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Resumen

La industria de bebidas gaseosas enfrenta altos niveles de competitividad, lo que exige
sistemas productivos eficientes y sincronizados. En la empresa Gaseosas Kola Sol S.A.S. se
identificaron problemas asociados a la variabilidad del factor humano, desincronizacion entre
estaciones y cuellos de botella que afectan la productividad; en este contexto, se desarrollo y evalud
un modelo de simulacion en FlexSim de un sistema productivo con configuracion tipo flow shop
y distribucion por procesos, orientado a la produccion para inventario (MTS), con el fin de analizar

su desempeno y proponer mejoras en la eficiencia operativa.

La metodologia se baso en la simulacion de eventos discretos integrando la caracterizacion
del sistema, la recolecciéon de datos mediante estudio de tiempos, el ajuste de los datos a
distribuciones de probabilidad (incluyendo distribuciones de Cauchy y valores extremos) y la
validacion del modelo frente al comportamiento real del sistema. El andlisis permiti¢ identificar
como principal restriccion la estacion de etiquetado manual, con una saturacion del 99.96%, asi
como una desincronizacion del 31.5% en el area de inspeccion. A partir de la evaluacién de un
escenario con automatizacion parcial, se increment6 la capacidad de entrada a 4,808 unidades por
hora y la produccion de 180 a 270 pacas por hora, lo que representa un aumento del 50% en la
productividad, junto con una reduccion del inventario en proceso y una mejora en la eficiencia

operativa.

Estos resultados demuestran que la simulacion de eventos discretos constituye una

herramienta efectiva para identificar restricciones operativas y evaluar alternativas de mejora,
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contribuyendo a la optimizacidn del sistema productivo y al fortalecimiento de la toma de

decisiones en entornos industriales.

Palabras Clave.

Simulacion de eventos discretos, Software de simulacion, productividad, optimizacion de

procesos, cuellos de botella, distribucion de probabilidad.



Ty UNIMINUTO

Corporacion Universitaria Minuto de Dios
Educacion de calidad al alcance de todos
Vigilada MinEducacion

Abstract

Introduction. The CB industry faces high levels of competition, requiring efficient and
synchronized production processes. At Gaseosas Kola Sol S.A.S., issues related to human factor
variability, lack of synchronization between workstations, and the presence of bottlenecks that

negatively impact productivity and generate significant operational losses were identified.

Objective. To develop and evaluate a simulation model in FlexSim to analyze the current
production system and propose improvements to increase operational efficiency and the number of

finished packages produced per working day.

Methodology. The research was conducted using a discrete-event simulation approach,
starting with the production system characterization and data collection through direct observation
and time studies. Subsequently, the data were cleaned and statistically analyzed, fitting them to
probability distributions. Finally, a FlexSim model was developed to simulate different scenarios

and evaluate the improvement alternatives.

Results. The results show that the system presents a bottleneck in manual processes,
particularly inspection and labeling. The implementation of automation scenarios increased
productivity by 50%, reduced work-in-process inventory, and improved operational efficiency,

validating simulation as an effective decision-making tool in industrial environments.

Keywords
discrete-event simulation, simulation software, productivity, process optimization,

bottlenecks, probability distribution, Industrial Engineering.
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1 Introduccion

La produccion de bebidas gaseosas se desarrolla a gran escala a nivel mundial,
consolidandose como uno de los segmentos mas representativos dentro de la industria de alimentos
y bebidas. Este tipo de productos se caracteriza por ser una bebida acida con un PH de 2.5 a 4.0, lo
cual lo convierte en una bebida carbonatada con 1.5 a 5.0 volumenes de CO2, ademas de contar
con agua, sacarosa y otros agregados como conservantes quimicos y jugos de frutos; El proceso
mas simple de creacion de una bebida carbonatada es tratamiento de agua, produccion de jarabe,

combinacion del gas con el jarabe y por ultimo el llenado (Denise R.P. Azeredo, 2016).

Dicha combinacion del jarabe con el gas es lo que le otorga su distintiva sensacion
burbujeante, la cual fue encontrada por el quimico clérigo britanico Joseph Priestley alrededor del
afio 1770, Priestley empez6 a interesarse por estudiar las propiedades de los gases, fue asi como
aplico el descubrimiento de Stephen Sales, el cual consistia en llevar una botella de agua y vaciarla
en el sitio donde se recogera el gas, y al vaciarse el gas exterior ocupara el espacio donde estaba el
agua, es por ello que Priestley se dedico a viajar llevando una botella de agua y vaciarla en la
fabrica de cerveza que tenia al lado de su casa. Luego de varios viajes, noto que el agua que estaba
dentro de la botella ahora tiene burbujas y una capa de espuma; asi descubro que el dioxido de

carbono del gas se habia disuelto en el agua, formando agua carbonatada (Gomez Dominguez,

2020).

Para el contexto colombiano, la Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI),
la industria de bebidas en Colombia se clasifica dentro del sector agroindustrial, que, a su vez, se

subdivide en bebidas alcohdlicas y bebidas no alcohodlicas; dentro de esta ultima se incluyen
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los sectores de las gaseosas (bebidas carbonatadas, saborizadas y sin alcohol), los jugos y

los tés, entre otros productos (Colmenares Perdomo, 2014). Dicha categorizacion sectorial se

vuelve coherente con la relevancia economica del gremio dentro del apartado productivo nacional,

en donde, segun la Encuesta Anual Manufacturera (EAM) de 2022, la elaboracion de bebidas

concentr6 el 8,2% del valor agregado total de la industria, situdndose entre los siete grupos con

mayor aporte al Producto Interno Bruto (PIB) manufacturero (DANE, 2024). Como se observa en

la figura 1, este grupo se destaca por la capacidad de generacion de valor, lo que lo convierte en uno

de los mayores sectores tradicionales y reafirmando su rol estratégico dentro del dinamismo

industrial del pais.

Figura 1

Grupos que Concentran la Mayor Actividad en la Industria en el Afio 2022

Grupos industriales

Otros productos quimicos

Elaboracién de bebidas

Elaboracién de otros productos alimenticios
Productos de la refinacion del petréleo
Productos minerales no metalicos n.c.p.
Productos de plastico

Procesamiento y conservacion de carne,...
Productos farmacéuticos, sustancias quimicas...

Industrias basicas de hierro y de acero
Papel, cartén y productos de papel y carton

Sustancias quimicas basicas, abonos y plasticos...
Confeccion de prendas de vestir, excepto...

Elaboracion de productos lacteos

Elaboracién de alimentos preparados para...

Elaboracion de aztcar y panela

Elaboracion de productos de molineria,...
Elaboracion de aceites y grasas de origen...

Resto de industria

9,0
8,2
6,7
5.1
50
4,9
4,8
4,8
4,7
4,2
4,2
37
34
2,6
2,5
24
2,1
: : ‘ 21 '8.
5 10 15 20 25
Porcentaje

Nota: Datos del DANE (2024) que muestran la participacion porcentual de los principales grupos

industriales en Colombia durante 2022, segun clasificacion CIIU.
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Las bebidas gaseosas han estado muy presentes en la vida de cada persona; representan una
parte importante de la economia y la cultura de cada pais. Asi, durante més de un siglo, a nivel
mundial, el consumo de bebidas carbonatadas alcanzé aproximadamente 329.500 millones de litros
en el 2023 (Orus, 2024). Para dimensionar dicha magnitud financiera de este mercado, Estados
Unidos se posiciona como el principal referente internacional, registrando unos ingresos totales de
850.000 millones de dodlares en el mismo periodo. Las cifras presentadas no solo reflejan los habitos
de consumo masivo, sino que también se evidencia la complejidad logistica y el alto impacto
macroeconoémico de una cadena de suministro que exige una optimizacion constante para mantener
margenes de rentabilidad; Algunas empresas lideres en este sector son The Coca-Cola Company y

PepsiCo, que han optimizado sus procesos de produccion mediante la implementacion de nuevas

tecnologias avanzadas, reduciendo asi sus costos y maximizando la eficiencia operativa.

Por otro lado, en el &mbito colombiano, segiin datos recogidos por el DANE en 2022, se
reveld que los colombianos consumieron un total de 51 litros de gaseosa por capital al afo. Ademas,
una encuesta titulada “Realidad econdmica de los colombianos 2023”, realizada por Mobimetrics,
muestra que el 78% de los colombianos consumen gaseosas. Regiones como Antioquia y el Eje
Cafetero destacan por su alto consumo, seguidas de Bogota y el Valle del Cauca. Sin embargo, se
espera que para el siguiente afio exista una disminucion significativa del consumo de este tipo de
bebidas, debido a la reforma tributaria realizada en Colombia, en la que se introduce un nuevo

impuesto saludable a las bebidas azucaradas y los alimentos ultraprocesados (Sectorial, 2023).

Dentro de este panorama competitivo, en el municipio de Girardot se encuentra la empresa
Gaseosas de Girardot S.A.S, que comprende su operacion a partir de la fabricacion de aguas

embotelladas y bebidas carbonatadas, siendo su producto estrella la gaseosa Kola Sol, que se
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consume en gran medida en los departamentos de Cundinamarca y Tolima, especialmente en la

region del Alto Magdalena, siendo una empresa de gran influencia en el sector (EMIS, 2023).

Debido a que el mercado de gaseosas es altamente competitivo y ofrece multiples
alternativas al consumidor, las empresas necesitan operaciones robustas y sincronizadas para
sostener su sistema de calidad, servicio y costos (Guevara Holguin & Moncada Pinilla, 2018). Por
ello, la investigacion se traduce en requisitos operativos, en los que la demanda regional fijara el
takt time; se buscara reducir el cycle time en estaciones criticas y monitorear el OEE; y se empleara
la simulacion de eventos discretos (FlexSim) para evaluar el balanceo de cargas y la automatizacion,

con el fin de incrementar la capacidad diaria y reducir ineficiencias en la linea de 1 L de Kola Sol

S.A.S.



T UNIMINUTO

Corporacién Universitaria Minuto de Dios 16
Educacién de calidad al alcance de todos
Vigilada MinEducacion

2 Problema

2.1 Planteamiento del Problema

En la industria de las bebidas no alcohélicas, que incluye las bebidas gaseosas, se representa
como uno de los sectores mas dinamicos y rentables del mercado de consumo masivo. Segun el
informe del IMARC Group (2024), el mercado global de bebidas no alcoholicas alcanzé un valor
de aproximadamente USD 629.200 millones, con una proyeccion de crecimiento anual del 3,84%
durante el periodo 2025-2033, hasta superar los USD 886.000 millones. Representando este
conjunto, las bebidas carbonatadas se mantienen con una participacion dominante, cercana al 45%

del mercado global de “soft drinks” (Mordor Intelligence, 2024).

Continuamente, en el segmento de las bebidas no alcohdlicas, las bebidas tipo cola siguen
siendo las principales demandantes a nivel internacional, lo que impulsa el posicionamiento de
marcas como Coca-Cola y PepsiCo, que han liderado el mercado gracias a sus altos niveles de

automatizacion, digitalizacion y tecnificacion de procesos.

