Version:01

Flujo de productos terminados en la linea 1 y 2

|:| Inspeccion:0
O Operacion: 3
I$ Transporte: 1

A Almacenamiento: 1

Total, de actividades: 5

VA- Agregan Valor 0

NVA-N No agregan valor, |4

pero €s necesaria

NVA-NN No agrega valor | 1

y no es necesaria

Hacia envolvedora

Ensamblar pallet con
producto terminado

Retirar pallet
empacado
Almacenar el pallet en
la bodega
Abastecer retornables
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Nota: Actividades del proceso de flujo de producto terminado para la linea 1 y 2.

Se realizo el resumen del tipo de actividades con su respectiva categorizacion (ver Figura
9), para conocer el nimero de actividades en cada categoria, 2 operaciones, asi como también, 3
actividades de transporte, 1 actividad de inspeccion y 1 actividad de almacenamiento.

Se procedio a clasificar en actividades que agregan valor, que no agregan valor y son
necesarias y actividades que no agregan valor, pero no son necesarias, de esta manera, se
identificaron, 2 actividades que agregan valor, 1 actividad que agrega valor, pero no es necesaria
y 4 actividades que no agregan valor, pero son necesarias.

El cuello de botella se encuentra entre las actividades de retirar el pallet embalado y
almacenar el pallet en bodega, actividades encerradas en el recuadro rojo, el cuello de botella
identificado es el tiempo que tarda un pallet en ser almacenado y la tasa de acumulacion es de 4
pallets por hora y 88 pallets al dia.

1.5 Justificacion del problema

Reducir la tasa de distribucion reduce la acumulacion de pallets y mejora la eficiencia del
proceso. En las paradas no programadas de las lineas de produccion 1y 2, se ha visto como
resultado, las consecuencias de esta acumulacion de pallets, retrasando asi, el flujo continuo de
operacidn, con un impacto negativo en la eficiencia del proceso, conforme van acumulandose los
pallets, el espacio disponible disminuye, causando obstrucciones en areas transitadas,
aumentando el riesgo de seguridad, y generando una mala organizacion operacional. Ademas,
este problema no es esporadico, revisando datos histdricos con los que se realizo la linea de

tiempo, fue evidente que existe recurrencia desde mediados del 2024 hasta la actualidad.
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Es importante, tomar esta problematica para mejorar positivamente el flujo interno,
empatando la produccion con la capacidad de transporte de pallets, abordando con mejora
alineando en la metodologia DMAIC. Intervenir en esta probleméatica donde el cuello de botella
trae consigo un impacto directo, negativo y que afecta de forma general a todo el proceso,
muestra que optimizar esta fase traerd resultados positivos en la fluidez del proceso.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Reducir en un 15% la tasa de distribucion en las lineas 1 y 2 desde el proceso final de
produccion hasta el almacén mediante la implementacion de mejoras logisticas y operativas.

1.6.2 Objetivos especificos

J Definir: Establecer claramente el problema de la acumulacion excesiva de los
pallets en las lineas de produccion 1 y 2 durante el turno 1, identificando a las partes interesadas
y el impacto en la eficiencia logistica.

o Medir: Cuantificar la tasa de distribucion entre la produccion y el transporte
interno mediante la recoleccion y el andlisis de datos operativos para medir los niveles de
acumulacion de palets.

o Analizar: Identificar las causas fundamentales del desequilibrio entre la capacidad
de produccion y transporte, evaluando la relacion de salida/entrada y sus efectos en el proceso de
produccion.

o Mejorar: Desarrollar e implementar estrategias o soluciones para optimizar el flujo

de pallets, equilibrando la capacidad de produccién y transporte para reducir la acumulacion.
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o Control: Establecer indicadores de monitoreo y protocolos de control para
mantener la tasa de distribucion dentro de los limites aceptables y prevenir futuros cuellos de
botella.

1.7 Marco tedrico

1.7.1 Gestion del flujo de materiales en procesos industriales

El flujo de materiales es importante en la eficiencia operacional y el nivel de conformidad
del cliente, en los procesos productivos. Una gestion que no es eficiente del flujo, esto provoca
acumulaciones. Segun Gonzales, Martinez y Torres (2020), las paradas en el transito logistico
interno traen consigo una desalineada coordinacion entre areas de produccion y almacenaje, en

especial en sectores de alta salida de producto final, como la de bebidas y alimentos.

1.7.2 Acumulacion de pallets y cuellos de botella

La acumulacion de pallets en espacios de salida ocurre cuando existe desalineacion entre
capacidad de produccion y capacidad de transporte. Goldratt (1990) define al cuello de botella
cuya capacidad limite la del resto del proceso. En este caso, si la velocidad de retiro es menor
que la de produccioén se produce una acumulacion que afecta la rentabilidad operativa.

Estudios realizados por Morales Benitex y Diaz (2019) indican que este tipo de
problemas son frecuentes en plantas de manufactura, dado que la acumulacion sostenida genera
parados no programadas, problemas en las zonas altamente transitadas. Lopez y Vera (2022)
indica que, en el sector de bebidas, el area de despacho es importante por la relacion

directamente y dependencia de montacargas al espacio limitado.
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1.7.3 Metodologia DMAIC

La metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y controlar) basada en Six
sigma, tiene como fin solucionar problemas de complejidad de manera analitica y sustentable.
Antony (2011) sugiere que DMAIC ayuda a identificar causas raiz basandose en datos reales del
proceso, facilitando el tomar decisiones y la implementacion de soluciones factibles.

George, Rowlands, Price y Maxey (2005) indican que la fase Measure (medicion) esta
centrada en demostrar de forma cuantitativa la amplitud del problema, en cambio, Analyze
(Analizar) permite conocer y dar prioridad a las causas potenciales. Por otro lado, Improve
(Mejorar) esta enfocado en proponer soluciones factibles para acabar con las causas raiz, y, por
ultimo, Control (control) lograr que los resultados obtenidos se mantengan en el tiempo mediante

lineamientos y seguimiento constante.

1.7.4 Herramientas de andlisis de flujo

Liker (2004) sefiala que esta herramienta cumple con diferenciar durante las actividades
que agregan valor, como el ensamblaje o empaque y aquello que no como el transporte o espera,
y el flujo optimizado.

Segun Niebel (1996), el diagrama OTIDA es muy usado para clasificar entre actividades
de operacion, transporte, inspeccion, y almacenamiento, es fundamental en el analisis de
procesos. Asi como también herramientas como, diagramas de flujo, SIPOC, graficos de control
y puntos criticos, de forma que en conjunto se obtiene una vision integral del proceso.

1.7.5 Alineacion entre produccion y logistica

Es importante para mantener estabilidad operativa. Segiin Ohno (1988) el exceso de

inventario, en zonas intermedias forma parte de los principales desperdicios. Womack y Jones
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(2003) mencionan que una estrategia Lean se basa en producir solo lo necesario, en el tiempo

necesario, y con la calidad necesaria.

1.7.6 Modelo de asignacion
El modelo de asignacion se aplica en redisefio de layouts para reducir recorridos, tiempos
y costos. Se centra en matrices de flujo y distancia, optimista la distribucion de recursos (Hillier

& Lieberman, 2010; Niebel, 1996).

1.7.7 Anadlisis de capacidad, estabilidad y normalidad

Normalidad: Se realiza verificacion con pruebas estadisticas como Shapiro- Wilk o
graficos de probabilidad. Esto para comprobar si efectivamente los indicadores de capacidad
siguen distribucion normal.

Capacidad: Cumplimiento de especificaciones del cliente, medido con indices como
Cp,Cpk que contrastan la variacion del proceso con los limites de especificacion (Juran &
Godfrey,1999)

Estabilidad: Se evalua la estabilidad de proceso en base a variaciones que no sean motivo
de factores atipicos, sino por causas comunes. Evaluacion con graficos de control (Montgomery,

2009).

1.7.8 Optimizacion matemadtica
Su enfoque es buscar encontrar la mejor solucidon dentro de un posible conjunto de

alternativas, teniendo claro restricciones. Se aplico el modelo matematico para mejorar las rutas
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del montacarga para almacenar el pallet con producto terminado, el cual fue el de asignacion

resuelto a través de GAMS.

1.7.9 GAMS (General Algebraic Modeling System)

Es un sistema de modelado algebraico que facilita la formulacion y resolucion de
problemas con complejidad matematica. (Brooke, Kendrick, Meeraus & Raman, 1998). Permite

definir modelos de asignacion y distribucion de planta.



Capitulo 2
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2.1 Metodologia
En el desarrollo del estudio se implement6 la metodologia Six Sigma DMAIC, con el fin
de analizar eficientemente la problematica identificada en la empresa manufacturera de
bebidas, a través de esta metodologia se logré identificar algunos de los requerimientos
del cliente clave y los diferentes puntos criticos de calidad los cuales estan vinculados con
el cliente interno de la organizacion. Como resultado, se logrd definir la variable de
respuesta como la tasa de distribucion la cual valida la acumulacion de pallets que se

tiene al salir el producto de las lineas de produccion.

2.1.1 Definicion

Como se menciona en el capitulo 1 primera fase del proceso, por medio de consultas y
encuestas a los diferentes personajes que se encuentra dentro del proceso, por consecuente fueron
usadas en el Voice of Customer (VOC) a los actores clave, al igual que en el Critical Tree Quality
(CTQ).

La pregunta que se utiliz6 en el VOC a todos nuestros clientes fue ;Cuales son las causas
por las cuales se genera la acumulacion de pallets en el area de salida de la linea de produccion?

Con base a las respuestas obtenidas, fue posible estandarizar la variable con soporte del
diagrama de afinidad y la herramienta de arbol CTQ mencionado en el capitulo 1. La variable se
medird a través de la tasa de distribucion, a medida que cuando la tasa supera el valor de 1, se

presenta la acumulacion.



2.1.2 Medicion

2.1.2.1 Plan de recoleccion de datos

En el contexto del plan de levantamiento de informacién (Figura 10), se identificaron
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diversos factores que ocasionan interrupciones en las actividades operativas dentro del proceso

las cuales causaban acumulacion. El presente andlisis contempla algunos de los indicadores

como el rendimiento por hora, la eficiencia del proceso de evacuacion de pallets y métricas

laborales asociadas al proceso.

Figura 9.

