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Resumen 

El presente proyecto tiene como objetivo analizar y optimizar la eficiencia de una planta de 

manufactura mediante simulaciones precisas, utilizando datos reales para validar diferentes 

escenarios de distribución y layout. La hipótesis plantea que la reorganización de los recursos y 

procesos conduce a aumentos significativos en la productividad. La justificación radica en la 

necesidad de reducir tiempos de ciclo y mejorar la utilización de recursos, lo cual supone ventajas 

competitivas para la empresa. Para el desarrollo, se recopilaron datos mediante reportes del sistema 

SAP y mediciones en la planta, empleando técnicas de muestreo y análisis estadístico, además de 

utilizar software de simulación FlexSim para replicar el proceso actual y modelos mejorados. Los 

resultados principales indicaron que la simulación reflejaba con precisión los tiempos de ciclo y 

velocidades de las estaciones, revelando potenciales mejoras en los layout y distribución del 

personal. Se concluye que las simulaciones realizadas permiten anticipar incrementos en la 

eficiencia productiva, validando propuestas de optimización que, en el presente, contribuyen a una 

gestión más eficiente y competitiva. Palabras clave: simulación, eficiencia, manufactura, 

optimización. 

 

Palabras clave: Simulación, Eficiencia, Manufactura, Optimización. 

 

  



 

 

 

Abstract 

The goal of this project is to analyze and optimize the efficiency of a manufacturing plant 

through accurate simulations, using real data to validate different distribution and layout 

scenarios. The hypothesis is that reorganizing resources and processes leads to significant 

increases in productivity. The rationale lies in the need to reduce cycle times and improve 

resource utilization, which provides competitive advantages for the company. For the 

development, data was collected through SAP system reports and measurements at the plant, 

using sampling techniques and statistical analysis, as well as FlexSim simulation software to 

replicate the current process and improved models. The main results indicated that the 

simulation accurately reflected cycle times and station speeds, revealing potential improvements 

in layout and staff distribution. It is concluded that the simulations carried out allow for the 

anticipation of increases in production efficiency, confirming optimization proposals that, at 

present, contribute to more efficient and competitive management. Keywords: simulation, 

efficiency, manufacturing, optimization. 

 

Keywords: Simulation, Efficiency, Manufacturing, Optimization. 
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1. Introducción 

En el contexto industrial actual, la eficiencia operativa en las plantas de producción se ha 

convertido en un factor determinante para la competitividad y sostenibilidad de las empresas. En 

particular, la adecuada distribución de áreas, equipos e insumos en la planta (también conocida 

como layout) representa uno de los pilares fundamentales para lograr flujos de trabajo continuos, 

minimizar desperdicios y maximizar el rendimiento de los recursos disponibles. No obstante, 

muchas organizaciones aún enfrentan desafíos importantes derivados de layouts ineficientes o 

sin una estructura derivada de un análisis previo, lo cual se traduce en pérdidas económicas, 

tiempos de ciclo prolongados, aumento en tiempos de transporte, sobrecarga operativa y 

limitaciones logísticas. 

De acuerdo con datos publicados por la consultora McKinsey & Company (2022), hasta un 

30% del tiempo total en procesos de manufactura puede perderse debido a movimientos 

innecesarios y a un transporte ineficiente de materiales dentro de la planta. Estas ineficiencias 

impactan directamente en indicadores clave como la productividad, el rendimiento (Throughput - 

TH), la utilización de recursos y la capacidad de respuesta ante la demanda. Además, el informe 

indica que una planta con una distribución mal diseñada puede registrar un aumento de hasta el 

40% en los tiempos de transporte interno, lo que genera congestión, cuellos de botella, y 

sobreuso de maquinaria o personal. 

El sector de producción de envases de papel no es ajeno a esta problemática. Las plantas que 

fabrican productos como vasos, bandejas o empaques alimenticios a partir de papel y cartón 

requieren de una secuencia específica y precisa de procesos: desde la conversión de la materia 

prima en planchas, pasando por impresión, troquelado, descarnado, formado y empaque, hasta 

llegar al almacenamiento del producto terminado. En casos observados en plantas de este tipo, se 

han identificado recorridos de materiales excesivamente largos, estaciones de trabajo ubicadas de 

forma desordenada y zonas de almacenamiento intermedias mal definidas. Estas condiciones 
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generan altos tiempos de espera entre etapas, acumulación de semielaborados y, en general, una 

baja eficiencia de la línea productiva. 

Los beneficios de una organización eficiente en planta son múltiples y abarcan tanto el 

ámbito operativo como estratégico. En términos operacionales, se pueden mencionar la 

reducción de tiempos muertos, disminución de inventario en proceso, mejor ergonomía para el 

personal, mayor seguridad industrial y una disminución significativa del riesgo de errores o 

reprocesos. Desde una perspectiva estratégica, un buen layout puede contribuir a mejorar la 

flexibilidad del sistema productivo ante cambios de demanda, facilitar futuras expansiones de 

capacidad y generar una ventaja competitiva sostenible a través de una mayor velocidad de 

respuesta y confiabilidad en las entregas. Adicionalmente, una mejora en el layout permite 

optimizar el uso del espacio, lo que resulta particularmente beneficioso para plantas con 

restricciones físicas, donde el área de almacenamiento de producto terminado es limitada o mal 

aprovechada. 

Entre las metodologías que se aplicarán para el desarrollo de este proyecto se incluyen el 

VOC, diagramas de flujo, herramientas de Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing), así como 

simulaciones del sistema productivo bajo diferentes escenarios de distribución.  

En definitiva, el presente proyecto no solo busca resolver una necesidad operativa 

inmediata, sino también generar conocimiento aplicable a otras empresas del sector 

manufacturero ecuatoriano que enfrentan retos similares. La adecuada gestión del espacio y la 

eficiencia del flujo productivo son elementos clave para la competitividad en la industria, 

especialmente en contextos donde los recursos son limitados y la presión del mercado exige 

entregas rápidas, de alta calidad y a bajo costo. Esta investigación contribuirá, por tanto, al 

fortalecimiento de las capacidades productivas de la empresa y al desarrollo de soluciones 

sostenibles e innovadoras para la industria nacional. 
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1.1. Descripción del Problema  

En una empresa dedicada a la fabricación de envases de papel sostenibles para uso 

alimenticio, se ha identificado una distribución física con una clara oportunidad de mejora en sus 

áreas productivas, operativas, equipos e insumos. Esta situación ocasiona movimientos 

innecesarios de materia prima y productos semielaborados entre etapas del proceso, generando 

pérdidas de tiempo significativas y un uso deficiente del espacio disponible. Las estaciones de 

trabajo no siguen una secuencia lógica ni un flujo lineal, lo cual impide que el proceso 

productivo fluya de forma continua. Como consecuencia, el rendimiento (Throughput - TH) de la 

línea de producción se ve afectado negativamente, y se incrementan los tiempos de ciclo y la 

acumulación de inventario en proceso. A su vez, esta ineficiencia impacta en la capacidad de 

almacenamiento del producto terminado, ya que gran parte de este no puede ser ubicado de 

forma ordenada ni segura en el área designada. Si no se interviene adecuadamente, esta situación 

puede derivar en mayores costos operativos y una pérdida de competitividad en el mercado. 

