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RESUMEN

Actualmente las organizaciones productivas afrontan una era de constantes desafios vinculados con la
adaptacién de sus procesos al nuevo paradigma productivo de industrias inteligentes, mercados
globalizados, alta competitividad y personalizacién de productos. Bajo este escenario, las metodologias
de excelencia operacional integradas con tecnologias de gemelos digitales juegan un papel
preponderante para mejorar el desempefio empresarial y generar ventajas competitivas.

El presente trabajo propone como eje central de investigacién la aplicacién conjunta del modelo TLS
(TOC, Lean, Six Sigma) con técnicas de simulacién de eventos discretos y disefios de experimentos, como
base para generar una mejora en la capacidad productiva de una linea de porcelanato en una industria
ceramica, ubicada en la provincia de Buenos Aires.

La metodologia utilizada para su desarrollo se compone de cuatro (4) fases principales. Una primera
fase de caracterizacion del proceso y cuantificaciéon de recursos para el desarrollo de un modelo
conceptual. Una segunda fase de desarrollo y validacién del modelo computacional, utilizando FlexSim®
como herramienta de simulacién. Una tercera fase de diagnéstico, donde a través de la técnica VSM y la
teoria de restricciones se identific6 a la operacién de cocciéon como cuello de botella del sistema. Y una
ultima fase, de andlisis, en la cual mediante un disefio de experimento unifactorial se evaluaron
diferentes escenarios para potenciar la capacidad productiva de la linea implementando cambios en la
estructura actual del horno.

Palabras Claves: TOC; Lean, Six sigma; Simulacion de eventos discretos (DES); FlexSim®
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Comprehensive application of operational
excellence techniques with discrete event
simulation for productive improvement in a
ceramic industry

ABSTRACT

Currently, productive organizations face an era
of constant challenges related to the adaptation
of their processes to the new productive
paradigm of intelligent industries, globalized
markets, high competitiveness and product
customization. Under this scenario, operational
excellence methodologies integrated with
digital twin technologies play a leading role in
improving  business  performance and
generating competitive advantages.

The present work proposes as a central axis of
research the joint application of the TLS model
(TOC, Lean, Six Sigma) with discrete event
simulation techniques and experimental
designs, as a basis to generate an improvement
in the productive capacity of a porcelain tile
line. in a ceramic industry, located in the
province of Buenos Aires.

The methodology used for its development
consists of four (4) main phases. A first phase of
characterization of the process and
quantification of resources for the development
of a conceptual model. A second phase of
development and  validation of the
computational model, using FlexSim® as a
simulation tool. A third phase of diagnosis,
where through the VSM technique and the
theory of restrictions, the cooking operation
was identified as the bottleneck of the system.
And a last phase, analysis, in which, through a
unifactorial experiment design, different
scenarios were evaluated to enhance the
productive capacity of the line by implementing
changes in the current structure of the furnace.

Keywords: TOC; Lean; Six sigma; Discrete
event simulation; FlexSim®.
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Aplicacdo abrangente de técnicas de
exceléncia operacional com simulacao de
eventos discretos para melhoria produtiva
em uma industria ceramica

RESUMO

Atualmente, as organizagdes produtivas
enfrentam uma era de desafios constantes
relacionados com a adaptagdo dos seus
processos ao novo paradigma produtivo das
industrias inteligentes, mercados globalizados,
elevada competitividade e customizacio de
produtos. Neste cenario, as metodologias de
exceléncia operacional integradas com
tecnologias de gémeos digitais desempenham
um papel de lideranca na melhoria do
desempenho dos negbcios e na geracdo de
vantagens competitivas.

O presente trabalho propde como eixo central
de pesquisa a aplicagdo conjunta do modelo TLS
(TOC, Lean, Six Sigma) com técnicas de
simulacdo de eventos discretos e projetos
experimentais, como base para gerar uma
melhoria na capacidade produtiva de uma linha
de porcelanato . em uma industria ceramica,
localizada na provincia de Buenos Aires.

A metodologia utilizada para o seu
desenvolvimento consiste em quatro (4) fases
principais. Uma primeira fase de caracterizacao
do processo e quantificacdo de recursos para o
desenvolvimento de um modelo conceptual.
Uma segunda fase de desenvolvimento e
validacdo do modelo computacional, utilizando
FlexSim® como ferramenta de simulagdo. Uma
terceira fase de diagndstico, onde através da
técnica VSM e da teoria das restrigdes, a
operagao de cozimento foi identificada como o
gargalo do sistema. E uma ultima fase, de
analise, na qual, através de um desenho
experimental unifatorial, foram avaliados
diferentes cendrios para potencializar a
capacidade produtiva da linha através da
implementacdo de mudangas na atual estrutura
do forno.

Palavras chave: TOC; Magro; Seis Sigma;
Simulacdo de eventos discretos; FlexSim®.
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1. INTRODUCCION

El entorno econdmico y de fabricacién actual se caracteriza por una creciente incertidumbre y
complejidad. En este escenario existe una imperiosa necesidad de una industria reformulada, que
permita un mayor nivel de digitalizacion e informatizacién para elevar su eficiencia y competitividad
(Santos et al., 2022). En este sentido, la adopcién de metodologias y herramientas de la administracién
de operaciones, junto a tecnologias vinculadas con la industria 4.0, constituyen una opcién promisoria y
sustentable para mejorar el desempefio empresarial, favoreciendo la gestiéon estratégica para el logro de
objetivos con mayor eficiencia, productividad y competitividad (Ramirez Pérez et al., 2021) (Solis Granda
etal, 2017).