Plan de recoleccion de datos
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La empresa proporciono la informacion de registros pertinentes, como indicadores de
OEE, los tiempos del proceso al salir de las lineas, y el tiempo de paradas no programadas por
falta de flujo consecuencia de la acumulacion de los pallets. Gracias a esto se recopilaron los
siguientes indicadores que estan dentro de los 3 pilares fundamentales.

2.1.2.2 Extraccion de datos

Durante el periodo de andlisis, se consolido una base de datos compuesta por registros
directamente desde la planta de produccidn en distintos intervalos de tiempo. La recopilacion se
abarco en un rango de aproximadamente 6 meses y se construyo considerando multiples
procesos como distribucion en turnos laborales, segmentacion por lineas de produccion y por los

diferentes productos (SKU’s) producidos en la linea 1 y 2.

Figura 10

Visualizacion del entorno y parametros utilizados en la recopilacion de datos

Transport Transpor

Tiempo Transport

Hue dﬂ Armado de pa- eh E"‘"’H eha te h un- SKU - Fom-
N/ esp envol | zona bod
63 | 4,05 062" 158 0,32 1,75 2 Voltmaca 400 ml Capilla
64 3,966667 467 058" 140 037 166 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
65 | 1333333 4,15 058" 145 0,38 171 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
66 0,75 418 057" 163 0,33 177 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
67 | 11 4,58 057" 158 0,40 183 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
68 0,766667 4,05 056" 140 0.41 1,88 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
63 | 0266667 ~ 4,02 056" 145 0,41 1,94 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
70 1566667 4.05 055" 163 042 193 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
71 | 0683333 467 054" 158 043 2,05 1 Agua cielo 3500ml  Bodega
72 2,366667 4,15 054" 1.40 0.44 2,10 1 Agua cielo 3500ml  Bodega
73 ‘ 0633333 4,18 053" 145 045 2,16 1 Agua cielo 3500 ml Bodega
74 4,58 028" 125 0,40 073" 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
75 | 517 048" 1,32 0,33 22" 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
76 327 058"~ 108 032 22" 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
77 4,70 060" 110 0,35 22" 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
78 2,22 061" 117 043 22" 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
73 | 2,23 058" 117 043 22" 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
80 2,24 056" 117 043 22" 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
81 | 2,25 054" 117 0,43 22" 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
82 2,26 0s2” 117 043 22" 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
83 | 2,27 050" 117 043 1266667 1 Agua cielo 3500ml  Bodega
84 2.28 048" 117 043 1266667 7 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
85 | 2,29 046" 117 043 1266667 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
86 2,30 044" 117 043 12668667 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
87 | 2,31 042" 117 043 1266667 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
88 2,32 033" 117 043 1266667 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
83 | 2,33 037" 117 043 1266667 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
30 4,13 05ss” 118 035 0366667 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
91 | 7.02 048" 117 037 1937 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
92 4,53 050" 117 032 11833337 1 Agua cielo 3500ml  Capilla
93 | 3,80 048" 115 0,33 1171 Agua cielo 3500ml  Capilla
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La informacion fue recolectada mediante sesiones de consulta y reuniones técnicas con
personal clave de la organizacion, como parte del proceso, la empresa facilito registros
operativos relevantes, entre ellos los indicadores de Eficiencia General del Equipo (OOE),
métricos de salida por la linea de produccion y los datos asociados a las paradas no programadas
por falta de flujo por acumulacién de pallets, plan de produccion y distribucion.

Adicional se realizé una medicion cronometrada en planta desde la salida de producto
terminado en cajas hasta su correspondiente proceso de paletizado. Los tiempos obtenidos fueron
desagregados en dos ciclos operativos principales:

e Ciclo de Produccion: que contempla el tiempo de espera hasta la disponibilidad

del producto y el tiempo requerido para armar cada pallet.
Figura 10

Hoja de registro de paradas por falta de flujo

Punto de medicién ll Numero de pedido [l Nombre de articulo Numero de articulo§l Tipo de articulol@ Turno [l Inicio de intervalo |l Fin de intervalo [l Minutos Bl Tiempo total d|
Linea 01 - BIG 2,25 COLA x 6 UNID 500147 2,25L 2do Turno 30/09/2024 19:00] 30/09/2024 19:11 11,05
Linea 01 - BIG 2,25 COLA x 6 UNID "s00147 2,25L ler Turno 30/09/2024 7:00 30/09/2024 7:04 4,09
Linea 01 - BIG 2,25 COLA x 6 UNID 500147 2,25L ler Turno 30/09/2024 7:18 30/09/2024 7:22 525
Linea 01 - BIG 2,25 COLA x 6 UNID "500147 2,251 ler Turno 30/09/2024 7:28 30/09/2024 7:32 4,53
Linea 01 = BIG 2,25 COLA x 6 UNID ’500147 2,25L ler Turno 30/09/2024 8:05 30/09/2024 8:08 343
Linea 01 - BIG 2,25 COLA x 6 UNID "500147 2,25L ler Turno 30/09/2024 13:00 30/09/2024 13:03 3,59
Linea 01 = BIG 1,1 FRESA x 12 UNID "599754 11L 2do Turno 29/09/2024 21:24 29/09/2024 21:31 7,28
Linea 01 - BIG 1,1 FRESA x 12 UNID "599754 11L 2do Turno 29/09/2024 23:39 29/09/2024 23:45 58
Linea 01 = BIG 1,1 FRESA x 12 UNID "599754 11L 2do Turno 29/09/2024 23:52 29/09/2024 23:59 6,68
Linea 01 - BIG 1,1 FRESA x 12 UNID "599754 11L 2do Turno 30/09/2024 2:24  30/09/2024 2:37 12,76
Linea 01 = BIG 1,1 FRESA x 12 UNID "599754 it 2do Turno 30/09/2024 2:44  30/09/2024 2:51 7,06
Linea 01 - BIG 1,1 FRESA x 12 UNID "599754 11L 2do Turno 30/09/2024 4:18  30/09/2024 4:21 3,15
Linea 01 = BIG 1,1 FRESA x 12 UNID "599754 Ll 2do Turno 30/09/2024 4:49  30/09/2024 4:54 55
Linea 01 - BIG 1,1 NARANJA x 12 UNID "599757 11L ler Turno 29/09/2024 7:00 29/09/2024 7:08 8,94
Linea 01 = BIG 1,1 NARANJA x 12 UNID "599757 it ler Turno 29/09/2024 7:17  29/09/2024 7:30 12,86
Linea 01 - BIG 1,1 NARANJA x 12 UNID "599757 11L ler Turno 29/09/2024 15:28 29/09/2024 15:33 4,42
Linea 01 = BIG 1,1 NARANJA x 12 UNID "599757 Ll ler Turno 29/09/2024 15:51 29/09/2024 15:55 4,09
Linea 01 - BIG 1,1 NARANJA x 12 UNID "599757 11L ler Turno 29/09/2024 18:03 29/09/2024 18:07 3,38
Linea 01 - BIG 1.1 NARANJA x 12 UNID "599757 11L 2do Turno 29/09/2024 1:10  29/09/2024 1:13 3.05

e Ciclo de Transportacion, conformado en tres fases sucesivas:

e Traslado de pallet armado hacia la envolvedora.

e Movimiento desde la envolvedora hasta la zona de transito o espera, la cual es
gestionada por el 4rea de almacén hasta su redistribucion definitiva.

e Tiempo requerido para su almacenamiento formal en bodega.
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Como resultado del estudio temporal, se defini¢ la variable operativa denominada ratio
de distribucion, cuya formula corresponde a la relacion entre el tiempo efectivo de produccion y
el tiempo total de transportacion. Este indicador permite evaluar, comparar el flujo logistico y
evitar acumulaciones en los diferentes puntos criticos de la operaciéon como en la zona de
transito.

A través del software de produccion implementado por la empresa manufacturera como
monitoreo de la eficiencia especializada en la gestion de industrias fue posible el acceso de la
informacion operacional relevante. Esta plataforma permite recopilar y procesar datos en tiempo
real provenientes de las lineas de produccion, asi como registros de los turnos de los operadores.

En el marco de este proyecto, se utilizaron los datos extraidos para identificar las paradas
no programadas, consecuencias por deficiencias en el flujo operativo, lo cual constituye un factor
critico para categorizar los puntos criticos del proceso y la transformacion de estos indicadores

estratégicos facilita la optimizacion del desempefio logistico.