 

1.2. Justificación del Problema 

La necesidad de rediseñar el layout radica en la importancia de optimizar los procesos 

internos para mejorar la eficiencia operativa y el aprovechamiento del espacio físico. Una 

distribución adecuada de los recursos en planta permite reducir tiempos improductivos, 

disminuir el esfuerzo logístico asociado al transporte interno y aumentar el rendimiento del 

sistema productivo. Al implementar un layout más eficiente y alineado con el flujo lógico de las 

operaciones, es posible mejorar el Throughput (TH), reducir los tiempos de espera entre procesos 

y lograr un control más efectivo del inventario en proceso y del producto terminado. Además, 

una planta mejor organizada facilita las condiciones de trabajo del personal, mejora la seguridad 

industrial y permite una planificación más precisa de la producción. Desde una perspectiva 

estratégica, esta mejora puede traducirse en una mayor capacidad de respuesta ante la demanda, 

mayor cumplimiento en tiempos de entrega y una reducción de los costos operativos. 
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1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo general  

Rediseñar el layout en una planta de producción de envases de papel según la 

metodología DMADV con el fin de optimizar el flujo de materiales, reducir las distancias 

recorridas y minimizar los costos operativos. 

 

1.3.2. Objetivos específicos  

1. Analizar el estado actual del layout de la planta, identificando ineficiencias, recorridos 

redundantes y cuellos de botella. 

2. Medir y cuantificar las distancias recorridas, tiempos de traslado y tiempos muertos 

dentro de la planta, utilizando herramientas de análisis de procesos y estudio de tiempos. 

3. Diseñar una propuesta de layout optimizado basado en principios de Manufactura 

Esbelta, priorizando la fluidez continua de los materiales, la reducción de desperdicios y 

una mejor distribución de las áreas de trabajo. 

4. Comparar el layout actual y el propuesto mediante indicadores clave de desempeño 

(KPI) empleando simulaciones. 

5. Analizar el impacto financiero de la nueva máquina incluida en el proceso de 

producción. 

 

1.4. Marco teórico 

La eficiencia en la distribución de planta ha sido objeto de numerosos estudios dentro del 

campo de la ingeniería industrial, ya que incide directamente en la productividad, la reducción de 

desperdicios y el rendimiento operativo. Según Tompkins et al. (2010), el layout de una planta 

define la relación espacial entre las áreas de trabajo, los equipos, las estaciones de procesamiento 

y las zonas de almacenamiento, por lo que un diseño inadecuado puede derivar en ineficiencias 

significativas que afecten la rentabilidad del sistema. Esta afirmación es respaldada por múltiples 
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investigaciones internacionales que coinciden en que entre el 20% y el 50% del tiempo 

productivo puede perderse debido a movimientos innecesarios y transporte ineficaz dentro de la 

planta (Muther, 1973; Black, 2010). 

En un estudio realizado por Al-Muhanna & Al-Ghamdi (2020) en una planta de 

fabricación de productos de papel, se evidenció que la reubicación de estaciones de trabajo y la 

optimización del recorrido de materiales permitieron un aumento del 27% en el rendimiento 

(TH) y una reducción del 18% en los tiempos de ciclo. Resultados similares se han observado en 

plantas de América Latina, como el caso reportado por García y López (2018) en una planta de 

empaques de cartón en Colombia, donde la aplicación de herramientas de manufactura esbelta y 

el rediseño del layout generaron un incremento de la productividad en un 21% y una mejora 

notable en la gestión del espacio. 

En el contexto ecuatoriano, varios trabajos académicos han abordado la problemática de 

distribución ineficiente de planta. Por ejemplo, en una tesis realizada en la Escuela Superior 

Politécnica del Litoral (ESPOL), Rodríguez (2021) analizó una planta empacadora de productos 

alimenticios, donde se comprobó que un layout desordenado provocaba pérdidas de hasta 6 horas 

laborales por semana. Mediante simulaciones y análisis de flujos, el rediseño propuesto logró 

reducir el tiempo de recorrido de materiales en un 40%, generando ahorros económicos 

significativos y mejorando la distribución del producto terminado en el área de almacenamiento. 

Uno de los conceptos clave relacionados con la eficiencia productiva es el Throughput 

(TH), o rendimiento del sistema. De acuerdo con Goldratt (1990), creador de la Teoría de las 

Restricciones (TOC), el TH representa la tasa a la cual el sistema genera dinero a través de la 

venta de productos. En términos prácticos, se traduce en la cantidad de unidades terminadas por 

unidad de tiempo. Un TH bajo indica cuellos de botella, interrupciones o desequilibrios entre 

etapas del proceso. Por ello, muchas empresas utilizan este indicador como KPI principal para 

monitorear la eficiencia de sus procesos productivos. 
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Otra teoría relevante es la Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing), la cual promueve 

la eliminación de todo tipo de desperdicio (muda) que no agrega valor al producto. Dentro de sus 

herramientas se destacan el mapa de flujo de valor (VSM), el análisis de recorrido, el diagrama 

espagueti y el layout tipo celular. Estos conceptos son ampliamente utilizados para detectar 

oportunidades de mejora en la distribución de planta. Womack y Jones (1996), pioneros del 

pensamiento lean, señalan que uno de los desperdicios más frecuentes en plantas mal 

organizadas es el transporte innecesario, el cual puede eliminarse mediante un rediseño enfocado 

en el flujo continuo. 

Para abordar de forma estructurada el rediseño de layout, este proyecto se guiará por la 

metodología DMADV, perteneciente al enfoque Seis Sigma (Six Sigma). Esta metodología está 

orientada a la mejora de procesos cuando se requiere desarrollar o rediseñar un proceso desde 

cero o significativamente distinto al actual. DMADV responde a las siglas: Definir, Medir, 

Analizar, Diseñar y Verificar. A diferencia del enfoque DMAIC (mejoras a procesos existentes), 

DMADV se enfoca en diseñar soluciones que cumplan consistentemente con los requerimientos 

del cliente desde la etapa de planificación. Montgomery (2012) señala que DMADV es ideal 

cuando los procesos actuales no son capaces de alcanzar los objetivos deseados y se requiere una 

transformación estructural. 
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2. DEFINIR Y MEDIR 

Para esta fase de la metodología DMADV, se toma en cuenta diversas opiniones de los actores 

involucrados, así como los detalles y descubrimientos encontrados por simple inspección dentro 

de la planta. Con esta información, se identifica la oportunidad de mejora y se establecen las 

restricciones a considerar en dicha propuesta. 

2.1. Voice Of Customer (VOC) 

Para realizar el VOC, se efectuaron entrevistas con 28 personas dentro de los cuales están los 

siguientes cargos: 

 Gerente de Operaciones 

 Coordinador de Producción 

 Coordinadora de compras 

 Operadores 

 

En la Figura 1, se presenta una lluvia de ideas de toda la información recopilada de estos 

actores interesados, la cual se tendrá en cuenta para definir de manera concreta la necesidad del 

cliente. 

Figura 1 

VOC (Voice of Customer) 
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Con esta información, se identifica la necesidad más relevante del cliente que permite 

enfocar el proyecto. 

 

“Necesitamos un rediseño de layout que permita una mayor fluidez del material desde la 

recepción de materia prima hasta el bodegaje del producto final. Actualmente, los recorridos 

entre procesos son largos, hay movimientos innecesarios, y operaciones que podrían 

automatizarse. Queremos una planta más ágil, con un flujo lógico y continuo que minimice 

desplazamientos innecesarios, reduzca los movimientos manuales, y nos ayude a cumplir con la 

demanda sin comprometer la calidad de nuestros productos. Además, requerimos identificar el 

espacio donde se colocará un nuevo equipo y analizar el ahorro en costos que nos brinda.” 