Estudios actuales demuestran que los sistemas de mejora continua mas efectivos en términos de
reduccion de costos y de mejora de calidad lo constituyen aquellos modelos que combinan la Teoria de
Restricciones (TOC) con conceptos y herramientas de Lean y Six-Sigma.

En la literatura se evidencian multiples implementaciones exitosas de los enfoques antes mencionados
de manera individual, con relevantes aportes en la mejora de procesos, costos productivos, calidad,
velocidad de respuesta, plazos de entrega y flexibilidad. (Dogan & Gurcan, 2018).

Por otra parte, numerosos trabajos evidencian la aplicacién de técnicas hibridas de mejora de procesos
combinando dos de los enfoques citados para potenciar ain mas las mejoras alcanzadas de forma
individual.

En este sentido, existen varios articulos, que evidencian la fusién de herramientas y principios de Lean
y Six Sigma mediante la metodologia “LSS”, que apunta a maximizar el valor para los accionistas a través
de productos y servicios de mejor calidad, costos bajos, procesos estables y predecibles. (Prakash et al,,
2022)(Tampubolon & Purba, 2021). Con la metodologia LSS se logra un desempefio superior en
prioridades competitivas como calidad, confiabilidad y velocidad, generando un mayor rendimiento de
los procesos y ventajas competitivas globales (Miluska Aylin, 2016).

Otro enfoque hibrido que se aborda en la literatura consiste en la metodologia sistematica Lean - TOC,
que combina eficazmente el pensamiento lean con los principios y herramientas de la Teoria de
Restricciones como base para la mejora de procesos y operaciones de manufactura, transporte y
logistica (Garza-Reyes et al,, 2019). Esta metodologia permite potenciar los resultados alcanzados de
forma individual debido a que los principios y técnicas de tales enfoques se complementan entre si.
Cuando esta metodologias se utilizan de manera integrada, las limitaciones de TOC son compensadas
por las virtudes de Lean y viceversa (Pacheco et al.,, 2019).

Finalmente, se identifican en la literatura aplicaciones combinadas de TOC y Six Sigma con el fin de
maximizar la eficiencia en sistemas productivos con recursos limitados o definir, medir y analizar las
fallas de los procesos de produccién con menos esfuerzo (Jevgeni et al,, 2015).

A pesar de las relevantes potencialidades que exponen las metodologias antes citadas, existen escasos
estudios que contemplen su implementacidon conjunta para obtener el maximo rendimiento y fortalecer
el posicionamiento de empresas industriales ante los desafios del entorno actual. (Buer et al,, 2018). En
este contexto, (Dias et al, 2019) propone un modelo integrado de TOC, Lean y Six-Sigma
(TLS), combinando de forma sinérgica y armoénica las mejoras practicas de las tres metodologias para
fortalecer sus debilidades individuales y contribuir con mejoras relevantes en el desempefio de
sistemas productivos. Dicho modelo utiliza las caracteristicas de TOC para identificar la restricciéon del
sistema y enfocar alli la mejora en pos de alcanzar la optimizacién global del desempefio del sistema. Por
su parte, las herramientas de Lean y Six-Sigma son clave para maximizar la utilizaciéon de las
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restricciones y elevar sus capacidades a través de la eliminacién de actividades que no agregan valor y
la reduccién de la variabilidad en los procesos. Investigaciones que aplican esta metodologia integral en
industrias manufacturas han evidenciado resultados sumamente satisfactorios. (Sukwadi et al., 2021).

La conjunciéon del enfoque TLS con las tecnologias de la industria 4.0 puede aportar aiin mayores
beneficios a las empresas. Este nuevo paradigma productivo, facilita la optimizacién de los procesos, con
mayor eficiencia y flexibilidad, incrementando la propuesta de valor ofrecida a los clientes (Ynzunza et
al, 2017). Dentro de tales tecnologias, la Simulacién de Eventos Discretos (DES) representa una
relevante herramienta para desarrollar un modelo representativo de un sistema de produccién, que
permita el andlisis de su desempefio, la deteccion de puntos de mejora, la predicciéon de
comportamientos y la evaluacién de alternativas de accidon, de forma tal de facilitar la toma de decisiones,
sin afectar la operacion del sistema real. (Furian et al., 2015)

En la actualidad no existen suficientes estudios acerca de la integraciéon de metodologias de excelencia
operacional con tecnologias de 14.0, por lo que hay un gran espacio de investigacién por explorar en esta
tematica. (Tortorella et al., 2018).

El presente trabajo pretende generar un aporte a este vacio de conocimiento a través de la aplicacion
conjunta de metodologias de mejora de procesos con simulaciéon de eventos discretos y disefios de
experimentos, para efectuar una mejora en la capacidad productiva de una linea de porcelanato, en una
industria cerdmica ubicada en la provincia de Buenos Aires.

