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RESUMEN

La produccién de capsulas de moringa oleifera es una actividad productiva en desarrollo en el pais,
debido a que esta planta posee atributos que apoyan a la salud y nutricion de los consumidores,
aspectos que ya fueron documentado por muchas investigaciones. Derivado de ello agricultores
emprendieron en el desarrollo de este producto como complemento alimenticio, desarrollando
capsulas para el consumo humano de manera artesanal, con bajos controles de produccion. La
simulaciéon de procesos con software de simulacion Arena es una forma efectiva de evaluar las
implicaciones de los procesos de produccion antes de ponerlas en practica para evaluar posibles
alternativas y determinar el mejor enfoque para optimizar el rendimiento del proceso, por ello el
objetivo de este trabajo fue desarrollar un modelo de simulacion del proceso de produccién de
capsulas de moringa oleifera que optimice la utilizacion de sus recursos, con el proposito de
disminuir sus tiempos de proceso con el andlisis tres escenarios para determinar la mejor alternativa
para la empresa. Metodol6gicamente, se abordé como un estudio de caso, la empresa esté ubicada
en el estado de Veracruz, para el disefio un modelo se siguieron los lineamientos establecidos por el
profesor Averill Law, para el diagndstico inicial se realiz6 una estancia de investigacion durante 180
dias, los datos de los tiempos fueron recabados mediante un muestreo sistemético y el modelado
utilizando el software de simulacion Arena, considerando tres escenarios de simulacion que
incluyeron: una encapsuladora de 200 capsulas (1E200C), dos encapsuladora de 200 capsulas
(2E200C) y una encapsuladora de 800 capsulas (1E800C). Los resultados revelan que con el
escenario con (1E200C) el tiempo de procesamiento en horas fue de 57.5, con la (2E200C) de 37.7
y con la (1E800C) de 23.5, la capacidad de produccién de produccién se establecié en 24,000
capsulas por limitaciones de materia prima. En cuanto a la reduccion de tiempo se destaca que el
modelo 1E800C (60%), la 2E200C (35%), por otra parte, los dias trabajados con el modelo 1E800C
solo se requieren 2 jornadas (16 horas), la 2E200C requiere 4 jornadas (32 horas) y con la 1E200C
se requieren las 7 jornadas (56 horas). En cuanto a los costos de produccion por frasco de 90
capsulas la (1LE200C) fue de $66.21, la (2E200C) de $61.37 y por Ultimo la (1IE800C) de $58.11.Se
concluye que la empresa tiene una limitacién de materia prima que le permite producir 12,800
unidades al afio de 90 capsulas, se recomienda establecer la encapsuladora 1E800C, debido a que
permitira bajar los costos de produccion globales en un 12.23%, que representan $8.1 pesos por
unidad producida, que econdmicamente le permitiran obtener una ganancia adicional de
$103,680.00, debido a los ahorros en mano de obra.

Palabras Clave: Modelamiento; Moringa oleifera; simulacion; procesos de produccion.




ABSTRACT

The production of moringa oleifera capsules is a productive activity in development in the country because
this plant has attributes that support the health and nutrition of consumers, aspects that have already
been documented by many investigations. As a result, farmers undertook the development of this
product as a food supplement, developing capsules for human consumption in an artisanal way, with
low production controls. Process simulation with Arena simulation software, It is an effective way of
evaluating the implications of production processes before putting them into practice to evaluate
possible alternatives and determine the best approach to optimize process performance, so the
objective of this work was to develop a simulation model of the production process. Production of
moringa oleifera capsules that optimizes the use of its resources, with the purpose of reducing its
process times with the analysis of three scenarios to determine the best alternative for the company.
Methodologically, it was approached as a case study, the company is located in the state of
Veracruz, for the design of a model the guidelines established by Professor Averill Law were
followed, for the initial diagnosis a research stay was carried out for 180 days, the time data were
collected through systematic sampling and modeling using the Arena simulation software,
considering three simulation scenarios that incluided: One 200 capsule encapsulator (1E200C), two
200 capsule encapsulator (2E200C) and one 800 capsule encapsulator (1ES800C). The results reveal
that with the scenario with (LE200C) the processing time in hours was 57.5, with the (2E200C) 37.7
and with the (1E800C) 23.5, the production production capacity was established at 24,000 capsules
due to limitations of raw material. Regarding the reduction of time, it is highlighted that the 1E800C
model (60%), the 2E200C (35%), on the other hand, the days worked with the 1IE800C model only
require 2 days (16 hours), the 2E200C requires 4 days. (32 hours) and with the 1E200C the 7 days
(56 hours) are required. Regarding the production costs per bottle of 90 capsules, the (1E20jzzzz0C)
was $ 66.21, the (2E200C) was $ 61.37 and lastly the (1IE800C) was $ 58.11. It is concluded that the
company has a limitation of raw material that allows it To produce 12,800 units per year of 90
capsules, it is recommended to establish the 1E800C encapsulator, because it will lower overall
production costs by 12.23%, representing $ 8.1 pesos per unit produced, which will economically

allow you to obtain an additional profit of $ 103,680.00, due to labor savings.

Key Words: Modeling; moringa oleifera; simulation; production processes.
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INTRODUCCION

En la actualidad en un mundo globalizado en el que vivimos, la vida acelerada que
llevan las personas, el no alimentarse correctamente acorta la expectativa de afos de
vida, un régimen alimentario con elevado contenido de grasas saturadas y poca
cantidad de frutas y hortalizas, contribuyen significativamente al desarrollo de
enfermedades no transmisibles como: desnutricién, diabetes, cancer y obesidad. (OMS,
2018).

En este sentido surgen los complementos alimenticios como una alternativa de nutricion
y de facil ingesta, por lo que el mercado para las empresas que producen suplementos
de calidad es alto, por ello la empresa BD Moringa nace y ofrece a este mercado
potencial un suplemento alimenticio a base de moringa oleifera Lam., el cual tiene
buena calidad de nutrientes esenciales que son necesarios para complementar la dieta
de sus clientes, aunado a los beneficios a la salud reportados en la bibliografia
especializada. Sin embargo, su sistema de produccion es limitado, lo que deriva el
presente trabajo de investigacion motivado por la expectativa de la empresa de abordar
nuevos mercados debiendo incrementar su capacidad de produccion en campo y en
fabrica.

El presente trabajo abordara conceptos elementales y avanzados utiles para la solucion
de problemas en procesos de produccion bajo la linea de generacion y aplicacion de
conocimientos, mejora de productos y procesos, autorizada por el Instituto tecnoldgico
de Tantoyuca; donde se aplicaran conocimientos para ofrecer al sector productivo una

alternativa para la solucion de la problematica planteada.

Por lo anterior el trabajo que se desarrollara sera aplicado en la empresa procesadora
de moringa oleifera, ubicada en la ciudad de Tierra Blanca, Veracruz, quien produce y

comercializa suplementos alimenticios a base de moringa oleifera.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1 Situacion problematica

Actualmente la moringa oleifera es una planta que se ha popularizado en nuestro pais
usandola como suplemento alimenticio y por sus propiedades medicinales. En México
se reportan plantaciones de moringa en cinco estados y 11 municipios del pais, con 428
hectareas sembradas, en los que se obtuvieron 1,206 toneladas, con un valor de 11.8
millones de pesos. Siendo el estado de Michoacan el principal productor de moringa
oleifera, con 98.7% del volumen total; siendo Huetamo el municipio que mas aportd, con
arriba de 90% del total nacional. (SIAP, 2018). En Veracruz no existen datos oficiales
de establecimientos de plantaciones comerciales, sin embargo, se cuenta con
informacion de establecimientos en Tierra Blanca, Veracruz en su conjunto no superan
a las 10 Ha., donde su principal proposito es de produccion de suplementos alimenticios
a partir de las hojas, semillas y flor de la moringa oleifera con el intencion de ofrecer al
consumidor una alternativa para complementar la dieta con estos productos, por lo

beneficios a la salud que ella aporta.

Estas empresas en su mayoria son pequefios productores agropecuarios que, sin un
conocimiento técnico adecuado para la trasformacion del producto, se lanzaron a
producir capsulas y otros productos de manera artesanal, sin ningun control de la
produccion y de calidad para diversificar sus ingresos, logrando colocar en el mercado
productos con cierto nivel de aceptacion (UNESCO, 2009). Sin embargo, existen por
otra parte productos no regulados llamados cominmente productos milagro que pueden
ocasionar dafios a la salud (COFEPRIS, 2018) por ello, la autoridad llevo a cabo
acciones de vigilancia en puntos de venta, almacenes de distribucién y en fabricas de
en 140 operativos en todo el pais, logrando el decomiso de mas de 2.5 millones de

piezas irregulares y evitando que se encuentren al alcance de la poblacion.

En este sentido se participa con un convenio de colaboracion con la empresa

procesadora de moringa oleifera para desarrollar una alternativa produccion, el cual le
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permita diferenciarse del resto de productos del mercado, le ofreceremos a la empresa
un estudio de simulacion que genere alternativas para lograr que su proceso de
produccién sea apropiado en base a la demanda del marcado, a un precio que le
permite competir el segmento cumpliendo con las normas oficiales mexicanas para su

venta como suplemento alimenticio.

1.2 Planteamiento del problema

En el 2017 nace la empresa procesadora de moringa oleifera, la cual se encuentra
ubicada en la ciudad de Tierra Blanca, Veracruz, con un sistema de produccién que se
caracteriza por ser de baja tecnologia y a un nivel artesanal, actualmente cuenta con
una superficie establecida de una hectarea y media con un total de 1,150 arboles en
produccion de dos afios, dicha plantacion ubicada en la localidad de Tierra Adentro,
perteneciente a la Congregacion de Joachin, municipio de Tierra Blanca, Veracruz. Esta
empresa tiene un proceso de encapsulado que a pesar de estar en el mercado local
con la venta al publico de frascos de capsulas de moringa oleifera de 90 capsulas de
500 miligramos, esta carece de un proceso de produccidOn que permita contar con
informacion adecuada para proyectar hacia el futuro sus capacidades de produccion.
Por lo anterior es muy importante para la empresa determinar su cantidad de
produccion actual y redefinir su proceso de produccién con proposito de hacer eficiente
y determinar en cada etapa de su proceso, las variables que intervienen para obtener
informacion a detalle de su forma de operacion actual y con ella estar en condiciones de

ofrecer y garantizar productos a sus futuros clientes potenciales.

Una parte critica en el proceso de produccion de la empresa es el proceso de
encapsulado, en el cual, el polvo de moringa oleifera es vertido al interior de una
capsula a través de maquinas encapsuladoras, que son las que permiten el proceso de
llenado y cierre de las capsulas. Actualmente este proceso es llevado de forma manual
apoyado por una maquina encapsuladora de capacidad de llenado de 200 capsulas por
operacion, manejada por un operario por turno, situacion que limita su capacidad de

procesamiento a 800 capsulas por hora, obteniendo en una jornada laboral 6,400
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capsulas, lo que genera una produccién de 71 frascos en presentacion de 90 capsulas
de 500 mg y , debido principalmente por que se tiene una sola estacion de encapsulado
en la planta.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo de simulacion del proceso de produccion de capsulas de moringa
oleifera Lam. que optimice la utilizacion de sus recursos, con el propésito de disminuir
sus tiempos de proceso con el analisis tres escenarios para determinar la mejor

alternativa para la empresa mediante el software de simulacién Arena.

1.3.2 Objetivos especificos

1.-Describir el proceso de encapsulado actual de la empresa para obtener los

indicadores de produccion del proceso para su futuro seguimiento y gestion.

2.- Simular el proceso de produccion de encapsulado de polvo de moringa oleifera,
mediante el software Arena con el proposito de cuantificar los tiempos de proceso y
analizar alternativas que mejoren su desempefio.

3.- Analizar el beneficio costo del proceso de produccién para determinar las bases de

posibles mejoras en la empresa procesadora de capsulas de moringa oleifera.

1.4 Justificacion

Los siguientes cuatro elementos son considerados para justificar el presente trabajo de

investigacion:

1.4.1 Un mercado en crecimiento

Con datos de Milenio (2017) La demanda suplementos alimenticios en el pais ha
crecido un 6%, por lo que representa una oportunidad para la empresa ofrecer

productos inocuos y de calidad para aportar a la demanda creciente de dichos
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productos en el mercado nacional, ya que en México existe una industria formal de
suplementos alimenticios que estd respaldada por investigacion para garantizar la
calidad de sus productos, este mercado esta dominado principalmente por 12 empresas
que son: Amway, Biofarma, DSM, Du Pont, GNC, Herbalife Nutricion, Immunotec,
Natures Sunshine, Naturex, Omnilife, Schiutze-Segan y Usana. (El semanario, 2017)
Por lo que generar productos confiables y a bajo costo sera indispensable para poder
competir en esta industria que ofrece oportunidades.

1.4.2 Proceso de Produccidén

En el caso de la empresa procesadora de productos de moringa oleifera, futuro contrato
con empresa de distribucion alemana ofrece una oportunidad de colocar sus productos
en el mercado europeo, para ello requiere una evaluacion integral de sus procesos de
produccion con el propésito de optimizar sus recursos y poder cumplir con las

demandas que la empresa tendra a futuro.

En dicho proceso de encapsulado, se juega un papel importante, ya que este proceso
limita la capacidad total de produccion de la empresa, y es aqui donde
independientemente de la capacidad de generar materia prima en campo, la produccion
de producto no es tan eficiente, porque en la parte del proceso de encapsulado, solo se
cuenta con una sola estacion, que esté limitada a 200 capsulas por cada 15-20 minutos,

obteniendo un total diario de 6,400 capsulas por jornada.

Por otra parte, un proceso productivo es una secuencia de actividades que se encargan
de generar y transformar la materia prima, mediante la mano de obra y maquinas
disefiadas para tal fin. Existen diferentes tipos de procesos que van desde lo mas
sencillo hasta los mas complejos, el proceso de produccion del encapsulado de la
empresa, tienen caracteristicas que actualmente manifiesta una solo linea de
produccion con diez operaciones que se estudiaron en una visita preliminar efectuada el
12 de octubre del 2018, El diagrama de flujo de proceso para la elaboracién de

productos a base de moringa oleifera se describe en la figura 1, en la cual se muestra el
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proceso de produccion detectado de manera inicial en la empresa, donde se tienen tres

productos: a) Hoja para te, B) Frascos de capsulas. C) Enriquecedor de alimentos.

Inicio

Recepcion de
materia prima

v

Limpieza Basica

v

Seleccidon de hoja

v

Esterilizado
Primario

v

Triturado

Pulverizado |

v

Esterilizado
Secundario

Y

Envasado

* Z Producto pars
encapsulado? NOo____ g Envasado
Etiquetado
Empresarial *
Si :
+ v Etiquetado
Empresarial
Etiguetado de Encapsulado
Caducidad P *
Empagque
Llenado A

Etiquetado
empresarial

Etiquetado de
Caducidad

v

Fin

Figura 1.Diagrama de Flujo del proceso de elaboracion de productos a base de moringa oleifera
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Se observa que hasta la operacidén de esterilizado primario la materia prima llega en
materia seca triturada en particulas que van desde los 0.5 mm hasta los 3 mm. En este
punto dependiendo las necesidades de la empresa se destina a 3 subprocesos que son

elaboracion de Té, Capsulas y Enriqguecedor de alimentos.

Es muy importante destacar que dentro de este proceso de produccién el producto mas
importante, por el volumen de ventas son las capsulas en frascos de 90 capsulas que

se muestran en la figura 2.

100% MORINGA OLEIFERA PURA
CONSUMO RECOMENDADO: 90 CAPSULAS

COMPLEMENTO ALIMENTICIO “IH
De 147 capsulss dianiss. (500mg C/U) L

0"614143" 433948

Figura 2. Producto principal de la empresa

Es por ello por lo que este trabajo se centra en el andlisis del proceso de producciéon de
elaboracion de capsulas, ya que permitird ofrecer una propuesta técnica, econdémica
para que la empresa pueda tomar decisiones informadas para la mejora de su proceso

de produccién y poder cumplir con la demanda de la empresa.

1.4.3 Aspectos nutricionales de la Moringa oleifera

Es muy importante considerar los beneficios a la salud reportados por (Mathur, 2005;
Moyo et al., 2011; Alhakmani et al., 2013; Teixeira et al., 2014; Vongsak et al., 2017;) en
el contenido nutricional de las hojas de moringa, donde principalmente se destacan:
proteina, carbohidratos, calcio, Hierro, betacaroteno, acido ascérbico, flavonoides,
compuestos fendlico y carotenoides. Asi como vitaminas C, vitamina B1, vitamina B3,

cromo, cobre, hierro, magnesio, manganeso, fésforo, potasio, proteina, y zinc.
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Al consumir esta planta aporta todos los aminoacidos esenciales para la salud humana
y de facil asimilacion por el cuerpo. Es por ello, por lo que generar productos
alimenticios a base de esta planta coadyuvamos a ofrecer un producto de calidad que
ayudara a la nutricion de los clientes, aspectos estudiados por Abdalla, 2013; Rosero,
2015; Becker et al., 2001; Doriya et al.,2016; Guzman et al., 2015; Affiku y Ogbe, 2011,
Cavada et al.,1999; Doriya et al.,, 2016. Donde confirmaron los multiples aspectos

nutritivos de la moringa oleifera.

El arbol de moringa se ha utilizado para combatir la desnutricion principalmente en
nifos y mujeres lactando es considerada la nutricibn natural para los tropicos.

Practicamente todas las partes de la planta tienen uso alimenticio. (Fahey, 2005).

Las frutas, las hojas, las flores, las raices y el aceite son altamente apreciados por su
valor nutritivo y se utilizan para la elaboracion de diferentes platos en la India,
Indonesia, Filipinas, Malasia, el Caribe y en varios paises africanos (Foidl et al., 2001,
Ghazali y Mohammed, 2011).

También es utilizada como forraje para animales, las hojas de moringa oleifera es uno
de los alimentos mas completos en nutricion animal. Alto contenido en proteina,
vitaminas y minerales y de facil de digerir, es utilizada para todo tipo de animales:
rumiantes, cerdos, aves, incluso carpas, tilapias y otros peces herbivoros (Agrodesierto,
2015). Este arbol tiene un alta de productividad de materia verde, en comparaciéon con
otros pastos, como por ejemplo la alfalfa, y los valores mas elevados se alcanzan con
una densidad de siembra de un millon de plantas por hectarea (Makkar y Becker, 1996).
(Garavito, 2008) enfatiza la gran importancia a la moringa oleifera en la alimentacién

animal, ya que por los contenidos de proteina y vitaminas puede ser un suplemento

de importancia en la ganaderia de leche y de ceba, asi como en la dieta de aves,

peces y cerdos, siempre que haya un balance nutricional
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1.4.4 Aspectos benéficos en la salud humana

Algunas investigaciones afirman que el uso de la moringa oleifera tiene efectos de
mejora en la salud, los efectos benéficos en el control de la hipertension arterial fueron
documentados por Bazan y Santos, (2018)., también se mencionan que es muy efectivo
para el asma, puntos negros, impurezas de las sangre, bronquitis, catarro, congestion
del pecho y otras enfermedades ( Khawaja et al.,2010 ) también es utilizada para el
tratamiento tradicional de la diabetes mellitus (Bhishagratna, 1991; Babu y Chaudhuri,
2005).

Se le atribuyen multiples propiedades farmacolégicas, tales como antiescorbduticas,
antiinflamatorias, antimicrobianas, cicatrizantes, diuréticas, purgantes, rubefacientes,
estimulantes, expectorantes, febrifugas y abortivas, mantiene los niveles de azucar en
la sangre (Kar et al., 2003), al igual medicinalmente se usan las hojas, corteza, raices y
semillas (CEMAT 1988; Morales 1990; Caceres et al. 1991).