 

2.2. Especificaciones técnicas de la calidad (QFD) 

Con el fin de establecer las especificaciones técnicas para el diseño, y con la ayuda de la 

información obtenida con el VOC, se determinaron los requerimientos necesarios para cumplir 

con el objetivo del proyecto, los cuales se detallan a continuación: 

 Flujo directo de materiales 

 Distancias cortas de recorrido 

 Espacio para la nueva impresora  

 Pasillos para personal y montacargas 

 Flujo de materiales, personas y equipos sin obstáculos 

 Espacio para la futura laminadora 

 

Posterior a la identificación de los requerimientos del diseño, se procede a encuestar al 

cliente principal y al coordinador de producción para determinar los requerimientos más 

importantes o de mayor relevancia mediante una ponderación, como se observa en la Tabla 1: 
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Tabla 1 

Ponderación de los requerimientos de diseño 

Requerimientos del diseño Importancia 

Flujo directo de materiales 

Distancias de transporte cortas 

Espacio para la nueva impresora 

Pasillos para trabajadores y montacargas 

Fujo de materiales, personas y equipos sin obstáculos 

9 

8 

10 

7 

6 

 

Se detalla las especificaciones de diseño con base a los requerimientos socializados por el 

cliente: 

 Desplazamientos redundantes = 0 

 Distancia entre estaciones de trabajo < 4 metros 

 Reducir los tiempos de traslado en un 30% 

 Espacio para circulación de personal de 1.20 metros 

 Desplazamientos con obstáculos = 0 

 Área de 29 x 6.6 x 29.615 metros para nueva impresora 

 

A su vez, se especifica la señalización para la identificación de la fuerza existente entre 

requerimientos y especificaciones de diseño, como se observa en la Tabla 2: 

Tabla 2 

Relación entre los requerimientos de diseño 

 

 

Ponderación 9 6 3 0 

Relación Fuerte Moderada Débil Ninguna 
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Como se observa en la Figura 2, se procede a identificar la relación entre los requerimientos 

y las especificaciones de diseño. 

Figura 2 

Matríz QFD 

 

 

 

2.3. Restricciones del diseño  

Según el cliente principal, el diseño propuesto debe considerar las siguientes restricciones: 

 Zonas que no se puedan modificar en el layout, tales como pilares, espacios que no 

soportan mucho peso o desniveles. 

 Utilizar meramente el área que se encuentra a disposición de la empresa 

 No contratar más personal. 

 No añadir nuevas máquinas además de los equipos planeados 

 Las máquinas formadoras deben tener movimientos mínimos 

 Existen ciertas áreas las cuales tienen segundo piso y por ende limita el espacio que hay 

en la vertical del área en cuestión. 
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 Se deben definir pasillos dedicados para el paso del personal por seguridad. 

 

2.4. Ventajas para el diseño 

De igual manera, también se cuenta con ventajas para el diseño, ya que son condicionantes 

que no entran en el alcance del proyecto: 

 No existen restricciones de cableado, ni conexiones a sistema de aire comprimido ni agua 

potable. 

 Los tiempos entre arribos de MP son de aproximadamente 2 meses. Debido a la distancia 

de tiempo significativamente alta, no entra en el alcance del proyecto actual. 

 

2.5. Declaración de la oportunidad de mejora 

La gerencia operativa requiere redistribuir su planta, con el fin de reducir las distancias 

recorridas, tener un flujo continuo y lineal de producción, optimizar el uso del espacio, 

disminuyendo a su vez los costos operativos sin aumentar el número de recursos y siguiendo las 

restricciones de espacio físico.  

 

 

2.6. Plan de Recolección de datos 

 

Tabla 3 

Plan de Recolección de datos 

Descripción Tipo Unidad Fuente de datos Método de 

recolección 

Razón 

Tiempo de 

ciclo por 

estación 

Cuantitativa Minutos 
Observación directa / 

SAP 

Toma de 

tiempos / 

Descarga de 

data histórica 

Identificar cuellos 

de botella 
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Cantidad de 

operadores en 

planta 

Cuantitativa Personas 
Observación directa / 

Área de Producción 
Entrevistas 

Determinar cuál es 

la fuerza laboral 

necesaria al día 

para cumplir con la 

demanda 

Secuencia de 

actividades 

por 

subfamilia 

Cualitativa 
Diagrama de 

flujo 

Entrevistas y 

observación 

Mapeo de 

proceso 

(VSM) 

Conocer el proceso 

y su flujo de 

información y 

material 

Tiempo de 

espera de PT 

para ser 

recolectado 

Cuantitativa Minutos 
Observación y 

entrevistas 

Toma de 

tiempos 

Identificar 

falencias en el 

proceso de 

recolección de PT 

Costos de 

Producción 
Cuantitativa Dólares 

SAP / Oficinas de 

Costos 

Descarga de 

data histórica 

/ Entrevista 

con personal 

Constatar costos 

actuales y si la 

propuesta resulta 

efectiva al 

reducirlos 

% de rebaba 

reciclada 
Cuantitativa Kilogramos SAP 

Descarga de 

data histórica 

Conocer si la 

nueva distribución 

ayuda a reciclar la 

mayor cantidad de 

rebaba posible 

Distancia 

entre 

estaciones 

Cuantitativa Metros Observación directa 
Medición in 

situ 

Identificar 

oportunidades de 

mejora entre 

estaciones 

subsecuentes 

Dimensiones 

de la planta 
Cuantitativa Metros Layout Digital 

Revisar 

planos 

generales de 

la planta 

Conocer el área 

total disponible 

para trabajar 
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Dimensiones 

de pallets 
Cuantitativa Metros Observación Directa 

Tomar 

muestra 

directo en la 

planta 

Exactitud espacial 

para la simulación 

y diseño de la 

planta 

Dimensiones 

de empaque 

por 

subfamilia 

Cuantitativa Metros Observación Directa 

Tomar 

muestra 

directo en la 

planta 

Exactitud espacial 

para la simulación 

y diseño de la 

planta 

Capacidad de 

almacenamie

nto de racks 

Cuantitativa # de Pallets Observación Directa 

Observación 

directa en el 

Área de 

Bodega 

Conocer la 

capacidad de 

almacenamiento de 

MP y PT actual 

Índice de 

fatiga por 

desplazamien

to interno 

Cuantitativa 

Metros 

recorridos / 

día 

FlexSim Simulación 

Medir el desgaste 

del personal 

operativo por 

distancias 

recorridas dentro 

de la planta. 

 

El propósito de la recolección de esta información es analizar de manera detallada la 

situación actual de la empresa para, de esta manera, simular mediante el uso del software 

FlexSim lo más parecido a la realidad posible el proceso de la planta y con ello corroborar el 

aumento de la eficiencia productiva según las diferentes opciones de distribuciones que se vayan 

generando.  