Figura 11

Hoja de registro de paradas por acumulacion de pallet al final de la linea

Punto de medici ¥ | Numero de pedi| ¥ |Nombre de articulo ~ | Nimero de articy ¥ | Tipo de artic| ¥ | Turno | ¥ | Inicio de interv ~ |Fin de interva ¥ |Minu] ¥ | Tiempo total de parz ¥ | Causa de parada A
5/linea 01 = BIG 2,25 COLAx & UNID 500147 2,250 2doTurno 7/1j2025 451 7/1/2025 458 8,38 0:08:23 Espacio Fisico
7|Linea 01 - RO 2,25 ORO x 6 UNID "513623 2,251 2doTurno  6/1/202519:00 6/1/202519:18 18,12 0:18:07 Espacio Fisico
3|Linea 01 - ORO 2,25 ORO x 6 UNID 513623 2,251 2doTurno  6/1/202519:18 6/1/202519:31 13,25 0:13:15 Espacio Fisico
3|Linea 01 - ORO 2,25 ORO x 6 UNID "513623 2,251 2doTurno  6/1/202519:31 6/1/202519:42 11,38 0:11:23 Espacio Fisico
2|Linea 01 - ORO 2,25 ORO x 6 UNID "513623 2,251 2doTurno  6/1/202519:54 6/1/2025 19:57 3.2 0:03:12 Espacio Fisico
1/Linea 01 - 0RO 2,25 ORO x 6 UNID "513623 2,251 lerTurno  6/1/20257:58 6/1/20258:23 245 0:24:30 Espacio Fisico
2|Linea 01 - 0RO 2,25 ORO x 6 UNID "513623 2,251 lerTurno  6/1/20258:34 6/1/20258:40 684 0:06:50 Espacio Fisico
3/Linea 01 - 0RO 2,25 ORO x 6 UNID "513623 225L lerTurno  6/1/20258:47 6/1/20259:20 32,49 0:32:29 Espacio Fisico
4/Linea 01 - ORO 2,25 ORO x 6 UNID "513623 225L lerTurno  6/1/20259:24 6/1/202511:06 102,38 1:42:23 Espacio Fisico
5/Linea 01 - ORO 2,25 ORO x 6 UNID "513623 225L lerTurno  6/1/202511:17 6/1/202511:24 7,08 0:07:05 Espacio Fisico
5/Linea 01 - 0RO 2,25 ORO x 6 UNID "513623 225L lerTurno  6/1/202511:24 6/1/202513:38 133,62 2:13:37 Espacio Fisico
7/Linea 01 - 0RO 2,25 ORO x 6 UNID "513623 2250 lerTurno  6/1/202513:41 6/1/202513:53 11,32 0:11:19 Espacio Fisico
3/Linea 01 - - - 2doTurno  6/1/20252:12  6/1/20252:39 27,17 0:27:10 Espacio Fisico
3/Linea 01 - - - 2doTurno  6/1/20252:39  6/1/20257:00 2604 4:20:24 Espacio Fisico
J/Linea 01 - 8IG 3,05 COLAX 6 UNID "500187 3,05L 2doTurno  5/1/20252:22 5/1/20252:25 3,07 0:03:04 Espacio Fisico
1/Linea 01 - 81G 3,05 COLAX 6 UNID "500187 3,05L 2doTurno  5/1/20254:43 5/1/20254:46 3,14 0:03:08 Espacio Fisico
2|Linea 01 - CIFRUT 3,05 CITRUS x 6 UNID "522693 3051 2doTurno  4/1/202519:29 4/1/202519:32 3,81 0:03:48 Espacio Fisico
3/Linea 01 - BIG COLA911 ml "500354 0911L 2doTurno  3/1/202519:39 3/1/202520:14 35,01 0:35:00 Espacio Fisico
4/Linea 01 - - - - 2doTurno  3/1/202519:00 3/1/202519:39 39,05 0:39:03 Espacio Fisico
5 Linea 02 - BIG 1,1 COLAX 12 UNID "599653 1L lerTurno  29/3/20257:00 29/3/20257:14 14,79 0:14:47 Espacio Fisico
5/Linea 02 - BIG 1,1 COLAX 12 UNID "599653 1L lerTurno  29/3/20257:24 29/3/20257:34 10,03 0:10:02 Espacio Fisico
7|Linea 02 - BIG 1,1 COLAX 12 UNID "599653 1L lerTurno  29/3/20257:38 29/3/20257:42 3,88 0:03:53 Espacio Fisico
3/Linea 02 - BIG 1,1 COLAX 12 UNID "599653 1L 2doTurno  29/3/20253:41 29/3/2025 3:49 82 0:08:12 Espacio Fisico
3/Linea 02 - BIG 1,1 COLAX 12 UNID "599653 1L 2doTurno  29/3/2025 4:41 29/3/20254:54 13,24 0:13:14 Espacio Fisico
3/Linea 02 - BIG 1,1 COLAX 12 UNID "599653 1L 2doTurno  29/3/20255:08 29/3/20255:15 7,85 0:07:51 Espacio Fisico
1/Linea 02 - BIG 1,1 COLAX 12 UNID "599653 11L 2doTurno  29/3/20255:22 29/3/20255:30 7,84 0:07:50 Espacio Fisico
2|Linea 02 - BIG 1,1 COLAX 12 UNID "599653 1L 2doTurno  29/3/20255:46 29/3/20256:02 16,07 0:16:04 Espacio Fisico
3/Linea 02 - 8IG 1,1 COLAX 12 UNID "599653 1L 2doTurno  29/3/20256:02 29/3/20256:06 4,26 0:04:16 Espacio Fisico
4/Linea 02 - BIG 1,1 COLAX 12 UNID "599653 1L 2doTurno  29/3/20256:24 29/3/2025 6:28 41 0:04:06 Espacio Fisico
5/ Linea 02 - BIG 1,1 COLAX 12 UNID "599653 1L 2doTurno  29/3/20256:30 29/3/20256:33 3,68 0:03:41 Espacio Fisico
5/Linea 02 - BIG 1,1 COLAX 12 UNID "599653 1L 2doTurno  29/3/20256:46 29/3/20257:00 13,73 0:13:44 Espacio Fisico
7|Linea 02 - BIG 1,1 LIMON x 12 UNID "595756 1L 2doTurno 25/3/202521:51 #ussssussuns 4,17 0:04:10 Espacio Fisico

3|Linea 02 - BIG 1,1 LIMON x 12 UNID "599756 1L 2doTurno 25/3/202522:3¢ kummsHEHEEERASS 5,83 0:05:50 Espacio Fisico
3/Linea 02 - BIG 1.1 COLAX 12 UNID "599653 11L 2doTurno 24/3/2025 19:21 #umsssRHsAEE 314 0:03:08 Espacio Fisico
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2.1.2.3 Estratificacion

Figura 12
Estratificacion por lineas

TASA PROMEDIO

1,4

1,26
1,18

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Linea 1l Linea 2 Linea 3 Linea 4

El anélisis comparativo de las tasas de distribucion entre las lineas de produccion. Estos
resultados muestran que Linea 1 (Y= 1,18) y Linea 2 (Y= 1,26) si superan el valor del umbral de
equilibro la cual Y= 1, lo que indica que la produccion supera la capacidad de evacuacion de
pallets y genera acumulacion. En contraste la linea 3 (Y= 0.80) y linea 4 (Y= 0,70) se ubican por
debajo del umbral, indicando una mayor eficiencia de transporte con menor riesgo de congestion.
Esta estratificacion facilita la identificacion de éareas criticas del proceso para definir acciones

correctivas diferenciadas.
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Figura 13

Estratificacion por turnos

MTurnol MW Turno?2

1,51
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0,2

Linea 1 Linea 2

El analisis de estratificacion por turnos permitio identificar diferencias significativas en el
comportamiento logistico de las lineas produccion evaluadas. Turno 1 en ambas lineas: 1,46 en la
linea 1 y 1,51 en la linea 2; en contraste el turno 2 presento tasas mas bajas (1.08 y 1.12)
respectivamente. Este contraste evidencia las posibles diferencias estructurales entre ambos
turnos, como variacion en las asignaciones de recursos o nivel de eficiencia operativa.

Para determinar el nimero de observaciones para el estudio de tiempos, como parte de
medir dentro de la metodologia Six Sigma DMAIC, se llevo a cabo un estudio estadistico para
asi fijar un numero optimo de observaciones requeridas para el analisis de tiempos dentro del
proceso. El objetivo es garantizar la confiabilidad de los datos escrutados para asi evaluar la

acumulacion de pallets. Para este fin, se ejecutd inicialmente una prueba piloto de 25
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observaciones y a partir de esa muestra se calcularon los siguientes pardmetros para aplicar en la

siguiente formula.
n= ()2 (14)

Donde:

T: Valor de Student (2,064), correspondiente a un nivel de confianza del 95%

s: Desviacion estandar de la muestra (0,0442)

k: Margen de error aceptable del promedio (5%)

x: Media muestral (1,399)

Una vez realizado el calculo se determind el nimero minimo de observaciones requeridas
son aproximadamente 171 muestras, este tamafio muestral permiten la evaluacion solida de
desempefio logistico.

2.1.2.4 Prueba de normalidad.

Figura 14

Prueba de normalidad de Anderson — Darling lineas juntas

Informe de resumen de SITUACION ACTUAL

Prueba de normaidad de Anderson-Daring

A-cuadrado on
Valor p 0.848
Medy 1.2065
- Cesv kst 04n3
Valanza 01692
/ Asimetris 0126682
/ Curtosts 0.263655
‘,' '\ N 30
L \ Minimo 0.2790
/ \ Ter cuartil 09519
/ I Medana 11492
/ Jer cuartd 1.4664
/ ! 3 Mmoo 21648
| : - Inmtervalo de confianza de 95% para la media
— . B ~ 10529 1380
Irturvalo de confimnza de 5% para la medisne
] I I 1.0290 L4410
Intervalo de conflanza de 95% para la desviacion estandar
03276 0.5530

Intervalos de condlanza de 55%

Ver -
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La figura 16 representa un histograma de frecuencia de la variable tasa de distribucion,
acompafiado de la curva de normal de distribucion. El andlisis estadistico realizado con la prueba
de Anderson — Darling muestra un valor de p de 0,848, esto indica que no se rechaza la hipotesis
de normalidad, lo que permite validar que los datos si presentan un comportamiento
estadisticamente normal.

La media es 1,2065 y la desviacion estandar es de 0,4113, demuestra moderadamente centrados
alrededor del promedio. Ademas, la asimetria (0.1267) y la curtosis (0.2696) que lo muestra
ligeramente asimétrica pero cercana a la normalidad, lo cual se observa en la forma simétrica del
grafico.

Figura 15

Prueba de normalidad de Linea 1 Anderson - Darling

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.29
— Valor p 0.613
/ — Media 12334
Desv.Est. 0.4833
Varianza 0.2336
Asimetria 0.085749
Curtosis -0.600734
N 85
Minimo 0.2633
1er cuartil 0.8911
Mediana 1.2369
3er cuartil 1617
Méximo 2.3639
Intervalo de confianza de 95% para la media

P 11291 13376
Intervalo de confianza de 95% para la mediana

- to73s 13043
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.4200 0.5693

Intervalos de confianza de 95%

Dentro de la validacion estadistica de la tasa de distribucion en la linea 1 se desarrolld un
estudio de normalidad aplicado, se obtuvo un valor de p de 0.613, superior al umbral de
significancia establecido en 0.05, lo que indica que los datos presentan un comportamiento

ajustado de la distribucion normal lo que respalda de muestra y garantiza fiabilidad, con una



media de 1.233 y desviacion estandar de 0.2833, arroja valores que estan dentro de una

dispersion controlada.