El documento estd estructurado de la siguiente manera: en la siguiente seccidn se describe un breve
marco teodrico de los principales conceptos abordados en el estudio. Seguidamente, se presenta la
metodologia utilizada para el desarrollo de la investigacién. En tercer lugar, se detallan las
caracteristicas del caso de estudio. Luego se abordan las diferentes etapas para el desarrollo del modelo
de simulacidn. Y finalmente se exponen los resultados obtenidos y las conclusiones finales del trabajo.

2. REVISION DE LA LITERATURA

En esta seccién se abordaran brevemente los principales conceptos utilizados para el desarrollo de una
mejora en la capacidad productiva mediante la integraciéon de enfoques de excelencia operacional y
tecnologias de la industria 4.0. Para mas detalle, el lector podra referirse a las citas indicadas
oportunamente.

2.1 - Teoria de restricciones - TOC

TOC se centra en la identificacién y abordaje de las restricciones del sistema, disefiando e
implementando formas efectivas para mejorar su desempefio y facilitar el logro de objetivos. Tales
limitaciones deberan ser el foco de las mejoras a realizar a través de los enfoques Lean y Six Sigma. La
gestion de las restricciones permite reducir notablemente los inventarios y al mismo tiempo generar
mejoras sistematicas en el desempefio organizacional. Los cinco pasos que utiliza este enfoque consisten
en: Identificar la restriccion del sistema, explotar la restriccién, subordinar el proceso a la restriccion,
elevar la restriccion del sistema y evaluar restriccion. Este ciclo es iterativo, repitiendo las etapas con la
nueva restriccion identificada en el sistema. (Goldratt & Cox, 2012).

2.2 - Six Sigma - SS

La metodologia Six Sigma, por su parte, se enfoca en reducir la variabilidad de los procesos y sus
defectos, contribuyendo a procesos mas estables y predecibles a través del uso de herramientas
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estadisticas. La misma se basa en el método DMAIC (Define, Measure, Analize, Improve, Control) para
aumentar la capacidad de los procesos, maximizando la calidad de sus productos y servicios, con la
consecuente mejora en productividad y competitividad. (Dias et al., 2019).

2.3 - Manufactura esbelta - Lean

Durante la ultima década, el concepto Lean ha tomado mayor relevancia en empresas de manufactura.
Sus técnicas y herramientas fueron desarrolladas para apoyar a las empresas en sus esfuerzos por
mejorar los costos productivos, calidad, velocidad de respuesta, plazos de entrega y flexibilidad. Tal
filosofia se focaliza en el agregado de valor al cliente y la eliminacién de desperdicios mediante la
aplicacion del mapeo del flujo de valor (VSM) (Chen & Weng, 2009) y la resolucién de problemas para
alcanzar la mejora continua de los sistemas de produccién.(Dogan & Gurcan, 2018).

2.4 - Modelo TLS

El método integrado TOC, Lean y Six Sigma (TLS) implica el uso conjunto de las principales herramientas,
principios y conceptos de los tres enfoques, contemplando para su aplicacién las 5 fases de la
metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar). En la fase Definir el objetivo consiste
en identificar un problema o punto de mejora en el caso de estudio seleccionado. En este sentido, los
enfoques Lean y TOC se utilizan para identificar desperdicios y restricciones del sistema en estudio como
base para definir las areas sobre las cuales se deben focalizar las mejoras y el objetivo del proyecto de
mejora. En la fase Medir, se realiza un diagnéstico del estado actual del proceso respecto a la
caracteristica que se pretenden mejorar para identificar la linea base del proyecto. En la fase Analizar se
identifica las causas raiz del problema definido mediante un analisis minucioso del sistema en estudio.
En la Fase Mejora se desarrollan alternativas de accién para aportar a la problematica definida.
Finalmente, en la Fase de Control se verifica silos resultados obtenidos son los esperados en el proyecto
de mejora. Este procedimiento es un ciclo iterativo, ya que cada vez que se resuelve un problema se
vuelve a aplicar el ciclo con la identificacién de un nuevo punto de mejora, aportando a la mejora
continua de las operaciones en sistemas productivos. (Sukwadi et al., 2021). Tales etapas seran aplicadas
en la presente investigacion mediante el uso de copias virtuales para el diagndstico y la evaluacion de
alternativas de mejora, en el caso de estudio seleccionado.

2.5 - Simulacion de eventos discretos - DES

La simulacién de eventos discretos (DES) es una herramienta de andlisis indispensable para evaluar el
impacto de cambios en un sistema productivo sin que sea necesario modificar el sistema real.
Corresponde a una herramienta de andlisis ampliamente difundida en el ambiente empresarial, con gran
utilidad para dar soporte a la toma de decisiones relacionadas con la planeacién de la produccién e
inventarios, asf como con el disefio de los sistemas de produccién y sus cadenas de suministro. (Cai &
Jia, 2019).