 

2.7. Tiempo de Ciclo 

Se identifica el tiempo de ciclo de cada una de las estaciones de la planta, con el propósito 

de conocer a qué ritmo se procesan los insumos en cada estación y alcanzar una simulación lo 

más cercana al proceso productivo real. Para lograr este objetivo, se obtuvieron los datos de 

reporte de producción desde el sistema SAP de la empresa. Son 12,745 reportes de producción 

que datan del 1 de Enero hasta el 17 de Julio del presente año (165 días), en donde existen datos 
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clave como cantidad de unidades producidas, horas empleadas, operadora, día, producto, código 

de producto y recurso empleado (estación), como se observa en la Tabla 4: 

 

Tabla 4 

Reporte de Producción desde 01/01/2025 hasta 17/06/2025 

 

 

Una vez obtenida la base de datos, se procede a calcular la velocidad registrada en cada uno 

de los reportes. Para esto se usó la siguiente fórmula:  

 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑂𝐾 + 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑅𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑅𝑒𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠
 

 

Esta fórmula es útil debido a que las horas reportadas son confiables. El operador siempre 

tiene que estar junto a su estación. Si este no está en la estación, la máquina se debe pausar y se 

registra en el sistema la para de la máquina, sea cual sea la razón. Al reanudar la producción, se 

vuelve a marcar en el sistema la reanudación de la estación y el conteo del tiempo se reanuda. 
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Tabla 5 

Velocidad Promedio por día 

 

 

Una vez obtenida la velocidad de cada uno de los reportes, se procede, con ayuda de tablas 

dinámicas en Excel, como se observa en la Tabla 5, a realizar una tabla resumen por recurso de la 

velocidad promedio obtenida en cada uno de los días que se encuentran dentro del rango de 

análisis. Esto con el objetivo de obtener una velocidad promedio que tome en cuenta la velocidad 

que la estación ha tenido durante el 2025. 

Con los datos obtenidos en la Tabla 6, se cambia las unidades de medida de la velocidad de 

unidades/hora a segundos/unidad al dividir cada valor para 3600, siendo esta la equivalencia en 

segundos de 1 hora, y luego calcular el inverso del resultado de la división, obteniendo con ello el 

tiempo de ciclo promedio que la estación obtuvo cada día, como se indica en la Tabla 6.  

 

Tabla 6 

Tiempo de Ciclo por recurso por día en segundos/unidad 
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Es importante recalcar que cada estación tiene su propia unidad de salida. Por ejemplo, la 

estación G003 EKOFA produce kilogramos. Por ende, su unidad de medida de tiempo de ciclo 

es en segundos/kg. De igual manera para las estaciones de troquelado, las cuales manejan planas, 

más no unidades ni kilogramos.  

Posteriormente, se realiza una medición inicial en cada estación para determinar cuántas 

observaciones se necesitan para tener una muestra estadísticamente representativa del tiempo de 

ciclo de cada estación. Los resultados se pueden apreciar en la Tabla 7. 

 

Tabla 7 

Fragmento de 6 estaciones en las se realizaron un muestreo inicial 

 

 

A partir del muestreo inicial, se procede a determinar cuántas observaciones son necesarias 

por cada una de las estaciones para obtener una muestra representativa. Para esto, se utilizó la 

Tabla establecida por General Electric Company del Time Study Manual. Esto porque al tratarse 

de tantas estaciones y de tiempos de ciclo que no superan los 4 segundos, exceptuando las 

impresoras, es 100% seguro que el número de observaciones superaría las 150. Teniendo esto en 

cuenta, se procedió con la Tabla 8:  

      G003       G004       G006       G008       G009       G010       G011

EKOFA TROQ. PUNCHING FEIDA

TROQUELAD

ORA DAKIOU 

PY-1200

TROQ. 

AUTO 

STRIP

FORM. 

RUIDA 100A 

/ DP 4oz / 

8oz/ 12oz

FORM. 

RUIDA RD-

LB120-

3600A/ 4 oz

FORM. 

RUIDA  

100A /T.R. 

4oz / 8oz

0.08 1.03 0.97 1.623 0.88 0.98 1.19

0.1 0.94 0.95 1.665 0.8 0.92 1.14

0.06 0.89 0.97 1.773 0.82 0.88 1.09

0.06 0.95 0.9 1.752 0.81 0.96 1.03

0.03 0.92 0.99 1.693 0.81 0.95 0.99

0.09 0.9 0.97 1.769 0.74 0.86 1.01

0.05 0.93 1.12 1.753 0.8 0.93 1.1

0.09 1.05 0.95 1.766 0.8 0.98 1.06

0.05 1.03 0.94 1.683 0.78 0.92 0.97

0.07 1 0.98 1.706 0.79 0.83 1.1

0.07 0.92 0.97 1.693 0.86 0.92 1.17

0.07 0.98 1.03 1.796 0.83 0.95 1.12

0.06 0.91 1 1.785 0.85 0.95 1.18

0.08 0.99 0.86 1.66 0.81 0.96 1.04

0.06 1.03 0.92 1.656 0.82 0.94 1.05

0.09 1.05 0.86 1.756 0.85 0.87 1.04

0.09 0.98 0.84 1.721 0.85 0.85 1.04

0.08 0.95 0.97 1.658 0.86 0.97 1.09

0.09 0.92 0.88 1.653 0.8 0.89 0.98

0.1 0.91 0.87 1.68 0.87 0.88 1.15

0.08 1.02 0.86 1.701 0.84 0.98 1.11

0.11 0.95 0.89 1.689 0.8 0.85 1.03

0.07 0.96 1.08 1.675 0.81 0.87 1.08

0.08 0.98 0.88 1.677 0.81 0.86 1.17

0.06 1 1.03 1.676 0.9 0.84 1.01

0.09 0.92 1.03 1.734 0.87 0.84 1.13

0.11 0.96 1.05 1.759 0.82 0.88 1.09

0.06 0.92 1.09 1.774 0.84 0.81 1.15

0.06 1 1.1 1.748 0.81 0.88 1.09
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Tabla 8 

Observaciones por tiempo de ciclo de General Electric Company 

 

 

Se determina para todas las estaciones que tienen un tiempo de ciclo en segundos que el 

número de muestras a observar es de 200 para cada estación. En el caso de las 2 impresoras, este 

valor se reduce a 3, debido a que son procesos que duran mínimo 1 hora. 

Las muestras se realizaron durante el turno del día antes de las 12 de la tarde. Luego del 

muestreo, se obtuvo la Tabla 9 de datos muestrales: 

 

Tabla 9 

Fragmento de la base de datos muestrales 

 

 



 

20 

 

En la tabla 9, se coloca cada dato muestral junto a los datos extraídos del sistema SAP para 

tener los datos en una sola base de datos combinada.  

Una vez obtenidos los datos necesarios, es necesario hacer una limpieza de estos, como 

también evaluar si cumplen los requisitos necesarios para nuestro futuro análisis estadístico.  

Se debe eliminar todo dato atípico o aberrante que exista, no solo en los datos extraídos del 

sistema de producción, sino también los que fueron tomados en el proceso de muestreo. La razón 

detrás de esto es evitar que exista un sesgo en la información obtenida y por ende que los resultados 

no sean válidos.  

Para cumplir este objetivo se procede a utilizar el Test de Grubbs, junto con un nivel de 

significancia del 95%, para los datos de cada estación, tanto muestral como histórico, hasta 

eliminar todo dato fuera de lo normal. Para facilitar este proceso, y la aplicación de otras 

herramientas estadísticas, se utiliza el software Minitab 19. En la Figurta 3 se expone como 

ejemplo la máquina G004:  

Figura 3 

Test de valores atípicos máquina G004 
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Adicionalmente, es importante determinar si los datos cumplen el requisito de normalidad. 