Figura 16

Prueba de normalidad de Linea 2 Anderson- Darling

Intervalos de confianza de 95%

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado

Valor p

Media
Desv.Est.
Varianza
Asimetria
Curtosis
N

Minimo
1er cuartil
Mediana
3er cuartil
Méximo

Intervalo de confianza de 95% para la media

11124

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

1.0464

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estindar

0.4483

0.64
0.094

1.2236

0.5159
0.2662

-0.174183
-0.867512

85

0.1568
0.8171
1.2903
1.6378
2.2210

1.3349

1.4222

0.6077
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Es resultado de homogeneidad y confiabilidad de la muestra con un valor de p de 0.094,

superior al umbral de significancia de 0,05; una media de 1.223 y desviacion estandar de 0.051

indica una dispersion moderada. Adicional tiene la similitud entre la media y la mediana y esto

confirma la estabilidad de los datos en el rango de 1.1 a 1.3.
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2.1.2.5 Analisis de estabilidad

Figura 17

Analisis de estabilidad
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Los resultados demuestran que el proceso es estable y no se identificaron puntos fuera de
control. La media de produccion es 1.0065 pallets por hora con dispersion controlada con una
desviacion estandar de 0.475.

Los limites de control (LCI =-0.03, LCS=2.607) se refiere a los datos se mantienen
dentro de rangos aceptables y el rango promedio de variacion por hora 0,515 ubicados entre

rangos controlados y respalda la operatividad estable.
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2.1.2.6 Analisis de Capacidad por lineas
Figura 18

Analisis de capacidad

Informe de capacidad del proceso de SITUACION ACTUAL

) s
Procesa datos = Large plazo
w or === Corto plaro
Clyeivo »
s 13 Capacidad b go plase
Media de b meestia 120654 p 024
Nomero de muestia 0 WL oa
Desv Est jLargo plazo) 041133 WU 008
Doy bt Corto plasa) 041047 Ppk oos
Com ¢
Capacidad corto plazo
p oM
o os
U o008
Tk aos
05 w0 15 20
Rendmiemeo
Esperado Esperado
Observade  Largo plaro  Corto plaso
PPM « LEI W00000.00 WH07348 10659208
PPM > LSS neren 6y 4029 58 403544 53
PPM Towd 46686667 S120307 $18534.76

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

En este proceso el andlisis de capacidad presenta una capacidad baja de Cp =0.24, lo que
refleja una desalineacion significativa respecto al limite superior de especificacion (LES=1.3) y
un cpk de 0.08, lo cual hace referencia a que se exceden los valores tolerables definidos.

2.1.2.7 Problema enfocado

Figura 19

Técnica de SW+1H

Porque las lineas de
produccion (1 y 2) o lores de La

tasa de distribucion

estan operando a una
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. . velocidad mae alta de En hshnefs’d; produccion, N lacién ivm de palete
z la que el sistema de A 5 Durante el turno 1 o Esto excede el objetivo minimo
de palets en el sisterna B dentro del area de logistica interna
transporte mterno R P de 1, causando cuellos de
. fabricacion. ¥  supervisores C
puede manejar e botella ¥ una menor eficiencia
(relacién de LT logistica.

salida/entrada Y>1)
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Nota: El problema se enfoco en el primer turno de ambas lineas.
Se estructuro el problema identificado con la metodologia SW + 1H

Esta metodologia permiti6 caracterizar con mayor precision una de las causas que
generas las acumulaciones de los pallets y delimitar el problema a través de cinco dimensiones
claves. Se identifico que las acumulaciones se manifiestan en la salida de las lineas de
produccion y zonas de transito mayormente en el primer turno de 12 horas de 7am a 7pm, como
resultado de una tasa de produccion que supera la capacidad logistica de transporte hacia
almacenaje, la cual se busca reducir el 15% de la tasa de distribucion.

2.1.3 Analisis

2.1.3.1 Lluvia de ideas

Se realizd una sesion de lluvia de ideas con personales claves de produccion, transporte y
almacenamiento, con el objetivo de encontrar los principales factores que contribuyen a las
acumulaciones y a partir de las recepciones por los colaboradores, montacargas, operadores y

planeadores, se detectaron diversas problematicas que afectan el flujo operativo.

e Descoordinacion entre areas: Se evidenci6 falta de comunicacion y alineacion entre
produccion, planeamiento y logistica.

e Limitaciones fisicas y de sistema: Se reporté desajuste entre la informacion del
sistema (espacio disponible) y la realidad fisica de almacén, ocasionando
decisiones erroneas.

e Recursos humanos insuficientes: Menciones reiteradas sobre tiempos criticos sin
personal disponible y relevos como idas al bafio o almuerzos afectando asi la

continuidad del flujo.
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e Planeacion deficiente: Se sefialo que la sobreproduccion y el envid de planes
demasiados pallets por turno generan congestion y bloqueos en los pasillos
operativos.

e Desbalance entre tasa de produccion y transporte: Se identifico que al aumentar la

tasa de produccion sin incrementar la capacidad logistica.

Figura 20

Técnica de lluvia de ideas

Analisis - LLuvia de ideas de causas potenciales

porte Coordinador de

Coordinemos mejor la

Coordinador de
Transporte:

Coordinador de
Transporte:

Cuando voy al baiio,
. Recursos
la linea queda . -
desatendida msuficientes.

Operador de Produccion: Operador de

Coordinador de Tr

Montacarguista

Almacén:

Cadah El sistema dice que
i ada hora que pasa, -
produccion y el cll p hay espacio, pero
5 : se acumula mas. . .
almaceén para evitar fisicamente esta lleno
tiempos muertos.

Montacarguista Operador de Coordinador de i
L Produccién: Almacén: Produccion:
Regreso del almuerzo y , _ Cuando hay poco personal, Retrasos en la
ya hay 4 tarimas El almi'll cén e;ta ue.no. hemos tenido ocho tarimas recepaon de
esperando. planificacién. Pero fa produccion || oonerando por mas de una . e
sigue enviando. P lfora tarimas y laminas
. . para el ensamblaje.
Coordinador de Almacén: Overador de Produccién:
El plan de produccion considera Planificador de Produccién:

La ubicacién dispersa de los SKUs de
operativa del almacén, lo que genera mayor volumen incrementa los tiempos
un desalineamiento en el flujo hacia el de transito y afecta la eficiencia del flujo

almacenamiento. logistico.

volimenes mayores a la capacidad

Se programa un
producto que no esta
listo para ser procesado
(offline).

Nota: Informacion obtenida por medio de entrevistas a los clientes dentro del proyecto.

2.1.3.2 Diagrama de Ishikawa.

Como principal problema se da la acumulacion de pallets en la planta de produccion y estas
se categorizan en 4 dimensiones operativas como lo es maquina, método, material y medida. A

través de este andlisis se logran sintetizar las causas mas relevantes que van desde la falta
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De coordinacion estratégica y protocolos operativos, hasta desajustes en indicadores

logisticos adicional de las oportunidades de redisefio en procesos criticos para la sincronizacion

entre varias areas.

Figura 21
Técnica de diagrama de Ishikawa

Ishikawa diagrama
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Acumulacién

El plan de produccién considera volimenes 2/ Deficiencia de protocolos de respaldo pallets
mayores que la capacidad operativa del N para garantizar la continuidad del
« | proceso durante las ausencias temporales

.

almacén, lo que genera desalineacion en el
del personal.

flujo hacia el almacenamiento.

mayor volumen aumenta los tiempos de tabl. de redistribucion visual
transito y afecta la eficiencia del flujo ableros de redistribucion visual

logistico.

3
.
:
:
: :
P N ; . ‘Gestion dinamica de recursos limitados .
La ubicacion dispersa de los SKU de 2 |a través de senalizacion de prioridadesy| 2
H .
3 :
: :
: :
e :
Medicion :

Magquina

2.1.3.3 Matriz de priorizacion

Se llevo a cabo una entrevista con los principales clientes estratégicos, con el objetivo de

establecer un grado de impacto con las causas con mayor grado de prioridad. Para este proceso se

us6 como referencia la Tabla en la cual se detalla las ponderaciones y la escala de los puntajes

utilizados para la evaluacion.

Figura 22
Matriz de priorizacion para las posibles causas

Montacarguist| Operador | Coordinad | Planificador | Planificador
x Caussa-Efecto Matriz Consecuencia del proceso Categoria a de orde de de Media
p p 6n | bodega | p 5 5
x1 Medicién 3 E 9 ° 3 4,20
ongestin ce Ao, cuslios
x2 retrasos en o|  Medicién 3 9 3 9 B 6,60
o
x3 My o 9e visje y menor Medicién 9 3 ) 3 9 6,60
eficiencie en los movimientos
’ E
x4 o Método 3 E 9 9 3 420
x5 Método 3 3 9 9 3 420
x6 |° Material 9 E E 3 3 420
fuera de secuencia
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Tabla 1.

Ponderacion- Matriz priorizacion

Ponderacion Puntaje
Alta 9
Media 3
Baja 0

2.1.3.4 Seleccion de causas potenciales

El andlisis se centrard en las dos causas identificadas como criticas, por su mayor impacto
y trascendencia respecto a las demads, a partir de la suma de las ponderaciones asignadas a cada

causa.

2.1.3.5 Verificacion de causas

Causa Potencial: X2 El plan de produccion para el turno 1 comienza sin verificar el

espacio disponible en el almacén al inicio del turno 1.
Figura 23

Desequilibrio entre la tasa de produccion analizada y la capacidad de almacenamiento del almacén
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No se identifica una relacion significativa entre la tasa de produccion analizada y la

capacidad de almacenamiento del almacén.

Causa Potencial: X3 Los SKU de mayor volumen se almacenan en ubicaciones
distantes y dispersas, lo que requiere mayores tiempos de transito.
Figura 24
Desequilibrio entre la tasa de produccion analizada y la capacidad de almacenamiento del almacén
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La figura 25 presenta un analisis de expresa cuanto mayor sea la distancia del almacén,
mas largo sera el tiempo de almacenamiento; tiene una influencia directa en ello. A través del
grafico de dispersion se observa una relacion directamente proporcional: conforme se incrementa

el ritmo de produccion, también aumenta la tasa de distribucion.
2.1.3.6 Analisis de los 5 porque s
Utilizando la técnica de los "5 Porqués", se realiz6 un andlisis secuencial para identificar

las causas estructurales del problema de retraso de pallets en las lineas de salida de pallets y zonas

de transito. El proceso reveld que la causa raiz no se limita a un aumento en las tasas de produccion,
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sino que esta directamente relacionada con la falta de mecanismos adaptativos dentro del sistema
logistico. Este opera sin integracion dinamica con las tasas de produccion ni herramientas de

visibilidad en tiempo real.