En muchas culturas alrededor del mundo, el uso medicinal de la moringa oleifera se ha
utilizado para el colera y otras enfermedades (Hamza, 2010; Singh et al., 2012).
Siddhuraju y Becker (2003) afirman que la cubierta del tallo puede tener uso vesicante,
rubefaciente, es utilizada para tratar infecciones en los ojos, también es utilizada para
tratar problemas de pacientes delirantes, tiene capacidad de prevenir el aumento del
bazo, es ideal para destruir tumores y muy efectivo en sanar ulceras estomacales.
También él te de la corteza es utilizado para tratar problemas de oido, también es
utilizado para tratar problemas dentales, ya que funciona como un analgésico. El arbol
de moringa también tiene una goma que es utilizada para tratar la caries dental, es
utilizado como astringente y rubefaciente; la goma la podemos utilizar en los dolores de
cabeza, fiebre, molestias intestinales, disenteria, asma y algunas veces es utilizado
como abortivo, y para el tratamiento de la sifilis y el reumatismo (Fahey et al., 2001).
También la flor tiene alto valor medicinal como estimulante, afrodisiaco, abortivo, y se
utiliza para curar inflamaciones, enfermedades musculares, los tumores, baja el
colesterol, fosfolipidos, triglicéridos, colesterol a fosfolipido y el indice aterogénico;
disminuye el perfil de lipidos del higado, el corazén y la aorta en conejos

hipercolesterolémicos y el aumento de la excrecion fecal de colesterol (Siddhuraju y
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Becker, 2003; Bhattacharya et al., 1982; Mehta et al., 2003). En muchos paises
tropicales es dificil diferenciar entre usos alimenticios y medicinales de moringa oleifera,
ya que esta es utilizada tanto por sus cualidades nutricionales como por sus atributos
médicos, los cuales son conocidos desde mucho tiempo atrés.

Gonzélez (2009) refiere que, en algunas partes de Africa, las vainas se utilizan como
medicamento para potenciar la virilidad sexual y la disfuncion eréctil en los hombres y

para prolongar la actividad sexual en las mujeres.

Estos aspectos justifican el presente trabajo de investigacion, al concluir la investigacion
se tendrd una propuesta de un proceso bien estructurado, donde los productos
fabricados apoyen a nutricion humana, en la mejora de la salud de los consumidores y

la economia de la empresa.

1.5 Situacion intrinseca del proyecto

1.5.1 Alcances

Este trabajo se centrara unicamente en el proceso de encapsulado ya que se determina
gue es el subproceso dentro del sistema que no cuenta con ningun control de
operacion, en el cual se abordaran posibles soluciones para optimizar su

funcionamiento.
1.5.2 Limitaciones

Las propuestas de mejora estaran sujetas a la disponibilidad econémica del productor.
Las corridas de simulacién estan limitadas por utilizar el software de simulacion Arena
para la version de estudiante por lo que no fue posible realizar un analisis con un mayor
namero de replicaciones, sin embargo, los analisis estadisticos mostraron suficiente

evidencia para la validacion del modelo.
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1.5.3 Hipotesis

El proceso de encapsulado actual limita la produccion de capsulas de hojas de moringa
oleifera de la empresa, por lo que la mejora tecnoldgica en este proceso mejorara los

tiempos en todo el proceso de produccion.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

2.1. Laimportancia de los suplementos alimenticios en México.

Hoy en dia los estilos de vida modifican los habitos alimenticios de las personas. En la
actualidad en México los temas de salud y de bienestar entre los mexicanos se han
vuelto mas recurrentes debido a los altos indices de sobrepeso y obesidad, ya que, hoy
en dia, 72.5% de la poblacién tiene esos problemas. (OCDE, 2017). Lo anterior provoca
gue en la actualidad las personas consuman mas vitaminas y suplementos alimenticios,
y a pesar de la amplia oferta de alimentos disponibles, la sociedad se aleja de las dietas
equilibradas y opta por los suplementos alimenticios, los cuales son fuentes
concentradas de nutrientes que se usan con la finalidad de complementar su dieta, ya

gue aportan proteinas, grasas, carbohidratos y vitaminas minerales.

Los suplementos alimenticios facilitan el consumo de nutrimentos en cantidades
adecuadas; sin embargo, los suplementos alimenticios no sustituyen la variedad de
alimentos que son de gran importancia en la dieta diaria saludable. Investigaciones
cientificas demuestran que los suplementos alimenticios proveen beneficios a la salud;
sin embargo, la FDA no determina su eficacia entes de su comercializacién ( National
Institutes of Health, 2017).

2.1.2 Impacto econdémico y social de los suplementos alimenticios.

El mercado de suplementos alimenticios durante 2012 factur6 6 mil 990 millones de
pesos, mientras que en 2017 ascendié a 8 mil 222 millones y se estima que para 2022
la suma llegue a 9 mil 245 millones de pesos. Por lo que podemos mencionar que el
mercado de los suplementos alimenticios va al alza y se considera un negocio muy
redituable para el pais, ya que crece afio con afio. El sector ha crecido a buen ritmo y
las expectativas son alentadoras; como consecuencia del dinamismo de los ultimos
afios, las comparfias mexicanas planean invertir 470 millones de pesos para

investigacion, desarrollo e infraestructura en el periodo 2017-2020. (Ramirez,2017).
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Como se observa en la figura 3 el mercado actual de los suplementos alimenticios
Herbalife domina el mercado latinoamericano, y en México se encuentra el 24 % de su
mercado de suplementos alimenticios. Con ello se entiende que el uso de los
suplementos alimenticos es el futuro. Y el impacto que tiene su uso en la poblacién. Por
lo que es preciso definir lo que conlleva el concepto de complemento alimenticio.

INDUSTRIA EN CONSTANTE MARCAS
CRECIMIENTO IMPORTANTES DE
Elmercado de suplementos alimenticios LATINOAMERICA

en América Latina crece a buen ritmo Herbalife El mercado estd.
Y se espera que en 2018 alcance 2018 ll 6% fragmentado, sin
los 5 mil 500 mdd. 5 500 ‘ 7 ‘embargo Herbalife
(mdd) ” - payer  dominal.

4 ,600 1. 85% bt

A LA CABEZA
plizer
7.2%
Pfize
Merck

Brasil domina a regién, pero México
1

se ubica en la segunda posicion
é 3

en cunmoapamumué en ventas.
Boehring

@ 3

Sanofi

, S’
o by ire SO
\ 3 2% &

FARMACIAS SIMILARES

Figura 3. Mercado actual de suplementos alimenticios
Euro monitor: (Mauricio Ledesma, 2017)

2.1.3 Suplementos alimenticios

Los suplementos alimenticios son productos que contienen nutrientes como vitaminas,
minerales y aminoacidos que ayudan a completar la dieta diaria, se afiaden a un
régimen alimenticio, su forma de ingestion es oral, ademas de tener multiples nutrientes
también pueden utilizarse para corregir o prevenir deficiencias en la dieta, todo con el
fin de mejorar el estado general de la salud. (Caldera, 1994, Umhau et al., 2012). A los
suplementos alimenticios, se definen como aquellos productos a base de hierbas,
extractos vegetales, alimentos tradicionales, deshidratados o concentrados de frutas,
adicionados o0 no, de vitaminas o minerales, que se puedan presentar en forma

farmacéutica y cuya finalidad de uso sea incrementar la ingesta dietética total,
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complementarla o suplir algiin componente, no pudiendo estar compuestos Unicamente

de vitaminas y minerales. LGS (2009:2).

Los suplementos alimenticios no pasan por pruebas exhaustivas para demostrar la
eficacia, calidad y seguridad antes de ser comercializados, es decir no requieren contar
con registros sanitarios. Su vigilancia es realizada cuando ya estan en el mercado,
segun la FDA ( Food and Drug Administration) solo adopta acciones con los productos
no seguros, ya estando a la venta y que se reciben denuncias sobre efectos adversos a
la salud, por lo que es de gran importancia que los fabricantes que los realizan actien
con responsabilidad y cumplir con todas las reglas de etiquetado e informacion
establecidas en diferentes Normas Oficiales Mexicanas, como la NOM-051-SCFI/SSA1-
2010, en la cual se plantean una series de obligaciones, es por ello que los fabricantes
deben de asegurarse de no contengan contaminantes e impurezas, si se produce un
problema del suplemento alimenticio, lo fabricantes deben de informar al FDA como
algo adverso. Si se pueden sacar productos del mercado si se descubre que los
productos son inseguros o si las afirmaciones sobre los productos son falsas y
engafnosas (FDA, 2017).

No podemos confundir los suplementos alimenticios con productos milagro ya que este
tipo de productos carecen de bases cientificas, falsean informacién sobre tramites
sanitarios, impiden que enfermedades graves tengan el tratamiento médico efectivo, su
publicidad es exagerada y distorsionan el mercado. (Martinez,2015). En este sentido la
COFEPRIS durante 2013 al 2018 asegur6 mas de 4.1 millones de piezas de
mercancias que engafian a las personas, pues se les atribuyen caracteristicas o
beneficios que no tienen. (La Jornada, 2018).

Sin embargo, la definicién legal suplementos alimenticios resulta insuficiente hablando
de las necesidades actuales del mercado, esto derivado del uso de las nuevas
tecnologias que se aplican al origen, modalidad y finalidad de los productos. Lo anterior
puede incidir, en ciertos casos, en decisiones regulatorias discrecionales o en practicas

industriales y comerciales inadecuadas, perjudicando a los consumidores.

La FDA permite que los fabricantes puedan hacer declaraciones que son:

18



Capitulo Il. Marco Tedrico

% De salud
% Estructura-Funcién
%+ Contenido nutricional
En donde estas declaraciones incluyen tres aspectos que se deben de considerar:
% Descripcion de la relacion entre un ingrediente y una condicién de salud o
enfermedad asociada.
% Los beneficios de usar el producto

++ La cantidad de sustancia o nutriente nutrimental.

Estas afirmaciones deben de ir acompafiada de “este producto no tiene la intencion de
diagnosticar, tratar o curar ninguna enfermedad”. Por lo que podemos confirmar que la
autoridad considera que los suplementos alimenticios representan riesgos sanitarios

menores.

Debe de quedar claro que un suplemento alimenticio no es un medicamento, es decir,
no sirve para tratar una enfermedad, dado que son productos hechos de complementos
como vitaminas o minerales, lo que significa que no sirven para bajar de peso o tratar
enfermedades, sin embargo, estos pueden tener efectos benéficos a la salud humana.
(Ramirez,2017; Murillo, 2018).

2.1.4 Caracteristicas de los Suplementos Alimenticios.

Su objetivo principal es apoyar y optimizar las funciones fisiolégicas del organismo
(knapik et al.,2016). Los suplementos alimenticios pueden usarse en combinacion con
otros alimentos para mejorar el consumo nutricional, teniendo como resultado un
alimento completo (FAO, 200). De acuerdo con Garcia, (2013) los suplementos
alimenticios o nutricionales son nutrientes concentrados, ya sean solos o combinados,

gue se venden en distintas formas:

Céapsulas: podemos encontrar el suplemento alimenticio contenido en un recubrimiento

soluble hecho a base de gelatina que se administra por via oral, y a diferencia de la
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tableta estas se desintegran de una forma mas rapida, con la presencia de los liquidos
gastrico.
Tabletas: el suplemento alimenticio se presenta como comprimido, con una forma soélida

y definida. La administracién es oral.

Polvos: también lo podemos encontrar en forma de polvo, el cual busca con esta
presentacion la incorporacion diaria a liquidos de consumo diario, formando asi una

bebida con la incorporacion del suplemento alimenticio.

Soluciones: esta presentacion es una mezcla homogénea, donde el producto se
presenta soluto esta presente en una cantidad muy pequefia de la sustancia en la que

se disuelve el solvente.

Los suplementos alimenticios se deben de tomar en pequefias porciones, medidas, no
deben de realizar un consumo como los alimentos tradicionales, ya que solo se
pretende complementar la dieta y no sustituir ningan alimento. En la actualidad las
personas consumen los suplementos alimenticios con la esperanza de obtener

multiples beneficios de la salud como los siguientes:

% Fortalecer el sistema inmune.
% Tratar y Disminuir sintomas de algunas enfermedades.

% Para aumentar el rendimiento deportivo.

Los suplementos alimenticios pueden clasificarse en las siguientes categorias:

l.- Sustancias aceptadas como nutrientes esenciales tales como: vitaminas, minerales,

acidos grasos, aminoacidos esenciales y antioxidantes.

Il.-Sustancias que son metabolitos naturales y se presentan de manera natural en la

dieta, pero no estan consideradas como nutrientes esenciales.

lll.- Suplementos de origen vegetal, animal.
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2.1.5 Proceso de Encapsulacion

En lo que respecta a suplementos en capsulas, la encapsulacion es un proceso
tecnologico que permite contener una sustancia o agente activo en el interior de otra
gue constituye el recubrimiento., la encapsulacién mejora la incorporacién de moléculas
bioactivas o0 nutracéuticos (antioxidantes, minerales, vitaminas, fitosteroles, luteinas,
acidos grasos, licopeno), asi como de células vivas probiéticos. Existen diversas
razones para emplear la tecnologia de encapsulacion, esta proporciona una barrera
fisica entre los compuestos bioactivos sensibles y el medio ambiente, lo que permite
estabilizar los ingredientes de los alimentos durante el procesamiento y en el producto
final, al reducir procesos de degradacion como la oxidacion o la hidrdlisis, o que
incrementa la biodisponibilidad de los principios activos, ademas permite la liberacion
del contenido a una velocidad controlada a lo largo del tiempo o bajo condiciones

especificas en el sitio deseado (Nedovic et al., 2011).

Se describe que a pesar de estas medidas no hay una norma oficial aprobada que
defina cudl es la clasificacion para una particula con base a su tamafio, de alli las
diferentes clasificaciones usadas por diversos autores. En el proceso de encapsulacion
se emplean diversas técnicas. Dado que los compuestos que se encapsulan se
encuentran a menudo en forma liquida, la mayoria de las tecnologias se basan en
procesos de secado. De hecho, la técnica de encapsulacion mas utilizada en la
industria de los alimentos es el secado por aspersion (spray drying) la cual representa
del 80 al 90 %. En los ultimos afos, las tendencias mundiales indican un interés
acentuado de los consumidores por los alimentos funcionales. Asi se busca remplazar
el uso de saborizantes artificiales por saborizantes naturales que ademas de ser
atractivos para los consumidores aporten beneficios a las funciones biolégicas del

organismo humano y sean estables en el tiempo (Escalona, 2004).

La seleccion del material de recubrimiento es el paso mas importante para obtener un

producto encapsulado porque dependiendo de sus propiedades, se puede cumplir con
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los requerimientos de proteccion. El método de encapsulacion se elige de acuerdo con
la aplicacion requerida, el tamafio de capsula deseado, el material a encapsular, el
costo y las propiedades fisicas y quimicas del recubrimiento. Las investigaciones en
torno a este tema se centran en la busqueda y aplicacion de nuevos materiales de
recubrimiento y técnicas novedosas de encapsulacion. (Aldana 2011).

Para preparar capsulas hay numerosas técnicas, y se ha sugerido que podrian
identificarse mas de 200 métodos de literatura de patentes (Pedroza, 2002). Y es
previsible que ese numero siga creciendo en la medida en que vaya apareciendo
nuevos materiales de encapsulacién y surjan nuevos principios activos que requieren

procesamientos especificos para su encapsulaciéon (Cuatzo, 2010).

2.2. La Moringa oleifera Lam

La moringa oleifera es originaria de la india, Bangladesh, Afganistan y Pakistan, se
cultiva principalmente en zonas tropicales, se le conoce de diferentes nombres
regionales tales como benzolive, arbol palillo, ben, kelor, marango, mlonge, mulangay,
saijihan y sajna (Fahey, 2005; Pérez et al. 2010; Foidl et al. 2016).

Un arbol de moringa oleifera puede llegar a medir entre 7 a 12 metros de altura 'y de 20
a 40 cm de diametro, sus hojas son alternas, compuestas y dispuestas en grupos de
foliolos con cinco pares estos acomodados sobre el peciolo principal y un foliolo en la
parte terminal con una longitud entre 30 a 70 cm (Pérez et al., 2010). La planta de
moringa en condiciones optimas de humedad y nutrientes puede llegar a crecer hasta

tres metros en un periodo de nueve meses. (COOPI, 2011).

Las condiciones oOptimas de temperatura para el cultivo de moringa oleifera son 25- 35
°C. Se considera como uno de los arboles mas utiles del mundo, ya que casi todas las
partes del arbol de moringa oleifera se puede utilizar para la alimentacion, la
medicacion y con fines industriales (Khalafalla et al., 2010). El sabor de la moringa
oleifera es agradable, las hojas, flores, se pueden comer crudas o cosidas de varias
formas. Las personas las usan frescas como verduras, mientras que otros lo utilizan
como alimento para el ganado (Anjorin et al., 2010). La moringa oleifera puede

proporcionar 7 veces mas vitamina C que las naranjas, 10 veces mas que la vitamina A
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que las zanahorias, 17 veces mas calcio que la leche, 9 veces mas que la proteina del
yogurt, 15 veces mas potasio que el platano y 25 veces méas hierro que la espinaca
(Mathur 2005). Este arbol es utilizado como forraje, para limpieza de encias, como
aceite de girasol, néctar de miel, semillas en polvo y para purificacién del agua, también
es una fuente alternativa para combatir la desnutricion, especialmente en nifios y
mujeres lactantes (Anwar et al., 2007).

Como todo cultivo la planta de moringa oleifera también es susceptible a adquirir plagas
entre las mas predominantes esta el gusano desfoliador, picudo abultado y zompopo.
Para tener un adecuado control de estas plagas se realizan de forma manual de
eliminacion. Ya que las poblaciones regularmente son de baja densidad, también se
puede mencionar que el exceso de agua produce pudricion en la raiz. (Pérez et al.,
2010).

Con datos de Mathur, (2005) las caracteristicas de la moringa se muestran a
continuacion en la tabla 2.

Tabla 1. Caracteristicas principales de la moringa oleifera. Elaboracion propia con datos de
(Mathur, 2005)

Especie Especies Familia Rango Caracteristicas
adicionales

Moringa M. arborea Moringacea | Indigena del | Arbol o arbusto

oleifera M. borziana subcontinente caduco,
M.concanensis de india  y | crecimiento
M. drouhardii naturalizada en | rapido, resistente
M.hildebrandtii areas tropicales | a la sequia, altura
M. longituba y subtropicales | promedio de 12
M. ovalifolia en todas las| metros a su
M. peregrina partes del | madurez.
M. pygmaea mundo.
M. rivae
M. ruspoliana
M. stenopetala
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Se cree que llego América por el intercambio de plantas realizado por los espafioles de
Filipinas, habiéndose encontrado referencias a esta especie en envios de 1782, 1793,
1797y 1872 (Pacheco, 2006).

Una de las causas por la que se cree que la moringa oleifera fue introducida en
América Central en los afios 20, fue porque el médico paraguayo Moisés Bertoni, le

atribuyo propiedades curativas a la planta (Maiz, 2011).

2.2.1 Usos de la Moringa oleifera

Todas las partes del arbol de moringa oleifera tiene uso tanto medicinal como

industrial (Makkar y Becker 2001, Castro 2013), como se muestra en la figura 4.

Partes de la
Moringa oleifera

Semilla ‘ Fruto } Raiz Corteza } Hojas Tallos y Brotes
Alimento animal ici ici . . )
'_V‘e"'c'”?' 'Y'ed'c'“?' Medicinal Alimentacion Forraje de
Jabones y Alimentacion Alimentacion ) .
. Tintes humana animales
cosmeticos Humana Humana Forraje de
Aceite de cocina animales
Insecticida Combustible
Coagulante para Fertilizante
purificacion de
agua
Combustible

Figura 4. Partes de moringa oleifera y sus usos.
Elaboracién propia con datos de (Makkar y Beckaer 2001, Castro 2013)

2.2.2 La moringa oleifera como suplemento alimenticio.

Todos los productos de origen natural tanto en la actualidad como en décadas
anteriores era la Unica fuente de sustento alimenticio, asi como para prevenir

enfermedades y preservar la salud. En la actualidad estudios cientificos han
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evolucionado atendiendo paralelamente la eficiencia de las diferentes técnicas de
produccion alimentaria y la eficacia del diagndstico clinico y el tratamiento de
enfermedades. Lamentablemente en la actualidad la cultura alimenticia se ha visto
afectada por las grandes cantidades de comida chatarra, embutidos, productos
enlatados, procesados y congelados y en el momento de consumirlos ya su estado de
nutricion es minimo, por lo que se considera en la poblacién el desperdicio de alimentos
alcanza los 1,300 millones de toneladas al afio, siendo una época en la que casi mil
millones de personas pasan hambre, representando una pérdida de mano de obra de
agua, energia eléctrica y otros insumos necesarios para la produccion de alimentos
(FAO, 2017).