Para esto, se utiliza el test de Anderson-Darling con un nivel de confianza del 95% para determinar 

si los datos siguen una distribución normal. En la Figura 4 se expone el resultado del test para la 

estación G004 como ejemplo: 

 

Figura 4 

Test de Anderson-Darling recurso G004 

 

 

Como se puede en la Figura 4, parte de los datos superan esta prueba satisfactoriamente, sin 

embargo, existen otros casos, como el del recurso G043, en donde la prueba falla y se rechaza la 

hipótesis nula, determinando así que los datos son no normales. Como estos datos no pueden pasar 

al análisis final en el estado en el que se encuentran, se debe buscar una manera de cumplir el 

supuesto de normalidad, pero conservando la naturaleza intrínseca de los datos. Considerando este 

contexto, se aplica la Transformación de Box-Cox para corregir estos datos y convertirlos en 

normales. En la Figura 5 se evidencia un ejemplo de cómo se alcanzó este objetivo 

satisfactoriamente para el caso de la G008 en particular: 
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Figura 5 

Transformación de Box-Cox para datos del recurso G008 

 

 

Una vez constatado que los datos no contienen datos atípicos y a su vez siguen una 

distribución normal, podemos finalmente realizar una comparación entre los datos históricos y 

los muestrales para determinar si existe una diferencia significa entre ambos grupos de datos. 

Para cumplir este objetivo, se utiliza la Prueba t de Medias y así determinar si los datos que se 

desean utilizar realmente pueden servir para el objetivo de este proyecto. A continuación, se 

exponen los resultados de la prueba para el recurso G110: 

Figura 6 

Test de t para difrencia de medias en el recurso G110 
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Los resultados indican que los datos obtenidos desde el sistema no se diferencian 

significativamente de los datos obtenidos por muestreo, por lo que se determina que los datos 

obtenidos luego de la limpieza de datos atípicos pueden ser utilizados para el desarrollo del 

proyecto.  

 

2.8. Dimensiones  

La simulación debe representar con precisión al proceso actual, por lo tanto, se necesita tener 

en cuenta las dimensiones del entorno en donde se da el proceso. Para esto, se requiere obtener 

las dimensiones de los siguientes objetos claves: Dimensiones de la planta de producción 

 Dimensiones de cada máquina 

 Dimensiones de los pallets  

 Dimensiones de los cartones para el empaquetado final 

 Dimensión de racks 

 

2.8.1. Máquinas 

Para determinar las dimensiones de cada máquina, se procedió a realizar mediciones in-situ. 

Es importante aclarar que cada máquina tiene un contorno irregular, por lo que debido a las 

limitaciones que presenta el software de simulación FlexSim 2022, en donde solo acepta ancho, 

altura y profundidad, la toma de medidas de cada máquina se realizará simulando que esta 

estuviera cubierta en su totalidad por un bloque rectangular. En la Figura 7 se observa uno de los 

recursos: 
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Figura 7 

Dimensiones máquina formadora G112 

 

2.8.2. Pallets 

En el área de producción se utilizan pallets con diferentes objetivos, como lo es mover 

material en proceso, producto final empaquetado, planas para impresión o troquelado o bobinas 

de papel para troquelado. 

Para la mayoría de estos movimientos se utiliza un pallet estándar, siguiendo el formato 

europeo de medidas 1.2 m x 0.8 m, pero en el caso de los pallets que se usan en el área de 

Impresión Offset, junto con el recurso G083, estos llegan a ser más pequeños, midiendo la mitad 

del lado más largo dl pallet europeo. Es decir, 0.6 m x 0.8 m como se observa en la Figura 8: 

1.2 m 

0.8 m 
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Figura 8 

Dimensiones de pallets en planta 

 

 

2.8.3. Cartones 

Es importante identificar las dimensiones de los cartones en donde va a ser empaquetado el 

producto terminado, pues al final del proceso, el espacio que ocupa el producto terminado como 

unidad no es el mismo a cuando este es empaquetado. A su vez, el transporte y el peso a levantar 

también cambian, por lo que es determinante considerar este aspecto dentro de la simulación. 

Por otro lado, no todos los productos son empaquetados en el mismo cartón con las mismas 

medidas. Por ende, se debe determinar antes las medidas del empaque para cada producto. Para 

esto, se plantea realizar un Pareto y con ello determinar qué productos representan el 80% de las 

ventas de la organización. La razón de obtener un grupo de productos es el trabajo que implicaría 

el considerar todos los productos, ya que la empresa maneja alrededor de 873 SKU. Para reducir 

la carga de trabajo. Utilizando este recurso, no solo se reduce la carga de trabajo, sino también se 

asegura la elección de un grupo de productos de alta significancia. Con esto, la propuesta de 

mejora se encamina a impactar positivamente en un punto crucial para la empresa, que son las 

ganancias. 

Utilizando los informes de ventas disponibles en el sistema SAP de la empresa, se procede a 

realizar el respectivo análisis de Pareto, como se observa en la Tabla 10: 

 

1.2 x 0.8 m 0.6 x 0.8 m 
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Tabla 10 

Regla de Pareto aplicada a ventas por producto 

 

 

Se observa en la Tabla 10 que hasta el producto vaso bebida fría 12 oz mc flurry mcdonalds 

optimizado - promo signature by jr (f) se obtiene el 80% de las ventas de la empresa, en 83 SKU.  

Al utilizar la base de datos de materiales que consume cada producto disponible en SAP, por 

cada una de las 29 subfamilias con su respectiva dimensión de empaque y cuántas unidades entran 

en cada uno de estos cartones, como se observa en la Tabla 11 

 

Tabla 11 

Unidad de Empaque por cartón por artículo 
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2.8.4. Planta de Producción 

Un aspecto importante que considerar, tanto para la simulación como para la propuesta de 

solución, es el área o espacio disponible en el que se puede trabajar. Por ello, se requiere conocer 

las dimensiones reales de la planta de producción. 

Se tiene un plano en AutoCAD levantado a finales del 2024, en donde está construido el 

complejo empresarial con sus medidas reales. Por este motivo se realizó un recorrido en la planta 

para verificar la información del plano proporcionado. Se pueden apreciar las instalaciones en las 

Figuras 9 y 10.  

 

Figura 9 

Zona de formado 
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Figura 10 

Zona de Despacho 

 

 

2.8.5. Racks 

Un aspecto importante para la elaboración de la simulación de la línea de producción es la 

exactitud con la que se realiza la misma. Para esto, se debe tener en cuenta las dimensiones de 

los racks y con esto no solo tener noción del espacio que este ocupa, sino conocer la capacidad 

de almacenamiento que tiene la empresa.  

Para esto, se procedió a medir con la ayuda de un flexómetro el espacio que existe entre pilar 

y pilar de los racks, la altura de cada posición y el alto y ancho total de cada conjunto de racks, 

como se observa en la Figura 11. 
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Figura 11 

Estándar de racks utilizados en la empresa 

 

 

Como resultado, se obtuvo que cada posición mide aproximadamente 2.12 x 2.20 metros, 

con una altura de 6 metros y un largo de 30 metros, por lo que obtenemos un total de 192 

posiciones por cada fila de racks.  

 

2.9. Distancia Transitable entre Estaciones 

Para evidenciar la reducción efectiva de la distancia entre estaciones, se debe conocer de 

antemano la distancia inicial transitable que existe entre cada estación que sirve para alimentar a 

la subsecuente. 

Para obtener esta data se hizo uso del plano en el software AutoCAD para poder trazar, 

siguiendo solamente líneas rectas, cuánta era la distancia entre cada estación. Cada uno de estos 

datos fueron recopilados en la Tabla 12: 
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Tabla 12 

Regla de Pareto aplicada a ventas por producto 

 

 

2.10 Flujo de Estaciones por SKU 

La empresa objeto de este proyecto maneja varías líneas de producción con recursos 

transformadores compartidos. Quién dicta por qué recursos un producto debe pasar para ser 

transformado son las características del producto. Dependiendo de la subfamilia a la que 

pertenezca un producto deberá ir por una ruta establecida para ese producto. 