La falta de coordinacion tecnoldgica entre las areas operativos impide una gestion
sincronizada y basada en datos, generando desajustes criticos que afectan la eficiencia. Esta
estructura causal requiere la implementacion de estrategias de gestion basadas en proyectos
destinadas a redisefar los procesos interdepartamentales, integrar soluciones tecnologicas
escalables y desarrollar modelos de planificacién operativa capaces de responder rapidamente a
las fluctuaciones de la produccion.

Figura 25

Técnica de 5 por que'’s

:Por qué no se ha organizado el diseiio de acuerdo a estos criterios? \
Porque los criterios logisticos no se han integrado en el disefio de
almacenamiento. y no hay un mecanismo dinamico para redistribuir las
ubicaciones criticas. /'

4 ;Por qué se almacenan los SKUS tan lejos?
Porque el disefio actual del almacén no prioriza la ubicacion en funcion de
la rotacion o el volumen.

(Por qué deben viajar distancias mas largas?
l Porque los SKU de alto volumen se encuentran en areas lejanas a las lineas de

produccion.
¢(Por qué son tan largos los tiempos de transferencia? \
Porque los pallets deben viajar distancias mas largas hasta su area de

almacenamiento. /

N\

(Por qué se acumulan los pallets entre las lineas y el almacén? |

\ Porque los tiempos de transferencia son mayores que la velocidad de produccion.
N




39

2.1.4 Mejora

Los skus de mayor volumen se almacenan en ubicaciones distantes y dispersas, lo que

requiere mayores tiempos de transito.

Con el fin de reducir 15% o mas la tasa de distribucion se disefio un conjunto de estrategias

orientadas a fortalecer la capacidad logistica y con esto reducir la acumulacion de pal

S1. Aumentar el peso/aumentar la densidad del pallet.

S2. Implementar paneles visuales del estado del proceso

S3. Actualizar el manual de procedimientos

S4. Mejorar la coordinacion entre areas

S5. Aumentar los niveles en el area de preembarque

S6. Implementar kpis compartidos entre areas

S7. Optimizacion de rutas desde la produccion hasta el

almacén

S8. Aplicar lean manufacturing (5s)

S9. Establecer zonas de amortiguamiento
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2.1.4.1 Descripcion de las soluciones potenciales

Con ayuda del cliente clave, se detallaron con mayor precision los aspectos de cada solucion
evaluando la solucion con su respectiva descripcion e impacto, para posteriormente acorde con la

evaluacion realizada, ubicarlas en nuestra matriz de impacto-esfuerzo.

Tabla 2

Descripcion de soluciones

Solucion Descripcion Impacto
S1 Aumentar el Esta solucion consiste en desarrollar Permite simulaciones con
peso/aumentar la. un modelo matematico para diferentes escenarios

densidad del pallet. ~ optimizar las rutas de los operativos.
transportadores internos
(montacargas) entre el darea de
produccion y el almacén. El modelo
minimiza la distancia total o el
tiempo dedicado al transporte,

mejorando la eficiencia.

S2.  Implementar paneles Esta solucion utiliza paneles Aumenta la visibilidad
visuales del estado visuales en tiempo real (por operativa, permite
del proceso. ejemplo, Power BI o pantallas de decisiones mas rapidas y

television) para monitorear el flujo
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de pallets y otras operaciones
logisticas. Aumenta la visibilidad
operativa, lo que permite decisiones
mas rapidas y reduce los tiempos de
reaccion al proporcionar a los
equipos acceso inmediato a las
actualizaciones del estado del

proceso.

reduce el tiempo de

reaccion.

S3

Actualizar el manual

de procedimientos

Esta solucion implica revisar y
actualizar el manual de
procedimientos para reflejar las
practicas operativas actuales. Al
mejorar y estandarizar los procesos,
se apoyan las auditorias y se
minimizan los errores, al tiempo que
se proporciona una guia clara para el

personal.

Mejora la  eficiencia
operativa, estandariza las
tareas, facilita las
auditorias y  reduce

€Irores.

S4

Mejorar
coordinacion

areas

la

entre

Las reuniones diarias de pie entre
areas clave (produccion, almacén,
logistica) ayudan a reducir la
acumulacion de pallets en zonas

transitadas de las lineas 1 y 2.

Reduce los tiempos de
respuesta a  eventos
imprevistos o cambios de

programacion.
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Mejoran la coordinacioén y permiten
responder rapido a cambios o
retrasos, evitando congestiones y

mejorando el flujo de materiales.

SS

Aumentar los niveles

en el area

preembarque.

de

Aumentar el  almacenamiento
vertical en el area de preembarque al
afiadir niveles extra mejora la
eficiencia del espacio. Esto permite
una  mejor  organizacion =y
clasificacion de productos por
destino, transportista o urgencia,
agilizando el proceso de embalaje y

envio.

Facilita la clasificacion de
productos al permitir la
segmentacion por
destino, transportista o

urgencia de envio.

S6

Implementar
compartidos

areas.

kpis

entre

Esta solucion implica establecer
kpis compartidos en la
planificacion, produccion y
despacho. Alinear estas métricas
asegura que los equipos trabajen
hacia metas comunes, mejorando la
adherencia a los cronogramas y
reduciendo errores en toda la cadena

de suministro.

Mejoran la adherencia al
plan y reducen el tiempo
y los errores en la

produccion y el envio.
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S7

Optimizacion de
rutas desde la
produccion hasta el

almacén

Esta solucion agrega un nivel extra
para aumentar la capacidad de carga
vertical y utiliza una configuracion
combinada de cinturones de capa y
niveles adicionales para mejorar la
densidad de los pallets. Esto mejora
la eficiencia de almacenamiento y
reduce el nimero de movimientos
necesarios para transportar el mismo

volumen de producto.

Reduce el nimero total de
movimientos requeridos
para transportar el mismo

volumen de producto.

S8

Aplicar lean

manufacturing (5s)

Esta solucion se centra en organizar
el disefio de la operacion para seguir
un orden y estandarizacion, desde la
recepcion hasta el despacho. Al
optimizar el flujo de trabajo, las
tareas y los recursos pueden ser
reorganizados para ajustarse mejor a

las necesidades operativas reales.

Reorganizar tareas 'y
recursos de acuerdo con
las necesidades reales.

Realizar auditorias 5S

S9

Establecer zonas de

amortiguamiento

Se crean zonas de amortiguamiento
para absorber picos de carga de

trabajo o desequilibrios entre los

Mayor estabilidad en el
flujo de trabajo al

desacoplar procesos que
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procesos logisticos. Esto ayuda a operan a  diferentes
mantener un flujo de trabajo fluido velocidades.

al desacoplar procesos que operan a

diferentes velocidades, mejorando

asi la estabilidad general.

Nota: Tabla elaborada en colaboracion con el cliente clave.
2.1.4.2 Matriz Impacto-Esfuerzo de las soluciones potenciales

Utilizando la matriz Impacto-Esfuerzo para categorizar las soluciones propuestas,
se realizo un andlisis de seleccion de soluciones centrado en elegir soluciones de alto impacto y
bajo esfuerzo, en este caso las seleccionadas fueron Optimizacion de rutas desde la produccion
hasta el almacén, Aumentar los niveles en el area de preembarque y Aumentar el peso/aumentar la
densidad del pallet. Sin embargo, las soluciones propuestas que no forman parte de alto impacto

bajo esfuerzo, para posteriormente realizar un andlisis de costos.

Figura 26

Matriz causa- efecto
CAUSAS POTENCIALES

S1.Aumentar el peso/aumentar la densidad del pallet.
S2.Implementar paneles visuales del estado del proceso.
S3.Actualizar el manual de procedimientos

S4.Mejorar la coordinacion entre areas

S5.Aumentar los niveles en el area de pre-embarque
S6.Implementar KPIs compartidos entre areas.

§7. Optimizacion de rutas desde la produccion hasta el almacen.
S8. Aplicar logica lean (56 )

S9. Establecer zonas de amortiguamiento Q
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2.1.4.3 Anadlisis financiero de las soluciones potenciales

El andlisis financiero, fue importante para la seleccion final, ya que fue realizado posterior al
andlisis con matriz esfuerzo- dificultad en la que obtuvimos la seleccion de S1, S5y S7 , para
escoger las soluciones a llevar acabo para nuestra problemadtica, evaluando los dias de
implementacion, costo de materiales, costo de implementacién , y finalmente , el costo total, En
este caso las soluciones tienen un costo tal de 0 a excepcion de la solucion 2, Implementar tableros
visuales del estado del proceso, con un valor total de $2700.

Tabla 3

Descripcion de soluciones

Solucion Implementacion  Costo de Costo de Costo
(Dias) materiales implementacion total ($)
® (&)

S1  Aumentar el 30-90 $0 $0 250
peso/aumentar la
densidad del pallet.

S2.  Implementar paneles 3-7 $1200 - $200 $2700
visuales del estado $2500

del proceso.

S3  Actualizar el manual 10-30  $0 (word) $0 $0

de procedimientos
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S4  Mejorar la 3-5 $0 $0 $0
coordinacién  entre
areas
S5 Aumentar los niveles 10-30 $3360 $0 $3360
en el area de pre- (area de
embarque calidad)
S6  Implementar  KPIs 3-5 $0 $0 $0
compartidos entre
areas.
S7  Optimizacién de 30-60 $0 $100 $100
rutas desde la (GAMS)
produccion hasta el
almacén.
S8 Aplicar logica lean 5-10 $0 $0 $0
S9 Establecer zonas de 30-45 $0 $0 $0

amortiguamiento
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2.1.4.4 Matriz de priorizacion de las soluciones potenciales.

Los andlisis previos facilitaron la elaboracion de la matriz de priorizacion, herramienta que
permitié evaluar y comparar las soluciones potenciales. De esta forma, se confirmé que las
soluciones S1, S5,y S7 eran las mas optimas acorde a la clasificacion en la matriz de priorizacion

por su alto impacto, bajo esfuerzo y bajo costo.

Se defini6 como valores a obteniendo como resultado total de 17, para las 3 soluciones

anteriormente mencionadas, en la figura podran ser observadas, resaltadas en negrita.

