CONIA

CONGRESODE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA m 2019

SIMULACION DE UN PROCESO PRODUCTIVO DEL EMBOTELLADO DE
AGUA DE COCO Y DE UNA ALTERNATIVA DE MEJORA

G. M. Pineda, M. A. Pocasangre, J. D. Pefiate, J. W. Salazar, Z. Y. Villalta, R. E. Garcial, L. Orellana®.

!Departamento de Operaciones y Sistemas, Universidad Centroamericana José Simeén Cafias. EIl Salvador
Teléfono (503) 22106600 Email: regarcia@uca.edu.sv

Resumen - La optimizacion en el proceso de extraccion de agua
de coco, surge ante la necesidad de la empresa Envasadora
Summer por aumentar la capacidad de produccion e
incursionar en nuevos mercados; por lo cual se busca construir
un escenario propuesto que sea evaluado con diferentes
indicadores a través de una simulacién del sistema actual y un
sistema propuesto.

Palabras Clave - Simulacion, proceso de produccién, Simio.

Abstract - The optimization in the process of extracting coconut
water, arises from the need of the company Envasadora
Summer to increase production capacity and enter new
markets; Therefore, it is sought to build a proposed scenario
that is evaluated with different indicators through a simulation
of the current system and a proposed one.
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I.INTRODUCCION

Simulacién es la imitacion de las operaciones de un
proceso real o sistema a lo largo del tiempo. Esta incluye la
creacion de una historia artificial del sistema y la observacién
de esta historia para inferir sobre las caracteristicas operativas
del sistema [1].

De acuerdo con lo anterior puede notarse que la
simulacidn es un area de conocimiento de gran utilidad en la
ingenieria ya que apoya a la toma de decisiones y
comprension del funcionamiento de un sistema.

El presente expone como se hace uso de la simulacion
para evaluar dos escenarios en los cuales puede operar una
empresa, la situacion actual y una propuesta de
automatizacion de algunas operaciones.

La empresa en estudio Envasadora Summer, es una
empresa que pertenece al sector de alimentos y bebidas, se
dedica principalmente a la elaboracion y al envasado de agua
de coco natural; adicionalmete, para el aprovechamiento del
fruto la empresa posee una linea de produccién de dulces
tipicos: coco rallado y conservas.

El producto agua de coco se comercializa en tiendas de
conveniencia, gasolineras, hoteles y restaurantes a nivel
nacional. Debido a la incursion en nuevos centros de ventas,

la demanda empezé a crecer en los Gltimos meses, por lo que
se realizd una serie de toma de tiempo con la finalidad de
observar los posibles problemas a solucionar.

Al realizar un estudio detallado al proceso actual de la
empresa, se determind que estan presentandose demoras en el
area de corte de la materia prima, es decir los cocos, lo que
provoca retrasos en el &rea de envasado del producto, por lo
gue el estudio se centra en evaluar la implementacion de una
maquina que permita agilizar el proceso de corte del coco y
extraccion de agua.

Se utilizé el Software de simulacién Simio, versién 11,
que permitio hacer simulaciones de las operaciones del
proceso actual y propuesto.

II.  METODOLOGIA

La metodologia empleada para la elaboracion de este
estudio se realizd en consenso con el equipo de trabajo. El
primer punto consiste en definir y organizar las actividades
necesarias para llevar a cabo el proyecto, de tal manera que
dichas actividades se cumplan de la mejor manera posible y
en el plazo de tiempo requerido.

Para la toma de tiempos, al conversar con los
propietarios, se expreso al grupo de trabajo que los procesos
de produccidn estan comprendidos Unica y exclusivamente en
horas de la mafiana, ademas de ser un proceso realizado por
expertos en dicha actividad y llevar afios con el mismo, los
tiempos no variaban entre dias, por tal motivo solo se
recolectaron datos en una sola jornada.