Esta información es clave no solo para determinar la eficiencia de los cambios que se van a 

realizar, sino también para programar el simulador y que este muestre la forma correcta y real en 

la que la empresa opera.  

Estos datos fueron obtenidos del sistema SAP de la empresa. Dentro de dicho sistema se 

encuentran establecidas las rutas o máquinas por las que cada producto debe pasar para ser 

fabricado. 

Por medio de Excel, se filtraron las subfamilias de productos que representaban el 80% de 

las ventas de la empresa, siguiendo así la fabricación de productos a simular establecida en el 

apartado de las dimensiones de los empaques, como se observa en la Tabla 13. 
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Tabla 13 

Ruta por subfamilia de producto 
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Capítulo 3 
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3. ANALIZAR Y DISEÑAR 

Una vez recopilada y analizada toda la información necesaria, se procede con la etapa de 

creación y diseño de las diferentes opciones de distribución que el cliente puede elegir para 

implementar. Cada opción debe poseer su conjunto de características únicas y su diseño debe ser 

coherente y justificado.  

 

3.1. Opción 1 

Esta primera opción evalúa la posibilidad de poder realizar un recorrido/flujo de materiales 

en U para que las distancias de desplazamiento sean acortadas y los desplazamientos 

innecesarios sean eliminados.  

Para ello, se propone utilizar todo el espacio disponible en el área de bodega, pues al ser un 

básicamente un cuadrado, se pueden ubicar los diferentes en forma de U como se propone 

inicialmente. Las áreas a movilizar son: 

 Bodega de Materia Prima 

 Ribeteado 

 Conversión 

 Impresión Flexográfica 

 Impresión Offset 

 Troquelado 

 

En este caso, el área de Formado y Descarnado solo requieren de un desplazamiento mínimo 

para dar espacio a lo que será la nueva área de Bodega de Producto Terminado. Se hace 

referencia al Anexo 2 para evidenciar visualmente las diferencias en la distribución de las 

máquinas planteada en este apartado, al compararlo con el Anexo 1 Layout Inicial. 
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3.1.1. Análisis Financiero 

Esta opción considera el movimiento de 12 máquinas de manera significativa, pues para el 

caso de las máquinas de formado el único movimiento que se debe realizar es de menos de 10 

metros en una sola dirección nivelada y sin obstáculos.  

En conversación con el equipo de mantenimiento, se prevé que este movimiento involucre 

una pérdida de 9 días en realizar estos movimientos de maquinaria, pues la conexión necesaria y 

las adecuaciones para el equipo se deberían realizar antes de ejecutar los movimientos de los 

equipos. Para tener un margen de holgura, se considerarán 12 días para realizar este trabajo.  

Por otro lado, usando los mismos datos de ventas utilizados en la sección de Medir, se 

determina que, al día, en promedio, se producen $65,163 dólares en productos para venta. De 

estos productos, un 25% son los que se verán afectados por la maquinaria que se va a mover y 

tendrán que incurrir en pérdida de tiempo de producción, por lo que este valor debe considerarse. 

Además, se considerarán 280 días laborables en el año, sacando del conteo los feriados y los 

fines de semana, junto con un aumento esperado en a la producción del 8% sobre la utilidad 

generada por la empresa. 

Con estos datos se determina: 

𝐏𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐏𝐞𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚 (𝐞𝐧 𝐝ó𝐥𝐚𝐫𝐞𝐬): $65,163 × 0.25 

𝐏𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐏𝐞𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚 (𝐞𝐧 𝐝ó𝐥𝐚𝐫𝐞𝐬): $16,290.75 diarios 

𝐏𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐏𝐞𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚 (𝐞𝐧 𝐝ó𝐥𝐚𝐫𝐞𝐬): $16,290.75 × 12 = $195,489 en movimientos 

 

En conjunto con el equipo de mantenimiento, también se determinaron todas las 

adecuaciones necesarias para poder poner en operación tanto la impresora nueva como también 

las máquinas que serán movidas. Para este concepto, si considera también las máquinas de 

formado, pues las instalaciones eléctricas, aire comprimido y demás cambiarán así sea por el más 

mínimo cambio en la posición de la máquina. 
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En la Tabla 14 se enlista no solo las cantidades a tomar en cuenta, sino también el concepto 

por el cual se genera el monto: 

Tabla 14 

Montos a incurrir por movimiento de maquinaria 

Concepto Monto (USD) 

Adecuaciones eléctricas $50,000 

Red de Aire Comprimido $18,000 

Cerramiento de áreas de impresión $30,000 

Imprevistos (15%) $14,700 

TOTAL $112,700 

 

 

Con base a los datos indicados anteriormente, los beneficios anuales esperados serían los 

siguientes:  

𝐈𝐧𝐠𝐫𝐞𝐬𝐨𝐬 𝐀𝐧𝐮𝐚𝐥𝐞𝐬: $65,163 × 280 días 

𝐈𝐧𝐠𝐫𝐞𝐬𝐨𝐬 𝐀𝐧𝐮𝐚𝐥𝐞𝐬: $18,245,640 

 

De estos ingresos anuales, por lo general las empresas suelen recabar alrededor del 40-45% 

en utilidades. En esta ocasión se considerará que la empresa tendrá el 40% de utilidades sobre su 

ingreso anual, obteniendo:  

𝐔𝐭𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐍𝐞𝐭𝐚 𝐀𝐧𝐮𝐚𝐥: $18,245,640 × 0.40 

𝐔𝐭𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐍𝐞𝐭𝐚 𝐀𝐧𝐮𝐚𝐥: $7,298,256 

 

Finalmente, se prevé una mejora en ventas del 8%, obteniendo así:  

 

𝐔𝐭𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐀𝐧𝐮𝐚𝐥 𝐄𝐱𝐭𝐫𝐚 𝐄𝐬𝐩𝐞𝐫𝐚𝐝𝐚: $7,298,256 × 0.08 

𝐔𝐭𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐀𝐧𝐮𝐚𝐥 𝐄𝐱𝐭𝐫𝐚 𝐄𝐬𝐩𝐞𝐫𝐚𝐝𝐚: $583,860 
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3.1.2. TIR (Tasa Interna de Retorno) y VAN (Valor Actual Neto) 

Para medir la rentabilidad del proyecto se utiliza el TIR y el VAN. En este caso, con base a 

las cifras anteriores se obtiene los siguientes resultados: 

𝐓𝐈𝐑 =  (
𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
− 1) × 100 

𝐓𝐈𝐑 =  (
$583,860

$308,189
− 1) × 100 

𝑻𝑰𝑹 = 89.4% 

 

El proyecto generaría un retorno del 89.4% sobre la inversión en apenas el primer año, siendo 

más exactos, en 6 meses. 

Con respecto al VAN, con una tasa de descuento del 10% por inflación y considerando los 

futuros ingresos de la empresa: 

𝐕𝐀𝐍 =
$583,860

1.1
+ 

$583,860

1.21
+

$583,860

1.331
+

$583,860

1.4641
+

$583,860

1.61051
− $308,189 

𝐕𝐀𝐍 = $2,213,749 − $308,189 

𝐕𝐀𝐍 = $1,905,560 

 

Esta opción de layout con 9 máquinas y 12 días de paro parcial representa una inversión 

inicial de $308,189, con una proyección de utilidades anuales de $583,860 por mejora del 8% en 

la productividad, considerando un margen de utilidad del 40%. Con este análisis, queda 

demostrado que el proyecto presenta una alta rentabilidad y recuperación rápida de la inversión, 

siendo viable y resultando así conveniente para el cliente. 
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3.2. Opción 2 

Así como la primera opción, se evalúa la posibilidad de poder realizar un recorrido/flujo de 

materiales en U para que las distancias de desplazamiento sean acortadas y los desplazamientos 

innecesarios sean eliminados.  