Este tipo de modelado se utiliza para estudiar los sistemas y procesos cuyos estados van cambiando con
el tiempo de forma discreta. La aplicacién de esta herramienta permite representar situaciones
complejas de la realidad bajo andlisis, permitiendo extraer informacién y datos relevantes para facilitar
la toma de decisiones.
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3. METODOLOGIA

Para el desarrollo de réplicas virtuales mediante modelos de simulacién de eventos discretos se utilizara
el método propuesto por (Barra Montevechi et al., 2010), el cual consta de tres fases principales:
conceptualizacién, implementacién y andlisis de resultados, tal como puede observarse en la Figura 1.

1.1 Objetivosy Concepcién
definicion del sistema

. 4
1.2 Construcciondel [ 13 Validacién del N 14Documentaciondel [~ Modelo
modelo conceptual modelo conceptual modelo conceptual Conceptual
'y
v si

o Validado
1.5 Modelo de datos de Modelo M
> o i Conceptual 9
Implementacion > » M
‘:‘ !
« ']

NO

Figura 1. Método de conduccion de una investigacion de simulacién. Fuente: (Barra Montevechi et al., 2010).

Dentro de la fase “Conceptualizacidn” se establece el alcance del problema, el objetivo del modelo y las
restricciones del sistema en estudio. Dicha etapa incluye la construccién de 2 modelos principales: el
modelo conceptual y el modelo de datos. El primero de ellos requiere del uso de técnicas de mapeo de
procesos y el segundo se basa en la aplicacién de técnicas estadisticas para su elaboracién. Ambos
modelos deben ser validados para comprobar que sus premisas sean consistentes con el sistema real,
previo a su utilizacién para el desarrollo del modelo computacional.

En la fase “Implementacién” se realiza la construcciéon del modelo computacional, considerando las
variables de decision, parametros y restricciones del sistema en estudio. Para su ejecucion es necesario
la seleccién de un software de simulacién especifico. Su validacién se efectda a través de pruebas
estadisticas que permitan cotejar su semejanza con la realidad.

Finalmente, la fase denominada “Analisis” consiste en la aplicacién de un disefio experimental, donde se
implementan un conjunto de alternativas de accién a simular, derivadas de la metodologia TLS
propuesta, y se analiza el impacto de sus resultados como base para la toma de decisiones.

4. CASO DE ESTUDIO

4.1 - Breve descripcion de la organizacion

El estudio se realizé en una empresa ceramica multinacional ubicada en la Provincia de Buenos Aires,
lider en el sector de la construccién dedicada a la extraccion, elaboracién y comercializacién de las
riquezas del suelo, principalmente ladrillos y revestimientos porcelanicos y ceramicos. La mayor parte
de sus inversiones se focaliza en la linea de produccién de porcelanato, la cual fabrica los productos con
mayor rentabilidad y mayor posicionamiento en el mercado. Los principales productos de esta linea
corresponden a porcelanatos naturales y pulidos de diversos formatos, con una capacidad de
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aproximadamente 180.000 m2 mensuales. Dentro de tales formatos los porcelanatos naturales de 60 x
120 representan el producto estrella en el volumen total de ventas y en la rentabilidad de la empresa,
por lo que el estudio se focaliza en las caracteristicas técnicas y procedimentales de dicho formato.

En el presente, la empresa en estudio no alcanza a abastecer la demanda del mercado respecto a los
productos de esta linea por restricciones de capacidad. Ante este escenario el trabajo de investigacién

se enfoca en aplicar técnicas de simulacién y de mejora de proceso para aportar alternativas de accién
que impacten en una mejora de su capacidad para facilitar la captaciéon del mercado no satisfecho.

5. DEFINICION DEL MODELO DE SIMULACION

5.1 - Etapa de concepcion del modelo
5.1.1 - Objetivos y definicién del alcance del modelo

En la Figura 2 se puede observar el diagrama de flujo completo de la linea de porcelanato.

- Acopio de
Entrs'c;’a de Forcrr;ar::lgg e materiales Almaceén
(MUA) MUA

v

i x Alimentacion Balanza carga

| I Desfertilizado l I(——{ l Molienda I |<—| I Molino I H I de MUA I I
. . . » Pasta

| I Tamizado l }—Dl l Filtrado I I—.I I Atomizado I l—' en

—— g mm mm mm o mm Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em e Em = - = q

I /épk—‘—‘ J Esmaltado ] |<—| ] Secado l Iq—l l Pensado I |
I s Empaquetado
I | I Horneado | l—hl I—.I I Clasificado l H l v paletizado

Alcance del
| | modelo

Rectificado

-—
Figura 2. Diagrama de Flujo del proceso abordado e identificacién del alcance del modelo.