La moringa oleifera es una de las alternativas méas viables como complemento en la
alimentacion de las personas , ya que la moringa oleifera en la actualidad ha tenido
mucha relevancia por su alto contenido de nutrientes, de acuerdo con recientes
investigaciones tiene un alto contenido en vitaminas, minerales y otros fitoquimicos
como: vainillina, acidos grasos omega, carotenoides, ascorbatos, tocoferoles, acido
octacosanoico, moringina, moringinina, y fitoestrogenos son sustancias importantes en

los efectos terapéuticos de la moringa oleifera (Martin et al., 2013).

Las diferentes partes de la moringa oleifera contiene mas de 40 compuestos con
actividad antioxidante. Entre los compuestos con este potencial, ya sea por la actividad
de captacion de radicales libre o por capacidad de formacion de quelatos de iones
metalicos identificados en las semillas de moringa, se encuentran compuestos fendlicos

como el kaempferol y los acidos galico y eleagico (Sing et al., 2009).

2.2.3 Usos provenientes de estudios experimentales

(Posmontier, 2011) menciona que después de una revision de varios estudios
experimentales, realizados en animales, encontré que la moringa oleifera tiene efectos
beneficiosos en el sistema nervioso central, potencia el suefio y reduce la incidencia de
enfermedad cerebrovascular; refiere, ademas, que aumenta la vitalidad en adultos

mayores y que reduce los calambres nocturnos.
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La india es uno se los lugares donde es mas conocida y utilizada la moringa oleifera, la
cual es utilizada en la medicina ayurvedica que es una técnica utilizada para tratar
enfermedades, la cual contempla el uso de la moringa oleifera para prevenir o curar
mas de 300 enfermedades. Se dice que las hojas, frutos, raices y semillas son utiles
para combatir, anemia, ansiedad, asma, ataques de paralisis, bronquitis, catarro, coélera,
congestion del pecho, conjuntivitis, deficiencia de esperma, déficit de leche en madres
lactantes, diabetes, diarrea, disfuncion eréctil, dolor en las articulaciones, dolores de
cabeza, dolor de garganta, escorbuto, esguince, espinillas, falta de deseo sexual
femenino, fiebre, gonorrea, hinchazon glandular, hipertensién arterial, histeria,
impurezas en la sangre, infecciones cuténeas, llagas, malaria, otitis, parasitismo
intestinal, picaduras venenosas, problemas de la vejiga y la préstata, soriasis,
trastornos respiratorios, tos, tuberculosis, tumores abdominales, ulceras (Fuglie, 2001).
Sus usos terapéuticos son practicados en varios paises como Bangladesh, Egipto,
Filipinas, Guatemala, India, Malasia, Myanmar, Nicaragua, Puerto Rico, Senegal, Sri

Lanka, Tailandia y Venezuela, entre otros (Martin et al., 2013).

2.3. Productividad

(Combeller, 1993:20) definié a la productividad “como una medida de la eficiencia
econdmica que resulta de la capacidad para utilizar inteligentemente los recursos
disponibles”, mientras que (Medianero, 2016:56) afirma que la productividad es definida
“‘como el valor real de la produccion obtenida con una dotacion dada de factores de
produccion”. Por lo que podemos afirmar que la productividad es hacer mas con menos.
Desde una perspectiva amplia, la productividad ha ocupado un lugar prominente para
apreciar el avance econémico, tanto de las organizaciones como de las naciones. Para
(Parra, 2001) la relacién que existe entre calidad, productividad y costos, la podemos

resumir en las siguientes posibilidades, que parecieran ser la mas obvias:

% A mayor cantidad, mayor productividad y menos costos.
% A mayor productividad, menos costo y menor calidad. Si es que las estrategias
para incrementar la productividad no consideran su impacto en calidad.

¢ A menor productividad, mayores costos y muy probablemente, menor calidad.
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% Si a pesar de existir baja productividad, se intenta elevar la calidad, es muy
probable que los costos se incrementen notoriamente para compensar la baja
productividad.

% Aunque parezca redundante, es indispensable insistir en que los incrementos en

la productividad conduciran, por definicién, a la reduccion de los costos.

(Medianero 2016) comenta que el estudio de la productividad, incluyendo su medicion,
puede hacerse por otra parte a varios niveles. Puede medirse y ser analizada la
productividad de una empresa, asi como también la productividad de un pais o,

también, de un trabajador individual o un proceso.

Por su parte (Arzube y Huacon ,2019) nos dice que la medicion de la productividad
puede ser bastante directa. Tal es el caso si la productividad puede medirse en horas-
trabajo por tonelada de algun tipo especifico de acero, o bien, como la energia

necesaria para generar un kilowatt de electricidad.
Un ejemplo puede resumirse en una ecuacion:
Productividad = Unidades Producidas/ Insumos Empleados

A veces la productividad se considera como un uso mas intensivo de recursos, como la
mano de obra y las maquinas, que deberia indicar de manera fidedigna el rendimiento o
la eficiencia, si se mide con precision. Sin embargo, conviene separar la productividad
de la intensidad de trabajo porque, si bien la productividad de la mano de obra refleja
los resultados beneficiosos del trabajo, su intensidad significa un exceso de esfuerzo y

no es sino un incremento de trabajo.

2.4. Costos de produccion.

Los costos de produccion, es decir, el valor de los recursos que se emplean para la
produccion de un bien o servicio representa una pieza de informacion bésica y
fundamental para la firma, o para el disefiador de politica en cualquier sector de

economia. (Bernard,1975).
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Los costos de produccion requieren de un monitoreo especial para lograr mantener la
empresa en el mercado; éstos deben ser monitoreados constantemente para garantizar
la rentabilidad y la ganancia neta de las empresas, que de esta manera pueden ofrecer
productos con precios competitivos en el mercado. De acuerdo con Gayle (1999), la
contabilidad de costos es un elemento fundamental en el proceso productivo; ésta
identifica, mide, define, reporta y analiza los diversos elementos de costos. Su principal
objeto es comunicar informacion financiera y no financiera a la administracion a efecto
de ejercer la planeacion, el control y la evaluacién, para la toma de decisiones. Segun el
Diccionario de la Contaduria General de la Nacion (1998) los costos son erogaciones 0
causaciones de obligaciones ciertas, relacionadas directamente con los procesos de
produccién de bienes o prestacion de servicios que se recuperan en el desarrollo de la

actividad de enajenacion.

En su acepcion mas simple y contablemente hablando, Hongren et al.,, (1996) y
Polimeni et al., (1994), definen un costo como un recurso al que se sacrifica o al que se
renuncia para alcanzar un objetivo especifico. Los costos se miden en unidades
monetarias y constituyen el valor que se paga para adquirir bienes y servicios. En tal
sentido, al definir los costos de produccion (también llamados costos de fabricacion o
manufactura) se agregan nuevos elementos; los desembolsos necesarios para

mantener un proyecto, linea de procesamiento o un equipo en funcionamiento.

En tal sentido, Pedersen (1958) citado por Mallo et al., (1998), define costos como el
consumo valorado en dinero de bienes y servicios para la produccion que constituye el
objetivo de la empresa, mientras que para Schneider (1962), citado por Mallo, et al.,
(1998), costos es “el equivalente monetario de los bienes aplicados o consumidos en el

proceso de produccion”.

Los costos de produccién presentan varias clasificaciones que se deben analizar; ellas
atienden a diversidad de criterios y cada una aplica a condiciones especificas. Autores
contemporaneos como Polimeni, et al., (1994), Horngren, et al., (1996), Gayle (1999) y
Hansen y Mowen (1996), establecen que los costos de produccién estan integrados

por: Costos de materiales, costos de mano de obra y costos indirectos de fabricacion.
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2.4.1 Procesos Productivos

Para definir el proceso productivo es importante conceptualizar el término producir, que
segun el diccionario pequefio Larousse (1997: 825) significa fabricar, transformar
materias primas en manufacturadas. Por su parte Davis, et al., (2001: 7), definen el
proceso de fabricacibn o como lo denominan Fernandez, et al., (2003:9) proceso
productivo; como el conjunto de actividades mediante las cuales uno o varios factores
productivos (tierra, capital, tecnologia y fuerza de trabajo) se transforman en productos;
dicha transformacion crea riqueza y afiade valor a los insumos o componentes de la
empresa; a medida que avance el producto a lo largo del sistema de produccion mayor
sera el valor del adquirido. Para Chase, et al., (2000:6) un sistema de produccion es
simplemente aquel que utliza recursos operacionales (maquinas, personas,
herramientas o un complejo sistema de produccion) para transformar las entradas o
insumos en algun tipo de resultado deseado: bienes y servicios, mientras que Sipper y
Bulfin (1998:7), agregan que dichas salidas deben tener un valor inherente, definiéndolo
en su acepcion mas simple como cualquier actividad que produzca algo. Al respecto,
Rodriguez, et al., (2002: 137), establecen que el proceso productivo esta referido a la
utilizacion de recursos operacionales que permiten transformar la materia prima en un

resultado deseado, que bien pudiera ser un producto terminado.

Un Sistema de produccion atraviesa por varias etapas que van desde su nacimiento
hasta su madurez. Chase, et al (2000:11) dividen estas etapas de la manera siguiente:
Nacimiento del sistema, disefio del producto y seleccion del proceso, disefio del

sistema, administracion de la cadena de suministros y revision del sistema.

Por ultimo, Medianero (2016) comenta que un factor de produccion es cualquier bien o
servicio utilizado por la empresa para producir. Entre estos se encuentra el trabajo, la
maquinaria, los materiales como el acero y el caucho e, incluso los utiles de oficina y
energia. En términos generales se utiliza un sentido muy amplio y designa a cualquier
cosa que intervenga en el proceso de produccion desde los altos directivos hasta los

lapiceros y los escritorios.
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El concepto de procesos productivos en la practica da lugar y se asimila al de técnica
de produccién, que es un determinado proceso de produccion en el cual se especifica
de manera inequivoca los factores de produccion, su lugar y rol exactos en el proceso
productivo. Segun (Ballestero,1978) para que un proceso quede bien definido y
constituya como tal una técnica, no basta con enumerar los factores que intervienen en
ella. Hay que afadir de qué forma se utiliza el trabajo, asi como la cantidad y calidad de

factores.

2.5 Maquinaria para encapsulado.

L

Figura 5. Encapsuladores manuales con capacidad de 200 capsulas

Las encapsuladoras son maquinas utilizadas en la produccion industrial de capsulas y
las hay de distintos tipos. Esta maquinaria llena, acomoda, estampa y tapa con mayor
rapidez las capsulas todas juntas sin necesidad de haber contacto con las manos. Las
encapsuladoras pueden ser usadas en plantas farmacéuticas, hospitales, clinicas y

hogares en pequefia y gran escala. (Pedroza, 2002).

Existen diferentes tipos de maquinaria para encapsular como son las encapsuladoras
manuales, semiautomaticas o automaticas, estas nos permiten el proceso de llenado y
cierre de las capsulas, figura 5. Sin embargo, cualquiera de ellas sigue el mismo

principio de funcionamiento:

1.-Se colocan las capsulas en placas con espacios disefiados a la medida de las

capsulas para evitar que se muevan, se deslicen o se caigan.
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2.-Se destapan las cdpsulas colocadas en las placas. El orden de este paso es variable,
ya que se pueden destapar las capsulas antes de colocarlas en la placa.

3.-La placa se eleva ligeramente hasta quedar al ras de las cdpsulas.

4.-Se esparce el polvo con el o los ingredientes sobre la placa y es repartido entre las
capsulas con la ayuda de una espatula.

5.-Si el polvo sobresale de la capsula puede usarse un compactador multiple que corrija
esta situacion.

6.-Una vez que el polvo se verte dentro de las capsulas se colocan las tapas para cerrar

las capsulas y se repite la operacion tantas veces como sea necesario.

Después de seguir todo este proceso, las cdpsulas pasan al proceso de envasado en
blister, en cajas o en la presentacion elegida para su comercializacion. Si la
encapsuladora utilizada es manual, todo el proceso se realiza a mano, se destapan las
capsulas una a una, se esparce el polvo tomando directamente el recipiente que lo
contenga y se tapan las capsulas a mano, una a una. En el caso de las encapsuladoras
semiautomaticas tanto el proceso de tapar como el de destapar las capsulas se lleva a
cabo con la ayuda de dispositivos de manipulacion multiple, aunque se mantiene la
necesidad de verter el polvo a mano. Las encapsuladoras automaticas, como su
nombre indica, realizan todo este proceso automaticamente, sin necesidad de la

intervencion humana.

2.6 Historia de la Simulacién

El origen de todos los métodos modernos de simulacién proviene de los que se
conocen como método de Monte Carlo, el cual recurre el uso del muestreo aleatorio
para estimar el resultado de los experimentos. Este método fue utilizado en 1940 por
J.Von Newmann y otros investigadores, junto con equipos militares de investigacion

durante la segunda guerra mundial. (Ulam: 1951; Meyer: 1956).

A finales de los afios cincuenta, Jay W. Forrester también comenzd a proponer la
consideraciéon del estudio de la dinAmica de sistemas y el desarrollo de lenguajes

especializados para simular sistemas continuos en computadoras digitales; asi, a partir
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del desarrollo del lenguaje DYNAMO (Dynamic Models), se han abordado la simulacion
dindmica industrial, la urbana y la mundial, entre muchas otras (Forrester: 1961, 1969,
1971).

Conforme las computadoras llegaron a ser mas rapidas y baratas, el valor de la
simulacion comenzé a crecer en el ambito industrial. Se podria afirmar que la
simulacion permite experimentar con un modelo del sistema para comprender mejor los
procesos, con el fin de mejorar la actividad de las empresas ( Harrington, y Tumay,
1999)

En 1980 la simulacién contaba con otra herramienta de apoyo, la animacion. En este
tiempo muchas de las grandes firmas requerian de un estudio de simulacion antes de la

aprobacion de grandes proyectos de inversion.

Actualmente la animacion, los programas amigables, la velocidad de las computadoras
y el surgimiento de los simuladores han permitido que la simulacion sea una
herramienta accesible para la mayoria de las compafias. La simulacion también ha
invadido la industria de los servicios donde se esta aplicando en muchas areas no
tradicionales. Existen sélidas bases para creer que la simulacion continuara creciendo y
siendo aceptada. Ejemplo de ello es la integracion de la simulacion con otros paquetes
computacionales que se utilizan para recolectar, almacenar y analizar los datos del
sistema, como lo son hojas de calculo, bases de datos, procesadores de textos. (Aracil,
,1986)

En la actualidad se busca que los analistas construyan modelos disefiados
especialmente para su industria y compafiia, empleando terminologia que este
directamente relacionada con su medio ambiente. Se espera también que las
simulaciones ya no sean usadas solamente una vez, si no que lleguen a ser una parte
critica de la operacion del sistema continuo. Por lo tanto el mayor impedimento para

realizar la simulacion exitosa esta en la habilidad de modelacion.
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2.6.1 Definiciones de la Simulacién

La definiciébn de la simulaciébn no es Unica si no que depende del area en que se
aplique. Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola, simular es “representar
algo, fingiendo o imitando lo que no es”. Dentro del campo cientifico, la definicion de
simulacion ha evolucionado a lo largo de la historia de una forma paralela a la
Investigacion de operaciones. Esta evolucion también se ha dado por el cambio de
ordenadores personales que existen en la actualidad y son los soportes para realizar

una simulacion.

La evolucion que ha tenido el término de simulacion se puede analizar de acuerdo con

diferentes autores:

(Naylor,1971:7) “La simulacion es una técnica numérica para realizar experimentos con
cierto tipo de modelos matematicos que describen el comportamiento de sistemas

complejos a lo largo de grandes periodos de tiempo”.

Por otra parte (Shannon,1975:5) la define como “La simulacion es el proceso de disefiar
un modelo de un sistema real y llevar a cabo experiencias con él, con la finalidad de
aprender el comportamiento del sistema o de evaluar diversas estrategias para el

funcionamiento de este”.

Y por ultimo (Prawda,1980:4) “La simulacién es un proceso numeérico disefiado para
experimentar el comportamiento de cualquier sistema en una computadora digital a lo

largo de la dimension tiempo”.

En estas definiciones intervienen una serie de términos como modelo, sistema, proceso

y experimentacion cuyo significado conviene aclarar a partir de (Aguaron et al., 1993).

Simular en sistemas de computadoras ofrece un método para analizar el
comportamiento de un sistema (Fishman, 1978). Los sistemas varian en sus
caracteristicas y las complejidades que se presenten, la sintesis de informacién del

modelo es la ciencia de la computacion y las técnicas estadisticas que representan un
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tipo de simulacion. La simulacion, es el conjunto de actividades que permiten imitar el
comportamiento del sistema real y sacar conclusiones de este, mediante la

experimentacion del modelo apropiado al sistema considerado.

Podemos afirmar que una simulacion permite experimentar con un modelo del sistema
para comprender mejor los procesos, con el fin de mejorar la actividad en las empresas

(Harrington y Tumay, 1999).

2.7 Sistemas y Modelos en Simulacion

En la simulacion, como la mayoria de los métodos de anadlisis, implica el uso de
sistemas y modelos. Un sistema se trata de un conjunto de elementos que se
interrelacionan para funcionar como un todo; desde el punto de vista de la simulacion,
tales elementos deben de tener una frontera clara. Cada entidad o componente tiene
sus caracteristicas propias, definidas por un conjunto de variables. El entorno o medio
ambiente define el resto de las componentes que no forman parte del sistema pero que
pueden influir en el mismo. El estado del sistema se define como la condicion que
guarda el sistema bajo estudio en un sistema determinado. Garcia, et al., (2006).
Existen dos tipos de sistemas, discretos y continuos segun sea el valor de dichas

variables:

Discretos: El valor de las variables cambia en instantes
determinados y separados en el tiempo

Sistemas —_—

Continuos: El valor de las variables que define el estado

_ del sistema cambia continuamente conforme al tiempo

Como se puede observar, un sistema casi hunca es completamente discreto o continuo.
En los procesos de simulacion de cualquier sistema se deben definir los parametros

mostrados que se enlistan en la tabla 3.

34



Capitulo Il. Marco Tedrico

Tabla 2. Parametros del Sistema

Componente: Parte importante del sistema

Atributo: Se refiere a las propiedades de cualquier componente del sistema

Actividad: Cualquier proceso que causa cambios en el sistema

Estado del | Descripcion de los componentes, sus tributos y actividades de un

sistema sistema, en un determinado periodo de tiempo. Por lo que
podemos decir que los cambios que sufran estos atributos
determinaran el comportamiento del sistema.

Sistema:

Fishman, (1978) considera a los elementos de un sistema, como se muestra en la figura
cinco, la entrada que son los estimulos externos que afectan un sistema, la salida es la
medida del cambio del sistema o0 la respuesta que tienen a factores externos y la
retroalimentacion, que es la capacidad del sistema para reaccionar a los cambios que

ocurren dentro de su propio estado.

Entrada Salida
Sistema

Ciclo de Retroalimentacion

Figura 6. Elementos del sistema (Fishman, 1978)

Estudiar los sistemas tiene la finalidad de encontrar soluciones para optimizar su
funcionamiento. El estudio de los sistemas debe de tener en cuenta las restricciones
gue rigen su comportamiento, y de esta forma, tener presente la optimizacion del

sistema esta limitada.

Modelo: Conjunto de informacién relativa a un sistema que permite su estudio. Un
modelo también puede definirse como la representacion de una teoria u observaciéon

empirica con la que se puede manejar un problema y encontrar, mediante técnicas
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diferentes, la mejor solucidon a dicho problema. La cantidad que influya en el modelo
repercutira en la representacion exacta del sistema real (Fisher, 1978). Una

clasificacion de modelos se muestra en la figura 7 de la siguiente forma:

r Estaticos

s -
Fisicos <

Dinamicos I
|9
Modelos <
r Estaticos
Matematicos <
~ - - Proceso de simulacén
Dinamicos
[ oimamices |

Figura 7 Clasificacion de modelos.