Para ello, se propone utilizar todo el espacio disponible en el área de bodega, pues al ser un 

básicamente un cuadrado, se pueden ubicar los diferentes en forma de U como se propone 

inicialmente. La diferencia radica en la adición del área de Descarnado al conjunto de área 

movilizadas hacia la antigua área de bodega. 

En este caso, el área de Formado pasaría a ser la única área que requiere de un 

desplazamiento mínimo para dar espacio a lo que será la nueva área de Bodega de Producto 

Terminado, habilitando así más espacio para futuro crecimiento y adquisición de nuevas 

máquinas formadoras y por ende un aumento en al capacidad de producción. Se hace referencia 

al Anexo 3 para evidenciar visualmente las diferencias en la distribución de las máquinas 

planteada en este apartado, al compararlo con el Anexo 1 Layout Inicial. 

3.2.1. Análisis Financiero 

La segunda opción propuesta considera el movimiento de 12 máquinas igual que la opción 

1, sin embargo, en esta opción, el movimiento es mucho mayor y la distancias con su posición 

inicial es significativa. Esto aumenta el tiempo y los recursos necesarios para realizar las 

adecuaciones para el correcto funcionamiento de los equipos. Se estima que se necesitan 20 días 

para realizar estos movimientos con 3 días de holgura.  

Con base a los datos anteriores se calcula la pérdida de producción en dólares: 

𝐏𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐏𝐞𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚 (𝐞𝐧 𝐝ó𝐥𝐚𝐫𝐞𝐬): $65,163 × 0.25 

𝐏𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐏𝐞𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚 (𝐞𝐧 𝐝ó𝐥𝐚𝐫𝐞𝐬): $16,290.75 diarios 

𝐏𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐏𝐞𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚 (𝐞𝐧 𝐝ó𝐥𝐚𝐫𝐞𝐬): $16,290.75 × 20 = $325,185 en movimientos 
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En conjunto con el equipo de mantenimiento, se determinan las adecuaciones necesarias para 

poner en funcionamiento tanto la impresora nueva como también las máquinas que serán movidas. 

Los costos son mayores que en la Opción 1 debido a la distancia que existe entre las centrales de 

aire comprimido y generador eléctrico con los nuevos puntos de las máquinas, como se observa 

en la Tabla 15: 

Tabla 15 

Montos a incurrir por movimiento de maquinaria 

Concepto Monto (USD) 

Adecuaciones eléctricas $65,000 

Red de Aire Comprimido $25,000 

Cerramiento de áreas de impresión $30,000 

Imprevistos (15%) $14,700 

TOTAL $134,700 

 

 

Tomando en consideración las cifras especificadas en un inicio, tendríamos que en un año: 

𝐈𝐧𝐠𝐫𝐞𝐬𝐨𝐬 𝐀𝐧𝐮𝐚𝐥𝐞𝐬: $65,163 × 280 días 

𝐈𝐧𝐠𝐫𝐞𝐬𝐨𝐬 𝐀𝐧𝐮𝐚𝐥𝐞𝐬: $18,245,640 

 

Considerando un 40% de utilidades para la empresa: 

𝐔𝐭𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐍𝐞𝐭𝐚 𝐀𝐧𝐮𝐚𝐥: $18,245,640 × 0.40 

𝐔𝐭𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐍𝐞𝐭𝐚 𝐀𝐧𝐮𝐚𝐥: $7,298,256 

 

Finalmente, se prevé una mejora en ventas del 9%, obteniendo así:  

𝐔𝐭𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐀𝐧𝐮𝐚𝐥 𝐄𝐱𝐭𝐫𝐚 𝐄𝐬𝐩𝐞𝐫𝐚𝐝𝐚: $7,298,256 × 0.1 

𝐔𝐭𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐀𝐧𝐮𝐚𝐥 𝐄𝐱𝐭𝐫𝐚 𝐄𝐬𝐩𝐞𝐫𝐚𝐝𝐚: $656,843.04 
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3.2.2. TIR (Tasa Interna de Retorno) y VAN (Valor Actual Neto) 

Para medir la rentabilidad del proyecto se utiliza el TIR y el VAN. En este caso, con base a 

las cifras anteriores se obtiene los siguientes resultados: 

𝐓𝐈𝐑 =  (
𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
− 1) × 100 

𝐓𝐈𝐑 =  
$656,843.04

$459,885
− 1 

𝐓𝐈𝐑 = 42.8% 

 

El proyecto generaría un retorno del 42.8 % sobre la inversión en apenas el primer año, siendo 

más exactos, en 7 meses. 

Por otro lado, los resultados del VAN, asumiendo una tasa de descuento del 10% por inflación, 

y los futuros ingresos de la empresa: 

𝐕𝐀𝐍 =
$656,843.04

1.1
+  

$656,843.04

1.21
+

$656,843.04

1.331
+

$656,843.04

1.4641
+

$656,843.04

1.61051
− $459,885 

𝐕𝐀𝐍 = $2,213,749 − $459,885 

𝐕𝐀𝐍 = $2,030,066.75 

 

Esta opción de layout con 9 máquinas y 20 días de paro parcial representa una inversión 

inicial de $459,885, con una proyección de utilidades anuales de $656,843 por mejora del 9% en 

la productividad, considerando un margen de utilidad del 40%. Con este análisis, queda 

demostrado que esta opción presenta una rentabilidad media a corto plazo, pero una recuperación 

rápida de la inversión, siendo viable y resultando también conveniente para el cliente. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

4.1 Simulación de los casos 

Con los datos necesarios recopilados y la ayuda del software FlexSim, se lograron simular 

de manera exitosa los dos casos para la empresa que se requieren analizar: la situación actual y el 

proceso productivo optimizado después de las implementaciones de mejora del layout. Esto con 

la finalidad de comparar los dos casos y llegar a conclusiones correctas. 

 

4.1.1 Simulación del modelo actual 

El modelo actual se estructuró de tal manera que siguiera un flujo lo más parecido al que se 

mantiene en la actualidad. Factores como tiempos, distancias, dimensiones, número de personal 

y equipos mecánicos, se conservaron lo más apegado a la realidad para obtener resultados 

verídicos con un margen de error no significativo. 

 

Figura 12 

Simulación Actual 
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Figura 13 

Resultados de la simulación actual 

 

 

Figura 14 

Referencia de SKU’s y labels utilizados en la simulación 

 

 

Debido a la restricción técnica de capacidad requerida para simular un proceso tan 

complejo y amplio como el de una planta completa de manufactura, tanto el proceso actual como 
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el mejorado se analizaron en un estado de producción no estable sin warmup time (tiempo de 

calentamiento). Sin embargo, debido a la naturaleza de los procesos, igualdad de condiciones de 

las simulaciones y el tiempo establecido de la corrida (20 horas) se consideran datos válidos para 

el análisis de resultados.  

Los resultados en la Figura 13 muestran un total de 288 empaques totales y 297.952 ítems de 

producto final repartidos en 4 SKU’s diferentes en 7 equipos diferentes. Cabe recalcar que, 

debido a la falta de warmup time del proceso, no todos los 28 SKU’s que ingresaron a la 

simulación pudieron procesarse para ser mostrados en los resultados. Adicionalmente, se observa 

una elevada distancia recorrida por los operarios, pero se descartaron los valores aberrantes que 

superan los 140 Km ya que estos se consideran errores de simulación al ser valores tan irreales 

aún para una simulación de un tiempo productivo no estable de 20 horas continuas. En este caso, 

98 Km es el valor más alto registrado por un operario debido a extensas distancias entre 

estaciones de trabajo y almacenamiento de semielaborados. 