Figura 27

Matriz de priorizacion causas 1-5

SOLUCIONES IMPACTO ESFUERZO COSTO TOTAL

S1. Aumentar el peso/densidad del palé

Tmra 7 7 3 17
Bajo
S2 Implementar paneles visuales del estado del 5 3 5 13
Peso: 5
Medio proceso.
S3.Actualiza el manual de procedimientos 3 3 3 9
S4 Mejorar la coordinacion entre areas 3 3 3 9

17

-~
)

SS.Aumentar los niveles en el area de pre- 7
envio
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Figura 28

Matriz de priorizacion causas 6-9

SOLUTIONES IMPACTO EFFORT COST TOTAL
Peso: 3
Bajo S6. Implementar KPIs compartidos entre 3 3 3 9
departamentos.
Peso: 5 S7. Optimizacion de rutas de produccion a almacén 7 7 3 17
Medio )
S8. Aplica la logica lean. 3 3 3 9
S9. Establecer zonas de amortiguamiento. 3 3 3 9

Con el objetivo de mejorar la eficiencia del flujo de materiales en la planta, se propuso la
optimizacion de las rutas desde el area de produccion hasta el almacén. Para ello, se sigui6 una
metodologia estructurada basada en modelos matematicos de optimizacion de redes. Esta
propuesta busca disminuir los tiempos de traslado, reducir costos operativos y mejorar la

seguridad, de forma que se alinea con los principios de manufactura esbelta.

2.1.4.5 Soluciones seleccionadas

Solucionl. Aumento de peso y densidad del pallet

Con el objetivo de optimizar el uso del espacio en la bodega y disminuir los movimientos
del montacarga, se propuso una mejora en la redistribucion de las cajas sobre los pallets,
trabajaban con 175 cajas por pallet, y nuestra mejora fue aumentarlo a 200 cajas por pallet. Esta
medida se basa en un analisis técnico de dimensiones y simulaciones de distribucion,
permitiendo una mayor eficiencia en la logistica interna y una disminucion de costos operativos.

El estudio para las pruebas fue realizado en Excel. En formato de 300 ml y 400 ml.
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Proceso metodoldgico:

1. Analisis de dimensiones y ensamble de cajas: Se analizaron las medidas de las
cajas para identificar posibles mejoras en el patroén de apilado.

2. Simulacion de distribucion de cajas: Se realizaron pruebas virtuales para
determinar la forma mas eficiente de ubicar las cajas sobre el pallet.

3. Incremento en el nimero de cajas por pallet: Se logré aumentar la cantidad de
cajas por pallet sin comprometer la estabilidad.

4. Pruebas y monitoreo: Se realizaron pruebas fisicas para validar la viabilidad
de la nueva configuracion, asegurando el cumplimiento de estandares de
seguridad y operatividad.

Se obtuvieron beneficios como mejor aprovechamiento del espacio en almacén,
reduccion en la cantidad de pallets necesarios, disminucion de movimientos de montacargas y
reduccion de costos y mejora en la redistribucion de recursos.

Se realiz6 un andlisis de las dimensiones fisicas tanto del pallet como de las cajas, asi
como de la configuracion del armado final. Esta evaluacidon permite mejorar el aprovechamiento

del espacio y aumentar la eficiencia logistica en el almacenamiento y transporte de productos.



Figura 29

Andalisis de medidas de cajas, pallet y cantidad de cajas por armado

Ancho 100 cm
Largo 120 cm
Alto 14 cm
Ancho 16 cm
Largo 22 cm
Altura 20 cm
Peso 5,4 kg
Camas 8u

Cajas x Cama 25 cf
Cajas Total 200 cf
Peso Total 1080 kg
Altura total 160 cm
Altura con pallet 174 cm
Peso con pallet 1100 Kg
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Con la que pudimos evaluar que cambiando la ubicacidn de ciertas cajas se aprovechan a su

totalidad la capacidad del pallet, ya que la evaluacion realizada en Excel de las dimensiones de

pallet, caja, y armado permitié conocer que, en lugar de ubicar 175 cajas por pallet, podemos ubicar

200 cajas por pallet, esto mejoraria la eficiencia.

Figura 30

Propuesta de aumentar de 175 cajas por pallet a 200 cajas por pallet

MEJORA
200 C/P
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Figura 32

Nivel 8 aumentado

Solucion S: Incrementar niveles en el area de preembarque para optimizar el

almacenamiento y despacho

Una de las problematicas identificadas en el area de preembarque fue la saturacion del
espacio disponible, ya que los productos que estaban para su despacho se ubicaban directamente
sobre el piso, lo cual generaba desorden, lentitud en la preparacion de pedidos y riesgos en enviar

productos que no cumplen con los estandares de calidad.

Como solucion se propuso la implementacion de niveles adicionales de almacenamiento

que permiten organizar de manera mas eficiente,

El proceso metodoldgico fue el siguiente:

Habilitacion de niveles adicionales: Se disefiaron estructuras
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Clasificacion y control visual:

Aplicacion de criterios FIFO/FEFO: De esta forma, mantenemos la trazabilidad y asegura
la rotacion de inventario, se establecieron criterios de despacho segun la antigiiedad del producto

o su fecha de expiracion.

Capacitacion al personal: Sesiones de capacitacion para los operadores sobre los criterios

de liberacidon, manejo de productos y trazabilidad.

Con los cuales se obtuvo la reduccion de la congestion en el area de preembarque, mejora
la trazabilidad y cumplimiento de criterios de calidad, agilizacion en los procesos de despacho, y

mayor aprovechamiento del espacio fisico mediante apilamiento controlado. Utilizando Excel.

Figura 31

Propuesta de ubicar 1 nivel adicional para mejorar el almacenamiento

ANTES MEJORA
1 NIVEL DOBLE NIVE

L
- M '

Solucién 7. Optimizacion de ruta desde produccion hasta almacén
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El proceso metodologico se describe:

1. Definir el objetivo del modelado: Determinar como optimizar las rutas internas de transporte
de materiales entre produccion y almacén.

Investigar modelos matematicos aplicables: Se revisaron modelos basados en flujo de
redes, programacion lineal y optimizacion combinatoria.

Describir cada modelo, incluyendo ventajas y desventajas: Se analizaron criterios como
factibilidad de implementacion, precision, requerimientos computaciones, y flexibilidad.

Disefar una tabla comparativa basada en criterios de evaluacion: Se compararon los
modelos seleccionados para determinar cudl se ajustaba mejor al contexto de estudio. Construir
una matriz y seleccionar el modelo mas adecuado

Se aplicd un andlisis multicriterio para definir el modelo optimo.

Elaborar el modelo matematico en GAMS: Realizado con ¢l software GAMS (General
Algebraic Modeling System) para implementar el modelo de flujo en red.

Con los cuales se obtuvo el redisefio del layout y la optimizacion de rutas permiten
mejorar el flujo de materiales, reducir rutas innecesarias y a su vez mejorar la seguridad de todos
los operarios de la planta. Teniendo como resultado una reduccion de los tiempos y costos
operativos, un aumento en la productividad y un soporte integral a la eficiencia del proyecto,
siguiendo los principios Lean.

Se realiz6 una evaluacidon en una matriz comparativa en los que se detallaron la
descripcion, ventajas y desventajas, como se menciond antes, con el fin de seleccionar el mejor
modelo para nuestra problematica, en este caso se llegd a la seleccion del modelo matematico

Modelo de flujo en red, a continuacion:
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Figura 32

Matriz comparativa

MODELOS MATEMATICOS DESCRIPCION DESVENTAIJAS
. R . . R . No maneja decisiones
I Optimiza una funcion lineal sujeta a Sencilla, rapida, ideal para variables L i .
Programacion lineal (PL) . . . . binarias ni seleccion
restricciones lineales continuas. . A
discrecional de rutas.
Determina la ubicacion optima de . . Menor nivel de detalle en
e .. . . . . .. R . Minimiza los costos totales; util en L
Ubicacion de instalaciones nstalaciones en funcion de distancias - . los flujos internos o rutas
decisiones de localizacion. .
y costos. operativas.
. . e . Requieren una estructura
Modelan los flujos entre nodos Manejan multiples rutas, volumenes, 4 1{1 ) 4 -
. . e red clara; pueden
Modelos de flujo en Red (produccion, rutas. almacenes) con capacidades; son escalables y . P -
. - necesitar mayor cantidad
restricciones y costos. adaptables. -
. de datos.
Este modelo de asignacion se centra Requiere estimaciones de
. . en minimizar el tiempo necesario para  Reduce retrasos y acelera las tiempo precisas”
Modelo de asignacion . . . y . . .
= almacenar un solo palé en un almacén  operaciones de almacenamiento. Complejidad en entornos
o centro de distribucion. dinamicos:

Modelo de asignacion

1. Definicion de conjuntos:
pj: Conjunto de Skus (productos) a asignar, {531234,53452,500010, n}
bj: Conjuntos de bodegas disponibles {bl, b2, b3, b4}

2. Pardmetros:
Cant pallets ,;pi: Cantidad de pallets de cada SKU pi.
Cbjpj: Capacidad maxima de pallets que puede recibir la bodega bj
Ind ;i pjy: Indica si el sku pi puede ser almacenado en la bodega bj.

DistBjy ;. Tiempo en minutos desde el origen hasta la bodega bj.

3. Variables:

Vpi: Volumen del pallet pi, en m3.
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Cbj: Capacidad disponible en el almacén bj, expresada en volumen.

Drb: Distancia desde la ruta rk hasta el almacén bj.

Tkrb: Tiempo estimado de viaje en la ruta rk hasta el almacén bj.

Ind: Indicador de compatibilidad binaria entre el pallet pi y el almacén bj, 1 si el pallet

pi es compatible con el almacén bj.

Si el pallet pi es compatible con bodega bj

Ind(pi,bj) = 1

0, otro caso

Variable decision

Xpipj = 0y total - cantidad de palets del SKU PI asignados al almacén BJ.
Z Tiempo total recorrido (min*pallets) a minimizar.
Funcion objetivo:
MinY.p,; Ypj DiStBjpj *Xpip;

Restricciones:

1. Capacidad de la bodega:

> Xpuny < Cbj Vbj
pi

La bodega no puede recibir un volumen total mayor a la capacidad disponible.

2. Compatibilidad entre pallets y bodegas



56

Xpipj < Indpipj) * Cant Pallets ,; Vpi, Vbj

Cada pallet puede solo ser enviado a una bodega si ellos son compatibles en volumen del

producto permitido.