A veces uno entra a una tienda, compra una gaseosa y ni siquiera piensa en todo lo que
ocurri6 antes de que esa botella llegara hasta ahi. Parece un producto simple. Lo curioso es que
detras hay una industria gigantesca, una de las mas dindmicas del mundo. Algunas empresas
producen mas de 100.000 botellas por hora. La cifra suena exagerada, casi inventada, pero refleja

bastante bien el nivel de automatizacion que existe hoy en este sector.

Asimismo, no fue algo que apareciera de la noche a la mafiana. El crecimiento de la
industria de bebidas gaseosas viene acompanado de varios factores: cambios en los habitos de

consumo, expansion urbana, estrategias de mercadeo cada vez mas agresivas y una capacidad



T UNIMINUTO

Corporacién Universitaria Minuto de Dios 17
Educacion de calidad al alcance de todos
Vigilada MinEducacion

constante para reinventar productos. Nuevos sabores, empaques mas practicos, versiones sin

azucar, campaias publicitarias que convierten una bebida en una experiencia emocional. A veces

parece que la industria entendiera mejor los impulsos cotidianos de las personas que muchas

politicas publicas.

Ademas, la tecnologia ha cambiado por completo la manera en que funcionan estas
empresas. Hoy gran parte de las plantas operan con sistemas automatizados, controles digitales y
modelos de simulacién que permiten calcular tiempos, desperdicios y niveles de produccion con
una precision impresionante. En otras palabras: producir mas, gastar menos y cometer menos

errores. Esa es la logica.

Colombia también ha entrado en esa dindmica, aunque a su manera. Desde la apertura
econémica y la llegada de multinacionales, el sector de bebidas no alcohdlicas empezd a
transformarse poco a poco. Algunas empresas nacionales modernizaron procesos, incorporaron
maquinaria nueva y buscaron competir con estandares internacionales. Sin embargo, el panorama
sigue siendo desigual. Mientras unas compaiias cuentan con recursos tecnoldgicos enormes, otras

todavia funcionan con limitaciones operativas importantes. Esa diferencia pesa.

Aun asi, el consumo sigue siendo alto. Segtin datos publicados por Valora Analitik, en 2022
el consumo per capita de gaseosas en Colombia alcanz6 aproximadamente 52 litros por persona al
afo, incluso después de la implementacion del llamado “impuesto saludable”. Eso demuestra algo

interesante: las decisiones de consumo no siempre cambian al mismo ritmo que las regulaciones.

Durante 2024, ademas, el sector de bebidas se mantuvo como uno de los mas fuertes dentro
de la industria de consumo masivo en el pais. Represent6 cerca del 55% del total del mercado y

aport6 buena parte del crecimiento del sector, de acuerdo con cifras de La Nota Econdmica. No es
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un dato menor. Las bebidas tienen un peso econdmico enorme y siguen moviendo inversion,

empleo y distribucion en practicamente todo el territorio nacional.

De hecho, la industria de alimentos y bebidas aporta alrededor del 3% del Producto Interno
Bruto colombiano. También genera cientos de miles de empleos directos e indirectos. Detras de
una botella hay transportadores, operarios, comerciantes, distribuidores y pequeiios negocios que

dependen diariamente de esa cadena productiva.

Las proyecciones tampoco muestran una desaceleracion cercana. Informes especializados
estiman que el mercado colombiano de bebidas no alcoholicas alcanzo un valor aproximado de
USD 6,04 mil millones en 2024 y que podria seguir creciendo a una tasa anual cercana al 5%

durante los proximos afios. Todo indica que seguira siendo un sector competitivo y en expansion.

Ese crecimiento nacional también se refleja en regiones especificas del pais. En el centro y
suroccidente colombiano han aparecido empresas que buscan posicionarse mediante estrategias de
eficiencia y distribucion. En ese contexto, ciudades como Girardot han adquirido relevancia por su

ubicacion estratégica y su conexion con mercados importantes como Bogota y Neiva.

Girardot, en particular, se ha convertido en un punto logistico interesante para el
movimiento de bebidas gaseosas. Su ubicacion facilita el transporte y la distribucion hacia distintas
regiones, algo clave en una industria donde el tiempo y los costos de operacién importan tanto. Y
aunque muchas veces estas dindmicas pasan desapercibidas, terminan influyendo directamente en
la economia regional y en el crecimiento de empresas locales que intentan mantenerse competitivas

dentro de un mercado cada vez mas exigente.
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En este entorno entra a operar la empresa Gaseosas Kola Sol S.A.S., reconocida por su

produccion y distribucion de bebidas gaseosas, refrescos y agua, y que se convierte en un referente

local gracias a su sabor caracteristico y su compromiso con la calidad.

Dicha empresa fue fundada en 1947 por Ismael Jaramillo Tamayo, bajo la razon social
Gaseosas El Sol, y comenzo6 sus operaciones en un pequefio local con apenas 11 trabajadores,
realizando todo el proceso manualmente. Con el paso de los afios, la organizacién empieza el
proceso de modernizacion, que incluye la adquisicion de equipos de llenado y envasado de ultima
generacion, como la linea de botellas PET y la llenadora Crown en 1994, lo que se considero el
inicio de su tecnificacion. Posteriormente, entre 1996 y 2003, la empresa amplia su portafolio de
productos, mediante la incorporacion de nuevas presentaciones como Kola Sol Light y Uva Sol,
asi como agua con y sin gas. En 2005 se realizé una reestructuracion, en la que la marca fue
adquirida por nuevos empresarios bajo el nombre de Gaseosas de Girardot S.A.S., quienes
impulsaron la investigacion, el desarrollo tecnologico y el fortalecimiento del drea de gestion

humana.

Actualmente, la empresa produce y distribuye una variada gama de productos en los que se
destacan Kola Sol, Kola Light, Uva Sol y agua en diferentes presentaciones (335 ml, 600 ml, 1 L
y 2 L), siendo su mision “Producir y comercializar bebidas de alta calidad que reflejen el auténtico
sabor de nuestra region, brindando satisfaccion a nuestros consumidores, apoyando el desarrollo
sostenible y fortaleciendo alianzas con proveedores y distribuidores”. Teniendo en cuenta esto, la
organizacion busca ser competitiva y lider a nivel nacional, superando las expectativas de los

clientes y asegurando el crecimiento empresarial.
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En términos operativos, la estructura organizacional de la planta consta de 45

colaboradores, distribuidos entre las areas de produccion, administrativas, calidad y soporte.

La problematica identificada en Gaseosas Kola Sol S.A.S. revela una situacion frecuente
en muchas industrias regionales: plantas con tradicién y experiencia operativa, pero sostenidas
sobre estructuras productivas parcialmente automatizadas que comienzan a mostrar sefiales de
saturacion frente al crecimiento de la demanda. La linea de produccion, organizada bajo un flujo
continuo y soportada principalmente por la maquina DXGF 32-32-10, funciona como un
organismo cuyo corazon late con precision mecanica, mientras sus extremidades (etiquetado,
inspeccion, traslado y empaque) todavia dependen en gran medida del ritmo humano. Por lo
anterior al ser humano, a diferencia de las maquinas, se fatiga, se retrasa, improvisa y resiste;

aunque a veces también salva procesos que la automatizacion no sabe resolver.

La empresa posee una automatizacion cercana al 50%, condicion que le ha permitido
mantener una operacion estable; sin embargo, también ha originado importantes limitaciones en la
eficiencia operativa. Las actividades manuales generan cuellos de botella que afectan la
continuidad del flujo productivo, especialmente durante temporadas de alta demanda como
diciembre, Semana Santa y las festividades de octubre en Girardot. En dichos periodos, la
produccion aumenta considerablemente, alcanzando hasta siete tinas de jarabe diarias, situacion
que exige una coordinacion mas rigurosa de recursos, mayores turnos de trabajo y un desempeno

continuo de la maquinaria.

A esta situacion se suma la ausencia de herramientas tecnologicas orientadas a la
planificacion cientifica de la capacidad productiva. La empresa opera, en gran medida, sobre la

experiencia acumulada y la reaccién inmediata ante los problemas diarios; una légica funcional en
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mercados pequefios, pero peligrosa en escenarios competitivos donde la eficiencia se mide en

segundos y los desperdicios se castigan como pecados industriales. Paradojicamente, mientras las

grandes companias de bebidas utilizan modelos digitales capaces de anticipar comportamientos

futuros con precision quirtrgica, muchas empresas regionales continuan tomando decisiones

estratégicas “a 0jo”, como navegantes que cruzan una tormenta guiandose Unicamente por

intuicion.

La distribucion actual de la planta también presenta dificultades relacionadas con el
aprovechamiento del espacio y la circulacion del producto. Las areas de inspeccion, etiquetado y
estibado experimentan altos niveles de congestion en temporadas criticas, provocando acumulacion
de inventario intermedio, tiempos de espera e interrupciones en la linea. Del mismo modo, la
dependencia externa de botellas PET provenientes de Bogoté introduce vulnerabilidades logisticas
que afectan la programacion de la produccion y la estabilidad de los inventarios. En consecuencia,
cualquier modificacion empirica del layout, realizada sin analisis previo, podria generar efectos

contrarios a los esperados: aumento de desperdicios, reprocesos y paradas operativas.

Ante este panorama, la simulacion computacional surge como una alternativa estratégica
para comprender y optimizar el sistema productivo sin comprometer directamente la operacion
real. La construccion de un modelo en FlexSim permitiria representar virtualmente el
comportamiento actual de la planta, identificar restricciones operativas, analizar tiempos de ciclo,
evaluar el flujo de materiales y experimentar distintos escenarios de mejora antes de
implementarlos fisicamente. En otras palabras, la simulacion funciona como un laboratorio
industrial donde los errores cuestan datos y no pérdidas econdémicas.

De esta manera, el desarrollo de un modelo de simulacion no solo facilitaria la

identificacion de cuellos de botella y la evaluacion de estrategias de automatizacion parcial o total,
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sino que también contribuiria a una mejor planificacion de recursos, distribucion de espacios y

utilizacion de la mano de obra disponible. Todo ello con el proposito de incrementar la eficiencia

operativa, reducir tiempos improductivos y fortalecer la competitividad de Gaseosas Kola Sol

S.A.S. en un entorno industrial cada vez mas tecnificado y exigente.

2.2 Formulacion del problema

(Como la construccion y experimentacion de un modelo de simulacion en FlexSim del
sistema productivo actual permite evaluar y proponer mejoras que incrementen la eficiencia

operativa y reduzcan los cuellos de botella en la linea de produccion de Gaseosas Kola Sol S.A.S.?
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3 Objetivos

3.1 Objetivo General
Desarrollar un modelo de simulacién en FlexSim para la linea de produccion de Gaseosas
Kola Sol S.A.S., con el fin de analizar como se comporta el proceso productivo y evaluar posibles

mejoras que ayuden a aumentar la produccion diaria.

3.2 Objetivos Especificos

1.  Describir el funcionamiento actual del sistema de produccion de la empresa, teniendo en

cuenta los tiempos de ciclo, el flujo de materiales y el desempefio de cada estacion de trabajo.

2. Identificar las operaciones que presentan mayores demoras, acumulacion de producto o

pérdidas de rendimiento dentro de la linea de produccion.

3. Proponer y simular diferentes escenarios de mejora en FlexSim para evaluar cambios en la

distribucion de recursos, personal y procesos.