 

4.1.2 Simulación del modelo propuesto 

El modelo utilizado para la simulación mejorada fue el escogido dentro de las propuestas 

que se presentaron al cliente, el key customer en este caso. Después de presentar las mejoras 

estimadas junto a la inversión que conllevaría, se eligió el modelo presentado en la Figura 15: 
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Figura 15 

Simulación del modelo propuesto 

 

 

Figura 16 

Resultados de la simulación del modelo propuesto 

 

 

En la Figura 16 se aprecia un total de empaques procesados de 575 y 421.493 ítems que 

corresponden a 6 SKU’s diferentes producidos en 11 equipos. En las distancias recorridas se 

observa que el valor más alto fue de 30 Km. 



 

45 

 

4.2 Análisis de Resultados 

4.2.1 Comparación de casos  

Tabla 16 

Comparación de resultados entre modelos 

  Situación actual 
Modelo 

propuesto 
Porcentaje de mejora 

Unidades procesadas (UN) 297.952 421.493 29% 

Distancia total recorrida (Km) 33,06 13,51 59% 

 

Como se observa en la Tabla 16, el modelo propuesto presenta mejoras bastante 

significativas tanto en la capacidad de procesamiento de la empresa como en la distancia de 

traslado por parte de los operadores. Para las unidades procesadas se tomaron en cuenta todas las 

que se obtuvieron con los resultados de la simulación, mientras que, para la distancia total 

recorrida se tomaron en cuenta únicamente los operadores que aparecieron en los resultados de 

ambas simulaciones y que no fueron excluidos como casos aberrantes, estos fueron los 

operadores 4, 11, 12, 14 y 36. 

 

4.2.2 Pilar Económico 

Al venderse los envases de papel al por mayor en cantidades de miles, el precio unitario por 

cada unidad ronda entre los 1.5 y 3 centavos cada uno, tomando en cuenta que se obtuvo una 

diferencia diaria en los modelos de 123.541 unidades, las ganancias se estiman hasta $500.000 

anuales, lo que indica un beneficio inmenso del proyecto, el cual cuenta con una inversión de 

$308.189. 

 

4.2.3 Pilar Social 

El índice de fatiga de los proveedores está directamente relacionado con la distancia que 

recorren entre traslados, tomando en cuenta supuestos como un peso promedio de 75 Kg por 
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operador, una carga estimada de 4 Kg en los traslados y una velocidad constante de 2 m/s. De 

esta manera, podemos afirmar que el modelo propuesto redujo el índice de fatiga de los 

trabajadores en un 59% debido a desplazamientos menores. 

 

4.2.4 Pilar Ambiental 

Gracias a la reubicación estratégica de los contenedores de merma (“tulas”), se estima una 

reducción significativa de la merma no gestionada adecuadamente. Actualmente, por cada 5 

ítems producidos se generan aproximadamente 70 g de merma, lo que equivale a unas 6 

toneladas diarias. De esta cantidad, cerca del 40% (2,5 toneladas) no se deposita en las tulas, lo 

que genera acumulación y contaminación en planta. 

Con la nueva disposición del layout, esta proporción se reduciría a aproximadamente 25% 

(1,5 toneladas), logrando así una disminución de 1 tonelada diaria de merma contaminante. 

 

 

4.3 Conclusiones y Recomendaciones 

4.3.1 Conclusiones 

Tras aplicar la metodología DMADV y siguiendo de manera rigurosa las distintas 

etapas para la culminación del actual proyecto, se concluye los siguiente: 

 Se redujo el traslado total de operadores y montacargas en un 59% gracias a un 

diseño con áreas estratégicamente posicionadas para optimizar la circulación y flujo 

del proceso. 

 Se designó un área de 13x34 m2 para la nueva impresora que ingresará a partir de 

diciembre del 2025. 

 Se logró reducir los movimientos redundantes en un 80%. Debido a la complejidad de 

los procesos para cada SKU y las restricciones físicas del diseño, eliminar estos 
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movimientos cíclicos al 100% fue imposible, sin embargo, se optimizó el flujo de 

manera significativa. 

 En las áreas con mayor movimiento de personal se mantiene una distancia promedio 

entre máquinas de 2,5 m. Nuevamente por restricciones del diseño no se establecieron 

distancias de separación de 4 m. 

 Se implementaron pasillos exclusivos para peatones de mínimo 1,3 m, llegando estos 

a medir hasta un ancho total de 5 m donde podría existir acumulación de personal e 

intersecciones en desplazamientos  

 

4.3.2 Recomendaciones 

Una vez finalizado el análisis de todos los aspectos abordados por el alcance de este 

proyecto, se determinan las siguientes recomendaciones para trabajos similares que se 

realicen a futuro: 

 Para simplificar los análisis de casos sin perder la confiabilidad de los datos, se 

recomienda reducir el número de ítems analizados y considerar un segmento más 

reducido según las necesidades del key customer y la naturaleza del proceso. 

 En caso de utilizar un software de simulación como en este caso FlexSim, es importante 

crear modelos que estén dentro de las capacidades del equipo con el que se esté 

trabajando para evitar inconvenientes y retrasos en la obtención de resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

48 

 

Referencias 

 

Anderson, T. W., & Darling, D. A. (1954). A test of goodness of fit. Journal of the American 

Statistical Association, 49 (268), 765–769. https://doi.org/10.1080/01621459.1954.10501232 

 

Barnes, R. M. (1980). Motion and time study: Design and measurement of work (7th ed.). John 

Wiley & Sons. 

 

Breyfogle, F. W. (2003). Implementing Six Sigma: Smarter solutions using statistical methods 

(2nd ed.). John Wiley & Sons. 

 

FlexSim Software Products, Inc. (2023). FlexSim User Manual. FlexSim Software Products, Inc. 

https://www.flexsim.com 

 

General Motors Corporation. (1985). Work-Factor Standards: Time Study and Work 

Measurement Tables. General Motors Corporation. 

 

Juran, J. M., & Godfrey, A. B. (1999). Juran’s Quality Handbook (5th ed.). McGraw-Hill. 

 

Minitab LLC. (2023). Minitab Statistical Software: User’s Guide. Minitab LLC. 

https://www.minitab.com 

 

Montgomery, D. C. (2019). Introduction to Statistical Quality Control (8th ed.). John Wiley & 

Sons. 

 

Montgomery, D. C., Runger, G. C., & Hubele, N. F. (2021). Engineering statistics (6th ed.). John 

Wiley & Sons. 

 

Pareto, V. (1971). Manual of political economy. Augustus M. Kelley. (Original work published 

1897) 

 

Goldratt, E. M. (1990). Theory of Constraints. North River Press. 

Goldratt, E. M., & Cox, J. (1984). The Goal: A Process of Ongoing Improvement. North River 

Press. 

 



 

49 

 

Goldratt, E. M. (1992). From cost world to throughput world. Advances in Management 

Accounting, 1, 35–53. 

 

Womack, J. P., & Jones, D. T. (1996). Lean Thinking: Banish Waste and Create Wealth in Your 

Corporation. Simon & Schuster. 

 

  



 

50 

 

Anexos 

PLANO 1   LAYOUT ACTUAL DE LA EMPRESA 

 

 

PLANO 2   PROPUESTA 1 DE LAYOUT MEJORADO 
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PLANO 3   PROPUESTA 2 DE LAYOUT MEJORADO 
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