Garcia et al., (2006) explican que los modelos matematicos estaticos representan un
resultado bajo un conjunto de situaciones o condiciones determinado, por ejemplo, seria
lanzar un dado los valores que se pueden obtener es 1,2,3,4,5 de manera que el
resultado de la simulacion sera uno de los valores posibles encuentran, este tipo de
simulacion es conocida como la simulacion de Monte Carlo. Los modelos matematicos
pueden ser deterministicos y modelos probabilisticos también conocidos como
Estocasticos. Los primeros refieren a las relaciones constantes entre los cambios de las
variables de los modelos, por ejemplo, si las cajas empleadas en un proceso contienen
5 productos, cada vez que se afiade una caja al inventario este se incrementa en 5
unidades. Garcia et al., (2006).

2.7.1 Criterios para realizar un buen modelo de simulacion.

Perez-Gallardo (2009) afirma que la simulacion como el proceso del disefio de un
modelo de un sistema real y la realizacion de experimentos con el mismo, con el
propésito de atender ya sea el comportamiento del sistema o la evaluacion de varias
estrategias que se consideran para la operacion del sistema. Esto implica el establecer

ciertos criterios que debe incluir todo modelo de simulacion:

% Facil de entender por parte del usuario.

+ Dirigido a metas u objetivos.
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X/
°e

X/
°e

X/
X4

L)

X/

No dé respuestas absurdas.

Facil de controlar y manipular por parte del usuario.

Completo, en lo referente a asuntos importantes.

Evolutivo, es decir, que debe ser sencillo al principio y volverse mas complejo, de

acuerdo con el usuario.

2.7.2 Tipos de simulacién.

Segun Law (2000), la técnica de simulacion esta clasificada en tres tipos que

actualmente se utilizan en las industrias:

1.

2.

3.

Modelo analdgico: Este remplaza el modelo original o fisico por andlogo de
mayor facilidad en su manejo, por ejemplo, la representacion de un sistema
mecanico con un sistema eléctrico equivalente, donde el ultimo es el mas simple
de modificar.

Modelo continuo: Representa al sistema que experimenta cambios uniformes en
sus caracteristicas de tiempo, por ejemplo, en un sistema de inventarios, la
produccion podria incluir cambios de nivel de inventario, venta, demanda no
surtida y pedidos pendientes.

Modelos discretos. Se estimula observandolo dnicamente en puntos

seleccionados en el tiempo.

Por su parte Garcia et al., (2006) afirman que las simulaciones continuas y discretas

son herramientas importantes en la practica, el tipo discreto es el que por lo general se

presenta juntamente con los temas de la investigacion de operaciones. La razon es que

la simulacion discreta esta relacionada de forma mas cercana con los modelos de

colas.

Beneficios de la simulacién

Entre los beneficios que con lleva una simulacion, es importante mencionar que es

imposible garantizar que un modelo tendra éxito. Existen diferentes situaciones claves

gue si no se les pone atencion al momento de utilizar la simulacién para la toma de
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decisiones. (Garcia et al., 2006).

% Amplia vision del efecto producido por cambios en el sistema de manufactura ya
sea que exista o no.

% Gran capacidad de crear modelos realistas.

% Beneficios potenciales.

% Incrementar produccion, reducir inventarios.

% Incrementar utilizacién de maquinas y trabajadores, reducir requerimientos de

capital.

Areas de aplicacion de la simulacién

La simulacion puede ser vista como una herramienta (til para desempefiar en
diferentes areas especificas. Como sugiere Banks et al., 2001), la simulacién puede ser

aplicada para los siguientes propoésitos:

1.- La simulacién permite el estudio de y la experimentacion con las interacciones
internas de un sistema complejo, o de un subsistema con un sistema complejo.

2.-Se pueden observar y simular los cambios informacionales, organizacionales y del
entorno, asi como el efecto de estas alteraciones en los comportamientos del modelo.
3.- El conocimiento obtenido en el disefio de un modelo de simulacion puede ser de
gran valor para la propuesta de mejoras en el sistema que se esta investigando.

4.- Mediante el ajuste de las entradas en la simulacion y sus resultados, es posible
detectar valiosas percepciones respecto a las variables clave de un proceso y sus
interacciones.

5.-La simulacién puede usarse como un dispositivo pedagégico para reforzar las
metodologias de las soluciones analiticas.

6.- La simulacién puede usarse para experimentar con los nuevos disefios 0 normas
antes de su implementacion, asi como para prepararse para lo que pueda suceder.

7.- La simulacién puede usarse para verificar las soluciones analiticas.
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Ventajas y desventajas de la simulacion

La técnica de simulacion generalmente se ve como un método de ultimo recurso,
recientemente avances en las metodologias de simulacion y la gran disponibilidad de
software que actualmente existe en el mercado han hecho que la técnica de simulacion

sea una de las herramientas mas ampliamente usadas en el andlisis de sistemas.

Dunna, et al., (2006) citan las siguientes ventajas y desventajas que se presentan en

una simulacion:

1.-Es muy buena herramienta para conocer el impacto de los cambios en los procesos
sin necesidad de llevarlos a cabo en la realidad.

2.-Mejora el conocimiento del proceso actual al permitir que el analista vea como se
comporta el modelo generado bajo diferentes escenarios.

3.-Puede utilizarse como medio de capacitacion para la toma de decisiones.

4.-Es mas econdmico realizar un estudio de simulacion que hacer muchos cambios en
los procesos reales.

5.-Permite probar varios escenarios en busca de mejores condiciones de trabajo de los
procesos que se simulan.

6.- En problemas de gran complejidad, la simulacién permite generar una buena
solucion.

7.- En la actualidad los paquetes de software para simulacion permiten generar una
buena solucion, gracias a las herramientas de animacioén que forman parte de muchos

de esos paquetes.
Dentro de las desventajas de la simulacion se encuentran principalmente las siguientes:

1.-Aunque muchos paquetes de software permiten obtener mejor escenario a partir de
una combinaciéon de variaciones posibles, la simulacidon no es una herramienta de
optimizacion.

2.-La simulacion puede ser costosa cuando se quiere emplear en problemas
relativamente sencillos de resolver, en lugar de utilizar soluciones analiticas que se

desarrollan de manera especifica para este tipo de casos.
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3.-Se requiere bastante tiempo, generalmente meses para realizar un buen estudio de

simulacion.

2.7.3 Pasos para un estudio de simulacion

Law, (2014) enumera que para un estudio de simulacion se requieren la ejecucion de
una serie de actividades y andlisis. A continuacion, se mencionan los pasos basicos

para realizar un estudio de simulacién:

Formulacién del problema: En esta etapa se identifican las condiciones necesarias para

gue el problema exista. Tras esto se analiza y clasifica el problema, indicando las partes
de este en las que es necesaria la simulacion.

Recoleccion de la informacién requerida y definicion del modelo: En este paso se

capturan lo datos disponibles que se requieren para la definicion del comportamiento
del sistema. Existen tres posibles fuentes para generar informacion: datos histéricos o
series de tiempo, opiniones de expertos y estudios de campo. La definicion del modelo
implica describir el sistema en forma modular y por bloques. El conjunto de estos
moédulos es el sistema bajo estudio. En cada moédulo se identifican los componentes,
atributos, parametros de entrada y las relaciones de estos. Cada bloque debe de
contener Unicamente la informacion relevante.

Validacién del modelo: Validar el modelo consiste en analizarlo junto con personas

familiarizadas con la operacion del sistema.

Construccidon _del programa _de computadora y validacidon: Los pasos a seguir para

formular un programa de computadora son:
1. Elaborar un diagrama de flujo que muestre el efecto de las diferentes actividades
sobre los componentes importantes de un sistema.
2. Disefar la programacién en algun lenguaje en especial.
3. Verificar errores.
4. Probar el programa de computadora hasta eliminar todos los errores l6gicos y no
l6gicos.

5. Generar resultados.

40



Capitulo Il. Marco Tedrico

Realizacion de corridas piloto: Los formatos de los resultados de las diferentes corridas

de computadora de un proceso de simulacion, se deberdn disefiar en funcién a la
comunicacion inteligente que se tendra con los usuarios.

Validacion del programa de computadora: Definicion del modelo: en esta etapa es

necesario conocer el sistema a modelar. Para ello se origina el estudio de simulacion y
establecer los supuestos del modelo: definir con claridad las variables de decisién del
modelo.

Disefio _de experimentos de simulacion: cuando se ha validado el programa de

computadora, se entra en la fase de disefio de experimentos que se quieren simular.
Deben definirse las variables endbégenas y exdgenas y las estructuras formales
funcionales que las relacionan, asi como el nimero de simulaciones independientes
para cada alternativa a experimentar.

Corridas del programa: Se corre el programa el nimero de veces indicado en el disefio

de experimentos.

Analisis de resultados: El andlisis de resultados consiste en recolectar sistematicamente

los datos producidos por la simulacion, calcular ciertas estadisticas, y por ultimo
interpretarlas.

Documentacién e interpretacion de resultados: La validacion externa de la simulacion

se lleva a cabo comparando tanto la similitud entre los resultados y las posibles series

historicas que se poseen, como el uso que los decisores le den a esta herramienta.

2.8 Software Arena.

Arena es un sistema que provee un entorno de trabajo integrado para construir modelos
de simulacion en una amplia variedad de campos; integra, en un ambiente facilmente
comprensible, todas las funciones necesarias para el desarrollo de una simulaciéon
exitosa (animaciones, analisis de entrada y salida de datos y verificacion del modelo).

(Fabregas, Wadnipar, y Mancilla, 2007).

Arena es una aplicacion desarrollada por Rockwell Software que permite la realizacion
de modelos de simulacion mas o menos complejos, orientados a eventos discretos en

el mundo de la industria que, al igual que el resto de los simuladores, permite definir
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estrategias antes de su implementacion en vivo sin tener que perder tiempo y dinero en
errores. Con este simulador, el modelo a experimentar se construye con médulos en
bloques conectados entre si, que representan procesos Yy funciones, ejecutados segun
un flujo definido por estas conexiones y que recorren las entidades del sistema.
Mientras que los mddulos tienen acciones especificas relativas a las entidades, flujo y
temporizacion, la representacion exacta de cada modulo y de la entidad en relacién con
los objetos de la vida real esta sujeto al modelador.

Se realiza una descripciéon de los principales modulos de flujo, de datos del software
segun la guia de (Bradley, 2007).

Menus.

En el software de simulacién Arena estan disponibles los menus File, View, Tools y
Help. Una vez se abre un modelo, se afiaden los menus Edit, Arrange, Object, Run y
Windows. Muchos de los elementos que cuelgan de estos mends son funciones
estandar de Windows, por lo tanto, sOlo se entrara a comentar aquellos que sean
especificos de Arena. En Arena se manejan varias barras de herramientas, cada una
tiene varios grupos de botones, con menus desplegables para acceder rapidamente a

actividades comunes.

Arena posee varias barras de herramientas con grupos de botones y menus
desplegables para poder facilitar el acceso directo a las funciones con mayor uso. Las
barras de herramientas disponibles en Arena son: La barra de herramientas Standar, la
barra de herramientas View, la barra Run Interaction y la barra Arrange cada se
corresponde con la barra del mend del mismo nombre. La barra de Draw no tienen
correspondencia con opciones de menu, por tanto, los dibujos Unicamente se pueden
realizar accediendo a la barra de herramientas. Asi es como se pueden dibujar lineas,

poli lineas, arcos, etc., para vestir el modelo. (Altiok, y Melamed, 2010).

En la figura 8. se puede ver la ventana principal del Arena, es ahi donde se disefiara el

modelo de simulacioén.
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Figura 8. Ventana principal de Arena

Sobre la derecha de la ventana encontramos las vistas generales del modelo. En esta
area de trabajo se genera el modelo y la simulacion, en la seccidn superior de la misma
esta la parte grafica donde el diagrama de flujo del modelo y la animacion pueden very
trabajar, en la inferior encontramos un area de datos que nos permite editar las
propiedades de cualquier modulo seleccionado, en el lado izquierdo encontramos la
barra de proyecto, en ella encontramos distintas pestafias que controlan todos los
aspectos de una simulacion.

Los moédulos que representan los distintos procesos en un modelo se encuentran
ordenados por por clase dentro de paneles representados en las pestafas, en esa parte
son agregados a un modelo en desarrollo. También hay dos pestafias que nos permiten
ver otros aspectos de la simulacion, la primera, llamada Reports la cual nos muestra en
forma de arbol la estructura de los reportes con los resultados de los experimentos y la
segunda, Navigate nos permite hacer paneos por areas de trabajo grandes en modelos
complejos. En esta parte podemos generar vistas personalizadas que nos llevan

directamente a areas predefinidas del modelo l6gico o la animacién.

Arena funciona construido con el lenguaje de programacion para simulaciones SIMAN.
Esto proporciona una combinacion de facilidad de uso por interfaz y su versatilidad de

un lenguaje de programacion, aunque esta combinacion se explota de una manera muy
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interesante para el usuario gracias a la estructura jerarquica con la que cuenta, la cual
permite construir, armar de nivel bajo y combinarlas para formar una complejidad y
mayor funcionalidad mayor que se inserta en una estructura de un nivel superior en la

jerarquia.

A continuacion, se muestran los paneles de procesos de procesos de acuerdo con el
manual de (Bradley, 2007).

Panel de procesos basicos de Arena.

En este apartado se describiran los modulos de los que consta el Panel de Procesos
Basicos, que se puede contemplar en la figura 9. el cual se ha utilizado en su mayoria

para la realizacion del proyecto.

<> Basic Process |

[ Create
1 Dispose
1 Process
<2» Decide
[ Batch

- | Separate
] Assign

[ ] Record
= Attribute
=1 Entity
= Queue
=1 Resource
) Variable
el Schedule
e Set

Figura 9. Panel de Procesos basicos de Arena

Otros paneles

En el proyecto ademas del panel principal se han usado modulo de otros paneles mas
avanzados que se explican a continuacion. Del panel procesos avanzados de Arena

gue se puede ver en la figura 10. se han utilizado los siguientes médulos:
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< Advanced Process

1 Delay [ Dropoff
1 Hold C Match

(1 Pickup 1 ReadWrite
] Release ] Remove
[ Seize [ Search

1 Signal [ store

] Unstore [ Adjust Variable
1 Advanced Set 2 Expression
1 Failure ER File

£ StateSet B2 Statistic
1 Storage

Figura 10. Panel de procesos avanzados de Arena

2.8.1 Conceptos béasicos de la simulacion Arena

En arena podemos identificar distintas partes de un modelo de simulacion, asi como la

importancia de cada una de ellas a la hora de modelar y ejecutar:

(Piera, 2004) Describe que los elementos mas importantes son:

Entidades: Es el término utilizado para representar personas, objetos, o cualquier otra
cosa, reales o imaginarias, que se mueven a través del modelo, pudiendo causar
cambios en el estado del sistema o afectar a otras entidades. Son los objetos dinamicos
en la simulacién, son creadas, pasan a través de una sucesion de procesos y luego
desaparecen, en el caso de los modelos de ciclo abierto ya que, no obstante, es posible
tener entidades que nunca dejen el sistema, sino que permanezcan circulando por él.
Sin embargo, todas las entidades han de ser creadas, bien por uno mismo o
automaticamente por el software.

Atributos: Para individualizar entidades, se les asignan atributos, un atributo es una
caracteristica comun de todas las entidades, pero con un valor especifico que permite
diferenciar una de otra. Lo mas importante con respecto a los atributos es que sus
valores estan unidos a entidades especificas, el mismo atributo tendra normalmente
valores diferentes para entidades distintas. Asi, los atributos son variables locales (local
para cada entidad). Arena puede asignar estos atributos automaticamente o ser

definidos por uno mismo si es necesario.
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Variables: Una variable es una parte de informacién que refleja algunas caracteristicas
del sistema, sin importar cuantas o qué tipos de entidades pueda haber.
Sistemas con logistica de retorno: Aplicacién al caso de contenedores retornables

Unica. Hay dos tipos de variables: variables fabricadas por Arena (nimero de entidades
en la cola, numero de recursos ocupados, tiempo de simulacidn, etc.) y variables
definidas por el usuario (numero de entidades en el sistema, etc.). Al contrario que los
atributos, las variables no estan unidas a una entidad especifica, sino que mas bien
pertenecen al sistema en general. Son accesibles por todas las entidades y muchas
pueden ser cambiadas por alguna entidad.

Recursos: Para que sobre una entidad se realice un proceso determinado sera
necesaria la presencia de uno o varios recursos que presten ese servicio, los recursos
representan todo aquello necesario para realizar un proceso: personas, maquinas,
herramientas, etc. Son elementos estaticos del modelo y en ellos son alojadas las
entidades, presentando posibles estados distintos definidos por el usuario: ocupados,
libres, en fallo.

Colas: Son espacios de espera para las entidades en su movimiento por el sistema,
cuando estas han sido detenidas por causas del fallo del sistema, por ejemplo, si un
determinado recurso esta ocupado y la entidad quiere acceder a él, ha de esperar hasta
gue esté disponible, son elementos pasivos del modelo, no se pueden crear durante la
ejecucion del programa.

Estaciones: Arena representa los sistemas dividiéndolos en subsistemas, estos
subsistemas son llamados estaciones, de esta forma, el modelo se hace mas
manejable y se proporciona una forma facil de definicién del movimiento de entidades
entre partes del sistema.

Conveyors y transporters: Una entidad puede ser transferida de una estacion a otra de

diferentes formas:

Una conexion directa: La entidad no ha de esperar a que esté disponible ningin medio

de transporte, en el camino se invierte un tiempo fijado por el usuario, pudiendo
especificarse como cero.
Conveyors: Funcionan como cintas transportadoras, una vez que la entidad pide el

acceso desde una estacion para dirigirse a otra, ha de esperar a que exista sitio en la
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cinta para comenzar el transporte, se detallardn mas caracteristicas de este transporte
en puntos posteriores del proyecto.
Acumuladores Estadisticos: Para conseguir medidas de los resultados o salidas

llevados a cabo, hay que hacer uso de varias variables que actian como acumuladores
estadisticos conforme la simulacién progresa, como pueden ser: el nUmero de partes
producidas, el total de tiempo esperando en una cola, numero de entidades que han
pasado a través de una cola, el mayor tiempo que se ha permanecido en la cola, el total
de tiempo que pasa en el sistema para todas las entidades que van desapareciendo, el
area ocupada debajo de la curva de algunas funciones.

Eventos: A la hora de ejecutar el modelo, basicamente todo se centra en los eventos.
Un evento es algo que ocurre en un instante de tiempo (simulado) que puede hacer
cambiar, atributos, variables o acumuladores estadisticos, como pueden ser: la llegada
o la salida del sistema de una entidad, el final de la simulacion, etc. Para poder ejecutar,
una simulacién debe seguir los eventos que se supone que ocurriran en el futuro

(simulado).

(Piera, 2004) Describe que en Arena, esta informacion es guardada en un calendario de
eventos denominado:

Reloj de Simulacion: El tiempo actual en la simulacion es guardado en una variable

llamada reloj de simulacion, el transcurso de este tiempo no tiene por qué coincidir con
el real, se puede acelerar o retardar, este reloj marca el transcurso de los eventos del
calendario y es una parte muy importante de la simulacion dinamica (el reloj es una
variable llamada TNOW).

Comienzo y Parada: Una cuestion muy importante en la simulacién es como empezar y

parar, Arena hace muchas cosas automaticamente, pero no es capaz de decidir
cuestiones del modelado como el comienzo y la parada, el usuario es quien debe
determinar las condiciones apropiadas de comienzo, cuanto deberia durar la ejecucion
y si se deberia parar en un instante particular de tiempo o cuando ocurra algun suceso
especifico. Estas decisiones pueden tener un gran efecto tanto en los resultados como

en las cosas mas obvias como pueden ser los valores de los parametros de entrada.
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CAPITULO lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del estudio

Ingenieria del Agropecuaria del Papaloapan esté ubicada en el Rancho Tierra Adentro,
perteneciente a la Congregacion de Joachin, municipio de Tierra Blanca, Veracruz.