4.  Comparar los resultados obtenidos en cada escenario mediante indicadores de eficiencia y

produccion, con el fin de determinar la alternativa méas conveniente para la empresa.
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4  Justificacion

La presente investigacion nace de la necesidad de analizar el comportamiento de la linea de
produccion de un litro en Gaseosas Kola Sol S.A.S., ya que durante la operacion se han observado
situaciones que podrian estar afectando el rendimiento esperado del sistema. Aunque la maquinaria
cuenta con una capacidad de trabajo relativamente alta, en la practica la produccion no siempre
mantiene el mismo ritmo. En otras palabras, la velocidad instalada de la linea parece ir por un

camino y el flujo real de produccion por otro.

De acuerdo con las observaciones iniciales realizadas en planta, la maquina llenadora puede
alcanzar una velocidad cercana a 0,92 botellas por segundo; sin embargo, este desempefio no se
refleja de manera constante en toda la linea. En ciertos momentos aparecen acumulaciones de
producto en las bandas transportadoras, pequefas detenciones y tiempos muertos entre procesos.
Son detalles que vistos por separado, parecen menores, pero juntos terminan afectando la

continuidad de la operacion.

Precisamente ahi surge la importancia de este estudio. Analizar el sistema desde una
perspectiva mas completa permitira entender qué estd ocasionando esas variaciones en el flujo de
produccion y cudles procesos estan limitando el rendimiento general. A veces una linea de
produccion se comporta como una fila en hora pico; todos avanzan, pero basta con que uno reduzca

la velocidad para que el resto termine detenido.

Desde el punto de vista econdmico, estas situaciones también representan un problema para
la empresa. Cuando la produccion real es menor a la capacidad instalada, parte de los recursos
disponibles termina desaprovechandose. Esto puede traducirse en mayores costos operativos,

retrasos en el cumplimiento de metas y un aumento del inventario en proceso dentro de la linea.
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Ademas, la acumulacion excesiva de botellas o paquetes en ciertas estaciones no

necesariamente significa mayor productividad. En muchos casos ocurre lo contrario: el sistema se

vuelve més inestable y aparecen paradas imprevistas que afectan el ritmo de trabajo. Es una

contradiccion bastante comun en produccion industrial; a veces parece que se estd produciendo

mas solo porque hay mas material acumulado, cuando en realidad el flujo est4 perdiendo eficiencia.

Frente a esta situacion, el uso de FlexSim resulta adecuado porque permite representar el
comportamiento del sistema en un entorno virtual sin alterar la operacion real de la empresa. Por
medio de la simulacidn es posible probar cambios, comparar escenarios y analizar resultados antes
de implementar cualquier modificacion en planta. Esto reduce riesgos, costos y tiempos asociados

a pruebas directas sobre la linea de produccion.

Por otro lado, el desarrollo de este proyecto también tiene relevancia académica, ya que
permite aplicar herramientas de simulacion y analisis de sistemas productivos en un caso real de la
industria de bebidas. Mas alld del modelo computacional, el estudio busca demostrar como la
simulacion puede convertirse en un apoyo para la toma de decisiones dentro de empresas que

necesitan mejorar su competitividad y aprovechar mejor sus recursos.

4.1 Hipotesis

El desarrollo de un modelo de simulacion en FlexSim permitird identificar mejoras en el
sistema de produccion de Gaseosas Kola Sol S.A.S., aumentando la eficiencia operativa y la

cantidad de paquetes terminados durante la jornada laboral.
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5 Marco Teodrico

El marco tedrico de esta investigaciéon reune los conceptos, modelos y fundamentos
metodoldgicos que sustentan el andlisis y la optimizacion de la linea de produccion de 1 litro de la
empresa Gaseosas de Girardot S.A.S. A través de teorias como la simulacion de eventos discretos,
la teoria de colas, los tiempos de operacion, la estadistica inferencial, los modelos de produccion
en linea y la metodologia Six Sigma (DMAIC), se establecen las bases necesarias para comprender
el comportamiento del sistema productivo, identificar restricciones, evaluar su capacidad y
determinar alternativas de mejora basadas en datos. Este soporte conceptual permite garantizar que
el modelo desarrollado en FlexSim y las propuestas resultantes cuenten con rigurosidad técnica y

relevancia operativa para la industria de bebidas carbonatadas.

5.1 Teoria de la Simulacion

La llegada de la industria 4.0 ha incentivado en las empresas el uso de herramientas para la
modelacion y optimizacion de sus diferentes sistemas, dado que la simulacion permite analizar el
comportamiento del sistema antes de implementar alguna alternativa definitiva. Dicha tecnologia
ha tomado relevancia al facilitar la toma de decisiones basadas en datos y experimentacion virtual
de escenarios operativos (Caparrés Mancera, Rodriguez, Rodriguez Pérez, & Hernandez Torres,
2024). Siendo en este contexto, dos pilares fundamentales los que se pueden modelar; la simulacion

de eventos discretos y la simulacion de eventos continuos (Fonseca Casas).

Desde el punto de vista metodoldgico, la simulacion de eventos discretos representa los
sistemas cuyo estado cambia en momentos especificos en el tiempo, convirtiéndola en una

herramienta ideal para estudiar los procesos secuenciales como las lineas de embotellado. Dicha



T UNIMINUTO

Corporacién Universitaria Minuto de Dios 27
Educacion de calidad al alcance de todos
Vigilada MinEducacion

técnica permite evaluar diferentes configuraciones y estrategias dentro de la planta de

produccion, sin interrumpir la produccion real, reducir costos y riesgos durante la experimentacion

(Law, 2015).

En este contexto, su aplicacion en la presente investigacion se hara con base en la
construccion de un modelo de la linea de 1 litro de la embotelladora Kola Sol S.A.S. en el software
FlexSim, el cual incluird las principales estaciones de trabajo (llenado, etiquetado, inspeccion,

agrupamiento, horno, estiba) y los recursos humanos.

5.2 Teoria de Colas

La teoria de colas se desarrolld a comienzos del siglo XX para estudiar situaciones donde
existe espera antes de recibir un servicio. Aunque al principio se utiliz6 en sistemas telefonicos,
después empez06 a aplicarse en hospitales, bancos, supermercados y procesos industriales. En todos
esos casos ocurre algo parecido: llegan personas, productos o materiales a un sistema y deben

esperar mientras son atendidos.

Segun Burbano Pantoja, Valdivieso Miranda y Burbano Valdivieso (2024), esta teoria
permite analizar sistemas donde los tiempos de llegada y de atencion cambian constantemente. Por
esa razon, se utiliza para estudiar filas, tiempos muertos, congestiones y capacidad de atencion en

diferentes tipos de procesos.

Uno de los aportes mas importantes fue realizado por David G. Kendall, quien propuso una
clasificacion para identificar los modelos de colas. Esta notacion, conocida como A/B/s, organiza
los sistemas segun la distribucion de llegadas, la distribucion del tiempo de servicio y la cantidad

de servidores disponibles.
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Gracias a esta clasificacion, es posible representar distintos sistemas de manera mas
ordenada y comparar su comportamiento. Ademas, permite seleccionar el modelo que mejor se
adapte a una situacion real.
Dentro de un sistema de colas existen varios elementos importantes: Clientes o entidades
que llegan al sistema.
v’ Tasa de llegada ().
v’ Tasa de servicio ().
v Numero de servidores.
v' Capacidad de la cola.
v" Disciplina de atencion.
En muchos casos, las llegadas siguen una distribucion Poisson y los tiempos de servicio

una distribucién exponencial. Estas distribuciones ayudan a representar sistemas donde existe

variabilidad en el tiempo.

En la empresa Gaseosas Kola Sol, la teoria de colas puede aplicarse para analizar etapas
como inspeccion, empaque, transporte interno y operacion de maquinas. A través de estos modelos
es posible identificar acumulaciones de producto, estaciones saturadas y tiempos de espera dentro

de la linea.

Esto permite distribuir mejor los recursos y reducir pérdidas de tiempo durante la

produccion.
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5.2.1 Modelo de Colas M/M/1

El modelo M/M/1 es uno de los mas conocidos dentro de la teoria de colas. Se utiliza para

representar sistemas donde existe un solo servidor atendiendo a los clientes o entidades que llegan.

Segun Contreras Garcia (2021), en este modelo las llegadas siguen una distribucion de
Poisson y los tiempos de servicio una distribucion exponencial. Ademas, se asume que las llegadas
son independientes entre si.

La notacion M/M/1/00/0/FCFS indica:

M: llegadas con distribucién Poisson.

M: tiempos de servicio exponenciales.

1: un solo servidor.

e oo: capacidad infinita del sistema.

FCFS: primero en llegar, primero en ser atendido.

Uno de los elementos mas importantes del modelo es el factor de utilizacion:

p=Alp

Este valor representa el nivel de ocupacion del servidor. Para que el sistema funcione
correctamente, la tasa de llegadas debe ser menor que la tasa de servicio. Es decir:

A<p

Cuando esto no ocurre, la cola empieza a crecer y el sistema se congestiona. El modelo
también permite calcular indicadores como:
e Numero promedio de clientes en el sistema.

e Numero promedio de clientes esperando.
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e Tiempo promedio de espera.

e Probabilidad de que el sistema esté vacio.

Estos indicadores ayudan a evaluar el comportamiento del sistema y detectar posibles

problemas de capacidad.

En una linea de produccion, un modelo M/M/1 puede representar una estaciéon donde solo

existe un operario o una maquina atendiendo el proceso.

5.2.2 Modelo de Colas M/M/s

El modelo M/M/s es una extension del modelo M/M/1. La diferencia principal es que ahora
existen varios servidores trabajando de manera simultanea.

En este caso, las llegadas siguen una distribucion Poisson y los tiempos de servicio
continuan siendo exponenciales. Sin embargo, los clientes pueden ser atendidos por diferentes

servidores disponibles.

La notacion M/M/s/0/0o/FCFS mantiene las mismas caracteristicas del modelo anterior,

pero incorpora multiples servidores dentro del sistema.

Cuando el niimero de clientes es bajo, algunos servidores permanecen libres. En cambio,

cuando la demanda aumenta, todos los servidores empiezan a trabajar al mismo tiempo.

Este modelo permite reducir filas y tiempos de espera, especialmente en sistemas donde

llegan muchas entidades durante un periodo corto.
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En procesos industriales, el modelo M/M/s puede utilizarse para representar estaciones

donde trabajan varios operarios o equipos en paralelo. Por ejemplo, areas de inspeccion, empaque

o clasificacion.

Su aplicacion ayuda a determinar si la cantidad de recursos disponibles es suficiente para

mantener estable el flujo de produccion.

5.2.2.1 Tiempos de Operacion

Dentro de una linea de produccion existen conceptos importantes para medir el ritmo de
trabajo y el desempefio del sistema. Dos de los mas utilizados son el takt time y el cycle time.

El takt time hace referencia a la velocidad con la que debe producirse una unidad para
cumplir con la demanda del cliente. Se obtiene dividiendo el tiempo disponible de trabajo entre la

demanda esperada.

Este indicador sirve para sincronizar las actividades de cada estacion y evitar

acumulaciones de producto o tiempos muertos.

Por otro lado, el cycle time corresponde al tiempo promedio que tarda un proceso en
completar una operacion. Es decir, mide cuanto tiempo necesita una estacion para producir una

unidad.