El proceso comienza con la entrada de materias primas que se utilizan en la “formacién de las canchas”
para la obtencién de una mezcla homogénea, denominada MUA. La MUA es almacenada a cielo abierto
para su carga posterior en la balanza de alimentacidn de la etapa de molienda. En el proceso de molienda,
se le adiciona agua y desfloculante para generar una pasta liquida. Dicha pasta, pasa por un proceso de
desfertilizacion para efectuar la separacién del material del hierro de su composicién. Las siguientes
etapas consisten en el proceso de tamizado, filtrado y atomizado que apuntan a reducir el porcentaje de
agua de la pasta procesada hasta llegar al porcentaje deseado para su operabilidad en las siguientes
etapas productivas. De esta forma culmina la etapa de molienda para pasar a la etapa de produccién de
placas de porcelanato. Esta etapa inicia con el proceso de prensado, donde con prensas hidraulicas y
moldes, se le da forma al polvo atomizado conformando placas de tamafio estandar. Las piezas obtenidas
se someten a una etapa de secado para reducir el contenido de humedad hasta un 0,2 a 0,5 %, de forma
tal de permitir un adecuado desarrollo de las fases de esmaltado y coccion. En la etapa de esmaltado se
realiza la impresién del patrén de disefio sobre las placas y la colocacién de un esmalte para el sellado
superficial y acabado final al producto. Partes de las placas resultantes de esta etapa son almacenadas
en un compenser que actiia como pulmén para mantener el flujo continuo en las etapas posteriores. En
la etapa de coccidn, la placa es llevada hasta los 1200 °C provocando cambios en su microestructura que
le confieren las propiedades deseadas. Finalizado este proceso se rectifican los bordes de las placas y las
unidades se dirigen hacia el proceso de clasificaciéon donde se descartan las placas no conformes y se
agrupan las conformes segun la calidad designada. El proceso de empaquetado conforma las cajas de
productos terminados y agrupa las mismas de a 6 unidas mediante precintos para su posterior
paletizado, donde culmina el proceso.
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El alcance del modelo contempla todas las operaciones desde prensado a paletizado por ser la parte de
la linea mas critica en cuando a capacidad productiva. Por su parte el objetivo del modelo consiste
evaluar alternativas de accion que posibiliten el aumento de la capacidad de la linea, incrementando la
capacidad de sus restricciones.

5.1.2 Construccion del modelo conceptual
A partir de los datos recopilados en el proceso de porcelanato bajo andlisis, se disefia el modelo

conceptual siguiendo los lineamientos propuestos por la metodologia IDEF-SIM (Leal et al., 2008). Los
elementos principales de esta metodologia se resumen en la siguiente figura:

Llemento IDEF-SIM Simbolo | lemento IDEF-SIM 1 Simbolo I Llemento IDEF-5IM ! Simbolo
Entidad O Regla *v" [s Informacicn explicative g

. I | | Fapo de entrada on of
Funcién E Reglas Regla “O" X 11 )0 do entrads on @ 7R
: ‘ } B 4 1| sistema modelado

Flujo de entidad —— Regla *Y/0" | o Fin dol sistema ®

{
Hecursos Moveniento Q Conexion a otra figura A
Controles D

Figura 3. Elementosy simbolos utilizados en la metodologia IDEF-SIM. Fuente: (Leal et al., 2008).

El modelo desarrollado se presenta en la Figura 4. Su validacion se realizé mediante la modalidad “face-
to-face”, la cual consiste en una revisiéon exhaustiva de cada etapa del modelo para corroborar su
correspondencia con el sistema real a analizar. En dicha revision se involucro al gerente de la planta, a
los responsables de los sectores de produccién y mantenimiento, y al equipo de investigaciéon encargado
del desarrollo del modelo.
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Figura 4. Diagrama IDEF-SIM del proceso abordado.
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5.1.3 - Construccion del modelo de datos
A partir de los datos relevados y otorgados por la empresa, se obtuvieron los datos necesarios para llevar
a cabo el modelo computacional. En la siguiente tabla se observan los parametros que se ingresaron al

modelo en base a la informacién obtenida de la linea en analisis.

Tabla 1. Parametros principales de entrada al software de simulacion FlexSim ®.

Tipo de Tiempo de Capacidad
Equipo entidad en roc?eso Unidades maxima | Combinacion Observacion
FlexSim ® p [placas]
Cambia el tiempo de procesamiento en
Prensa Procesador Ver Tabla 2 Segundos/placa 1 funcion del contenido en compenser.
Secadero Procesador 238 Minutos/ciclo 191 Ingreso y salida de a dos placas.
ek Procesador 5 Minutos/placa 60 Cinta de trgnsp_grte e G de
esmaltado aplicacion superior.
Compenser Queue - 840 Conformado por 2 box.
Horno Procesador 53 Minutos/ciclo 327 Ingreso y salida de a tres placas.
Rectificadora Procesador 133 Segll; r::c;os/ 22
Clasificadora Robot 4,41 segundos/ movimiento 1 Agrupa en queue de a 12 placas.
Empaquetadora | Combinador 12,8 segundos/ caja 2 fg‘;gs
Flejadora Combinador 24 segundos/6 cajas 0 cajas
2 precintos
Deposita 36 cajas en euro-pallets.
Paletizadora Grua Por defecto 12 - Velocidades establecidas por defecto
en FlexSim®.

Tabla 2. Velocidad de prensado/placa en funcién del contenido de placas en Compenser.
Compenser > 660 placas | 200 placas < Compenser < 660 placas | Compenser < 200 placas
Velocidad prensa baja Velocidad prensa media Velocidad prensa alta
10,9091 s 8,8235s 8,3333 s

Para modelar el comportamiento de las fallas se determiné la distribucién del MTTF (tiempo medio
hasta el fallo) y del MTBF (tiempo medio entre fallas), mediante el uso de la extensiéon ExpertFit,
perteneciente a FlexSim®. Tales tiempos se estimaron para las siguientes etapas de proceso: prensa,
esmaltado, horno, rectificado y clasificacién. La seleccién de la distribuciéon de probabilidad para
representar el comportamiento estocastico de tales variables se realiz6 en funcién de la bondad de ajuste
de las mismas a los datos disponibles. Los resultados se resumen en Tabla 3 y Tabla 4.