Entre las coordenadas 18°39'26" de latitud norte y 96°17'58" de longitud oeste, a una
altitud de 63 metros, teniendo un area de influencia aproximada de 1,000 hectareas
dentro de los paralelos 18°38'53"N y 18°39'51"N y meridianos 96°18'18.54"0O
96°16'43.34"0 dentro de la zona UTM 14 a una altitud de 63 metros. Se sitla sobre la
zona climatica tipo Aw” 2 (w) (e) g, calido subhumedo, con una temperatura promedio
de 27.4 °C. Se presentan lluvias en verano, extensa época de canicula, la precipitacion
pluvial en la zona alcanza un volumen promedio anual de 1,573 milimetros,
concentrandose el mayor registro en la segunda mitad del afio (SMN, 2016). La Unidad
de Produccién Acuicola fue legalmente constituida como Ingenieria Agropecuaria del
Papaloapan bajo la denominacién Sociedad de Produccion Rural de Responsabilidad
Limitada el 23 de enero de 2006. Cuenta con un con un sistema de produccién que se
caracteriza por ser de baja tecnologia y a un nivel artesanal, actualmente cuenta con
una superficie establecida de una hectarea y media con un total de 1,150 arboles en

produccion de dos afos.

3 Rancho Tierra Adentro,
2 sk, Congregacién de Joachin,
Mpio. Tierra Blanca Veracruz N

Figura 11. Ubicacion del sitio de estudio
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Las instalaciones de procesamiento de su sistema de produccion estan divididas en
estaciones de trabajo lejanas una de otra, la cual hace que existan muchos tiempos
muertos durante el proceso de produccion, se cuenta con un encapsulador manual con
capacidad de 200 capsulas.

La distribucién de la planta se muestra en la figura 12.

Zona de preparacion )
Area de Esterilizad o

~
epnben
£ o) TRAEINERIO ]

LE
L

Presentacion al consumidor
]
E Almacen de Aaterias primas
o .
Almacen de Materiaz primas Almacén de Productss
Terminados

Figura 12. Distribucién de la planta y Diagrama de recorrido para el
proceso de encapsulado

La metodologia general seguida para el desarrollo del trabajo fue la siguiente:

Etapa 1. Andlisis de la situacion actual del area objeto de estudio.
= Caracterizacion del proceso

= |dentificacion de Variables de estudio.

Etapa 2. Andlisis del proceso de encapsulado.
= Analisis de tecnologia utilizada en el proceso

= Simulacién del proceso.

Etapa 3. Andlisis de resultados
= Alternativas de mejora para implementar.

= Evaluacién econémica.
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Para el caso especifico para el desarrollo de la simulacion, se siguié los pasos

sugeridos por (Law,2014) que se muestran en la figura 12.

Formulacion del Disefio de
problema experimentos

Corrida del programa

Recoleccion dedatos y

definicion del modelo R e

Analisis de resultados

Construccion del

éVeridico?
programa

Documentacion e
implementacion de
resultados

Figura 13. Pasos para el desarrollo de modelos de simulacion ( Law, 2014)

3.2 Formulacion del problema

El sistema de produccién fue mapeado con las herramientas diagrama de flujo de
proceso, Value Stream Mapping (VSM) y se realiz6 la distribuciéon de la planta y los
diagramas de recorrido. Se identificaron 10 actividades para el desarrollo del producto
final, observando que la actividad de encapsulado es el de mayor importancia debido a
gue este limita la capacidad de procesamiento de hoja de moringa oleifera. El objetivo
del estudio de simulacion consistio en modelar el sistema de produccion de capsulas de
moringa oleifera actual para posteriormente evaluar la viabilidad de adicion de mayor

equipamiento para la encapsulacion.

3.3 Recoleccion de datos y obtencién del modelo

Para la obtencion de datos en campo se realiz6 una visita preliminar para la
identificacion de los procesos con sus variables de estudio, se entrevistd al gerente de
produccion para obtener la descripcion de cada actividad, posteriormente se realizo

una estancia para tomar tiempos de cada actividad.
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Se identificé la maquinaria y equipo disponibles para analizar su capacidad instalada.
Con la informacién generada se identificé que el area de encapsulado es un proceso
critico que limita la capacidad de produccién.

3.4 Muestreo de datos para el modelo de simulacién

Los datos fueron recabados en sesiones de tres jornadas de trabajo durante el mes de
noviembre del 2019, donde se obtuvo una muestra aleatoria de 50 datos por cada
actividad del proceso de produccion.

3.5 Instrumento de campo

Se diseflo una base de datos en Excel para capturar los datos de entrada de las
variables por cada actividad. (Anexo 1). Basada en las tablas de control de Shewart
Zhou (2017).

3.6 Tipo de muestreo y tamafio de la muestra

El marco de muestreo estuvo conformado por unidades de muestreo equivalentes a los
minutos y segundos de un dia de produccién. La unidad de observacion de las
caracteristicas de calidad correspondio al tiempo de cada estacion de trabajo conforme

al diagrama de flujo del proceso de produccion.

Se decidié en conjunto con el personal de la industria, tomar los tiempos de manera
sistematica en cada etapa de la linea de produccion, a intervalos de 30 minutos,
conformando una muestra piloto de 50 registros que corresponden al 20 % del tiempo

del turno de trabajo.

Iniciando con el primer punto muestral de manera aleatoria durante un turno de trabajo

siguiendo el siguiente procedimiento:

1.Dividimos el marco muestral en n fragmentos, donde n es el tamafio de muestra que

deseamos. El tamafio de estos fragmentos serd: K=N/n, donde K recibe el nombre de
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intervalo o coeficiente de elevacion.

2.Numero de inicio: obtenemos un numero aleatorio entero r, menor o igual al intervalo,
este numero correspondera al primer sujeto que seleccionaremos para la muestra
dentro del primer fragmento en que hemos dividido la poblacién.

3. Seleccion de los n-1 individuos restantes: Seleccionamos los siguientes individuos a
partir del individuo seleccionado aleatoriamente, mediante una sucesion aritmética,
seleccionando a los individuos del resto de fragmentos en que hemos dividido la
muestra que ocupan la misma posicién que el sujeto inicial. Esto equivale a decir que

seleccionaremos los individuos:
nr+K, r+2Kr+3K, ..., r+(n-1)K

Se determino este método debido a que normalmente se usa en la inspeccion y el

control de calidad debido a la alta rapidez y la baja varianza (Guillen et al., 2011).

El tamafio de la muestra optimo se determiné que fueran 50 datos tomados durante
una jornada completa de trabajo. Dada la naturaleza del proceso algunas de las
mediciones de tiempo, no era factible seleccionar muestras grandes durante el proceso
(Villamarin, 2015). Ademas, la linea de produccién es continua, es decir, una vez que
inicia el proceso, se generan los productos de manera ininterrumpida. Es por eso por lo
gue las unidades de muestreo se consideran ordenadas de manera secuencial, aunado
a los que propone Besterfield (2009:190) Para la eleccion del tamafio de la muestra “se
requiere cierta cantidad de juicio empirico”.

Por otra parte, Woodall y Montgomery (2014); Saleh et al.,, (2015); Goedhart,
Schoonhoven y Does (2017), sugieren la aplicacion de monitoreo, en la cual el experto
selecciona una muestra de observaciones del proceso ordenadas en el tiempo, datos

historicos, para la estimacion de parametros.

3.7 Determinacion del tipo de distribucion de datos de entrada del modelo

Para determinar el tipo de distribucién probabilistica que mejor representa los datos de

entrada del modelo de simulacion, se realizaron a los datos obtenidos la prueba de
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bondad de ajuste (Robinson, 2014), donde las pruebas estadisticas efectuadas fueron
la de Kolmogorov Smirnov y Anderson Darling, con ello se verifico el comportamiento
estadistico de cada variable y trabajar de esta manera con datos confiables, este
procedimiento fue efectuado con el apoyo del software Stat:fit.

3.8 Verificacion del modelo

El diagrama de flujo fue presentado y explicado al gerente de la empresa, quien avalo el

proceso, sosteniendo la congruencia del modelo con el sistema real.

3.9 Construccion del modelo de simulacion

Una vez verificado el modelo el siguiente paso fue la traduccion de éste a lenguaje de
simulaciéon de Arena, con los elementos principales para programar el modelo de

simulacion.

3.10 Pruebas piloto

Se realizaron 15 pruebas piloto en el software de simulacion para garantizar la
programacion correcta de cada elemento y, con ello obtener informacidon para realizar

la validacion del modelo.

3.11 Validacion de resultados

La validacion del modelo es un procedimiento matematico cuya importancia radica en
asegurar que los datos que arroja la simulacidon son estadisticamente iguales a los del
sistema real, dotando asi de un modelo capaz de emular al sistema real y ser una
herramienta eficaz en la toma de decisiones. Para la validacion se utiliza la prueba t-

apareada, con la cual se prueba la hipétesis nula siguiente:

Ho: No hay diferencia significativa entre los datos del simulador y los del sistema real.

Hi: Existe diferencia significativa entre los datos del simulador y los del sistema real.
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Para esto, se establece la suposicion que xi, x....xx SOn observaciones de un sistema
del mundo real y que yi, y2, ...yi son datos que son producidos por un modelo de
simulacion. Es necesario comparar los datos en conjuntos de datos para determinar si
el modelo es una representacion valida del sistema.

A continuacion, se presenta el procedimiento que se utilizé para realizarlo:

Se recolectan m conjuntos de datos independientes del sistema y n conjuntos de datos
del modelo. Sea x; el promedio de las observaciones en J-ésimo conjunto del sistema, y
y; el promedio de las observaciones en el j-ésimo conjunto de datos del modelo.

Las x’s son variables aleatorias IID (Independientes e idénticamente distribuidas) con
media ux= E (X)), y las yj’s son variables aleatorias IDD (asumiendo que los n conjuntos
de datos se obtuvieron de replicaciones diferentes) con media py = E (yj), por lo que se

trata de comparar el modelo con el sistema construyendo un intervalo de confianza

para:
Z=px-py
Férmulas para la prueba t-apareada.
Z; =X, - Y,
La diferencia observada entre
Zn) = 2iz1Z;
n
n
= 12
) > [2-2q)]
Var[Z(n)] = —=
[Z()] ey

El intervalo de confianza es de 100 (1-a):

L) * 1ty 11—c/2 Jm

Sea l(a) y u(a) el limite de confianza inferior y superior respectivamente. Si

o0 & [E(a.},,u(a}] entonces la diferencia observada entre pixy Hy:
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Xom) — Y
Se dice que es estadisticamente significante al nivel a. Esto es equivalente a rechazar

la hipotesis nula:
Hﬂ:px = P’_}-‘
A favor de la alternativa:

Hy:p, # p A = mr?

Si 00 € [Lia), 1) ],

cualquier diferencia observada entre la uxy py no es estadisticamente significante al
nivel a y puede ser explicada por fluctuaciones aleatorias, aceptando asi que el modelo

es valido.

3.12 Disefio de experimentos

Para asegurar que los datos de salida del modelo de simulacion sean lo mas exacto
posibles, se debe considerar, el sesgo de inicializacién en las corridas y garantizar que
el numero de datos obtenidos son suficientes (Robinson, 2014). Al contar con una
simulacién de tipo terminal, no se considerara, el sesgo de inicializacion, en lo que
respecta al numero de corridas (réplicas), en los modelos con datos de salida muy
variados, para obtener resultados satisfactorios, se necesitan mas de cinco replicas y
por ello para tomar decisiones, una vez validado la simulacién, es necesario conocer el
numero de replicaciones (simulaciones independientes), para tal proposito se utilizé el
procedimiento de estimacion de la media p= E (X) con un error especifico, una vez que

el modelo ha sido validado.

Si el estimador ¥ es tal | — u| = B, entonces se dice que X tiene un error absoluto §.

Si se hacen replicaciones de una misma simulacién, hasta que la mitad del intervalo de

confianza dado por:

_ s?(n)
Xn ) 1.1—a/2 T

Es menor o igual que § (donde 5>0, y § es el error absoluto) entonces:
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1—a~p(X —mitad < u < X +mitad)
=p(lx—ul =mita)
=p(X —pu< B)

Por lo que X tiene un error absoluto de £ con una probabilidad aproximadamente 1-a.
En otras palabras, si se construyen 100 intervalos de confianza independientes al 90%,
es de esperarse que X tenga un error absoluto de g en 90 de los casos; alrededor de
10 intervalos de el error absoluto seria mayor a g.

Supongase que se ha construido un intervalo de confianza para u basado en un nimero
fijo de replicaciones n. si se asume que el estimador de la varianza poblacional no
cambia apreciablemente a medida que el nimero de replicaciones se incrementa, una
expresion aproximada para el namero total de replicaciones n*{g) requerido para
obtener un error absoluto de £ es dado por:

s%(n)

n* (ﬁ]{l =Nt 11-a2 Ti‘: B

Es posible determinar n*(£) incrementando i en uno hasta que un valor de i se obtiene
para el cual:

s?(n)

{ti— 1,1-a/2 i =p

3.13 Corrida del programa y criterios de simulaciéon

Para tomar una decision, que permita mejorar la situacién del proceso, se disefiaron

tres escenarios sugeridos por el gerente de la empresa que fueron los siguientes:

1.-Se mantienen las condiciones naturales del modelo, un encapsulador manual de 200
capsulas con un operario.

2.-El incremento a una encapsuladora mas de la ya existente, con las mismas
caracteristicas, la cual va a requerir dos operarios.

3.-Un encapsulador manual con capacidad de 800 capsulas, con un operario.
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CAPITULO IV. MARCO OPERATIVO

4.1 Muestreo de datos para el modelo de simulacion

Para el muestreo de datos se realizd6 un registro de tiempos del proceso de
encapsulado en diferentes horarios durante una jornada laboral, en el cual se

realizaron 50 muestras, las cuales fueron tomadas en minutos.

Para realizar este registro de tiempos se realizaron diferentes visitas durante 180 dias,
en donde se tomaron diferentes muestras por cada actividad necesaria para el proceso
de encapsulado, se puede observar en la tabla 4, las 50 muestras tomadas de acuerdo
con las diferentes actividades que son necesarias para la realizacion del proceso de
produccion del encapsulado se observan los diferentes tiempos en el proceso de
produccion por cada actividad.

4.2 Instrumento de campo

El instrumento de campo utilizado para el registro de los tiempos de cada operacion se

muestra en la figura 14.

Formato de hoja de Instrumento de campo
Tarea: Toma de tiempo Empresa: | BD Moringa
Fecha: Proceso: Encapsulado
Analista: Elizabeth Delfin Portela Area: Empaquetado
Operario: Nayeli
Descripcion de la Medicion | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 6 7 8 9 10
operacion

1 Recepcién de Tiempos

materia Prima
2 Limpieza Bésica Tiempos
3 Seleccién de Hoja Tiempos
4 Esterilizacion Tiempos

primaria
5 Triturado Tiempos
6 Pulverizado Tiempos
7 Esterilizacion Tiempos

secundaria
8 Encapsulado Tiempos
9 Llenado Tiempos
10 | Etiquetado Tiempos

Empresarial
11 | Etiguetado de Tiempos

caducidad

Figura 14. Formato de instrumento de campo
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Numero de Muestra

Actividades

Recepcion de materia prima 38.7 45.9 35.2 30| 33.84| 32.15| 36.25| 40.57| 43.27| 39.87| 41.98| 39.78
Limpieza bésica 3.8 4.2 3.6 3.9 4.05 4.01 3.78 3.45 3.85 4.62 4.18| 3.49
Seleccién de Hoja 58.58| 58.20| 58.92| 58.97| 58.64| 58.23| 59.39| 58.69| 58.58| 58.07| 58.53| 58.80
Esterilizacion primaria 4.87 4.95 4.74 4.69 4.68 4.81 4.67 4.72 4.60 4.70 4.69| 4.49
Triturado 33.85| 37.02] 40.97| 37.87| 3498| 36.87| 34.87| 3898| 35.12| 39.84| 40.89| 37.81
Pulverizado 30.58| 48.87| 36.87| 35.71| 41.87 30 38| 37.89| 37.48| 39.77| 42.87| 44.58
Esterilizacion secundaria 119.97| 120.25| 120.15| 120.29| 120.08| 120.28| 120.02| 120.08| 119.99| 120.01| 119.99|120.18
Encapsulado 235| 22.87| 26.01| 23.15| 28.17| 19.49| 2245| 20.12| 21.16| 24.37| 19.87| 20.64
Llenado 17.12| 14.87| 18.01| 15.87| 14.97| 17.82| 12.66 13| 18.15| 14.87| 13.54| 16.87
Etiguetado empresarial 5.2 4.89 4.15 4.02 3.87 4.02 4.78 4.87 4.97 4.39 5.25| 4.68
Etiquetado de Caducidad 3.25 3.74 3.98 3.81 3.15 3.48 3.67 3.47 3.28 2.8 247 3.05
Tiempo total de proceso 339.42| 365.76| 352.6| 338.28| 348.3| 331.16| 340.54| 345.84| 350.45| 353.31| 354.26|354.37

Tabla 3. Tiempos en minutos observados del proceso de produccion de moringa oleifera

Actividades

Recepcidon de materia prima 44.78| 38.29| 44.25| 40.72| 39.78| 44.27| 41.28| 37.25| 39.48| 41.87| 43.58| 35.78
Limpieza bésica 3.78 3.71 3.97 3.99 3.45 4.01 4.09 3.87 3.96 3.45 3.71 4.08
Seleccién de Hoja 59.24| 59.64| 58.81| 59.64| 58.20| 59.91| 58.92| 58.13| 58.40| 59.60| 59.16| 58.28
Esterilizacion primaria 4.94 4.82 4.98 5.00 4.69 4.68 4.70 4.66 4.68 4.81 4.67 4.68
Triturado 39.64| 38.97| 34.29| 35.49 37.7| 40.87| 39.87| 37.87| 39.87| 42.85| 40.89| 37.49
Pulverizado 39.87| 37.84| 33.69| 41.87| 38.64| 41.85| 44.89| 39.87| 38.77| 41.79| 39.06| 45.57
Esterilizacion secundaria 119.96| 119.99| 119.87| 120.36| 120.14| 120.33| 120.17| 120.32| 119.87| 119.99| 120.12| 119.92
Encapsulado 21.84| 22.48| 23.98| 21.19| 22.48| 20.78| 22.47| 20.09| 20.48| 20.34| 21.79| 20.64
Llenado 1487| 13.98| 15.68| 16.98| 16.28| 15.89| 1299| 17.02| 13.85| 14.87| 16.98| 16.87
Etiquetado empresarial 4.78 4.78 4,46 4.57 4.14 5.12 5.47 4.87 5 4.87 4.25 4.87
Etiquetado de Caducidad 3.01 3.58 3.14 2.18 2 3.41 2.89 3.12 3.12 3.68 2.08 2.89
Tiempo total de proceso 356.71| 348.08| 347.12| 351.99| 347.5| 361.12| 357.74| 347.07| 347.48| 358.12| 356.29| 351.07
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Actividades

Eﬁ;ipc'on de materia 33.24| 37.48| 38.47| 37.88| 40.35 42| 45.01| 38.21| 39.74| 4358| 39.64| 37.99| 42.78
Limpieza béasica 4.12 3.97 3.78 3.07 3.46 3.98 3.87 4.08 3.98 3.52 3.47 3.67 3.64
Seleccion de Hoja 58.71| 58.12| 59.47| 58.36| 58.70| 59.90| 58.14| 58.79| 59.52| 59.89| 58.15| 58.02| 59.18
Esterilizacion primaria 4.69 4.70 4.87 4.79 4.88 4.78 4.89 4.99 4.87 4.95 4.92 4.76 4.85
Triturado 35.89| 34.18| 39.87| 39.99| 40.87| 37.54 39.8 374 39.4| 40.51| 45.87| 44.89| 39.87
Pulverizado 47.84| 39.87| 48.78| 37.84| 46.89| 39.87| 36.76| 39.64| 43.68| 39.81| 40.86| 38.79| 41.87
Esterilizacion secundaria 120.37| 120.2| 120.36| 120.19| 120.11| 120.04| 120.18| 119.97| 120.03| 120.26| 120.02| 119.91| 120.33
Encapsulado 22.65| 20.84| 20.37| 21.69| 20.74| 20.81| 23.47| 21.09| 22.67| 21.59| 21.48| 22.64| 22.48
Llenado 15.87| 16.78| 14.78| 15.29| 14.87| 16.87| 1548| 16.82| 16.79| 15.88| 16.99| 15.98| 16.82
Etiquetado empresarial 4.28 4.78 3.98 3.91 3.85 3.47 3.87 3.45 3.61 3.87 4.25 4.57 4.27
Etiquetado de Caducidad 2.64 3.02 2.8 2.48 2.01 2.67 2.15 2.67 2.05 1.98 2.14 2.09 2.99
Tiempo total de proceso 350.3| 343.94| 357.53| 345.49| 356.73| 351.93| 353.62| 347.11| 356.34| 355.84 | 357.79| 353.31| 359.07