En una linea de produccion, ambos conceptos estan relacionados. Si el tiempo de ciclo

supera el takt time, pueden presentarse retrasos y acumulacion de trabajo dentro del sistema.
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Por esta razon, el andlisis de estos tiempos es importante para identificar desequilibrios y

mejorar el desempefio general de la linea de produccion.

Reescribi el apartado con un enfoque mas «claro y facil de leer
Abhora las ideas estan explicadas de forma mas progresiva y natural, evitando bloques demasiado
densos o técnicos.

Los cambios principales fueron: oraciones mas simples, mejor conexion entre conceptos,
ejemplos mas cercanos al contexto de produccidon, reduccion de definiciones pesadas, y

explicaciones mas directas antes de introducir términos técnicos.

También ajusté el ritmo del texto para que se lea mas como una tesis universitaria real y

menos como un manual técnico rigido.

Adicional a esto, cuando las maquinas no estan trabajando, hay algiin evento en el proceso
0 se encuentra equipo en mantenimiento o reparacion, se toma el tiempo funcional en el proceso,

denominandolo tiempo de ciclo efectivo (Garcia-Sabater, 2020).

Estos conceptos constituyen parametros clave dentro del modelo de simulacion en FlexSim,
ya que el takt time permite establecer el ritmo objetivo de produccion en la linea de gaseosas de
Kola Sol S.A.S., mientras que el tiempo de ciclo efectivo permite identificar y cuantificar cuellos
de botella en estaciones criticas. La comparacion entre ambos indicadores facilita el balanceo de
cargas y la evaluacion de escenarios de mejora y automatizacién orientadas a incrementar la

eficiencia operativa y la capacidad productiva diaria de la empresa.
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5.2.2.2 Estadistica Inferencial

La estadistica inferencial es fundamental en el desarrollo de investigaciones, especialmente
en casos donde se pretenden hacer deducciones y buscar resultados sobre una poblacion (el
conjunto de la poblacion que se pretende estudiar) a partir de la muestra utilizada (el subconjunto
de datos de la poblacion), su aplicacion permite identificar patrones, estimar parametros y validar

hipoétesis sobre los comportamientos dentro de un proceso productivo (Sanabria Brenes, 2021).

En el entorno de la ingenieria industrial la estadistica inferencial toma en cuenta los
diferentes instrumentos inferenciales, como lo son las distribuciones de probabilidad, los intervalos
de confianza y la prueba de hipdtesis, con el fin de inferir una conducta general a partir de los datos
obtenidos para la muestra a estudiar (Veiga, Otero, & Torres, 2020). Dichas herramientas son
particulares para el Control Estadistico de Procesos (SPC), debido a que proporcionan una base

cuantitativa para comprender el desempefio y la estabilidad de los sistemas de produccion.

De manera complementaria, la ISO 22514-7 titulada “Métodos estadisticos en la gestion de

procesos: capacidad y rendimiento” gracias a que hace parte de la familia ISO 9000 del Control

Estadistico de Procesos (SPC), se enfoca en el anélisis estadistico de procesos sembrando
los lineamientos de la medicion y analisis de la capacidad de los procesos por medio de indicadores
como lo son el Cp, Cpk, Pp y Ppk (ISO 22514-7, 2021). Esta norma permite evaluar la estabilidad
y capacidad de los procesos productivos para cumplir constantemente con los indicadores
especificos de calidad. Esta SPC se apoya de algunas herramientas como lo son los graficos de
control para la deteccion de tendencias, desviaciones o variaciones inusuales que afectan el

rendimiento de las diferentes organizaciones.
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En la presente investigacion, la estadistica inferencial y la norma ISO 22514-7 se aplicaran

de forma integrada en tres niveles:

1. Ajuste de distribuciones de probabilidad, a partir de los tiempos de proceso recolectados
en planta, mediante el uso del software EasyFit, con el fin de representar de manera realista

la variabilidad observada y apoyar la identificacion de las distribuciones mas adecuadas.

2. Validacién del modelo de simulaciéon en FlexSim, mediante la comparacion entre los
resultados simulados y los valores reales de produccion, tiempos de ciclo y niveles de

utilizacion de recursos.

3. Analisis comparativo de escenarios, apoyado en los intervalos de confianza y las pruebas
de medias, con el propdsito de determinar si las mejoras propuestas generan diferencias

estadisticamente y significativas en la eficiencia operativa de la linea.

De este modo, el enfoque adoptado permite garantizar que los resultados obtenidos del
modelo de simulacion sean estadistica y técnicamente sustentables, fortaleciendo la validez

cientifica y la confiabilidad de las conclusiones del estudio.

5.2.2.3 Distribuciones de probabilidad

Las distribuciones de probabilidad permiten representar la variabilidad inherente en los
procesos productivos, constituyendo la base matematica para la simulacion de eventos discretos.
Su correcta seleccion garantiza que los tiempos, flujos y comportamientos modelados en el

software reproduzcan fielmente la realidad del sistema (Law, 2015).
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En esta investigacion se van a emplear diferentes distribuciones empiricas y tedricas que

pueden ser identificadas mediante el software EasyFit, a partir de los datos a recolectar en la planta

de Kola Sol y que funcionan como punto de partida para el analisis de los datos

5.2.2.4 Distribucion de Cauchy

Hace parte de las distribuciones de variables continuas y depende de estos dos pardmetros:
escala (n) y situacion (0); una caracteristica distintiva de esta distribuciéon es que no posee
momentos definidos; en consecuencia, no es posible determinar medidas como la media, la
varianza la asimetria y curtosis. Asi mismo, su funciéon de densidad es simétrica respecto al

parametro de ubicacion (0) (Salud publica, 2014).

En sintesis, dado que permite describir variables con presencia de valores extremos
ocasionales o de alta dispersion, en la linea de produccion gaseosas puede para modelar tiempos
de inspeccion y agrupamiento, donde se presenten fluctuaciones impredecibles asociadas al manejo

manual y a la variabilidad en la detencion de defectos.

5.2.2.5 Distribucion de Valores Extremos

La base de esta distribucion se encuentra en la teoria de los valores extremos, la cual se
define como una disciplina que desarrolla técnicas y modelos para describir los sucesos que son
menos comunes en un sistema. El objetivo de esta distribucion es analizar valores extremos
observados y predecirlos en el futuro, de manera que el interés principal se encuentra en los valores
mas bajos o altos de la variable de estudio, es decir, se enfoca en los eventos asociados a las colas
de la distribucion (WMO, 2023) En el modelo, se aplica la distribucion de Valores Extremos

Generalizada, ya que esta distribucion se ajusta a los valores maximos o minimos de datos (Velasco
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Luna & Hernandez Gonzales, 2007), para representar los tiempos maximos de etiquetado y estiba,

con el fin de estimar el impacto de los cuellos de botella en el rendimiento general de la linea.

De este modo, la utilizacion de estas distribuciones en FlexSim garantiza que el modelo de
simulacion incorpore la variabilidad real del sistema, permitiendo un adecuado analisis estadistico
valido y una evaluacion de los escenarios de mejora con base en datos empiricos. De este modo,
las distribuciones de probabilidad mencionadas constituyen un elemento clave para la validez y

precision del modelo de simulacion.

5.2.2.6 Distribucion de Poisson

La distribucion de Poisson es una de las herramientas fundamentales para modelar variables
discretas que representan la ocurrencia de eventos aleatorios en un intervalo fijo de tiempo o
espacio.

Poisson: para contar eventos que pasan pocas veces en un intervalo.
No se influyen entre si.

Ejemplos: defectos en botellas, llamadas, autos pasando.

A = promedio. No hay mucho mas.

Formula:

P(X=x) = (e™(-A) - A*x) / x!
Media = varianza = A (esto siempre lo ponen como clave).

Sin grande y p pequeiia — binomial se aproxima a Poisson.
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Figura 2

Grafica de la Funcion de Probabilidad de Variables Poisson

0204

‘

P(x)

Nota: Representacion de la distribucion de Poisson, donde A corresponde a la tasa media de

ocurrencia de eventos en un intervalo determinado (Martinez Goémez & Mari Benlloch, 2009).

v En Kola Sol: defectos, paradas pequenas en la linea, cosas asi.
v' Sirve para estimar, no es exacto ni nada.
v Exponencial: relacionada con Poisson, pero distinta idea.

v" Aqui no se cuentan eventos, se mide el tiempo entre ellos.

Ej: tiempo entre fallas de maquina, entre llegadas.
Depende de A también.
Lo importante: falta de memoria.

Lo que pasé antes no importa.

Ej: méaquina funcionando mucho tiempo no cambia nada en la probabilidad de fallo.

Se usa en colas, esperas, confiabilidad, simulacion.

Esto significa que, si un proceso presenta sucesos aleatorios por unidad de tiempo segin
una distribucion de Poisson, los intervalos entre dichos sucesos siguen una distribucion

exponencial. En el contexto del proyecto de Kola Sol, esta relacion puede emplearse para modelar
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los tiempos entre fallas menores, interrupciones, llegada de unidades al sistema o tiempos entre

defectos en la linea de produccion, ademas que incorporar esta distribucion en un modelo de

simulacidon permite representar cuantos eventos ocurren en un periodo y el comportamiento

temporal entre ellos, ofreciendo una vision mas realista del flujo productivo y apoyando la toma de

decisiones en la optimizacion de la planta.

5.2.3 Modelo de Produccion en Linea

El modelo de produccion en linea consiste en la disposicion secuencial de estaciones de
trabajo manuales, semiautomatizadas o totalmente automatizadas en las que se transforma la
materia prima en un producto nuevo, donde pueden existir estaciones intermedias o al final de la
linea para el aseguramiento de la calidad como lo son las pruebas funcionales, inspecciones
visuales, y demas estaciones de embalaje donde el producto es empaquetado al final del sistema

(Ruiz Lopez, 2015).

El desempefio de una linea depende de factores como la demanda anual, el grado de
complejidad del ensamble, las herramientas especiales involucradas en el proceso, los equipos de
prueba, el tamano del empaque y etiquetas, la cantidad de materiales que se requieren, los turnos
en los que sera operada la linea, el espacio disponible para la operacion, y las salidas y entradas del
area productiva, que seran acordadas de acuerdo a las necesidades de la linea de produccion y el
producto a ensamblar o fabricar (Ruiz Lopez, 2015). Por ello, el disefio y andlisis del modelo
requiere identificar cuellos de botella, fluctuaciones de tiempo de operacidn e ineficiencias en la
asignacion de recursos, esto con el fin de generar o aumentar la eficiencia, que segun la Real
Academia Espaiola se define como la capacidad de lograr los resultados deseados con el minimo

posible de recursos (Real Academia Espaiiola, s.f.).
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Para la presente investigacion, el modelo de produccion en linea se aplica en el proceso de
embotellado de gaseosas Kola Sol S.A.S., especificamente en su presentacion de 1 litro, en donde
se combinan operaciones manuales y automaticas distribuidas en estaciones de trabajo. A partir de
este modelo se identificaron los tiempos de ciclo, el flujo de materiales y puntos criticos de
capacidad, los cuales son elementos base para la construccion del modelo de simulacion en
FlexSim, permitiendo representar el flujo productivo real, evaluar alternativas de mejora y
determinar un layout 6ptimo que incremente la eficiencia operativa y la productividad diaria en la

linea.