Tabla 3. Distribuciones correspondidas a MTTF. ExperFit.

MEAN TIME TO FAILURE
Equipo Distribucion | Location | Scale | Shape #1 | Shape #2
Prensa Lognormal (E) | 299,597 | 456,122 1,257 -
Esmaltado Log-Logistic 0 574,824 2,933
Horno Log-Logistic 0 1238,890 | 2,065 -
Rectificadora | Pearson Type VI 0 1942862 | 6,741 2,983
Clasificadora | Log-Logistic (E) | 261,672 | 701,961 2,098 -

Tabla 4. Distribuciones correspondidas a MTBF. ExperFit.

MEAN TIME BETWEEN FAILURES
Equipo Distribucion | Location | Lower endpoint | Upper endpoint | Scale | Shape #1 | Shape #2
Prensa Beta - 1897,935 84987,349 - 1,490 3,113
Esmaltado | Weibull (E) | 849,802 - - 32294659 | 1,533 -
Horno Beta - 2546,347 4136100 - 0,664 3,993
Rectificadora | Lognormal 0 - - 106811,28 | 1,239 -
Clasificadora | Johnson SB - 6,903 417428,687 - 2,002 0,889
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Las paradas programadas de la linea por mantenimiento se establecieron de forma deterministica en 4
horas por semana. Por su parte, la proporcién de descartes a la salida de las etapas de esmaltado y
coccion, se representaron de forma estocastica mediante las distribuciones presentadas en la Tabla 5.
Finalmente, los porcentajes de clasificacion de productos en primera y segunda calidad se definieron de
forma deterministica en funcion a los datos histéricos proporcionados por la empresa, mientras que la
clasificacion como calidad inapropiada se representé mediante una distribucién triangular. Tal
clasificaciéon contempla las caracteristicas de alabeo, defectos superficiales y calibre, los datos
considerados para el modelo computacional se exponen en la Tabla 6.

Tabla 5. Pardmetros de descartes/scrap. Tabla 6. Pardmetros de clasificacién.
Descarte Distribucién | Minimo | Maximo | Media Clasificadora Distribucion | Minimo | Maximo | Media
Salida de esmaltado | Triangular 3% 7% 5% Calidad inapropiada | Triangular | 1,95% | 4,95% | 3,45%
Salida de horno Triangular 2% 4% 3% 1era Calidad Deterministico 79,60%
2% Calidad Deterministico 16,95%

5.2 - IMPLEMENTACION DEL MODELO
5.2.1 - Construccion del modelo computacional

El modelo conceptual y el modelo de datos desarrollados en los apartados 5.12 y 5.13 constituyen la
base parala construccion del Modelo Computacional, para el cual se utilizd el software FlexSim® version
22.1.2. En la Figura 5 se observan vistas del modelo desarrollado para obtener un diagnéstico de la
capacidad actual de la linea de porcelanato, en m2 mensuales, y determinar el cuello de botella del
sistema como paso crucial para establecer las prioridades de mejora. En dicho modelo se contemplaron
los recursos pertinentes para representar las actividades que se realizan en cada etapa del proceso,
programando cada uno de ellos en funcién a los tiempos de operacién y las cantidades procesadas, segin
lo establecido en el modelo de datos.

Figura 5. Modelo computacional en FlexSim® versién 22.1.2

5.2.2 - Verificacion y validacion del modelo computacional

Desarrollado el modelo computacional, se procedi6 a su verificaciéon examinando de forma minuciosa
que el mismo cumpla con los requisitos de disefio para cuales se elaboré y no evidencie errores
derivados de la traduccién del modelo conceptual y de datos al modelo computacional. Luego de la etapa
de verificacién se procedié a la validacién estadistica del modelo para asegurar con un 95 % de confianza
su concordancia con el sistema real. Para ello se aplicé una prueba de hipoétesis de diferencia de medias
respecto a la producciéon mensual en m2 obtenida con el modelo y la produccion real del sistema en
estudio, considerando una muestra de 25 observaciones para cada caso. Las hipotesis planteadas y el
resultado de la prueba de hipoétesis se observan en la Figura 6. El p-valor obtenido de 0,0678, permite
afirmar que no existe evidencia significativa para rechazar la hipétesis nula, permitiendo demostrar la
validez del modelo en cuestion.
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Prueba T para mmestras Independientes

HO: yum2 = Um2
—— Modelo —— Sistema real
mes mes Clasific Variakle Grupo 1 Grupo 2 n{l) n({2) Media(l) Media(2)
Columna2 Columnal {real} {sim} 11 25 156647,16 175656,73
H1: ume #* Um2
‘umModelo Hﬁsistemareal Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba

—-19009,57 -39695,61 1676,46 <0,0001 -2,05 0,0678 Bilateral

Figura 6. Prueba de Hipétesis y resultado del test estadistico.