Actividades

Eﬁncquc'on de materia 30.87| 41.25| 38.79| 41.27| 44.89| 39.82| 37.25| 40.15| 39.16| 40.58| 45.09| 48.81| 37.48
Limpieza basica 3.49| 3.67| 4.01| 3.57| 3.47| 3.89] 4.09| 3.43| 3.27| 3.49] 398 4.06] 3.83
Seleccién de Hoja 58.66| 58.99| 59.98| 59.76] 58.62| 58.25| 58.47| 59.15| 59.30| 58.16] 59.15| 59.42| 59.57
Esterilizacion primaria 4.93 4.83 4.78 4.95 4.98 4.88 4.79 4.79 4.81 4.93 4.76 470 4.82
Triturado 41.89| 40.87| 37.89| 36.98| 42.85| 37.51| 40.98| 38.78| 37.89| 42.88] 40.87| 39.87| 40.99
Pulverizado 30.87| 41.89| 45.78| 39.85| 37.88] 39.87| 38.02] 37.49 30| 36.80| 35.98| 37.48] 39.48
Esterilizacién secundaria | 120.18| 120.14| 120.17| 119.94| 120.17| 120.23| 120.19| 120.1| 120.15] 119.95| 120.14| 120.11]119.81
Encapsulado 21.72| 21.93] 2168 21.58| 21.47| 21.01| 22.38| 22.38] 21.87| 206| 2097| 21.9] 19.87
Llenado 16.85| 14.87| 15.89| 16.99| 17.03| 16.04] 16.87| 15.48| 14.89| 15.37| 17.06] 1587| 16.99
Etiquetado empresarial 487| 467| 518 477 508 517| 408] 511| 518 3.87| 347| 581 402
Etiquetado de Caducidad| 3.87| 2.97| 3.48] 4.08] 3.78] 4.07| 3.48| 247| 3.25| 2.47| 345 403 3.99
Tiempo total de proceso | 356.2| 356.08| 357.63| 353.74 | 360.22 | 350.74| 350.6| 349.33| 348.77 | 349.19| 354.92| 362.06|347.02
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4.3 Tipo de muestreo y tamafio de la muestra
Para para aplicar la técnica de muestreo se siguieron los siguientes pasos:

1.-Determinar el objetivo de la investigacién: La investigacion tiene como objetivo
determinar el tiempo de produccion de cada proceso de encapsulado.

2.-Establecer la poblacion objetivo: La poblacion objetivo de esta investigacién es el
total lotes de 200 capsulas producidas durante una jornada laboral.

3.-Unidad de medida: La unidad de medida ser& la cantidad de lotes de 200 capsulas
producidas en el proceso.

4.-Forma de medicion: La forma en que se tomaran las medidas fue con cronometro
digital, en cada estacion de trabajo.

5.-Marco de referencia muestral: Sera un periodo de 24 horas en la jornada laboral del
proceso de produccion.

6.-Elegir la técnica de muestreo: La técnica elegida para muestrear esta poblacion es la
de muestreo sistematico, la técnica de muestreo sistematico se aplico de la siguiente

manera.

a). -Elegir valor de k, la constante con la que se elegiran los nimeros de la muestra.

El valor de k que se considera apropiado para la eleccién de la muestra sera de 30
minutos durante 24 horas del dia, se tomaran las muestras los dias 2 de la semana.
Usando la tabla de digitos aleatorios, se determiné que dia, enumerado de 1 al 5
obtenemos usando un digito el nimero 2 que corresponde al martes (con los criterios

usados en el muestreo aleatorio simple).

b). -Obtener nimero entre 1y k el cuél sera el punto de arranque y primer elemento de
la muestra. Para determinar el nUmero de pivote o de arranque se considera iniciar a
las 10:30 am (dato obtenido aleatoriamente usando la tabla de digitos aleatorios) para

la toma de muestras.

c). -Elegir el resto de los elementos

Por lo tanto, tenemos que tomar las muestras de la siguiente manera:
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rr+k,r + 2k, r + 3k, r + 4k, r + 5k, r +6k, r +7k, r + 8k, r + 9k, r + 10k, r + 11k, r + 12k, r
+13k, r +14k, r + 15k, r +16k, r +17k, r + 18k, r + 19k, r + 20k, r + 21k, r + 22k, r + 23k, r
+24Kk, r + 25Kk, r + 26k, r + 27k, r + 28k, r + 29k, r + 30k, r + 31k, r + 32k, r + 33k, r +34Kk,
r+ 35k, r+ 36k, r + 37k, r + 38k, r + 39k, r + 40k, r + 41Kk, r + 42Kk, r + 43k, r +44Kk, r +
45K, r + 46k, r + 47k, r +48K, r + 49k, r + 50k.

Y obtenemos para dia 1 iniciando r= 10:30 (Inicio aleatorio) k= 30min (Intervalos)

Numero de Hora de

muestra muestro
1 10:30
2 11:00
3 11:30
4 12:00
5 12:30
6 13:00
7 13:30
8 14:00
9 14:30
10 16:10
11 16:40
12 17:10
13 17:40
14 18:10
15 18:40

Tabla 4. Muestreo 1.
Para el dia 2 iniciando r= 9:30 k= 30min

Numero de Hora de

muestra muestro
16 10:30
17 11:00
18 11:30
19 12:00
20 12:30
21 13:00
22 13:30
23 14:00
24 14:30

Tabla 5. Muestreo 2
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Para el dia 3 iniciando r= 9:10 (Inicio aleatorio) k= 30min (Intervalos)

Numero de Hora de

muestra muestro
25 9:10
26 9:40
27 10:10
28 10:40
29 11:10
30 11:40
31 12:10
32 12:40
33 13:10
34 13:40
35 14:10
36 14:30
37 15:10

Tabla 6. Muestreo 3

Para el dia 4 iniciando r= 9:00 (Inicio aleatorio) k= 30min (Intervalos)

Numero de Hora de
muestra muestro
38 9:00

39 9:30

40 10:00
41 10:30
42 11:00
43 11:30
44 12:00
45 12:30
46 13:30
47 14:00
48 14:30
49 15:00
50 15:30

Tabla 7. Muestreo 4

De esta forma se tomaron las muestras sistematicamente en las horas especificadas.
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4.4 Determinacién del tipo de distribucidn a la que se ajustan los datos.

Romero-Saldafia, (2016), afirma que las pruebas de bondad de ajuste se utilizan para
verificar que los datos obtenidos de la muestra se ajustan a una determinada
distribucién de probabilidad conocida. Para ello se utilizé el paquete de software stat:fit
para determinar el tipo de distribucidon, que se ajustan los datos, y determinar la

distribucién de probabilidad especifica que mejor se ajuste a cada operacion.

Los resultados se muestran en la tabla 9, se observa de manera general que los datos
se ajustaron a la distribucién log normal y uniforme, fue necesario obtener la media y la
desviacion estandar por cada etapa del proceso, y de esta manera obtener los
estadisticos de prueba, las pruebas realizadas fueron Kolmogorov-Smirnov y Anderson
Darling, por lo anterior con la resultados obtenidos, se cuenta con suficiente evidencia
estadistica para afirmar que los datos se ajustan a dichas distribuciones de
probabilidad, que seréa la base para programar en cada una de la etapas del modelo de

simulacion.
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Tabla 8. Datos obtenidos de las pruebas de bondad de ajuste de los datos observados del proceso de produccion

-

Etapa de Medidas de Estadistico de Prueba Distribucion Estadisticos de la distribucion
proceso tendencia central Kolmogorov-Smirnov Anderson-Darling alaquese tedrica.
(minutos) ajustan los
datos
¥ 3 Estadistico Alfa P Estadistico 1-a P Valor I o
KS AD minimo
Recepcién de | 39.99 3.663 116 .005 477 1.3 .005 232 Log normal 30 2.25 .395
materia prima
LiBfQP!eza 3.78 310 137 .005 275 1.99 .005 .934 Log normal 3 -.320 496
sica
Seleﬁci'én de 58.87 .583 131 .005 329 1.51 .005 174 Uniforme 58.02
oja
Esterilizacion 4.79 116 125 .005 .382 .73 .005 .534 Log normal 4.49 -2.23 0.14
primaria
Triturado 39.02 2.66 .158 .005 0.145 2.18 .005 .073 Log normal 33.895 1.66 .582
Pulverizado 40.00 3.94 175 .005 .008 2.25 .005 .004 Log normal 30 2.23 0.51
Esterilizado 120.12 142 .102 .005 .635 427 .005 .821 Log normal 119.81 .0097 129
Secundario
Encapsulado 21.84 1.55 .00973 .005 .694 418 .005 .831 Log normal 19.49 .907 .540
Etiquetado 4.51 .570 .168 .005 .106 1.44 .005 192 Log normal 3.45 .329 441
empresarial
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4.5 Verificacion del modelo

De manera preliminar se realizé un Value Stream Mapping (VSM), el cual permite
conocer a profundidad el proceso de produccién, permitiendo detallar y entender de una
forma mas clara el flujo de la informacion que tenemos durante el proceso de
produccién del encapsulado de moringa oleifera. Con el VSM podemos de identificar las
actividades que se encuentran funcionando de una manera correcta, también identificar
las actividades que no agregan valor al proceso de produccion y posteriormente puedan
ser eliminadas y con ello poder mejorar el proceso. El VSM de la empresa se muestra
en la figura 15, en donde podemos analizar el proceso de produccion, se observéd que
durante un periodo de 8 horas, se inicia con un inventario de 5,000 gramos de materia
prima, lo cual permite el procesamiento de 62 unidades de 200 capsulas en una jornada
laboral, por lo tanto es necesario trabajar 10 horas de trabajo, y con ello lograr 6.2
unidades por hora y cada unidad terminada se logra en 9.67 minutos. Para tener la
situacion actual de la empresa es necesario complementar el VSM con tres conceptos
importantes: capacidad efectiva, el tiempo de ciclo y el tiempo TAKT TIME (tiempo que
se debe tardar en completar una unidad para cumplir con la demanda) (Ortiz, 2006).
Podemos observar que la capacidad efectiva de la empresa es de 63% por lo que la
empresa es capaz de cumplir satisfactoriamente en tiempo y forma por cada 100
unidades requeridas por el mercado, la eficiencia de su proceso es del 43%, por lo que
es muy comun que se requiera de tiempo extra, en los dias de aumento de produccion
y contratacion de personal temporal para poder cumplir con las necesidades del
mercado. El tiempo de ciclo actual de la empresa para producir dos unidades se puede
observar es de 25,820 segundos minutos. El tiempo TAKT es de 222 segundos, lo que
indica que este tiempo es lo que un cliente puede adquirir un producto o servicio de la
empresa, es decir que debemos de ajustar el ritmo de produccién lo mas cerca posible
al tiempo TAKT.

De manera general el VSM describe el comportamiento del sistema desde el proveedor
hasta el area de empaque de la compafiia, y se representa de manera simbdlica el

envio a los clientes que son los que emiten los pedidos a la compaiiia.
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Figura 15. Valuem Steam mapping de la empresa
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4.6 Descripciéon del modelo real a simular

Haciendo uso de la informacién descrita anteriormente se inicié el modelado del

sistema en el Software de simulacion Arena.

Se ha realizado una simulacién para el proceso de encapsulado de polvo de hoja de
moringa oleifera con datos tomados en la empresa, en el cual se consideraron 15
replicaciones durante un periodo de 10 dias (dos semanas). Con estos datos se realizd
una simulacién, del sistema actual y otra con dos alternativas diferente a la que ya
existe.

El proceso consiste en la realizacion de capsulas de polvo de hoja de moringa oleifera,
la cual para su realizacion se necesitan las hojas de moringa oleifera deshidratadas,

molino para pulverizar y una encapsuladora la cual es con capacidad de 200 capsulas.
Se eligio el software de simulacion Arena por los siguientes factores:

Funcionalidad y Capacidades: Arena es facil de usar, ya que utiliza un disefio orientado

por objetos para un desarrollo grafico del modelo y de mas facil entendimiento. No es
necesario conocer el lenguaje de simulacion ya que una vez que esta creado el modelo
graficamente, Arena automaticamente genera el modelo para poder realizar las corridas
de simulacién. Ademas, Arena puede soportar modelos complejos con capacidad de
analizar y procesar una gran cantidad de variables y parametros. Si bien, esta es una
caracteristica que la mayoria de los softwares de simulacién cumplen, es una condicion

necesaria para este proyecto.

Input/Qutput: En el Software de simulacion Arena, el Input Analyzer es util para
determinar una distribucion apropiada para alguna variable de entrada al modelo.
Permite que el usuario tome datos relevados en el campo, en el caso de este proyecto
se pudo analizar los tres escenarios creados por cada proceso y ver las ventajas y

desventajas de cada uno.

Para realizar la simulacién del modelo real se utilizaron médulos con los que cuenta el

simulador con el fin de crear entidades, y otorgarle los atributos correspondientes.
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En la figura 16. Se observa el inicio de la programacién, primeramente, con un créate,
nombrado suministro de materia prima con el objetivo de saber la llegada de materia

prima, cada 14 dias.

Por otra parte, en la figura 16 se observa la ventana create. que es una expresion

constante, con un valor de 14 dias y con un maximo de 120 entidades creadas.

Create 3 &
SUMIMNISTRO DE MATERILA PRIMA Lt 100gr Hojas
Time Between Arivalz
Corstant 14 Days
120 120 nao

Figura 16. Creacion del modulo Create

El segundo modulo es un batch, que tiene por nombre lote de 6 kilogramos, que
funciona como un mecanismo de agrupacion dentro del modelo de simulacion. Los lotes
pueden estar agrupados permanente o temporalmente, en esta ocasion se agrupan en

lotes de 6 kilogramos permanentemente.

El tercer modulo lleva por nombre recepcion de materia prima y este se realiza con un
process el cual se utiliza para ocupar y liberar un recurso en este caso se reciben lotes

de 6kg y se libran al siguiente modulo.

68



Capitulo IV. Marco Operativo

Minutog de Procesc Producto Terminad

Figura 15. Modelo de simulacion del proceso real de la empresa
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Los moédulos siguientes son process que tienen por nombre limpieza basica,
seleccion de hoja, esterilizado, triturado, pulverizado y esterilizado secundario, el
tiempo de cada proceso se le aflade a la entidad correspondiente de cada médulo, una
vez cumpliendo con el tiempo asignado, lo libera al médulo que sigue, se puede
apreciar en el modulo process de la figura 16, el cual tiene el nombre de seleccion de
hoja, donde se le asigna un nombre al médulo, un tiempo medio en minutos (58.7) su

desviacion estandar (.583) y por ultimo se determina que es un proceso de tipo

estandar
Process E
Mame: Tepe:
SELECCION DE HOJA) w | | Standard hd
Logic
Action:
Delay ~
Delay Type: Urits: Allocation:
Morrnal | Minutes | | Walue Added o
Walue: [Mean): Std Dew:
58.87 583
Report Statistics

Figura 16. Modulo Process

Una vez terminando los médulos de procesos podemos ver en el modelo que tenemos
un routel el cual es utilizado para hacer una traslacion directa de una estacion a otra,
en el cual no es necesario poner una estacion de salida, ya que automaticamente se
conecta a la otra estacion. Podemos observar un reloj en la barra de animacion el cual
es importante agregar y configurar pues nos va a ayudar a identificar los momentos

exactos donde podrian existir anomalias en el sistema.

El médulo siguiente es una stationl, el cual en conjunto con routel es utilizado para
trasladar una estacion a otra, seguido de este modulo se cuenta con un elemento
llamado separate, el cual, fue llamado tanto aproximado de 100 gramos, es utilizado
para replicar la entidad entrante en mdultiples entidades o para dividir una entidad

previamente agrupada, se utilizé para agrupar 100 gramos de materia prima.
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En los tres mddulos siguientes tenemos process, los cuales son agrupados para recibir
y liberar el recurso, los cuales reciben la cantidad indicada en el tiempo programado y
se libera al siguiente modulo. Terminando los tres médulos, se tiene un médulo record
gue se le asigno el nombre de cuenta, el cual se utilizd para llevar un conteo de

cuantas ordenes se realizan en un tiempo programado.

El mddulo siguiente, es decide, que tiene por nombre el ultimo pkt, el cual es utilizado
para decidir, si se sigue al siguiente modulo o se regresa al modulo anterior del
recorrido de modelo, este médulo tiene dos salidas de entidades, una verdadera y una
falsa. Cuando se analiza el modelo y la salida que utilizamos es la verdadera, es porque
los paquetes sefialados estan terminados y se da una salida de producto, en el caso de
gue la simulacién tome la decision negativa, lo que hace es grabar los paquetes
terminados y regresar al modulo anterior hasta que llegue nuevos paquetes y asi se

realiza hasta cumplir con los paquetes establecidos en la programacion.

El segundo modulo decide 1, se necesitd para hacer un reporte de cuanto se produce
al dia, haciendo con esto un reporte de salida multiple. Es decir, si pasan 8 horas es el
primer dia del proceso, si esta entre 8 y 16 horas, es el segundo dia o si se encuentra
entre 16 y 24 horas, son productos correspondientes al cuarto dia, y asi sucesivamente,

todos estos tiempos estan tomados en minutos.

4.7 Validacion de resultados

Para la realizacion de la validacion se aplico la prueba t-apareada al modelo. Esto para
comprobar los resultados obtenidos de la simulacion con datos reales, utilizando el
tiempo que tarda en producirse 120 lotes, 24,000 capsulas. Para ello se planted la

siguiente hipétesis de trabajo:

X=El tiempo en minutos que tarda en producirse 120 lotes (24,000 capsulas) en el

proceso real.

Y= El tiempo en minutos que tarda en producirse 120 lotes (24,000 capsulas) en el

modelo de simulacion creados.
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Los resultados de las corridas de 2 semanas 10 dias que se muestran en la tabla 10.
Se considero un intervalo de confianza del 95% para Z donde Z; =Xs-YJ. Aplicando las

férmulas descritas en la seccion anterior para la prueba t-apareada se tiene

_ 2. 7. 8113
Ly = = = 5.40
15 15
Tabla 9.Corridas de la simulacion (2 semanas
Corridas X Y] Zi=X - Y] (Z, — Z_la)z
1 3,465.66 3,469 -3.34 76.38
2 3,490 3,467.97 22.03 276.55
3 3,485.22 3,439.94 45.28 1,590.41
4 3,460.81 3,448.79 12.02 43.82
5 3,440.12 3,434.99 5.13 0.07
6 3,450.23 3,450.19 0.04 28.72
7 3,445.30 3,476.31 -31.01 1,325.68
8 3,463.12 3,470.78 -7.66 170.56
9 3,459.15 3,461.51 -2.36 60.21
10 3,449.51 3,448.08 1.43 15.76
11 3,455.28 3,456.14 -0.86 39.18
12 3,482.27 3,444.58 37.69 1,042.64
13 3,443.08 3,444.25 -1.17 43.16
14 3,462 3,465.90 -3.9 86.49
15 3,463.23 3,455.42 7.81 5.8
Total 81.13 4,805.43
Promedio 5.4
15 .
N Z [z Zuol” 480543
Var[Z(n)] = —=L = = 22.88
15(15—1) (15)(14)

_ [~ _
zl:n]l + | Ll—rx.-"!,'q| Var [z':n})

—5.40 £ty 0475V/22.88

—5.40+ 2.145v22.88
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—5.40+ 10.26

(-15.66, +4.86)

Se observa, que el intervalo resultante incluye al cero, no es posible el rechazo de la
hipotesis nula, por lo que se concluye que con un nivel de confianza del 95% se tiene
un modelo valido representativo del sistema real, y que cualquier diferencia observada
entre Ux y My es estadisticamente muy pequefia y puede ser explicada por fluctuaciones
aleatorias.