5.3 Metodologia Six Sigma (ISO 13053): ciclo DMAIC

Para la creacion de modelos de optimizacion industrial es necesario apoyarse en marcos
metodologicos estandarizados, los cuales permiten garantizar la calidad, confiabilidad de
resultados y sostenibilidad de las mejoras alcanzadas. En este sentido, la norma ISO 13053
“M¢étodos cuantitativos en la mejora de procesos - Six Sigma”, establece la metodologia Six Sigma
por medio del ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), donde propone un
enfoque estructurado basado en datos que busca la reduccion de la variabilidad de procesos,
eliminar defectos y optimizar la eficiencia de forma continua (ISO 13053, 2011). Gracias a su
aplicacion en la industria, la evidencia en la industria muestra que, al seguir las cinco fases
secuenciales, se logra la identificacion de las principales causas de ineficiencias, la implementacion
de mejoras sostenibles y el mantenimiento de mecanismos de control para asegurar la estabilidad
del sistema en todo momento. La norma estandariza la mejora continua y asegura proyectos de

optimizacion alineados con los objetivos estratégicos de las organizaciones.
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Por consiguiente, para la aplicacion en el caso de Kola Sol S.A.S. en su linea de produccion

de 1 litro se aplicara de la siguiente forma:

v

Definir: Delimitar el proceso de las estaciones de trabajo de llenado, etiquetado, inspeccion,
agrupamiento, horno y estiba, para identificar el problema de cuello de botella y delimitar los
KPI, los cuales seran: paquetes/jornada, cycle time efectivo por estacion, takt time, OEE y WIP.
Medir: Disefiar el plan de medicion de tiempos (operacion y micro tiempos), criterios de
inicio/fin, muestreo y captura; ajuste de distribuciones con EasyFit y verificacion de
consistencia.

Analizar: Identificar restricciones mediante el contraste takt vs. cycle time efectivo, graficos de
control e indices de capacidad del SPC.

Mejorar: Ejecutar experimentos en FlexSim para evidenciar el balanceo de cargas y la
automatizacion parcial, comparando escenarios con KPI.

Controlar: Definir un plan de control, monitoreo de KPI y graficos de control en estaciones

criticas y estandarizacion de métodos.

Este marco asegura que las propuestas de mejora se sustenten técnica y estadisticamente,

integrando SPC (ISO 22514-7) y simulacion de eventos discretos en FlexSim, y contar con

mecanismos de control para mantener la capacidad y la eficiencia en la linea de 1 L.
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6 ESTADO DELARTE

La optimizacion en la industria de bebidas combina marcos metodologicos estandarizados
y una planificacion especifica de la gestion operativa, en donde se permite identificar restricciones,
reducir desperdicios y asegurar un flujo continuo de las lineas de produccion (embotellado y
envasado). En la literatura, destacan dos enfoques de gran magnitud: la Teoria de Restricciones
(TOC) y las herramientas de Lean Manufacturing, usualmente utilizadas como complementos en
contextos de alta variabilidad y exigencias de servicio, En este sentido, la Teoria de Restricciones,
implementada por Eliyahu Goldratt en la década de 1980, proyecta que todo sistema de produccion
estd restringido por uno o pocos de los elementos que disminuyen el rendimiento global. La
administraciéon de estas restricciones se vuelve un factor clave de la incrementacion de la
productividad de manera sostenida. El primer caso, analizado por Ramirez Franco (2023) en una
planta guatemalteca, se centrd en la Teoria de las Restricciones (TOC). El autor encontréd que el
proceso de empaquetado y desempaquetado era el principal obstaculo para la produccion. Al
abordar este punto critico con la implementacion de nueva maquinaria y la reestructuracion de los
flujos de trabajo, la compafiia pudo aumentar significativamente su capacidad de produccion y su
eficiencia operativa. Este antecedente aporta a la presente investigacion un referente metodologico
relevante, al evidenciar la importancia de identificar las restricciones del sistema productivo como
punto de partida para la evaluacion de mejoras y resolver el problema principal, una empresa puede

lograr mejoras sustanciales en su rendimiento general.

Un segundo estudio, realizado por Angulo y Solano (2025), se enfocd en la filosofia Lean
Manufacturing. En una empresa similar, los investigadores descubrieron que la falta de

estandarizacion y los problemas de envasado causaban una ineficiencia del 20%. Al aplicar
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diversas herramientas Lean, como el Mapeo del Flujo de Valor (VSM), Kanban y la

metodologia 5S, la empresa no solo redujo el retrabajo y optimizd los tiempos, sino que también

elevd su Eficiencia General del Equipo (OEE) a casi el 80%. Este estudio respalda que la

implementacion de Lean Manufacturing va mdas alla de la simple optimizacion de procesos;

también fortalece la cultura organizacional al promover la mejora continua y la colaboracion del

equipo, esenciales en el desarrollo de esta investigacion.

Por otra parte, para la realizaciéon de un modelo de simulacion estructurado, se requiere de
la disposicion de diferentes datos que sean precisos y representativos en su construccion, tal como
lo sefialan Bustillo Espinal & Veldsquez Garcia (2024), quienes analizaron comparativamente
diferentes herramientas de toma de tiempos para un sistema bancario hondurefio, los cuales se
encuentran el cronometro manual, las hojas de célculo, el microcontrolador ESP. Seguido de este
proceso, se involucraron pruebas estadisticas (ANOVA, igualdad de varianzas y la comparacion de
medias), con el fin de comprobar la homogeneidad de los datos que fueron registrados.
Adicionalmente, el estudio aporta el uso del simulador FlexSim para la validacion de los tiempos
recolectados, haciendo énfasis en la importancia de obtener unas mediciones consistentes y
verificadas antes de suministrarlas a un modelo de simulacion, en donde la precision en la toma de

tiempos de operacion es de vital importancia para evaluar la capacidad real del sistema.

De forma complementaria, Guanochanga Pilapanta & Pacheco Estrella (2024) llevaron a

cabo un estudio de tiempos y movimientos dentro de una fabrica de gaseosas con el fin de mejorar

la productividad, en donde, a través del cronometraje, el andlisis de métodos y la evaluacion

ergonomica de los movimientos, se llegaron a diferentes conclusiones en donde se identificaron
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actividades innecesarias que generaban una reduccion en la eficiencia del sistema. Este

estudio sirve como base para la realizacion de técnicas de balanceo y estandarizacion que permiten

redistribuir tareas y mejorar la utilizacion de los recursos disponibles sin llegar a incrementar los

costos operativos, aplicando mejoras de bajo costo y con alto impacto en los procesos de envasado

y embotellado.

Por otra parte, Zennaro, Battini, Sgarbossa, Persona y De Marchi (2018), incorporaron el
concepto de los “microtiempos de inactividad” en las lineas automatizadas de embotellado,
partiendo de un caso de estudio de la empresa San Benedetto. Utilizaron diferentes métodos
estadisticos de datos, tales como el OEE (Overall Equipment Effectiveness), TTF (Time To Failure)
y TTR (Time To Repair), mediante los cuales expusieron los micro tiempos como periodos de
inactividad menores a 15 minutos, en donde representaban el 57% de la ineficiencia en la linea
objeto del caso de estudio. Este antecedente sugiere el uso de distribuciones de probabilidad y un
indicador de rendimiento de costos (IPC) con el fin de priorizar las inversiones que signifiquen una
mayor recuperacion del método OEE, de manera que se logren visibilizar las pérdidas ocultas que
pueden pasar desapercibidas en la linea, pero que a largo plazo generan un impacto mayor en la

capacidad de produccion.

Por consiguiente, la simulacion de eventos discretos se puede comprender y optimizar
sistemas productivos complejos, realizando la experimentacion mediante software antes de llevarlo
a la operacion real, con el fin de reducir riesgos y costos de implementacion, en donde Flexsim ha
demostrado ser muy util para este campo, tal como lo utiliza Huang, Wang, Hou, Jue, Yang, & Liu

(2025).
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Para la optimizacién del balanceo en una cadena de montaje de prendas de vestir,

reubicando a los trabajadores, de acuerdo a sus habilidades, en estaciones especificas, lo que elevd

la eficiencia de la linea en un 93,7%. Este estudio establecié la importancia de incorporar las

competencias individuales en el disefio de los flujos de trabajo, demostrando la versatilidad de la

simulacion y su aplicacion en procesos industriales donde la mano de obra es indispensable para la

consecucion de la linea productiva.

En el area de los alimentos; Torres Miranda, Herndndez Cuéllar, Gonzalez, & Lozada Reyes
(2025) elaboraron la simulacion para una linea de reprocesado en la industria lactea con el fin de
obtener la capacidad de produccidon por medio de la comparacion de un escenario manual y otro
automatizado con tolva, que mediante el modelado en FlexSim y la aplicacion de distribuciones
triangulares se pudieron identificar cuellos de botellas, capacidad productiva y un punto 6ptimo de
cambio de linea en 650 paquetes. Ademads, se implementaron diferentes mejoras, como la adicion
de una estacion y un operario, lo que aument6 la capacidad productiva en un 19,8%. La
investigacion se tendrd en cuenta en el enfoque de la simulacion, dado que permite responder

preguntas como cuando automatizar, cudntos recursos asignar y como reorganizar las tareas.

De manera similar, Angel Cruz & Roldan Narifio (Angel Cruz & Roldan Narifio, 2023),
utilizaron el simulador FlexSim para equilibrar las cargas laborales de los operarios en una
produccion de Saviloe (Quala) mediante la metodologia DMAIC, para lo cual siguieron la ruta de

la recoleccion de datos, definicion de variables, construccion de un modelo del sistema actual y la

experimentacion con la simulacion de escenarios redistribuidos. A partir de este proceso,

los autores evidenciaron que algunos operarios se encontraban sobrecargados, mientras que otros
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permanecian subutilizados, por lo que se disefiaron 6 escenarios de mejora, siendo el sexto

el mas votado. Lo que permite, en el desarrollo, proponer mejoras al redistribuir tareas sin

necesidad de contratar més personal y reducir los tiempos ociosos, por lo que se logré equilibrar la

utilizacion de la mano de obra.

Asimismo, en el sistema desarrollado por Santander (2024), en el documento realizado
como trabajo de grado, orientado al disefio de planta de produccién de sidra de manzana, con el fin
de estandarizar los criterios de produccion. En €l se menciona la importancia de la planificacion de
la capacidad instalada, asi como la distribucion eficiente de la planta, que no solo minimiza costos
de operacidn, sino que también minimiza tiempos innecesarios y mejora la organizacion de puestos
y células de trabajo, maquinaria y flujo de proceso, ya que con ello se tienen en cuenta las

consideraciones técnicas y econdmicas de la implementacion de la planta productiva.

En este sentido, para Kola Sol S.A.S., el sistema es importante, ya que permite mejorar el
layout de la empresa, lo que se traduce en la redistribucion de células de trabajo, la minimizacion
de tiempos de operacion, la mejora de la capacidad de produccion y el uso de maquinaria. Es aca
donde el software FlexSim juega un papel importante, ya que permite realizar corridas de
produccion como si fueran en la vida real, pero sin generar costos de implementacion y facilita la

realizacion de modificaciones para observar el layout éptimo.