3. Asignacion de pallet:

z Xpipj = Cant Pallets,; Vpi
bj

La suma de los SKU pi enviados a cada almacén bj debe ser igual al numero total de

paletas del SKU pi.
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3. Resultados y analisis.
3.1. Resultados del aumento de densidad.

Hubo una reduccion de la tasa de distribucion de 1,20 a 1,11 lo que indica una mejor
eficiencia logistica. Por lo que se esta distribuyendo méas producto por pallet, pero con menor

impacto relativo en espacio o recursos.

Figura 33

Comparacion de la tasa de distribucion de aumento de densidad

1,20

1

1,05 7 CAMAS 8 CAMAS

1,00

0,95
P g - N

0,90

Tasa de distribucion (Y)

Actual (175cf/p) Mejora (200 cf/p)

Figura 34

Cuadro comparativo de las posiciones ganadas y ahorros por viaje.

Posiciones Posiciones
; Pallets de 200 ) Ahorro por Viaje . Ahorro por Viaje
Semana Pallets de 175 CF CF Ganadas x 200 X 200 CF Ganadas x 208 X 208 CF

20 $ 215.20 $ 273,14
21 $ 200.34 $ 25428
22 5 4 1 $ 3.03 1 $ 3.85
23 194 170 24 $ 123.68 31 $ 156,97
24 27 24 3 $ 17.25 4 $ 21.89

Total general 878 768 110 139,24 D 710,13
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Al pasar de 175 cajas fisicas por pallet a 200 cajas fisicas por pallet se increment6 la
capacidad del pallet en 14,3% y este cambio se logra afiadiendo una capa adicional de 7 a 8, lo
que optimiza el volumen del pallet de la bebida energizante de 400ml.

Se requirieron 768 pallets para transportar esa produccion, esto resulto una ganancia de
110 posiciones (pallets disponibles almacenar) y el ahorro logistico total generado fue de
$559,50. Se demostro que la reduccion de los 110 pallets representa una disminucion del 12,5%
en la cantidad de unidades a manipular y transportar lo cual genera mayor capacidad en los
montacargas y reduccion en la congestion en las salidas de las lineas de produccion.

Si bien el escenario de 208 cajas fisicas por pallet ofrecia un mayor potencial en ahorro
economico ($710,13), fue descartado por inestabilidad e inseguridad de carga que son de

prioridad dentro de la empresa.

Figura 35

Pallet con la mejora enviado a las diferentes CEDIS

CEDIS Pallet x 200 cajas Pallet x 208 cajas Administrador Estado
Ambato 2 Jaime Yancha Conforme
Quito Norte 2 Yiye Mendoza Conforme
Quito Sur 1 1 Estefania Morales No conforme
Manta 2 Edison Delgado Conforme
Machala 2 Omar Agila Conforme
Sto domingo 1 1 Lisseth Ochoa No conforme
Gye Norte 1 Raul Ronquillo Conforme
Gye Sur 1 Raul Ronquillo Conforme

Se envid los pallets con el aumento de densidad a los diferentes centros de distribucion
(CEDIS) y se brind6 apoyo para el seguimiento del pallet durante su transporte y

almacenamiento en las bodegas. El ensamblaje de 200 cajas por pallet no resulté inestable; el 75
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% de los gerentes se mostro satisfecho. El apilamiento de 200 cajas por pallet no se vio afectado
por el BPT ni la carbonatacion, y el encapsulado fue correcto.

En conclusion, se analizé que la reduccion de la tasa de distribucion a 7,95% implica
menos viajes, menos espacio en las bodegas y menor costo de transporte por pallet; lo cual
reduce costos logisticas y mayor rotacion del inventario disponible.

Una mejor utilizacion del espacio en el almacén reducira el movimiento de montacargas.
Tener menos pallets facilita la redistribucion estratégica de los montacargas y reduce los costos
logisticos.

3.2. Resultados del apilado de pallets en la bodega.

La tasa baja de 1,20 a 1,13 lo que representa una mejora del 5,83% esta disminucion tiene
como consecuencia mayor eficiencia en el uso de los recursos logisticos al almacenar més producto
con menor impacto relativo. Al duplicar las posiciones de 90 a 180 implica la reconfiguracion del

layout o capacidad operativa.
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Figura 36

Comparacion de la tasa de distribucion de apilamiento de pallets

1,20

1,05

1,00

Tasa de distribucion (Y)

0,95

0,90
Actual (90 posiciones) Mejora (180 posiciones)

La implementacion de la solucion S5, el cual propone el apilamiento en doble nivel, lo cual
hacer referencia a una configuracion piramidal en la bodega de preembarque, necesita una

validacion de parte del area de calidad tanto en el pallet del piso como el pallet apilado.

Se realizo un estudio en los formatos de 300 y 400ml, apilados unicamente con el uso de
dos laminas de carton corrugado nuevo entre niveles. Adicional se realizo pruebas por volumen de

carbonatacion medido en las botellas de los pallets superiores e inferiores.

Figura 37

Muestras de pallet superior

CO2 Muestras Pallet Superior

3,75

Sioi!
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La diferencia promedio de 0,05 de volumen de CO2 entre pallets superiores e inferiores es
estatica y dentro del margen de error es aceptable y se encuentran entre las fluctuaciones normales
del proceso. Se tomaron muestras representativas de multiples puntos en pallet superior como
inferior para registrar los valores de CO2 para establecer un rango de perdida (maxima, promedio

y minima).

Figura 38

Muestras de pallet inferior

CO2 Muestras Pallet Inferior

3,64

La pérdida méaxima registrada es de 0,11 volumen, este es un valor muy bajo que en su peor
escenario no se ve comprometido a las especificaciones de calidad del producto ni de la percepcion
sensorial de parte del consumidor. Adicional a esto no se observaron dafios fisicos como grietas o

abolladuras en las Dbotellas, ni en los picos ni en el cuello de estas.



Tabla 4

Carbonatacion por pallet inferior y superior
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CO2 Carbonatacion Pallet Pallet Diferencia
(Volumen) superior inferior
Mas pérdida 3,75 3,64 0,11
Promedio de pérdida 3,61 3,56 0,05
Menos pérdida 3,51 3,48 0,03

La pérdida méaxima registrada es de 0,11 volumen, este es un valor muy bajo que en su peor

escenario no se ve comprometido a las especificaciones de calidad del producto ni de la percepcion

sensorial de parte del consumidor. Adicional a esto no se observaron dafios fisicos como grietas o

abolladuras en las botellas, ni en los picos ni en el cuello de estas.

Por esto técnicamente el apilamiento en pirdmide est4 aprobado y no representa un riesgo

para la calidad e inocuidad de los productos de formato 300ml y 400 ml.

La duplicacion de la capacidad de la bodega preembarque conlleva un costo al incrementar

las cantidades de laminas de carton. Teniendo en cuenta que las laminas son reutilizables.

La implementacion de la mejora requiere un costo adicional de $3,360 por laminas de

carton nuevas este costo se evalua a los beneficios tangibles e intangibles
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Tabla 5

Costo de laminas de carton para implementacion de mejora

Laminas de carton por pallet Situacion actual (90) Mejora (180)
Cantidad por unidad diaria 800 1000
Cantidad mensual 24000 30000
$0,56 cada lamina $13.440 $16.800
Diferencia $3.360 mas por mes

Reducciodn de la tasa de distribucion en un 5,81%, eliminacion de cuellos de botella, ahorro
en horas-hombre se optimizan los recorridos de los montacargas y reduce el tiempo de almacenar

lo que ayuda a manejar los picos de produccion sin colapsar.

3.3 Resultados del modelo matematico de asignacion.

La solucion S7 representa la culminacion estratégica del proyecto de mejora junto con las

otras implementaciones como aumento de densidad e incremento de capacidad en la

bodega de preembarque. El objetivo principal de este modelo es minimizar la distancia

recorrida por los pallets, asignando de manera dptima cada sku a la bodega permitida

mas cercana, considerando restricciones de capacidad y compatibilidad.
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Figura 39

Comparacion de la tasa de distribucion del modelo de asignacion
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Como resultado la reduccion de la tasa de distribucion de 1,20 a 1,02, lo que se traduce en

una reduccion del 15,86% superando el objetivo general del proyecto el cual fue 15%.

Una tasa de 1,02 demuestra casi un equilibrio perfecto entre la produccion y capacidad de

almacenaje, lo cual elimina la acumulacion crénica que existia con una tasa de 1,20.

Figura 40

Retorno en GAMS y simulacion de la situacion actual
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(Sistema General de Modelado Algebraico), permitié modelar con precision la dindmica del flujo

La simulacion del escenario operativo actual, desarrollada con el software GAMS
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logistico interno, cuantificando las distancias totales recorridas y evaluando el impacto operativo

asociado a cada ruta de distribucion. La integracion de los datos consolidados y la representacion

del diagrama de flujo demostraron una estructura funcional, pero susceptible de optimizaciéon en

términos de eficiencia de rutas y distribucion de carga entre centros de almacenamiento. Este
diagndstico constituye la base técnica fundamental para proponer reconfiguraciones de

distribucion, reducir los tiempos de movilizaciéon y, en general, aumentar la eficiencia del sistema

logistico de la organizacion.

Figura 41

Retorno en GAMS y simulacion de la mejora
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3.4 Prueba de normalidad
Tras la mejora, el proceso muestra una distribucion mas cercana a la normalidad, menor

dispersion y mayor estabilidad, resultando en una reduccion de la variabilidad.

Figura 42

Prueba de normalidad de Anderson — Darling luego de la mejora

Informe de resumen de MEJORA

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 035
Valor p 0.458
Media 1.0225
Desv.Est. 0.0587
Varianza 0.0034
Asimetria -0.686408
Curtosis 0.449989
N 30
Minimo 0.8766
1er cuartil 0.9953
Mediana 1.0275
3er cuartil 1.0662
Maximo 1.1148
Intervalo de confianza de 95% para la media
1.0006 1.0445
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
%% = 0.9997 10525
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.0468 0.0789

Intervalos de confianza de 95%

Los resultados de la data evaluada se ajustan a la distribuciéon normal con minima
dispersion reducida y la confiabilidad elevada en las medidas de la tendencia central. El
comportamiento demuestra que la mejora refleja un proceso estable y controlado. Los intervalos
de confianza respaldan la forma de toma decisiones estratégicas para las practicas de mejora

implementada y asi estandarizarlas.
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3.5 Prueba de capacidad

Tras la mejora, el proceso muestra una variabilidad minima (0=0,06), intervalos de

confianza mas estrechos, lograndose un proceso estable y confiable.