5.3 - DIAGNOSTICO EN BASEA TOCY VSM

Una vez validado el modelo computacional se ejecut6 la simulacién para obtener un diagnéstico de la
capacidad actual y detectar las restricciones del sistema en estudio. Los resultados arrojaron una
capacidad mensual promedio de 175 600 m2, identificando a la operacién de Coccién como cuello de
botella de la linea. Dicho andlisis se complementé mediante la herramienta VSM correspondiente al
enfoque Lean (Figura 7), a través de la cual se evidenci6 que las operaciones de clasificaciéon y
empaquetado exponen el mayor tiempo de ciclo, con 14.5 s/m2, con un factor de utilizacion del 72%.
Asimismo, las siguientes operaciones con mayor tiempo de ciclo, corresponden a las etapas de coccion
y paletizado, con un factor de utilizacion del 100 y 17 por ciento respectivamente. Tal situacién permite
identificar al horno como principal recurso restrictivo de la capacidad de la linea en analisis. Para
comparar la carga de trabajo impuesta por el cliente con la capacidad de la empresa, es relevante evaluar
la relacién entre el tiempo de ciclo del cuello de botella y el Takt time calculado a través del cociente
entre el tiempo disponible de produccién (86400 seg/dia) y el prondstico de ventas en el mismo periodo
(6660 m2/dia). El valor obtenido es de 12,97 s/m2, un 6.6% menor respecto al tiempo de ciclo de la
etapa cuello de botella, lo que genera como consecuencia la existencia de un mercado insatisfecho.

Mediante el VSM se estim0, ademas, el lead time correspondiente al conjunto de operaciones desde la
etapa de prensado hasta paletizado, dando un total de 96,16 minutos, del cual solo un 88% corresponde
a tiempos que agregan valor. Se identificé ademds como principal desperdicio del sistema en estudio al
inventario de producto en proceso ubicado antes de la operacién cuello de botella, el cual acumula hasta
un maximo de 604,8 m2, para asegurar el flujo ante paradas no programadas de operaciones anteriores
a la etapa restrictiva. Ante este escenario se aplica la primera etapa de la metodologia DMAIC, la Fase
“Definir”, donde se establece con precisién el objetivo del proyecto de mejora y su alcance. El mismo
consiste en aumentar la capacidad de la etapa de coccién en un 14,8 %, dentro de los préximos 2 afios,
para cubrir el gap negativo existente entre la demanda actual y los niveles de produccién de la empresa,
reduciendo al mismo tiempo los desperdicios generados por los altos niveles de inventario de producto
en proceso presentes en la etapa previa a su alimentacion.
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Figura 7. Value Stream Mapping (VSM).
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Figura 8. Diagrama de capacidades mdximas por equipo versus demanda en m2 por dia.

En la Fase “Medir”, se comparan las capacidades maximas de las principales operaciones de la linea con
la demanda proyectada, lo cual se expone en la figura 8, con el fin alcanzar un mayor entendimiento del
estado actual del problema. De dicha grafica se refuerza la confirmacién de que la operacién de coccién
es la principal limitante de capacidad en la linea porcelanato, impidiendo satisfacer la demanda actual
del mercado, seguido por las operaciones de Prensado, empaquetado y clasificado, siendo la mas critica
la etapa de prensado por su limitante para operar a la maxima capacidad durante un tiempo prolongado.
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Tales operaciones constituyen las siguientes restricciones ante un eventual aumento en el nivel de
ventas. El presente proyecto de mejora se enfoca en generar un aporte a esta problematica.

5.4 - DESARROLLO Y EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE MEJORA

A partir de la simulacién realizada de la linea se procedi6 a evaluar escenarios para potenciar el cuello
de botella del sistema de forma tal de aumentar la capacidad de produccion y el beneficio empresarial.
Para tal fin se aplic6 la Fase “Analisis” de la metodologia DMAIC como base para identificar los factores
criticos del problema definido. De dicho andlisis se evidenci6 que la restriccion de capacidad del horno
se relaciona con las dimensiones de su estructura. Ante este escenario, en la Fase de “Mejora” se
establecié como alternativa de solucién el aumento de la capacidad del horno a través de la adicion de
modulos en su estructura.

La capacidad del horno expone una relacién lineal con la tasa de entrada de placas al mismo, por lo que
a medida que se aumenta su capacidad con del agregado de mdédulos, también de aumenta de forma
simultanea la tasa de ingreso de placas al mismo. En este sentido, se efectiia un andlisis en base al
incremento de 2 a 20 mé6dulos para detectar a partir de que cantidad la adicidn de estos, ya no genera
una diferencia significativa en los niveles de capacidad del sistema en estudio. El efecto de cada
alternativa se comprob6 mediante la aplicacion de un disefio de experimentos de tipo unifactorial, con
25 réplicas para los distintos escenarios, a partir de la simulacién de 31 dias del proceso productivo. Los
resultados obtenidos se exponen en la Figura 9.

salida

—h

T ’ E io | Pallets) mZmes | m?/dia | E io | Palletsi mimes | me/dia
s B . Actual 3388 175634 | 5666 12m 3069 205753 | 6637
m 3479 180351 | 5818 14M 4036 209226 | 6749
) = By am 3578 185484 | 5983 16M 4075 211248 | 6814
: : 6M 3675 190512 | 6146 18M 4077 211352 | 6818
M 3800 196992 | 6366 20M 4078 211404 | 6819
10M 3891 201709 | 6507
Actual 2M aM 6M 8M 10M 12Mm 14M 16M 18M 20M

Figura 9. Box Plot de resultados obtenidos respecto a m2 producidos por mes para cada escenario analizado.