En conclusion, el conocimiento sobre marcos como el modelo Six Sigma (DMAIC), la

Teoria de Restricciones y Lean Manufacturing evidencia como a lo largo del tiempo han sido

ampliamente aplicados en pro de la busqueda de la mejorar la eficiencia y reducir las

variabilidades de los procesos productivos. De igual forma, resalta la importancia de medir tiempos
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de forma confiable y de utilizar la simulacion de eventos discretos con el simulador FlexSim

como herramientas efectivas para identificar rapidamente cuellos de botella, el balanceo de cargas

y la evaluacion de escenarios de automatizacion. Sin embargo, es notoria una brecha en los estudios

regionales sobre gaseosas, como la empresa Kola Sol S.A.S., lo que justifica la necesidad de un

modelo integral que permita combinar las metodologias anteriores para fortalecer su

competitividad en un mercado dominado por grandes corporaciones.
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7 Metodologia

7.1 Enfoque y Alcance de la Investigacion

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, dado que, segun
Hernandez-Sampieri (2018), este tipo de enfoque se fundamenta en la recoleccion y andlisis de
datos numéricos mediante procedimientos estadisticos para probar hipotesis y establecer patrones
de comportamiento. Asimismo, corresponde a un estudio de tipo aplicado y descriptivo, ya que, de
acuerdo con Cesar Augusto Bernal (2016) y Mario Tamayo y Tamayo (2004), este tipo de
investigacion busca la solucion de problemas practicos especificos, mientras que la investigacion
descriptiva se orienta a caracterizar fendmenos, situaciones o sistemas, especificando sus

propiedades y componentes.

En este sentido, el estudio est4 orientado a caracterizar, analizar y evaluar el sistema de
produccion de la gaseosa Kola Sol en presentacion de un litro dentro de la empresa Gaseosas de
Girardot S.A.S., con el fin de identificar cuellos de botella, retrasos en la operacion y oportunidades
de mejora. Para ello, se aplica el método de tiempos y movimientos, el cual permite observar y
medir con precision cada una de las actividades que conforman la linea de produccion, obteniendo

datos confiables sobre la duracion real de las operaciones y su variabilidad.

7.2 Descripcion Detallada del Diseiio Metodolégico Desarrollado para el Logro de los
Objetivos

El desarrollo metodoldgico se estructura en seis fases que permiten visualizar claramente

la ruta del estudio. Este proceso sigue la ldgica del ciclo DMAIC de la metodologia Six Sigma

(ISO 13053), el cual comprende las etapas de Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar,
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garantizando un enfoque estructurado, basado en datos y orientado a la mejora continua del sistema

productivo.

Enla Fase 1. Caracterizacion del sistema productivo, se realiza la socializacion del proyecto
con el ingeniero quimico, el jefe de produccion y el personal técnico, definiendo objetivos, alcances
y cronograma de trabajo. Asimismo, se efecta el reconocimiento del proceso mediante visitas a
planta, analisis del layout, identificacion de estaciones de trabajo y del flujo de materiales,

garantizando una validacion inicial del sistema productivo.

Posteriormente, en la Fase 2. Estudio de tiempos y recoleccion de datos, se procede a definir
la poblacion y la muestra, estructurando las bases para una recoleccion rigurosa. La poblacion de
estudio estd conformada por todos los ciclos operativos que se presentan en la linea de produccion
de gaseosa Kola Sol de un litro durante las condiciones normales de operacion de la planta. El
tamafo de la muestra se determina mediante los procedimientos estadisticos propios del estudio de
tiempos, utilizando el formato de estandarizacion, el cual permite calcular el nimero minimo de
observaciones requeridas con base en el nivel de confianza, el margen de error y la variabilidad del
proceso. En esta fase se realiza la medicion mediante cronometraje, registro de actividades, hora
inicial y hora final, asi como la consolidacion de la informacion en hojas de calculo y cuaderno de

campo.

Seguidamente, se desarrolla la Fase 3. Validacion del sistema productivo, en la que se
verifica la consistencia y estabilidad de los datos recolectados, la coherencia del layout observado
y la validez de los tiempos registrados, asegurando que la informacion sea representativa del

comportamiento real del sistema.
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Con los datos consolidados y validados, se avanza a la Fase 4. Andlisis estadistico y

modelado, en los que se procesan los datos utilizando herramientas especializadas. Las hojas de

calculo en Excel permiten organizar y depurar la informacion, asi como calcular tiempos normales,

tiempos estdndar y la variabilidad. El programa EasyFit se emplea para determinar las

distribuciones estadisticas y validar las mas apropiadas, seleccionando la distribucion que mejor

represente cada variable analizada.

A partir de estos resultados, se desarrolla la Fase 5. Simulacion en FlexSim, que consiste
en construir el modelo del sistema productivo en su estado actual en el software, integrando las
distribuciones estadisticas obtenidas. Esto permite analizar el comportamiento del sistema en

condiciones reales, identificar cuellos de botella, tiempos de espera y la capacidad instalada.

Finalmente, en la Fase 6. Evaluacion de mejoras: se disefian y simulan escenarios
alternativos con el fin de comparar métricas de desempefio entre el proceso actual y el proceso
mejorado. Los resultados obtenidos deben analizarse para establecer conclusiones respaldadas por
datos cuantitativos, lo que permitird proponer mejoras concretas, factibles y medibles para

optimizar la produccién de gaseosa Kola Sol.
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8 DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

8.1 Fase 1 Caracterizacion del Sistema Productivo

En el proceso de recoleccion de informacion se apoyo en la metodologia de inmersion
presencial, disefiada para capturar la configuracion real del sistema y sus independencias operativas

antes de proceder al modelado matematico o al procesamiento de datos para analisis estadistico.

8.1.1 Etapa de Acercamiento Institucional y definicion de Criterios Visita 1 10 de septiembre

2024

Como etapa inicial, se formalizd6 un enlace técnico mediante un contacto directo y de
convencimiento, de manera verbal, con el ingeniero quimico, quien también es el jefe de la planta,
actud como intermediario principal y, a su vez, como facilitador del conocimiento y de la
experiencia de su trayectoria en la empresa. El proposito que se planteé como primordial fue la
alineacion de los objetivos con el porqué de aceptar la investigacion para la organizacion, de modo
que, con las capacidades y necesidades de la planta, fuera de gran ayuda y, asimismo, se asegurara
un flujo de informacioén bidireccional constante. En el recorrido de este hito, se determind de
manera estratégica que la unidad de anélisis se debia centrar en la linea de produccion de un litro,
seleccion escogida por la representatividad critica del portafolio de ventas regional y la
complejidad inherente de las operaciones hibridas en donde se implican las manuales y las

automaticas.
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Asimismo, se establecieron los parametros fundamentales para la realizacion de esta

investigacion, lo que incluy6 la concertacion de un cronograma de acceso a la planta y la estricta

observancia de los protocolos de bioseguridad exigidos por la empresa, entre ellos el uso de

pantalon largo, bata, botas de seguridad y cofia. Por ende, en esta etapa fue vital identificar las

variables operativas de entrada que conforman las primeras bitdcoras de campo, para garantizar

que la recoleccion de informacion contara con el respaldo y la veracidad de la direccion técnica de

la organizacion.

8.1.2 Etapa de Reconocimiento, Mapeo Situacional. Visita 2 23 de septiembre 2024

El objetivo central de esta etapa consistid en capturar la realidad operativa mediante la
observacion en planta, que de acuerdo con Ruiz Lopez (2015), el analisis de lineas de produccion
requiere la identificacion del flujo secuencial de operaciones y estaciones de trabajo, teniendo en
cuenta el flujo de materiales y procesos. Por lo que mediante recorridos técnicos, se identifico la
secuencia logica de seis estaciones de trabajo de la linea de produccion, desde el punto de lavado
y llenado hasta el estibado final, y, asimismo, se realizé un analisis detallado de la coordinacion

entre la maquinaria de alta velocidad y las tareas dependientes de la mano de obra.

Por otro lado, las bitdcoras de campo se utilizaron como insumo para la construccion del
diagrama de flujo, la identificacion de cuellos de botella preliminares, la identificacion de tiempos
de espera excesivos entre estaciones y de restricciones de capacidad de los sistemas
transportadores. Esta observacion directa fue clave para la construccion de una base sélida de la
organizacion y para la identificacion de ineficiencias operativas que no son detectables en los
reportes administrativos. Como resultado del hallazgo, se decide elaborar el diagrama de flujo que

se presenta a continuacion, en el que se evidencia el cuello de botella.



Yy UNIMINUTO

Corporacién Universitaria Minuto de Dios 52
Educacién de calidad al alcance de todos
Vigilada MinEducacion

Figura 2

Diagrama de Flujo

Almacén . Almaceén
Llegada Etiquetado | —
botellas

Etiquetado Inspeccién del Sellado i llenado Lavado de

vencimiento proceso botellas

Cinta
transportadora

Organizacion Evoltura Sellado por Almacén

pacas plastico medio de calor

Despacho de Montacarga
producto

Nota: Diagrama de flujo del proceso productivo de bebidas gaseosas, desde la recepcion de

Sellado en frio

botellas hasta el despacho del producto terminado; elaboracion propia.

Este diagrama de flujo presenta el proceso secuencial del envasado de la planta, el cual
inicia con la llegada de las botellas a la fabrica, después son etiquetadas a mano por varias operarias
y posteriormente es llevado a través de una banda transportadora de cuello, seguida por una fase
de limpieza en la maquina de lavador por pulsion y chorro, Posteriormente, el producto avanza
hacia las etapas de llenado y enroscado, para luego pasar por un punto critico de verificacion de

nivel realizado de manera manual por un operario.

Una vez validado el nivel, se procede con la marcacion laser de la tapa y el lote. Luego, el

producto pasa a la estacion de agrupamiento, donde se organizan las pacas antes de distribucion.
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8.1.3 Etapa de Caracterizacion Técnica y Seleccion del Entorno de Simulacion

53

Con la informacion del campo ya organizada, se defini6 la estructura del sistema. En este

punto se utiliz6 FlexSim, ya que permite simular eventos discretos y representa bien el

comportamiento de una planta industrial.

Figura 3

Layout Esquemadatico de la Empresa

Agua Gas
Recepcion
Almacén
Almacén
Produccién Etiquetado
Almacén
Agua+Jarabe Almacén-Botellas
Sopladera
Lab. Lab.Fisico| Agua+
Calidad |Quimico | Aztcar

Nota: Representacion esquematica de la distribucion fisica de las areas operativas de la

empresa para analizar el flujo de materiales y la interaccion entre procesos; elaboracion propia.

Para asegurar que el modelo sea util, se configurd con estos criterios:

v Variables del modelo: Se incorpord el layout de la planta y se definieron las capacidades de

las bandas transportadoras. Con esto se armé el flujo 16gico del sistema dentro del simulador.

v" Parametros: Se trabajo con una velocidad de 1.6 m/s en las cintas transportadoras. También

se ajustd la maquina llenadora segin la entrada de envases. Esto permite que el modelo se

acerque a la realidad operativa.
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v Supuestos: Se asumio flujo constante de materiales y sin fallas mayores durante la simulacion.

Esto se hace para poder analizar principalmente el desempefio y los cuellos de botella.