Figura 43

Prueba de capacidad de la mejora

Informe de capacidad del proceso de MEJORA

LEI LES
Procesar datos ; Largo plazo

LEI 0.7 s ' = = = Corto plazo
Objetivo c i
LES 13 ; Capacidad largo plazo
Media de la muestra 1.02253 - Pp 1.70
Numero de muestra 30 i PPL 183
Desv.Est. (Largo plazo) 0.0587012 ’ PPU 1.58
Desv.Est. (Corto plazo) 0.0679738 Ppk 158

' Cpm -

E Capacidad corto plazo

Cp 1.47

' CPL 1.58

: CPU 136

E Ccpk 136

072 081 090 099 108 117 126
Rendimiento
Esperado Esperado
Observado Largo plazo  Corto plazo

PPM < LEI 0.00 0.02 1.04
PPM > LES 0.00 1.4 22.32
PPM Total 0.00 116 2337

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

El informe evalua la capacidad del proceso respecto a los limites de especificacion.

LEI (limite inferior de especificacion): 1,00

LES (Limite Superior de especificacion): 1,04

Objetivo: 1,02
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Media observada: 1,002

Esto muestra que el andlisis cumple con los requisitos establecidos por la operacion
implementada. Este proceso no genera productos fuera de especificacion lo cual es un resultado
positivo, todos los indices cp, cpk, pp y ppk estan por debajo de 1,33, lo que indica que el proceso
tiene una dispersion significativa y se recomienda implementar acciones de mejora enfocadas a la
reduccion de esta variabilidad como mejoras en las paradas de linea, mayor capacidad en las

bodegas.

3.6 Prueba de estabilidad

Tras la mejora, se mantiene dentro de los limites de control, mostrando un comportamiento

estable y controlado en el tiempo.

Figura 44

Prueba de estabilidad de la mejora

Gréfica I-MR de MEJORA
Informe de resumen
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Los limites de control usan Desv.Est(corto plazo)
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El anélisis de estabilidad en el centro del mapa I-MR confirma que el proceso evaluado
se encuentra bajo control estadistico. El aumento de los puntos de control y la reduccion de la
variabilidad entre observaciones individuales y consecutivas garantizan la fiabilidad del sistema.
Este resultado valida la aplicabilidad del analisis de capacidad y las estrategias continuas de
mejor calidad, garantizando que cualquier intervencion se lleve a cabo segun lo establecido. Se
recomienda utilizar un monitor periddico para asegurar la estabilidad del control a largo plazo.
3.7 Analisis del Impacto Social, Economico y Ambiental

Con el enfoque de evaluar los resultados obtenidos con la implementacion de las mejoras
propuestas en el area logistica, se utilizo la evaluacion del Triple bottom line. Evaluando el
impacto financiero, social y también el ambiental, promoviendo una vision sostenible.

Resultando fundamental, porque alinea objetivos operativos con los pardmetros y
objetivos de desarrollo sostenible (ODS) establecidos por la ONU. Mostrando el impacto de las
soluciones que se llevaron a cabo, S1. Optimizacion de rutas internas, S5. Niveles en
preembarque y S7. Aumento de la densidad de pallet sobre los tres pilares:

3.7.1 Impacto Social

Con el enfoque de evaluar los resultados obtenidos con la implementacion de las mejoras
propuestas en el area logistica, se utilizo la evaluacion del Triple bottom line. Evaluando el
impacto financiero, social y también el ambiental, promoviendo una vision sostenible.

Resultando fundamental, porque alinea objetivos operativos con los parametros y
objetivos de desarrollo sostenible (ODS) establecidos por la ONU. Mostrando el impacto de las
soluciones que se llevaron a cabo, S1. Optimizacion de rutas internas, S5. Niveles en

preembarque y S7. Aumento de la densidad de pallet sobre los tres pilares:
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3.7.2 Financiero: Reducir el costo por hora-hombre

Con el impacto de las soluciones S1 (reduccion de traslados y tiempos improductivos) y

S5 (mejor orden - menos espera)

Costo hombre-hora= Personas x horas de inactividad x tarifa horaria regular

Supuestos:

Antes de la mejora:

Personas: 10

Horas de inactividad: 2.5 h/dia

Tarifa: $2.30/hora

Costo antes= 10x 2.5x2.3= $57.5 /dia

Después de la mejora (S1 y S5)

Hora de inactividad se reduce 20% - 2.5 x 0.8= 2.0 h/dia

Costo después =10x2.0x2.3=$46.0/dia

Ahorro obtenido:

57.5—-46.0

e x100 = 20%

Se obtuvo un ahorro mensual de $17, 500 por reduccion de paradas de linea y $16,830 por

menor consumo de energia, agua y merma de producto.



3.4.2 Social: Aumento de la productividad por hora- hombre

Formula:
.. CU Dispatched+CU Entered
Productividad por HH= £
Man—hours of PT warehouse
Antes:

CU despachados:600

CU ingresados:400

Man-hours:80

600+400

Produccién antes= =12.5CU/hh

Después (S5 'y S7)

CU despachados:650

CU ingresados:450

Man-hours:85

650+450

Produccién después= = 1294 CU/hh

Mejora obtenida:

72
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12.94-12.5

e x100 = 12% de mejora

Productividad de operadores mejoro un 12% por reposiciones manuales por mejor ciclo

de transporte.

3.7.3 Ambiental: Reduccion del indice ambiental por parada
S1: Rutas mas cortas y organizadas- menor uso de montacargas- menos energia y agua.
S7: Mayor densidad de pallet- menos movimientos- menos energia y pérdida de

producto.

[A=  Consumo de energia + Consumo de agua+ Pérdida de producto(merma)

Antes:

Consumo de energia: 0.8 kWh

Consumo de agua: 5 L

Pérdida de producto: 1.5 L

1A antes=0.8 +5+1.5=7.3

Después (tras implementar S1 y S7):

Consumo de energia: 0.66 kWh

Consumo de agua: 3 L
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Pérdida de producto: 1.2 L
IA después: 0,66+3+1.2=4.86
Impacto obtenido:

7.3—4

86 %100 = 33.42%
7.3

Reduccion=

El consumo de energia, agua y merma por paradas de linea por falta de flujo se redujo en
un 33,42% gracias a configuraciones de pallets mas densas (S7) y a menos ciclos de transporte

(S1). (Energia total utilizada/pallets movidos), lo que supone un ahorro de $16,830 al mes.



Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones.

4.1.1 Conclusiones

Esto se consiguid6 mediante la implementacion las tres mejoras claves: aumento de la
densidad de pallets en las bebidas energizantes de 400ml, duplicacion de la capacidad de la bodega
preembarque al apilar los pallets uno sobro otro y junto con esas dos soluciones la creacion de un
modelo matematico de asignacion con el cual se optimizé las rutas donde fueron asignados los
pallets en las diferentes bodegas.

Reduccion efectiva de la tasa de distribucion se logrd la disminucion en un 7,95% en la
solucion niimero 1 en la cual increment6 25 cajas por pallet por ende bajo de 1,20 a 1,11 en la tasa
de distribucion.

Por consiguiente, se obtuvo una reduccion de 5,81% al momento de apilar el pallet sobre
otro y se duplico la capacidad de la bodega en productos de formatos de 300 y 400 ml.

Se logr6 una reduccion del 15,86% en la tasa de distribucion de 1,20 a 1,02 pallets/hora,
superando nuestro objetivo general del 15%.

Mejora en la capacidad y en el flujo operativo al aumentar de densidad (S1): Incrementar
de 175 a 200 cajas por pallet en bebidas energéticas de 400ml permitié una mejor utilizando del
espacio, reduccion de movimientos de montacargas y ahorros logisticos significativos y gastos de
casi $600 ddlares en pruebas de calidad con produccion y pruebas logisticas.

Apilar pallets en la bodega de preembarque (S5): Duplicar la capacidad de almacenamiento
de 90 a 180 posiciones lo cual redujo la congestion y mejoro la eficiencia en los despachos por
ubicacion y porque se aprobd para los productos de 300 y 400 ml.

Optimizacion de rutas (S7): El modelo de asignacion en Gams minimizo el tiempo total

recorrido en las diferentes rutas desde salida de produccion hasta el almacenamiento en las 4
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bodegas, al redistribuir los productos hacia las bodegas con las restricciones de una categorizacion
ABC y por capacidades de bodega.

Dentro de la validacion técnica y operativa de las areas, las pruebas realizadas de densidad
y apilamiento confirmaron que al aumentar a 200 cajas por pallet son estables y no se ven afectadas
por parte de calidad e inocuidad del producto. La pérdida de carbonizacién minima es de 0,03 -
0.11 vol CO2).

El apilamiento en piramide fue aprobado para formatos de 300ml y 400ml en bodegas

especificas (planta y cedis Guayaquil Norte y Sur), con uso de ldminas de carton para garantizar

estabilidad.

4.1.2 Recomendaciones

Implementar el modelo matematico de asignacion se realice en tiempo real, sea integrado
con un ERP de la compaiiia para dinamizar la asignacion de pallets segin la demanda diaria, la
categorizacion ABC y la capacidad disponible en bodegas.

Incluir variables adicionales como tiempos de carga/descarga y disponibilidad de
montacargas para refinar la minimizacion de tiempos.

Replicar el aumento de densidad en otros productos con formatos similares que lo permitan
técnicamente y previa validacion de calidad.

Evaluar el cambio de racks pesados a extrapesados con estudio de retorno de inversion para
homogenizar la capacidad de la planta.

Adicional desarrollar un dashboard visual en tiempo real (propuesto en S2) el cual muestre
estado de inventario, la tasa de distribucion, los pallets que se acumulan diariamente y las alertas

de parada de linea como prevencion del cuello de botella.
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Crear un sistema WMS para poder mejorar la bodega como tal y tener un mejor control de
los pallets producidos en planta.

Capacitar al personal en principios de lean manufacturing (S8) y compartir kpis entre areas
(S6) para fomentar la colaboracion interdepartamental.

Establecer una célula de reconocimiento a operadores y supervisores de areas para la

contribucion de nuevas oportunidades de mejoras.
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