Para complementar los resultados de la figura anterior, en la Figura 10 se detallan las diferencias de
medias en pallets mensuales para cada escenario respecto de la situacién actual, con un nivel de
confianza del 99%. De tales resultados se observa que la mayor diferencia significativa, en cuanto a
capacidad adicional que genera el agregado de médulos en la etapa de coccidn, se da en el escenario de
14 moédulos, donde se logra una mejora de hasta aproximadamente 650 pallets mensuales. A partir de
alli, la capacidad adicional alcanzada por un mayor nimero de mdédulos ya no expone una diferencia tan
significativa, por lo que posiblemente no se justifique la inversiéon en médulos adicionales.

Salida
i = Actual
j Hi - Hj Statistically
(99% Confidence Interval) Significant
Actual - -
2 modulos extras -91.320 £ 2.339 Yes
4 modulos extras -190.400 = 1.107 Yes
6 modulos extras -287.240 £ 1.633 Yes
8 modulos extras -412.160 = 2.582 Yes
10 modulos extras -502.880 = 4 591 Yes
12 modulos extras -581.000 = 5076 Yes
14 modulos extras -647.760 £ 11.298 Yes
16 modulos extras -686.720 = 14.165 Yes
18 modulos extras -689.040 = 14 345 Yes
20 modulos extras -689.800 £ 14 427 Yes

Figura 10. Diferencia de medias entre escenarios y situacion actual.
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Considerando la restriccidn fisica de la planta se decidié incorporar solo 10 médulos al horno, con una
longitud adicional en su estructura de aproximadamente 20 m. Tal modificacién permite adicionar un
14,8 % a la capacidad actual de la linea, lo cual representa una capacidad de 6507 m2/dia, reduciendo
el mercado insatisfecho de 15% a tan sé6lo un 2.5%. Mediante el modelo de simulacién se pudo
corroborar, ademads, que a partir de la adicién de 12 moédulos la operaciéon de prensado no logra
abastecer la demanda del horno convirtiéndose en el siguiente cuello de botella del sistema, tal como se
habia identificado en la Figura 8. Asimismo, al aumentar la tasa de entrada de placas en la operacion de
coccion, se reduce notablemente el inventario previo a esta operaciéon como consecuencia de una
diferencia menor con las tasas de produccion de las operaciones ubicadas aguas arriba, reduciendo los
desperdicios que genera esta situacion para la empresa.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo se llevo a cabo en una planta ceramica, ubicada en la provincia de Buenos Aires, en
la cual se implementaron de forma conjunta tres enfoques de mejora de procesos (TOC, Lean y Six Sigma)
junto a tecnologias de simulacién de eventos discretos para generar una mejora en la capacidad
productiva de la linea de porcelanato. Mediante la aplicacién de la técnica VSM y los principios de la
teoria de restricciones se procedié a identificar la operacion cuello de botella del sistema, la cual
consistié en la etapa de coccion, evidenciando la combinacion mas desfavorable de tiempo de ciclo y
factor de utilizacion, con un ritmo de produccién inferior al ritmo de la demanda actual de la empresa.
Tal situacién genera una demanda insatisfecha de aproximadamente un 15%, lo cual conforma la base
para desarrollar un proyecto de mejora considerando el método DMAIC, correspondiente al enfoque SS.
El objetivo del proyecto consisti6 en incrementar la capacidad de la etapa de coccién para responder a
la demanda actual de la empresa. Para delinear una propuesta de mejora, en la fase Analizar, se
identificaron los factores criticos que impactan en la limitacién de capacidad del horno. De dicho analisis
se determiné que la estructura actual del mismo conforma el factor critico de su capacidad productiva.
Por tal motivo en la Fase de mejora se plantearon diferentes alternativas de adicién de médulos a su
estructura, las cuales fueron corroboradas a través de experimentos unifactoriales aplicados sobre la
copia virtual del sistema en estudio. De dicho analisis se lleg6 a la conclusién de que la adiciéon de 10
modulos permitiria un incremento en la producciéon de 500 pallets extras por mes respectivamente,
considerando las restricciones del espacio fisico disponible y las tasas de produccién de las demas
operaciones de la linea, reduciendo la actual demanda insatisfecha de un 15% a tan sélo un 2.5%. De
esta forma se presenta una aplicacién concreta del modelo TLS, integrado con tecnologias de simulacién
de eventos discretos, donde se evidencia su relevante aporte en la identificacidn de los puntos de mejora
y en el andlisis y seleccién de alternativas de solucién, con resultados positivos para la empresa y sin
poner en riesgo al sistema real.
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