8.1.4 Etapa de Auditoria de Cambios y Diagndosticos Evolutivo Visita 4 11 de noviembre 2025

Para validar que la informacion no estuviera desactualizada, se realizé una nueva visita un
afno después de la primera toma de datos. La idea no era solo confirmar que todo seguia igual, sino

ver si habia cambios en la operacion, tecnologia o distribucion del trabajo.

Al comparar con la situacion inicial, se encontraron cambios en los ritmos de produccion y
algunas modificaciones pequenas en la organizacion del personal. Esto obligo6 a ajustar el modelo

en FlexSim.

Uno de los datos mas importantes fue la reduccion del 27,7% en el rendimiento de la linea.
Es decir, se paso de un valor tedrico de 65 botellas por minuto a un valor real de 47 botellas por

minuto.

Esto fue clave porque muestra que el sistema no se mantiene estable en el tiempo y que hay
pérdidas de eficiencia reales.

El problema principal sigue estando en las estaciones manuales. Esto se puede explicar con
la relacion entre Takt Time y Cycle Time. Como plantea Garcia-Sabater (2020), cuando el tiempo

de ciclo es mayor que el takt time, se generan acumulaciones y cuellos de botella.

En este caso, la llenadora tiene un tiempo de ciclo de 0,92 segundos por botella, mientras
que la inspeccion visual tarda 1,21 segundos. Esa diferencia genera un retraso de aproximadamente

31,5% por unidad, lo que confirma que existe una restriccion clara dentro del sistema.



T UNIMINUTO

Corporacién Universitaria Minuto de Dios 55
Educacién de calidad al alcance de todos
Vigilada MinEducacion

Desde la perspectiva de la Teoria de Restricciones propuesta por Goldratt, la estacion de
inspeccion actiia como el cuello de botella que determina el ritmo global de la linea, limitando la

capacidad del sistema independientemente del desempeno de las demas operaciones.

Como consecuencia, se genera una pérdida aproximada de 15,4 botellas por minuto, que se
acumulan en la banda transportadora antes de la inspeccion, lo que impide que el sistema alcance
su capacidad maxima y justifica técnicamente la necesidad de automatizacién o de balanceo de

carga en estos puntos criticos.

8.2 Fase 2. Estudio de Tiempos y Recoleccion de Datos

En esta fase se realizo el levantamiento de informacion primaria del sistema productivo,
con el propdsito de obtener datos confiables que permitan representar el comportamiento real del
proceso en el modelo de simulacion. Para ello, se aplicaron técnicas de estudio de tiempos basadas
en observacion directa, garantizando la captura de la variabilidad operativa presente en la planta

de produccion de Gaseosas Kola Sol S.A.S.

8.2.1 Determinacion del Tamaiio de la Muestra y Criterios de Representatividad

El tamafio de la muestra se determind mediante criterios estadisticos propios del estudio de
tiempos, asegurando un nivel adecuado de confianza y precision en los datos recolectados. Se
realizaron multiples observaciones en las estaciones criticas del proceso, acompafiado del
conocimiento de los operarios, quienes conocen a fondo la operacion, hasta garantizar la estabilidad

de los tiempos registrados y su representatividad frente al comportamiento real del sistema.
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En particular, se recolectaron 47 observaciones en la estacion de inspeccion y 20 en la

estacion de agrupamiento, lo cual permitid capturar la variabilidad operativa y asegurar la validez

de los datos para su posterior analisis estadistico y modelado.

En Ia estacion de agrupamiento se realizd la toma de tiempos correspondiente al ciclo
operativo, obteniendo un total de 20 observaciones con valores que oscilan entre 5,05 y 13,37
segundos. La suma de los tiempos registrados es de 180 segundos, lo que equivale a 3 minutos de
operacion. Estos datos evidencian la variabilidad del proceso, atribuible a factores como el ritmo
de trabajo del operario, la manipulacion de las botellas y posibles interrupciones durante la

ejecucion de la tarea.
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Tabla 3. Datos Agrupamiento

Tiempos agrupamiento sg

5,05
5,32
5,90
7,21
7,69
8,74
8,87
9,00
9,12
9,18
9,2
9,28
9,37
9,52
9,71
10,28
10,32
10,57
12,30

13,37
TIEMPO TOTAL 180,00 S

3 Minutos

Fuente: Creacion propia

En la estacion de inspeccion se registraron tiempos individuales por botella, lo que arrojé
un total de 47 observaciones. Los tiempos registrados oscilan entre 1,02 y 2,66 segundos por

unidad, lo que evidencia una relativa estabilidad en la operacion, con algunas variaciones puntuales

atribuibles a factores como la manipulacion del operario o la revision mas detallada de

ciertas botellas.
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En términos generales, la mayoria de los tiempos se concentran en un rango cercano a 1,10

— 1,30 segundos, lo que indica un comportamiento operativo uniforme. Considerando que un

minuto equivale a 60 segundos, estos datos permiten estimar la capacidad de inspeccion por unidad

de tiempo y constituyen un insumo clave para la parametrizaciéon del modelo de simulacion.

Tabla 4. Datos Inspeccion

Tiempo inspeccion Tiempo inspeccion
# Botellas sg # Botellas sg
1 2,59 25 1,29
2 1,37 26 1,13
3 1,17 27 1,02
4 1,08 28 1,47
5 1,15 29 1,14
6 1,31 30 1,12
7 1,23 31 1,08
8 1,95 32 1,18
9 1,19 33 1,22
10 1,25 34 1,32
11 1,15 35 1,15
12 1,19 36 1,09
13 1,18 37 1,86
14 1,09 38 1,02
15 1,08 39 1,11
16 1,06 40 1,03
17 1,56 41 1,37
18 1,19 42 1,12
19 1,04 43 1,89
20 1,06 44 2,66
21 1,18 45 1,11
22 1,16 46 1,17
23 1,09 47 1,02
24 1,11 SEG TOTAL 60

Fuente: Elaboracion Propia



T UNIMINUTO

Corporacién Universitaria Minuto de Dios 59
Educacion de calidad al alcance de todos
Vigilada MinEducacion

8.2.2 Protocolo de Medicion y Delimitacion del Ciclo Operativo (Visita 3) 15 de noviembre

2025

Se establecio un protocolo de medicion para estandarizar la recoleccion de datos y evitar
inconsistencias durante el trabajo de campo. El sistema de estudio fue delimitado desde el area de

lavado de botellas hasta el almacenamiento de producto terminado.

El ciclo operativo se defini6 como el intervalo comprendido entre el ingreso de la botella
vacia al sistema y su salida como producto listo para la distribucion. Asimismo, se identificaron
puntos especificos de inicio y de finalizacion en cada operacion, lo que permitié6 una medicion

precisa de los tiempos y facilité su implementacion en el modelo de simulacion.

8.2.3 Técnica de Cronometraje y Ejecucion en Campo

La medicion de tiempos se realizé mediante la técnica de cronometraje continuo, basada en
la observacion directa. Se emplearon formatos de registro disefiados bajo los principios de la
ingenieria industrial, en los que se consignaron los tiempos de cada ciclo operativo, las incidencias,

los tiempos improductivos y los retrasos inevitables.

En las estaciones automatizadas, como la maquina de llenado y la termoencogedora, se
compararon los tiempos reales de operacion con las capacidades nominales de las maquinas,
permitiendo identificar desviaciones entre el desempeio esperado y el observado; lo que permite

una mejor configuracion del modelo en FlexSim.
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8.2.4 Depuracion y Consolidacion de la Informacion Primaria

Posteriormente, se depuraron los datos recolectados, eliminando valores atipicos y
corrigiendo posibles errores de medicion. Se aplicaron criterios técnicos para la normalizacion de
los tiempos observados, garantizando la consistencia de la informacidén, de manera que estos
implicaron detectar y manejar puntos de datos inusuales o errores en las mediciones que podrian

arruinar el modelo

Finalmente, los datos fueron organizados en bases de datos estructuradas, lo que constituyo
el principal insumo para el andlisis estadistico y la posterior construccion del modelo de

simulacién.

8.3 Fase 3. Validacion del Sistema Productivo

En esta fase se llevd a cabo la validacion de la informacion recolectada, denominada
validacion longitudinal, con el objetivo de garantizar su confiabilidad y representatividad frente al
comportamiento real del sistema productivo, asegurando que el modelo de simulacion refleje de
manera precisa las condiciones operativas de la planta y que no se hubiese experimentado

mutaciones estructurales que modifiquen la simulacion.

8.3.1 Auditoria de Estabilidad del Layouty Evolucion de los Procesos

El dia 11 de noviembre de 2025, transcurrido aproximadamente un afio desde el
levantamiento masivo de tiempos, se realizd una incursion a la planta de Gaseosas de Girardot

S.A.S. El propésito de esta fue centralizar la ejecucion de auditorias técnicas sobre el estado actual
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del sistema y verificar la existencia de cambios significativos en la configuracion operativa

de la linea de produccion durante el periodo transcurrido.

Consecuentemente, se emple6 un protocolo de contraste para utilizar las bitdcoras de campo
originales como linea de base de la informacion recolectada, a fin de comparar la disposicion fisica

de la maquinaria con el disefio preliminar del modelo planteado.

Con esta visita a la planta, se comprobé que las especificaciones de las bandas
transportadoras y su velocidad nominal de 1,6 m/s se mantenian sin modificaciones. Asimismo,
mediante una mesa de trabajo con el ingeniero de procesos, se consultaron las actualizaciones del
sistema para identificar que, si bien la empresa conserva su infraestructura medular, ha iniciado
planes estratégicos para la automatizacion del etiquetado y la integracion vertical de la produccion
de envases PET. Con esta informacion se asegura que el modelo desarrollado en FlexSim sea una
representacion fiel de la realidad y del estado actual de la planta, y se permite recalibrar el modelo
con las actualizaciones detectadas para garantizar que la investigacion no trabaje sobre una base

desactualizada.

8.3.2  Analisis de la variabilidad estacional y Consistencia Operativa

Debido a la ubicacion estratégica de la empresa y la naturaleza de su producto insignia, la
Kola Sola, se consider6 que la investigacion tuvo un impacto en la demanda estacional regional.
Se identificé que la produccion alcanza un pico critico durante el Reinado Nacional del Turismo
en octubre del afio y en la temporada de fin de afio, cuando se ubican las vacaciones y aumenta el
turismo en el municipio. Esto se refleja en la presentacion de un litro. En este contexto, se presento

una validacion enfocada en el andlisis de consistencia de los cuellos de botella, en la que se verifico,
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mediante observacion directa, que las restricciones del etiquetado manual y la inspeccion

visual persistian como los puntos de mayor alcance y resistencia del sistema.

Teniendo en cuenta la persistencia de los cuellos de botella, detectados tanto en la toma
inicial de 2024 como en la validacion de noviembre de 2025, se otorga un alto grado de confianza
en las propuestas presentadas en la investigacion, junto con las mejoras planteadas; asimismo, se
confirma que las ineficiencias identificadas son estructurales y no ocasionales. Finalmente, se
observo estabilidad en el recurso humano y en los métodos desarrollados manualmente en el area
de agrupamiento, donde la curva de aprendizaje no presentd variaciones significativas. Con este
hallazgo se garantiza que los datos recolectados en la fase 2 conservan la estadistica y la técnica;
ademads, se permite construir escenarios futuros en los que se funde el comportamiento real y

probado ante las fluctuaciones del mercado.