4.8 Disefo de experimentos

Para tomar decisiones, una vez validado el modelo de simulacién, es necesario conocer
el numero de replicaciones (simulaciones independientes), para tal proposito se utilizo
el procedimiento de estimacion de la media con un error especifico, se muestra en la

tabla 11. Las replicaciones iniciales.

Tabla 10. Replicaciones efectuadas

Replicaciones o Tiempo promedio de
corridas fabricacion (min)
1 3,469
2 3,467.97
3 3,439.94
4 3,448.79
5 3,434.99
6 3,450.19
7 3,476.31
8 3,470.78
9 3,461.51
10 3,448.08
11 3,456.14
12 3,444.58
13 3,444.25
14 3,465.9
15 3,455.42
Promedio 3,455.59
Desv. estandar 12.4949
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Para el célculo del numero de replicaciones se utiliz6 una muestra de 15 datos de la
variable tiempo promedio entre cada proceso de produccion, con un error absoluto de
5.4 segundos y un nivel de confianza de 90%.

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion, los datos de entrada quedan de la
siguiente manera:

X = 345559
5=156
5=5.4
a = 0.1

. [156
mMin{i = 15:t, . |— < 5.4}
Ny

Para 10 replicaciones, la ecuacion queda de la siguiente forma:

i=10
156
1.6604; =6.5< 5.4 . no se cumple
i=11
156
1.6601}'? =6.25< 5.4 - no se cumple

i=12

156
1'66014"1_“ =5.9< 5.4 - no se cumple
i=13

—
(156

1.660 |— =5.7< 5.4 . no se cumple
aY 13

i=14
156
1.66%'F =5.5< 5.4.. no se cumple

i=15

—
(156

1.660*4? =8.3 £ 5.4 se cumple la condicion
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Por lo anterior se determina que el modelo de simulacidén es estadisticamente valido

con un numero 6ptimo de replicaciones es de 15 corridas.

4.9 Resultados de escenario I. Simulacion de una encapsuladora de 200 capsulas
(1E200C)

Este primer escenario en con el que actualmente la empresa estd trabajando, este
modelo se program6 mediante el run setup que se muestra en la figura 17. Se
realizaron las corridas del modelo de simulacion durante 10 dias en jornadas laborales
de 8 horas. La portada del informe de las replicaciones, correspondiente al modelo de
una encapsuladora, el niumero entidades que han sido simuladas desde su creacion

hasta su final, y como se puede apreciar han sido simuladas 120 entidades.

Run Setup

Run Speed Run Control Reports Project Parameters
Replication Farameters Amay Sizes Arena Visual Designer
Mumber of Replications: Initiglize Between Replications
[15] Statistics System
Start Date and Time:
lunes . 1de junio de 2020 04:13:50p m =~
Warm-up Period: Time Units:
0.0 Minutes “
Replication Length: Time Units:
4800 Minutes '
Hours Per Day:
8
Base Time Units:
Minutes -
Teminating Condition:

Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 17. Replicaciones del modelo de simulacion

Los resultados que se observan en la figura 18, es el tiempo que el operario requiere
para que el polvo esté listo para la realizacion de las capsulas durante la simulacién,
3,455 minutos (57 horas) son requeridas del operario para preparar unos 120 lotes de

200 capsulas (24,000 capsulas de 500 miligramos).
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Figura 18. Tiempo de realizacion de transformacion de materia
prima

En la figura 19 se observa tiempo promedio en minutos de las colas generadas en
actividades del proceso, donde se aprecia que el tiempo de la cola en la actividad
manufactura de encapsulado es relevante, 1,341 minutos (22 horas) lo que indica que

es la actividad que mas tiempo me genera cola en el proceso de produccion.

Queue
Time
Waiting Time ) Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value

ENQUETADU 22403 (IR 1P 21812 23021 0.00 b 4414
EMPRESARIAL Queue
LLENADO A Queue 10.8999 0.04 10.7967 11.0469 0.00 27 1467
LOTE DE & Kg.Queue 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MANUFACTURA 1341.99 351 1329.04 134994 0.00 2704.77
ENCAPSULADO A Queue
PULVERIZADO Queue 8.6526 379 1.3788 25.0045 0.00 49 4661
TRITURADO . Queue 208.19 270 197.19 214.72 0.00 435.39

Figura 19. Tiempo que generan en cola las actividades del proceso de encapsulado

La figura 20 muestra el tiempo que el operario requiere para cumplir con la demanda de
120 lotes teminados, se observa que el tiempo necesario fue de 3,455 minutos (57

horas) para terminar toda la produccion.
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Figura 20. Tiempo requerido para tener producto terminado

En la figura 21 se observa la produccion diaria para realizar la demanda contemplada,
teniendo como un tope de 120 lotes, lo cual se alcalza en un periodo de 7 dias, con un
tiempo total de 3,455 minutos ( 7 jornadas laborales) alcanzando los 120 lotes de 200
capsulas, con un total de 24,000 capsulas realizadas.

20,000 1 Bpazss|

il Frocztan D01
0 Predsccen [
10 Prodeocin D03
D Peaen (04
] 1 B Produosion D05
0 Frodecen (08
o | 0 Prodeeein 07

W Prodiotion D08
o |
20
A -_
L

0 Preedongion 003
Produccion diaria

W Froducoan O
Figura 21. Numero total de lotes diarios durante 10 dias

W o

Los resultados de la simulacion arrojan que en el dia uno, solo se completan 5 lotes,
durante los dias siguientes se logra estabilizar la produccién en 19 lotes diarios, en el

dia ocho, la materia prima se termina y solo se completan 5 lotes.

Los dias nueve y diez ya no se cuenta con materia prima para continuar trabajando. Lo
gue indica que con este modelo solo se tiene capacidad de trabajar durante una

semana (7 dias).
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4.10 Resultados de escenario Il. Simulacion de dos encapsuladoras de 200
capsulas(2E200C)

Una de las propuestas que se presenta para mejorar el proceso de encapsulado es el
de agregar un encapsuladora mas al proceso con un operario adicional, similar con la
gue se cuenta con el proceso de encapsulado real, por lo tanto, en el modelo de
simulacion se agregd una encapsuladora adicional de 200 capsulas, de igual manera de
analizaron los resultados de las 15 replicaciones.

En la figura 22 se visualiza el tiempo que el operario requiere para que el polvo esté
listo para la realizacion de las capsulas durante la simulacién, para la encapsuladora A
son necesarias 1,920 minutos (32 horas) y para la encapsuladora B se necesitan 1,440
(24 horas) para preparar 120 lotes de 200 capsulas (24,000), lo que indica que se

requiere un tiempo menor que el de una encapsuladora.

Wi s Wi i

TLotes de 100=
Lotes de 100z
il

=
T

LU L L U' L L L I R

I U O 1 O /R 4/ 1 I O 7 1 O O O 1
Witos Sueanules Do Sempalis

Figura 22. Tiempo de realizacion de transformacion de materia prima
para cada una de las encapsuladoras

Se observa, en la figura 23, el tiempo en promedio en minutos de las colas generadas
de las actividades, donde manufactura de encapsulado esta dividido en dos partes,
ya que para esta simulacion se utilizaron dos encapsuladoras, se aprecian los tiempos
generados por las dos manufacturas de encapsuladora, generan un tiempo en minutos
de 1,144.1 minutos, lo cual estd por debajo del tiempo de espera de una
encapsuladora, ya que una sola encapsuladora estd generando mas tiempo en el
proceso. Al existir una disminucién de tiempo en colas de las actividades del proceso,
también me genera una reduccion de todos los tiempos, asi como un aumento de la

produccion diaria de productos.
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Queue
Time
Waiting Time ) Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
ENUUETADD LT 103 2. 1e5d 10. /el 0.00 203237
EMPRESARIAL Queue
LLENADO A.Queue 46529 0.58 341N 6.1837 0.00 25.3095
LLENADO B.Queue 97152 0.38 8.5610 11.0852  0.00551671 25.0967
LOTE DE & Kg.Queue 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MANUFACTURA 722.59 35.37 603.19 846.73 0.00 1578.29
ENCAPSULADO A Queue
MANUFACTURA 421.51 2528 309.57 504 .44 0.00 1037.51
ENCAPSULADO B.Queue
PULVERIZADO. Queue 93223 274 0.5837 18.7808 0.00 376634
TRITURADO Queue 207.54 290 197.67 215.98 0.00 428.73

Figura 23. Tiempo que generan cola las actividades del proceso de
dos encapsuladoras

La figura 24 se observa el tiempo que el operario requiere para cumplir con la demanda
de 120 lotes teminados, se observa que el tiempo necesario fue de 2,263 minutos (37
horas) para terminar toda la produccion. Se puede concluir que el tiempo para terminar

esta produccion es menor al de una encapsuladora.
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Figura 24. Tiempo Requerido para producto terminado para dos
encapsuladoras

En la figura 25 se observa los dias trabajados para cumplir con la demanda
contemplada, de 120 lotes de 200 capsulas, en la que se visualiza que con las dos
encapsuladoras solo se trabajaron 5 dias, para terminar a materia prima, arrojo un

tiempo de 2,263 minutos (5 jornadas laborales).
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Figura 25. Nimero total de lotes diarios para dos encapsuladoras
durante 10 dias

Se visualizan los dias que se requieren para la realizacion de 120 lotes de 200
capsulas, los resultados de la simulacidén arrojan que en el dia uno, solo se completan
aproximadamente 15 lotes, durante el siguiente dia se estabiliza aproximadamente en
39, el siguiente dia empieza bajar la produccién alrededor de 37, para el dia siguiente,
una baja de produccién alcanzando 29 lotes y el dia 5 se termina la materia prima
alcanzando solamente 12 lotes.

Se destaca de este escenario que durante los préximos cinco dias ya no se cuenta con
materia prima para continuar trabajando. Lo que indica que con este modelo solo se
tiene capacidad de trabajar durante 5 dias, sin olvidar que solo estamos considerando
para el modelo de simulacién una produccion de 120 lotes. Por lo que se infiere que
solo se trabajaria de lunes a viernes, aunque con una baja o productividad esto debido

a la falta de materia prima y a la mayor capacidad de proceso.

4.11 Resultados de escenario Ill. Simulaciobn con encapsuladora de 800
capsulas(1E800C)

Por ultimo, se propone agregar un encapsuladora con mayor capacidad que las
anteriores, una encapsuladora con una capacidad para realizar 800 capsulas en el
proceso con un operario, de igual forma en el modelo de simulacién se realizaron 15

replicaciones durante 10 dias.
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Se muestra en la figura 26, el tiempo que el operario requiere para que el polvo esté
listo para la realizacion de las capsulas durante la simulacion, para la encapsuladora
son necesarias 16 horas, las cuales son requeridas por el operario para preparar 120

lotes de 200 capsulas (24,000 capsulas).
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Figura 26. Tiempo de realizacion de transformacién de materia prima
para encapsuladora de 8000 capsulas

En figura 27, se muestran los resultados del tiempo promedio en minutos, de las colas
generadas en las actividades, la manufactura de encapsulado, arrojo un tiempo en
minutos de 492.62 minutos (8 horas), tiempo de espera muy por debajo de las
encapsuladoras anteriores. Al existir una disminucion de tiempo en colas de las
actividades del proceso de manufactura de encapsulado, también genera una reduccién

de todos los tiempos de espera, asi como un aumento de la produccién diaria.

Waiting Time ) Minimum Maximm  Minimum ~ Maximum
Average  HalfMidh  Average Average Value Value

ENUUEIADD 22334 003 21363 RRL) (.00 bdold

EMPRESARIAL Queve

LLENADO A Queve 16.2915 008  16.0006 16.5737 000 349868

LOTE DE 6 Kg.Queue 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MANUFACTURA 19262 279 185.84 N7 0.00 996.39

ENCAPSULADO A Queue

PULVERIZADO Queue 35204 202 0.00 116190 000 203634

TRITURADO.Queue 35,5620 161 31436 414519 000 809843

Figura 27. Tiempo que generan cola las actividades del proceso de encapsuladora
con capacidad de 800 capsulas
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En la figura 28, se muestra el tiempo que el operario requiere para cumplir con la
demanda de 120 lotes teminados, se observa que el tiempo necesario fue de 1,415.09
minutos (23.5 horas) para terminar toda la produccion.

Producto terminada

.Lote 200 capsulas

30

20

Lotes

0 9460 1440 1920 2400 2880 3360 3840 4320 4800
Wlitstos Laborales

Figura 28. Tiempo requerido para producto terminado

Se visualiza en la figura 29, los dias trabajados para cumplir con la demanda
contemplada, de 120 lotes de 200 capsulas, los resultados indican que con una
encapsuladora de capacidad de 800 capsulas, solo se necesitaron 3 dias para terminar
con la materia prima existente, la cual requirio un tiempo de 1,415.09 minutos (23.5
horas) que equivale a 3 jornadas laborales. Esto confirma la limitada capacidad de
produccion de materia prima, con este modelo la empresa tendria muchos tiempos
muertos con su personal fijo, que ocasionaria un incremento en sus costos de

produccion.
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Figura 29. Nimero total de lotes diarios producidos ( 10 dias)
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Se visualizan los dias que se requieren para la realizacion de 120 lotes de 200
capsulas, para este modelo de simulacion solamente se requirieron 3 dias para terminar
con el tope de la materia prima asignada a los modelos de simulacién, los resultados de
la simulacion arrojan que en el dia uno, solo se realizan aproximadamente 19 lotes,
durante el siguiente dia se estabiliza aproximadamente en 45-48 lotes , para el ultimo
dia hay un aumento de produccion el cual alcanza los 58 lotes por dia y para los

siguientes dias ya no se cuenta con materia prima para seguir trabajando.

4.12 Comparacion de los tres escenarios de simulacién

En la figura 30 se comparan los tiempos simulados considerando tres escenarios de
simulaciéon que incluyeron: una encapsuladora de 200 capsulas (1E200C), dos
encapsuladora de 200 capsulas (2E200C) y una encapsuladora de 800 capsulas
(1EB00C), donde se observa claramente que la encapsuladora (1E200C) , es la que
requiere el mayor tiempo de para completar el lote, el escenario con 1E200 el tiempo de
procesamiento en horas fue de 57.5, con la 2E200C de 37.7 y con la 1E800C de 23.5,
la capacidad de produccién de produccion se establecid6 en 24,000 capsulas por
limitaciones de materia prima. En la tabla 12 se muestra la reduccion de tiempo se
destaca que el modelo 1E800C (35%), la 2E200C (24%) y 1E800C (60%), por otra
parte los dias trabajados con el modelo 1E800C solo se requieren 2 jornadas (16
horas), la E200C requiere 4 jornadas (32 horas) y con la 1E200C se requieren las 7

jornadas (56 horas).
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Figura 30. Escenarios de la simulacion
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Tabla 11. Comparativa de los 3 escenarios de simulacién de la etapa de encapsulado

Escenario de Tiempo total Encapsulado Personal | Horas IEN Reduccién de Tiempos
simulacion ocupado | trabajadas | ocupados | tiempo (%) muertos
(Horas)
Minutos | Horas | Jornadas | Capsulas | Lotes | Kilos
1E200C 3,455 57.5 7 24,000 120 12 1 56 7 - 0
2E200C 2,263 37.7 4 24,000 120 12 2 32 4 35% 24
1E800C 1,415 23.5 2 24,000 120 12 1 16 2 60% 35

Tabla 12. Comparativa de costos de los tres escenarios de la simulaciéon de todo el proceso de produccién

Escenario de Tiempo total de proceso Produccidon limite del Personal = Costo de Dias Costo de
simulacion modelo de simulacién por mano de | ocupados produccion
limitacion de materia obra por semana | por frasco
prima por semana
Minutos | Horas | Jornadas | Capsulas | Lotes | Kilos
1E200C 3,455 57.5 7 24,000 120 12 Encapsulado 1 14,000 7 66.21
2E200C 2,263 37.7 4 24,000 120 12 encapsulado 2 8,000 4 61.37
1E800C 1.415 23.5 2 24,000 120 12 Encapsulado 1 4,000 2 58.11
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Los resultados tambien indicaron que las jornadas de trabajo de los diferentes
escenarios muestran la reduccién de jornadas laborales en funcion del modelo, de esta
manera es evidente que con la 1E800C solo se requieren de 23.5 horas (2 jornadas), la
2E200C 37.7 (4 jornadas) 1E200C (7 jornadas). Esto indica que con este modelo el
costo de mano de obra es alto ya que es requerido el personal durante toda la semana.
Sin embargo, con los modelos 1E800C y 2E200C es notorio que el personal solo se
ocupa parcialmente, por lo que se tendrian que aumentar la materia prima y no tener
tiempos muertos de 24 y 35 horas a la semana respectivamente si se implementan
estos modelos (Tabla 12).

En la tabla 13, se indica que con las 1E800C el costo de produccion por frasco es de
58.11, esto es debido a que requieren menos horas de personal para cumplir con la
cuota de 24,000 capsulas (266 unidades de 90 capsulas) a la semana. Actualmente con
el modelo de 1E200C el costo de produccién asciende a $66.21, ya que para cumplir
con la cuota son requeridas las 7 jornadas por semana. Por ultimo, con la 2E200C el

costo fue de 61.37 con 4 jornadas requeridas para completar la cuota.

Estos resultados confirman que con el incremento en la capacidad de produccion se
disminuyen los costos de produccion, pero se tendra que buscar la alternativa de
producir mas materia prima para evitar los tiempos muertos o contratar al personal

unicamente por dia laborado y de esta manera no tener perdidas.

En cuanto a la lineas de espera se confirma que el proceso de encapsulado es el critico
en el proceso de producion, ya que los tiempos promedio de espera en la cola en el
sistema de los 120 lotes para ser procesados fueron de 22 horas en la 1E200C, 19
horas para la 2E200C y por ultimo 8 horas para la 1E800C, lo que indica que con este

ultimo modelo el tiempo promedio de espera se reducen en un 63%.

4.13 Costos de produccion del procesamiento

Una vez efectuada la simulacién del caso base y obtener asi resultados de los
principales indicadores técnico-econdmicos de los escenarios del proceso en cuestion,
caracteristicas técnicas de los equipos empleados, asi como el precio de venta

establecido en frascos de 90 capsulas de moringa oleifera en 180 pesos. Se llevo a
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cabo el estudio economico calculando los indicadores VAN, TIR y B/C, entre otros

indicadores que se muestran en el estado de resultados.

Tabla 13.Estado de Resultados de proceso de produccién para modelo (1E200C

Costos u&.gs%ge Costo Unitario Cantidad
Recepcion de materia prima
Desinfeccion Mes $ 2,500.00 12.00 30,000.00
Il. Procesamiento
Mano de obra Mes $3.00 12,000.00 144,000.00
Il. Indirectos
Energia Mes $5,600.00 12.00 67,200.00
Agua Mes $410.00 12.00 4,920.00
telefonia Mes $1,200.00 12.00 14,400.00
IV. Insumos
Materia prima x mes Kgs $24.00 1,200.00 345,600.00
Material para empaque Lote $10.90 12,800.00 139,520.00
Publicidad
Medios Digitales Mes $12,000.00 1.00 12,000.00
Transporte y Acarreo Fletes $1.00 12,000.00 12,000.00
Distribuibles Kgs $0.45 12,000.00 5,340.00

Costos totales 774,980.00
Costo de produccion por Frasco de 90 capsulas 60.55
Utilidad bruta 3,833,020.00

Gastos de Administracion 10,000.00
Honorarios 1,500 Mes 18,000.00
Papeleria y art. Escritorio 500 mes 500.00
Depreciacion y amortizacién 62,500.00
Total de costos y gastos 847,480.00
Utilidad de operacion neta 3,760,520.00
Costo de produccion final por
frasco de 90 capsulas 66.21
Costo de produccion final por
capsula 73

La Evaluacion financiera muestra el desempefio financiero del proyecto y es de especial
interés para tomar decisiones acertadas por los interesados en la presente propuesta;
La evaluacion se basara en los estados financieros proforma. El analisis financiero tiene

como objetivo estudiar el rendimiento y la rentabilidad sobre la inversion del proyecto,
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Entre los aspectos a evaluar se encontraran: El valor presente neto (VPN), tasa interna
de retorno (TIR) y la relacién beneficio — costo (B/C). a continuacion, se muestran los
resultados de los principales indicadores del proceso.