La metodologia empleada para la ejecucion del proyecto
constara de una serie de pasos:

A Formulacién del problema

Se define el problema y se describe el sistema que se
estudia. Se deben de tener bien claros los objetivos, los cuales
deben indicar las cuestiones a las que se debe responder sobre
el sistema, los alcances, limitaciones y medidas de
efectividad a utilizar
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B. Desarrollo del modelo conceptual

Se define el sistema real a un modelo teniendo en cuenta
los objetivos del estudio. Se definieron todos los elementos

Inicio

del sistema en estudio, tal como se pueden observar en la Seleccionar Cocos
Tabla 1 y se modelo conceptualmente mediante un diagrama
de flujo para la situacion actual y propuesta tal como se v
muestran en la Figura 1y 2. Trasladar cocos
Tabla 1 Elementos del sistema en estudio v -
Entidades: Cocos, Jabas, Botellas. Cortar cocos en maquina
Recursos: Trabajadores (2) ¥
Localizacion: Envasadora Summer: area de corte y de
envasado Envasar
Variables de Numero de cocos a procesar *
entrada: Tiempo de seleccién de coco
Tiempo de corte lateral Almacenar
Tiempo de corte de coco con maquina
Capacidad de la jaba
Tiempo de traslado de jaba Fin

Tiempo de perforado de coco y vaciado de
agua en tanque

Tiempo de envasado

Tamafio de lote de botellas con agua
Tiempo de traslado de botellas a
refrigerador

Tiempo de almacenado de cada botella
Cocos procesados por hora

Cantidad de botellas con agua de coco
producidas por hora

Utilizacién de los trabajadores

Inicio

Variables de salida:

Fig. 2 Modelo conceptual del proceso propuesto de envasado de agua de
coco

C. Adquisicién y analisis de datos

Se realiza la muestra de los tiempos del proceso y el
analisis de estos datos, es decir, los tiempos de corte, los
tiempos de traslado, los tiempos de perforacién, los tiempos
de extraccion de agua, los tiempos de envasado, y los tiempos
de almacenamiento.

La adquisicidn de datos consistio en realizar una visita a

la empresa Summer ubicados en los Planes de Renderos, San
Seleclom oo Salvador. Dicha visita se realizé en la franja horaria de 8 a.m.
v a 12 p.m. Los tiempos de los procesos recolectados en la
cortar ol tateral del oo empresa fueron: corte, traslado, perforado, extraccion del
agua, envasado y almacenado.
v
Trasladar cocos cortados La_tpma de los tiempos del proceso de corte, per_forado,
extraccion del agua y envasado son tiempos por unidad de
v cocos, de lo contrario a los tiempos de los procesos de
Perforar el coco traslado y almacenado los cuales fueron tomados por un lote
v de 20 cocos debido a que el traslado se realizaba en jabas.
Extraer el agua La recopilacién de datos se manej6 en segundos, con el
objetivo de simplificar las lecturas de los datos reales y
v simulados, con la finalidad de mantener una congruencia de
Envasar unidades temporales y mantener una congruencia de unidades
i temporales.
Almacenar Se comprueba si los datos obtenidos cumplen con ser
independientes, para dichas pruebas se utilizé el software
Minitab, versién 17, en cual se crearon graficos de dispersion.
Fin

Fig. 1 Modelo conceptual del proceso actual de envasado de agua de coco

Los graficos de dispersion para todas las variables
evidencian que existe independencia entre los datos.
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Para la determinacién de distribucion de probabilidad
que siguen las variables se utiliza el sofware EasyFit.

Funcion de densidad de probatshdad

o B Sy

[ 0 12 u 16 [

D Histograma — Triangular

Fig. 3 Distribucion para tiempo de corte

La distribucion que mas se acopla al proceso de tiempo
de corte es la funcion Triangular (5.5447, 7.19, 23.591)
segundos.