Tabla 14. Indicadores financieros del proceso de produccion para modelo (1E200C)
Indicadores financieros

Relacidn b/c 5.03
VAN 15,548,553.58
TIR | 42.09%

Relacion beneficio/costo (B/C): Este indicador mide la relacion que existe entre los
ingresos del proyecto y los costos incurridos a lo largo de su vida util incluyendo la
inversion total. Toma los ingresos y egresos presentes netos del estado de resultado
para determinar cuales son los beneficios por cada peso que se invierte en el proyecto.
Los posibles resultados de la relacién beneficio- costo, se describen a continuacion: (a)
Si la relacion B/C es mayor que la unidad, el proyecto es aceptable, porque el beneficio
es superior al costo. 65 (b). Si la relacion B/C es menor que la unidad, el modelo debe
rechazarse porque no existe beneficio. (c) . Si la relacion B/C es igual a la unidad, es
indiferente llevar adelante el proyecto, porque no hay beneficio ni perdidas. La idea de
negocio evidencia que por cada peso que se invierte, este genera $ 5,03 adicionales al
peso que se invierte. El presente modelo refleja que el valor presente neto (VPN) es
positivo, lo cual muestra que el proyecto es rentable (es factible desde el punto de vista
financiero) y por tal razon la decision que se debe tomar es ejecutar la iniciativa, ya que
un VPN positivo significa que el proyecto es capaz de generar suficiente dinero para

gue se recupere lo que se invirtio en €l y ademas obtener una ganancia.

Por otra parte, la TIR representa aquella tasa porcentual que reduce a cero el valor
actual neto del proyecto. Muestra a los inversionistas la tasa de interés maxima a la que
debe contraer préstamos, sin que incurra en futuros fracasos financieros. Para lograr
esto se busca aquella tasa que aplicada al flujo neto de efectivo genere un VPN igual a
cero. El modelo muestra una tasa Interna de rentabilidad (TIR) anual promedio de
42,09%.; lo cual indica que a pesar de las limitaciones la empresa es viable, ya que
cumple con las expectativas de rentabilidad minimas. Esto debido principalmente a los

bajos costo de produccién.
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CONCLUSIONES

Después de realizar un macro analisis del proceso de produccion de capsulas de
moringa oleifera, se cumplen con los objetivos, general y especificos planteados, por lo
anterior es posible afirmar lo siguiente: Este trabajo ratifica la importancia de la
aplicacion del modelado con el software arena en pequefias empresas y la vinculacion

con el sector productivo de las instituciones de ensefianza.

Retomando la hipétesis planteada, el proceso de encapsulado actual limita la
produccion de capsulas de hojas de moringa oleifera de la empresa, por lo que la
mejora tecnoldgica en este proceso mejorara los tiempos en todo el proceso de
produccion, con la evidencia presentada es posibles aceptar esta hipo6tesis. ya que se
determind que los tiempos de espera en las colas del modelo de simulacién mostraron
los tiempos mas altos en la etapa de encapsulado, determinando ahi, un cuello de
botella. Por otra parte, llegamos a una serie de conclusiones generales: En cuanto al
objetivo, describir el proceso de encapsulado actual de la empresa para obtener los
indicadores de produccion del proceso para su futuro seguimiento y gestion, se
desarrollé6 el VSM que fue la base para el desarrollo del modelo de simulacion con
Arena, mismo que fue validado por el responsable de la planta.

En lo que respecta al objetivo dos, Simular el proceso de produccion de encapsulado de
polvo de moringa oleifera, mediante el software Arena con el proposito de cuantificar los
tiempos de proceso y analizar alternativas que mejoren su desempefio, se disefid y
valido estadisticamente el modelo obteniendo, informacion que permitié tener evidencia
para la toma de decisiones, de esta forma se encontr6 que la empresa tiene una
limitacion de materia prima que le permite producir 12,800 unidades al afio de 90
capsulas, se recomienda establecer la encapsuladora 1E800C, debido a con ella se
reducen los tiempos de proceso en un 60% , aunado a que esta le permitira bajar los
costos de produccion globales en un 12.23%, que representan $8.1 pesos por unidad
producida, econdmicamente le permitiran obtener una ganancia adicional de
$103,680.00.

Por ultimo el objetivo tres fue analizar el beneficio costo del proceso de produccion para

determinar las bases de posibles mejoras en la empresa procesadora de capsulas de
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Moringa oleifera, donde con célculos de ingenieria econdémica, se determina que a
pesar de las deficiencias en el proceso la empresa es econémicamente rentable, como
lo indicaron los indicadores financieros, donde todos los resultados fueron positivos, por
lo que se recomienda a otros productores a emprender en este tipo de negocio debido a
su buena rentabilidad.

RECOMENDACIONES

Se evidencio la rentabilidad de este tipo de agronegocios, sin embargo, se debera de
trabajar en el desarrollo de un plan de negocio que permita la comercializacion del
producto a través de varios canales de distribucion para garantizar la venta adecuada
del producto y con un mayor volumen.

En cuanto al sistema de produccion, la seleccion de maquinaria y equipo es crucial esto
debido al uso de la energia, por lo que la vigilancia de ellos es importante.

El modelo de simulacion adn puede mejorarse incorporando elementos para la
fabricacion de hojas para te, polvo enriquecedor de alimentos y produccion de aceite
con las semillas.

La sanidad e inocuidad son vitales por ser productos para el consumo humano, por la
gue las certificaciones de SENASICA, COFEPRIS y SAGARPA ORGANICO son

importantes para los futuros emprendedores.

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

1.-Evaluar sistemas de secado de la hoja de moringa oleifera para garantizar la
permanencia de nutrientes e incorporar un sistema de control de calidad y trazabilidad

en el sistema que involucre el campo y la fabrica.

2.-Determinar el tamafio optimo de las parcelas sembradas con arboles de moringa

oleifera para disefiar tamafio de planta 6ptimos.

3.-Determinar la capacidad de produccién de materia verde de hojas de moringa
oleifera y definir la cantidad de kilogramos que es posible producir en diferentes

condiciones de suelo bajo condiciones de temporal y riego para ser procesadas.
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Trabajo en extenso enviado al Congreso Internacional de Desarrollo Sustentable y Energias

Renovables 2020. Eje temético bioinformética y modelamiento

Simulacién de escenarios de un proceso de producciéon de capsulas
de Moringa oleifera con el software de simulaciéon Arena.

Elizabeth Delfin Portela !, Fabiola Sanchez Galvan *, Horacio Bautista Santos 'y Erick Arturo Betanzo-
Torres* 2
Tecnolégico Nacional de México Campus Tantoyuca, Desviacion Lindero Tametate S/N, La Morita, 92100
Tantoyuca, Veracruz, México; 2Ingenieria Agropecuaria del Papaloapan S.P.R de R.L, C.P. 95150, Tierra Blanca,
Veracruz. *Autor para correspondencia: erickbetanzo@hotmail.com

Resumen

La produccion de capsulas de Moringa oleifera es una actividad productiva en desarrollo en el pais, debido a que
esta planta posee atributos que apoyan a la salud y nutricion de los consumidores, aspectos que ya fueron
documentado por muchas investigaciones. Derivado de ello agricultores emprendieron en el desarrollo de este
producto como complemento alimenticio, desarrollando capsulas para el consumo humano de manera artesanal, con
bajos controles de produccion. La simulacién de procesos con software de simulacion Arena es una forma efectiva
de evaluar las implicaciones de los procesos de produccion antes de ponerlas en practica para evaluar posibles
alternativas y determinar el mejor enfoque para optimizar el rendimiento del proceso, por ello el objetivo de este
trabajo fue desarrollar un modelo de simulacién del proceso de produccién de capsulas de moringa oleifera que
optimice la utilizacién de sus recursos, con el propésito de disminuir sus tiempos de proceso con el anélisis tres
escenarios para determinar la mejor alternativa para la empresa. Metodoldgicamente, se aborddé como un estudio de
caso, la empresa esta ubicada en el estado de Veracruz, para el disefio un modelo se siguieron los lineamientos
establecidos por el profesor Averill Law, para el diagnéstico inicial se realiz6 una estancia de investigacién durante
180 dias, los datos de los tiempos fueron recabados mediante un muestreo sistemético y el modelado utilizando el
software de simulacién Arena, considerando tres escenarios de simulacion que incluyeron: una encapsuladora de 200
capsulas (1E200C), dos encapsuladora de 200 capsulas (2E200C) y una encapsuladora de 800 capsulas (1E800C).
Los resultados revelan que con el escenario con 1E200C el tiempo de procesamiento en horas fue de 57.5, con la
2E200C de 37.7 y con la 1E800C de 23.5, la capacidad de produccién de produccién se establecié en 24,000
capsulas por limitaciones de materia prima. En cuanto a la reduccion de tiempo se destaca que el modelo 1E800C
(60%), la (2E200C) (35%), por otra parte, los dias trabajados con el modelo 1E800C solo se requieren 2 jornadas (16
horas), la (2E200C) requiere 4 jornadas (32 horas) y con la (1E200C) se requieren las 7 jornadas (56 horas). En
cuanto a los costos de produccion por unidad de 90 capsulas la (LE200C) fue de $66.21, la (2E200C) de $61.37 y por
altimo la (1E800C) de $58.11.Se concluye que la empresa tiene una limitacion de materia prima que le permite
producir 12,800 unidades al afio de 90 capsulas, se recomienda establecer la encapsuladora 1E800C, debido a que
permitird bajar los costos de produccion globales en un 12.23%, que representan $8.1 pesos por unidad producida,
que econdmicamente le permitirdn obtener una ganancia adicional de $103,680.00.

Palabras Clave: Modelamiento; Moringa oleifera; simulacion; procesos de produccién.
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Atentamente
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Asumo: Carta de estancia de la empresa
Tierra Wanca, Ver , a 29 de oo del 2020

SUBDRECCION DE POSGRADD £ INVESTIGACION
INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE TANTOYUCA
Presente

Por medio de la presente el gue suscribe, Erick Arturo Betanzo Torres representante legal
ce 2 empresa denominada Ingenieria Agropecuania del Pagaloapan SPR de RL, con registro
feceral de contribuyentes AP D01 238 N2, con domiclio fiscal en Abasole &D3de la colonia
Centra de la cudad de Tierra Blanca, Veracruz, telifonos de ofiona, 27474348207

HACE CONSTAR

Uue 1a Ing. Elizabeth Delfin Portela realizo ura estanoa en la empress en el drea de
procdoccon para el desarrollo del proyecto: "Optimizacion del Proceso de encapsulado
mediante téonicas de simulacdn”, el cual abarco un penodo def 30 de nowembre del 2018
#1320 de noniembire 2019 baja la aseseria de la Dr. Fabiola Sanchez Galvan y el Dr. Horaco
Bautista Santos.

Es impoartante mencionar gue la durante a la estanca en I3 empresa la Ing. Elizabeth Deifin
Porteia cumplo con ef objetvo planteado, v su desempeno fue satsfactono.

For fo antenor, e extiende la presents constancia para los ines legales que al imeresado
consigere parinentes

Apraceciendn la stencion al presente, guedo 3 sus ordenes

Atentamente
Dr. Erick Arturo io 70«9//
Fepresentante Legal
Ingenieria Agropecuaria del Papaloapan SPR de RL
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INGENIERIA AGROPECUARIA DEL PAPALOPAN SPR DE RL
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Asunto: Carta de Terminacién
Tierra Blancs, Ver,, a 29 de Julio del 2020

SUBDIRECCON DE POSGRADO L INVESTIGACON
INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERMNIR DE TANTOYUCA
Presente

FOr medio de |a presente ¢l que suscribe, Erick Arturo Betanzo Torres representante legal
c% i3 ampresa danominada ingonieria Agropecuaria del Papaloapan SPR de RL, con repstro
foderal de cantribuyentes |1AP 601 232 N8. can domidlio fiscal en Abasolo 603de la colonia
Centra de la vudad de Tierra Blanca, Veraoruz, telefonos de ofiona, 2747434207

Le infarma que ia Ing. Elizabeth Delfin Portela estudiante del programa de la maestng en
Ingenieria Industrial de Instituto Tecnoldgico Supecdioe de Tamtoyuca ha cooduido

satisfactoniamente ¢l proyecto de 1ess titulado;

“OPTIMEIZACION DEL PROCESO DE ENCAPSULADO DE POLVO DE HOJA DE MORINGA
OLEIFERA MEDIANTE TECNICAS DE SINMULACION™

El proyecto conta con la colaborackan en su dreccion de Dra. Fabicla Sdnchez Gatvan y el
Or. Horatio Bawtista Santos, docentes del Instituto Tecnalogico Superior de Tantoyuca,
Por ko anterios, & axtiendn la presente constancia para los fines legales que 3 interesado
condaclere partmentes

Lgradecsendo la atencsdn al presente, quedo 3 sus ardenes.
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Atentamente

Dr, Erick Arturo Betanzo //

Fepresemiante Lagal
Ingenieria Aoop«uaﬂa del Papaloapan SPR de RL
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AGRICUTLTURA-GANADERIA-ACUACULTURA
Asunto: Carta de Intencidon de Colaboracion

Tierrs Blanea, Ver., & 723 do Nonviembre det 2018

SUBDIRLCCOAON DE POSGRADO £ INVESTIGACON
INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE TANTOYUCA
Fresente

For medio de la presente & que suscribe Erick Arturo Betanzo Toeres representante legal
ce la smpress denominads Ingeaieria Agropecuaria del Pagakoapan SPR de RL, con registro
faderal de contribuyerntes IAP 0601 238 N8. can domicilio fiscal en Abasolo 603de la colorsa
Centro de Is ciudad de Tierrs Blanca, Veracruz, teléfonos de oficing, 2747434207

Lo comunko cue actuamente |a Ing. Eizabeth Delfin Portela, estudiante del pragrama de
maestria on Ingenena Industral del instituto Teonologico Supenar de Tamoyuda, cuenta
con b autarizackin paca realizar su tradajo de tesis en L smpress que répresento, gue ya

L Enouentra en proceso de desarrello, con el tuio:

“Optimiracién ded proceso de encapsulado de polvo de hoja de moringa oleifera
mediante técnicas de simulacon”

Lo antenor, bajo ka direccin de la Dra. Fabiola Sanchez Galvan y el Dr. Horacdio Bautista
Samtos,

De antemano agradesco su atencion al presente, quedo a sus ordenes para cualquesry
comentanc

—

>g<—”
Atent amente —

Dr. Erick Arturo Betanzo 'I’unet"'/

Representante Legal
Ingenieria Agropecuaria del Papaloapan SPR de RL
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Asumnto: Carta de recepcion de Informe Técnico
Tierra blancs, Ver,, a 29 de Julie del 2020

SUSDIRECOON DE POSGRADO E INVESTIGACION
NSTITUTO TECNOQLOGICO SUPERIOR DE TANTOYUCA
Fresents

Far maedko de la presente el que suscrde, Erick Arturo Betanzo Torres representante legsl

e 5 ampresa denominada ingenleria Agropecuaria del Papaloapan SPR de AL, con registro

faderal de cantribuyentes AP DEO1 232 N2 con domidlio fiscal en Abasolo &03de la colonia

Centro de la dudad de Tiarra Blanca, Veraonuz, telefonos de ofiona, 2787432200,

Hago de s conocimiento que I Ing. Elizabeth Deifin Portela, estudiante del programa de

Maesinia de Ingenieria Indusirial del Institute Tecnoiogce Superior de Tanmtoyuca ha

entregado a osta empresa = Informe Técmico, o cusl contiens todas las estudios, calkculos,

conclusones y recomendacones efectuadas durante ¢ desarrallo del trabajo titulado
*Optimizaddn ded proceso de encapsulado de polvo de hoja de moringa oleifera

mediante técnicas de simulacdn™.

Qe sordr de mucha vtilidad para el desempadio de la empresa vy gue tomadas en cuenta

para cu futura implemantaciaon.

Lo antevicor bajo la dwecdion de 1a Dra. Fabiola Sanchez Galvidn y ¢! ODr. Horacio Bautista

Santos.

De antemano agraderco su slenton M presente, quUedo a sus ordenes

Ltentamente \< oty
Dr. Erick Arturo BetanEs Torres

Representante Legal —
Ingerieria Agropecuaria del Papaloapan Qﬂ'{;l'./"
| GCERTERIA ACROPRENT
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Asuntoe: Desarrollo de estrateglas para mejoras del proceso de encapsulado
Tierra Blamca, Ver., a 29 de Julio def 2020

SUBDIRECCION DE POSGRADO L INVESTIGACOON

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE TANTOYUCA

Presents

For medio oo la presente el gue susorbe. Erck Arturo Betanzo Torres ragvasentants legal de @

smpcesa deromnads Ingeniora Agropscuaria del Papalcapan SPR de RL con registio feders
ge comribuyenies 1AP 0801 238 N2 con domciio Niscal en Abasolo C03de B coona Ceniro de &
pudsc d¢ Temas Blanca Wracrnuz tekfonos de oficna. 2747434207

Aduamans Inganaria Agropecuara del Papsioacan. en su dusdn de agricutura. coenta con 1a
rarca comarcial BD MORINGA. 1a cus as alzado paa & venta de productos realzados 3 base
ce movge oleifern prncpemects capsulad BN presentaciones de 50 cCopsutss. el AEresa e
sncosntia uticada e Tiers Dancs Veracne Moo

En & 2013 6 Wvo la oponundad de poder desarrolisr un propecio que Sova por nombre
Optimizncedn del proceso de encapsulado de polve de hoja de moringa cleifera mediante
thcnices de simutacion, bao la cueccon de ls Ora. Fabiola Sanchez Galvan en colaboracon con
el ssdianie ce la Maestna de ingenena industngl Elieabeth Detfin Portela.

El propecio race de 1o recesrdad o mecrar ¢l proceso de produccion, espeGaimenie 4n s stapa
de encapsuindo ya Gue #5318 FRLEO S8 Raiza de marera maruzl ¥ O B8 Dersn NNgun conol de
2 procuccion ds iy eTprass

Fl chystren da proyecto fus megorar o process dé producodn analzando Yes esenanos ooe medalos
ofereries de encapsuladoras . S8 Medants @l software o SmMudDon Arens

Con &0 5= precends Sanenti @ wlumen de dsrbooon en & mercade naconal @ niamacional y
reduce b cosnx da producodn mamener las condniores de inocodad durante of proceso e

rurufaciura on la plamna

Con © pamcpacon de 4 sherna Elzabeth Dafin Poneia § meambros o= [n emcisss s6 réalzanon
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1 ANLESE do & Suacn Rdusl da B erEreas
< Argime del proosso oo encapsulado
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4 .modelamienio dof proceS0 OO Prooucoan

* Smuboon del oroceso y anaisis de Semcos
S SANMnN e Coniin O proguccion

2. wiome Snal o0 MCCMandacenes

Lot KBgrus y benefcos obleridos con Acho sswema fuernon prnceaimenie a programacdn dq la
irpiementacor y puests en marcha del proyecto Que Se Bncuenira en proceso de evaluacdn fnal y
Gue 36 Diencs enlrars an operacon en febrem del 2020

Cabhe weNUCOSr QU 5105 TTALRGE 56 IALZAron Girards nismbing ast 2013 a febrero gel 2020 o
CLE 3yuCO 2 Proponer Maoras Al SERMA 08 Droducoitn ¥ *alr2 ar & vinzuld Con @ SCKx produting
cel postgrado o2 ia Maestna an Ingenana Incusing

Le exlends Ia presenie pard 10 Ines lagaios gue al Inkresado corvengan a os 29 dias del mes de
JUsD el 2020

For la alancidn a W prasenis

Fecha um saludo cordal
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Dr. Erick Arturo Betanzo
Regresentanta
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