Funcién de densidad o probsbidad

O Histegrama — Untom

Fig. 4 Distribucion para tiempo de traslado

La distribucion que mas se acopla al proceso de tiempo
de traslado es la funcidn Uniforme (35.667,75.888) segundos.
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Fig. 5 Distribucion para tiempo de perforado

La distribucion que mas se acopla al proceso de tiempo
de perforado es la distribucion Gamma (5.1263,1.2122)
segundos.

Funcidn de densidad de probatslidad

O Histagrama — waioul

Fig. 6 Distribucion de tiempo de envasado

La distribucion que mas se acopla al proceso de tiempo
de envasado es la funcién Weibull (8.973,7.8433) segundos.
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Fig. 7 Distribucion de tiempo de almacenado

La distribucion que mas se acopla al proceso de tiempo
de almacenado es la funcion Uniforme (78.836,91.4)
segundos.

Para la situacién propuesta dado que la maquina no
estaba implementada se consideré adecuado definir un valor
minimo y méaximo para el tiempo de seleccion de cada coco
en 2 y 4 segundos respectivamente, ajustando la variable
Tiempo de seleccién a una distribucion Uniforme (2, 4)
segundos.

El tiempo de traslado de la jaba se establecié como una
constante de 1 minuto.

Teniendo en consideracidn la velocidad de la maquina y
el uso que el operario le dé a esta se defini6 como tiempo
minimo de corte de un coco 10 segundos y maximo 15, lo que
permite definir la variable Tiempo de corte de coco con
méaquina de acuerdo a una distribucion Uniforme (2, 5)
segundos.

Un resumen del modelado de las variables de entrada se
muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Modelado de las variables de entrada

Variable Unidad : _ Distribucién de probabi.lidad”
Situacién actual | Situacion propuesta

Numero de cocos a procesar Cocos 1500
Tiempo de seleccién de coco Segundos Uniforme(2, 4)
Tiempo de corte lateral Segundos Triangular(5.54,7.19,23.591)
Tiempo de corte de coco con maquina Segundos Uniforme(2, 5)
Capacidad de la jaba Cocos 24 20
Tiempo de traslado de jaba Segundos Uniforme(35.667, 75.888) 60
Tiempo de perforado de coco y vaciado de agua en tanque Segundos Gamma(5.1263,1.2122)
Tiempo de envasado Segundos Weibull (8.973,7.8433)
Tamafio de lote de botellas con agua Botellas 24 30
Tiempo de traslado de botellas a refrigerador Segundos 30
Tiempo de almacenado de cada botella Segundos Uniforme(78.836,91.4)

después de haber perforado y vaciado todos los cocos que
contenia y crear las entidades botellas, en el proceso llenado
se empled un “Separator” y el otro se usé para almacenar una
a una las botellas del lote y devolver la bandeja en donde se
agrupa el lote.

Para la construccion del modelo y su simulacién se
utilizé la licencia academica del software SIMIO, versién 11.

El modelo de simulacién para la situacién actual consta
de cuatro “Model Entity”, los cuales representan las tres
entidades identificadas en el sistema, coco, jaba, botella y
bandeja; se crearon tres “Source”, para modelar las llegadas
de cocos, jabas y bandejas, las entidades botellas fueron
creadas en el proceso llenar.

Se utilizaron dos “Time Path” con el objetivo de
representar el tiempo de traslado de las jabas y del lote de
botellas con agua. Finalmente, el modelo cuenta con un
“Sink”, donde se representa el refrigerado de las botellas con
agua de coco.
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La llegada de cocos se condicioné al evento salida de
jaba con cocos cortados lateralmente, teniendo en
consideracion que existian 24 cocos previamente y que el
nimero maximo de arribos 59 con 24 entidades por arribo.
De igual forma se condiciond la llegada de jabas al evento
ingreso del coco al corte lateral, con un méaximo de arribos de
3 que corresponde al nimero de jabas disponibles. La llegada
de bandejas se limitd a una ya que esta es empleada
exclusivamente para trasladar el lote de botellas al
refrigerador

Para la situacion propuesta se emplearon las entidades:
coco, jaba, botella y carretilla, esta Gltima sustituyo a las
bandejas. Cada entidad, excepto las botellas, cuenta con sus
respectivos “Sourcce”. Los elementos vinculados al proceso
de llenar, envasar, almacenar y refrigerar botellas, se
mantienen similares. Se emplea un solo “Worker” ya que el
proceso propuesto es para un solo operario.

Se emple6 un “Server” para representar la maquina
cortadora de cocos y un “Combiner” para agrupar cocos en

o .. las jabas como parte del proceso de seleccion de cocos.
Se afiadieron dos “Workers” con el objetivo de ) P P

representar los dos empleados que laboran en la empresa y se
designo el primero para las operaciones cortar lateralmente y
trasladar jaba y el segundo para perforar y vaciar, envasar,
trasladar lote de botellas y almacenar.

Asi mismo se utilizaron dos “Time Path” con el objetivo
de representar el tiempo de traslado de las jabas y de los lotes
de botellas. Finalmente, el modelo cuenta con un “Sink”,
donde se representa el refrigerado de las botellas con agua de

« » o coco.
Tres “Server” se utilizaron para representar los procesos

de cortar lateralmente, perforar y vaciar, y envasar. Para

- . Los modelos de simulacion, en el software Simio, se
agrupar cocos en las jabas y lotes de botellas a refrigerar se

muestra en las figuras 8 y 9.
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Fig. 8 Modelo de simulacién para la situacién actual en software SIMIO
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Numero de cocos
cortados: 0
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Llenar_botella

refriegeradass: 0

Envasar

Botellas envasadas: 0

Fig. 9 Modelo de simulacién para la situacién actual en software SIMIO

E. Verificacién y validacion

Se realizan una serie de pruebas para poder determinar si
el modelo de simulacion poseia la légica esperada y se logré
verificar.

Para comprobar que los resultados obtenidos con las
simulaciones corresponden con la realidad se contaba con la
informacion de la cantidad de botellas con agua de coco que

se producen en cada jornada laboral de seis horas y media,
siendo estos entre 400 y 500.

Se determinaron dichos pardmetros a partir de diez
réplicas de la simulacién: Botellas producidas: 480

Con esta informacion se pudo aseverar que el modelo de
simulacién es valido, por lo que se podia comenzar a analizar
el desempefio del sistema y evaluar el mismo tras realizar
ciertas modificaciones a este por medio del programa.
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F. Simulacion y andlisis de resultado

Con los datos generados en la ejecucion inicial de 10
réplicas, de la simulacion, se obtuvieron los siguientes
resultados, con un nivel de confianza del 95 %, para las
variables de respuesta de mayor interés.

Cocos procesados por hora: 164

Cantidad de botellas con agua de coco producidas
por hora: 80

Utilizacion del trabajador 1: 75.6738 + 0.5462
[75.1276, 76.2200]

Utilizacion del trabajador 2: 52.6515 + 1.2331
[51.4148, 53.8846]

+

+

Para establecer el numero de réplicas a emplear, se hizo
uso de la ecuacién 1, donde no es el nimero de réplicas
preliminares, ho es el ancho de intervalo obtenido
preliminarmente y h el ancho de intervalo que se desea
obtener.

() 2

Se defini6 como variable critica la utilizacion del
trabajador y el valor maximo de ancho de intervalo h = 0.5,
partiendo de 10 réplicas iniciales y un ancho de intervalo
méaximo de 1.2331, se obtuvo un total de 60.82 =~ 60 réplicas.

1. RESULTADOS

Los resultados obtenidos para las 41 réplicas y un 95 %
de confianza se presentan a continuacion desglosados en
situacion actual y situacién propuesta.

A. Situacion actual

Con los resultados del sistema productivo actual se
evidencia que, en el transcurso de una jornada laboral
comprendida por seis horas y media de trabajo, el trabajador
1, logra procesar 984 frutos a una tasa de 164 por hora, con
una utilizacion del [75.7 %, 76.2 %] de estos [59.4 %, 59.7
%] corresponden al corte lateral del coco y [16.3 %, 16.5 %]
corresponden a tiempo transportando jabas.

Mientras que, el trabajador 2, logra procesar [78.8, 79.8]
botellas con agua de coco por hora, con una utilizacion del
[52.3 %, 53.2 %] de estos [49.5 %, 50.4 %] corresponden a la
perforacion, vaciado, envasado y almacenado, y un 2.8 %
corresponde a tiempo transportando los lotes de botellas hasta
el refrigerador.

El porcentaje de utilizacion del trabajador 2 es menor
debido a la falta de trabajo que arriba a esta por la
dependencia que existe entre operaciones al ser un modelo de
produccion en linea.

La cantidad de producto terminado con la funcionalidad
actual de la planta es de [472.9, 479.1] botellas con agua de
coco.

B. Situacién propuesta

Al implementar como alternativa al sistema productivo
una maquina encargada del corte y vaciado del coco, y una
carretilla para el traslado de los lotes de produccion en el
modelo de simulacién, se evidencia el nuevo desempefio
debido a los cambios en los pardmetros de trabajo que se
tendria en la organizacion.

Observandose mejoras en las variables de interés con
relacion con a la situacién actual. En la jornada laboral se
logran procesar 1440 frutos a una tasa de 240 por hora, lo que
corresponde a una produccion de 720 botellas con agua de
coco, La utilizacién del Unico trabajador es de [96.6 %, 98.0
%] de estos [74.1 %, 75.5 %] corresponden a las operaciones
y 22.5 % corresponde a transportacion.

Con las modificaciones debidas a la implementacion de
dicha maquina y haciendo que el empleado llegue a niveles
de utilizacion del 100 % se podrian procesar 1620 cocos lo
que corresponde a 810 botellas con agua de coco.

Por otro lado, uno de los operarios del proceso actual
puede destinarse a otras de las lineas de produccion y de esta
forma incrementar la productividad en dichos procesos.

Con los resultados obtenidos por la simulacién, se
demostré que al implementar la maquina los niveles de
produccion pueden duplicarse, por lo que se cumple el
objetivo que la empresa buscaba, ya que de acuerdo a los
niveles de produccion actual no se abastece los nuevos
mercados.

IV.  CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos tras la ejecucion del estudio
de simulacion sobre el proceso productivo que se desarrolla
en la empresa “Envasadora Summer” para la fabricacion de
su producto estrella, agua de coco embotellada, se evidencié
que la realizacién de la actividad de corte lateral no se efectia
de forma lo suficientemente agil como para seguir con el
ritmo de produccidn requerido. Al ser un proceso en linea, el
retraso o incumplimiento de alguna de las actividades
perjudica el funcionamiento y resultados de las operaciones
posteriores, por lo que la cantidad de producto elaborado en
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una jornada laboral por la empresa en las condiciones
actuales, no permite cumplir con un aumento de la demanda
esperada tras la incursién en nuevos mercados.

Esto se debe a que los recursos destinados a ciertas
estaciones no son suficientes para abarcar la magnitud del
trabajo que estas demandan, en cuanto a fuerza laboral se
refiere; Comprobando dichas aseveraciones en el nivel de
utilizacion de los trabajadores y las estaciones de trabajo en
el modelo de simulacién para una jornada laboral.

Contratar personal que apoye en las actividades que
ahora en dia perjudican la produccién por el incumplimiento
de las metas deseables para la satisfaccion del aumento en la
demanda.

Implementar maquinaria que permita combinar vy
automatizar ciertas operaciones del proceso productivo de la
organizacion.

Extender horarios de produccidn al iniciar con antelacion
la jornada laboral.
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