8.4 Fase 4. Analisis Estadistico y Modelado

Esta fase constituye la base analitica de la investigacion, ya que procesa la informacion
primaria recolectada para transformarla en pardmetros de entrada con validez matematica. El
objetivo es circular los datos crudos a modelos estocasticos que capturen la variabilidad del sistema
real, mediante herramientas de estadistica inferencial, para respaldar el comportamiento del modelo

virtual, que serd un gemelo virtual de la planta de Kola Sol S.A.S.
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8.4.1 Analisis de bondad de ajuste y caracterizacion de distribuciones

Una vez obtenida la informacion depurada de la Fase 2, se inicia un andlisis de bondad de
ajuste con el software EasyFit. Esta herramienta permitio someter los ciclos de tiempo de cada
estacion de trabajo a pruebas estadisticas para identificar la distribucion de probabilidad que mejor
representara cada proceso. De acuerdo con las teorias de la estadistica inferencial identificadas en
el estado del arte, este paso es crucial para representar sistemas en los que el factor humano

introduce una variabilidad que no puede capturarse con promedios simples.

Como resultado del analisis, se decide que el proceso de inspeccion del nivel de gaseosa se
ajusta a la distribucion de valores extremos, lo cual es consistente con la naturaleza de la tarea. En
esta actividad el operario debe reaccionar ante eventos poco frecuentes (botellas con llenado
incorrecto o estancamientos de gaseosas), lo que genera picos de tiempo diferenciados.

Por otro lado, el proceso de agrupamiento de botellas, el software identifico una distribucion
de Cauchy. La seleccion de esta distribucion resulta pertinente para el modelo, ya que su estructura
permite capturar adecuadamente la presencia de valores atipicos y la alta dispersion observada en
las tareas manuales de embalaje. De este modo, se garantiza que el modelo de simulacion

represente de manera fiel las fluctuaciones en el ritmo de trabajo evidenciadas en la planta.

Desde la estadistica, esta distribucion se entiende como una de cola pesada. Esto quiere
decir, de forma sencilla, que es mas probable encontrar valores extremos de lo habitual y que los
datos no son muy estables entre si. Por eso se usa en situaciones donde el comportamiento cambia

bastante, como en procesos manuales en los que los tiempos no siempre son los mismos.

En ese caso, ayuda a reflejar mejor esa variacion e incertidumbre dentro del proceso de

agrupamiento.
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Por otra parte, la distribucion de valores extremos proviene de los estudios de Emil Julius
Gumbel. La idea principal es que sirve para analizar eventos poco frecuentes, pero que cuando

ocurren pueden tener un impacto importante en el sistema.

8.4.2 Implementacion de Modelos de Prueba de Eventos Discretos

En esta parte del trabajo lo que se hizo fue armar la simulacién del proceso usando el
Modelado de Eventos Discretos (MED) y la Teoria de Colas. Basicamente, esto sirve para entender
la planta como un conjunto de procesos que estan conectados y van pasando las botellas de una

etapa a otra.

Para la simulacion se trabajé con el software FlexSim, donde se ingresaron las
distribuciones de probabilidad que se habian definido antes. Con eso se armo el modelo en 3D y se
pudo ver como se comporta el proceso de una manera mas cercana a la realidad.

En el modelo se configur6 la parte que revisa el nivel de gaseosa y también la que agrupa
las botellas. A estos procesos se les aplicaron las funciones de Valores Extremos y Cauchy, y eso
ayudo a que el sistema no se comportara siempre igual, sino que tuviera variaciones mas parecidas

a lo que puede pasar en la practica.

Esta estructura conlleva la metodologia de los modelos de servicios multifacéticos
comprendidos desde la Teoria de Colas, permitiendo que el sistema virtual de a lugar a
probabilidades reales ( Burbano Pantoja, Valdivieso-Miranda, & Burbano Valdivieso , 2024).
observados en las visitas de campo, tales como la variabilidad de los tiempos y la saturacion de las
bandas transportadoras por la intervencion humana, asi como la acumulacion de inventario en

proceso (WIP). Siguiendo las directrices del estado del arte sobre “Gemelos Digitales”, la
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parametrizacion no solo incluye tiempos, sino que también incorpora las reglas logicas del flujo y

la capacidad de las transportadoras, para asegurar que la herramienta de simulacion actiie como un

laboratorio virtual confiable para la evaluacion de mejoras.

8.5 Fase 5. Simulacion en FlexSim

Segin Law (2015), la simulacion de eventos discretos permite representar sistemas
productivos complejos mediante la modelacion de eventos en el tiempo, en esta fase se constituye
toda la integracion del sistema actual de la planta de Kola Sol S.A.S., integrando la infraestructura
fisica, las capacidades logicas y los datos estadisticos validados en las etapas previas. El objetivo
fue consolidar un entorno virtual dinamico que permitiera experimentar con el flujo de produccion

de la linea de un litro sin interrumpir la operacion de la empresa.

8.5.1 Layout 3D

La construccion se inicid con el diseiio de la arquitectura fisica del modelo de la linea de
produccion de gaseosas. Se configuraron los elementos espaciales respetando la distribucion real
de la planta, incluyendo la disposicion de los transportadores (conveyors), las estaciones de

procesamiento (processors) y los puntos de almacenamiento temporal (buffers).

En este proceso, se parametriz6 la velocidad de las bandas transportadoras a 1,6 m/s y con
el fin de lograr como objetivo el Takt time con el fin de satisfacer la demanda actual, ademas, se
configuraron sus capacidades de acumulacion para replicar el comportamiento fisico de las botellas
en la linea por lo cual la representacion tridimensional no solo cumple con el propdsito estético,

sino que ademas permite validar espacialmente las trayectorias de los productos y los recorridos de
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los operarios, asegurando que las restricciones de espacio del layout real estén presentes en el

simulador (Garcia-Sabater, 2020).

Figura 4

Empresa Actual en Simulador Flexsim

T o
Salida pacas

Nota: Elaboracion propia con base a datos del sistema productivo de Gaseosas Kola S.AS.

La implementacion de un software como flexim que como simulador es fundamental para
el modelado y anélisis del desempefio de la linea productiva. A través de este software, es posible
representar de manera detallada la distribucion de recursos, flujos de trabajo y restricciones
operativas. En la ilustracion, se presenta un esquema general que refleja el estado actual de la planta

de produccion, permitiendo una visualizacion precisa.

Nota: Debido a limitaciones en la licencia de Flesxim, se tomo la decisidn de realizar una
reduccion en diferentes procesos, tal es el caso del etiquetado, maquinas de inspeccion y nimero

de operarios.

Se generan los siguientes dashboards los cuales proporcionan métricas clave para el analisis

del rendimiento y la identificacion de oportunidades de optimizacion.
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Figura 5

Dashboards Output (salida de pacas al final del proceso).

Total de pacas
B Throughput

Saliga pacas 120 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Nota: resultados obtenidos mediante simulacion en el software FlexSim, correspondientes al

analisis del flujo de salida de pacas al final del proceso productivo.

La ilustracion presenta el Dashboard que muestra los resultados de los outputs del proceso
productivo, especificamente se refiere a la cantidad de pacas generadas durante una jornada laboral.
En este caso, el sistema reporta una produccion de 180 pacas por dia, lo que permite evaluar el

rendimiento de la linea productiva.

Figura 6

Dashboards Inputs (botellas que entran en la linea de produccion).

Total botellas
[l Throughput

Llegada bolsas botellas 168
Botellas 3517

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Nota: Fuente: resultados obtenidos mediante simulacién en el software FlexSim,

correspondientes al andlisis del flujo de entrada de botellas en la linea de produccion.



T UNIMINUTO

Corporacién Universitaria Minuto de Dios 68
Educacion de calidad al alcance de todos
Vigilada MinEducacion

La ilustracion representa el flujo de ingreso de botellas al sistema productivo, En el analisis

de la jornada laboral que se registré un total de 168 bolsas con botellas, lo que equivale a una

entrada de 3.517 unidades diarias.

8.5.2 Programacion de Logica y Flujos de Eventos Discretos

Una vez establecida la infraestructura fisica, se programo la logica interna del modelo bajo
el paradigma de la Simulacioén de Eventos Discretos (SED). Esta etapa implic6 la configuracion de
los “arribos” de botellas vacias en el sistema y la definicion de las reglas de flujo entre las

estaciones de trabajo.

Ademéds, se integraron en los procesadores manuales las funciones de distribucion
estadistica obtenidas en la Fase 4; asimismo, se programaron las capacidades de los operarios,
definiendo sus horarios, turnos y prioridades de atencion. Esta configuracion logica permitio que

el modelo pasara de ser solo una animacion estéatica a ser un sistema interdependiente, donde se

evidencia el retraso de una estacion y como este afecta automaticamente el rendimiento de

las estaciones subsiguientes, tal como se observo en la realidad operativa.
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Figura 7

Distribucion Valores Extremos Ajustada A Los Tiempos De Proceso de Inspeccion.

Nota: andlisis realizado en el software EasyFit con datos del sistema productivo, para el ajuste de

la distribucién de tiempos del proceso de inspeccion.

En primer lugar, se logra identificar que para el proceso de inspeccion del nivel de liquido
de las gaseosas se tiene una distribucion de valores extremos con una grafica como se muestra en

la ilustracion 4; esto debido que hay datos significativamente alejados de otros.

Figura 8

Distribucion Cauchy Ajustada a los Tiempos del Proceso de Agrupamiento de Botellas

Funciin ds densidad da prababiidan
1

Loenams oF |
= H

074 /(;.‘l \
N
. // \\
p N
a6 - /; \
4 _ _/ -\h‘—“&_ —
—— T —

Nota: andlisis realizado en el software EasyFit con datos del sistema productivo, para el ajuste de

la distribucién Cauchy en los tiempos del proceso de agrupamiento de botellas.
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De la misma forma, en la ilustracidon, se puede observar que se tiene una distribucion de
Cauchy para el agrupamiento de las botellas para crear la paca de 12 botellas, esta distribucion se
utiliza en este caso porque tiene colas mucho mas pesadas que la distribucion normal. Lo que quiere

decir que la probabilidad de tener valores extremos es mayor que en otras distribuciones.

8.5.3  Configuracion de dashboards y monitoreo de indicadores

Para que el modelo se convierta en una herramienta diagnostica efectiva, se disefiaron
tableros de control en el software FlexSim. Dichos tableros se programaron para capturar
indicadores clave de desempefio (KPI) del simulador en tiempo real, tales como el Work In Process
(WIP), el porcentaje de utilizacion de la maquinaria y el tiempo de permanencia promedio de las

botellas en el sistema.

La implementacion de estos monitoreos internos permitid cuantificar la formacion de
cuellos de botella y la saturacion de los operarios a distintos niveles de carga. Esta etapa de
construccion finalizd con el informe de la recoleccion de datos estadisticos detallados,
proporcionados por el propio sistema, los cuales serviran como punto de comparacién para futuros

escenarios de mejora.
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Figura 9

Diagrama Modelado Mejorado.

Agrupamiento

Nota: Elaboracién propia, tomado del sistema productivo

La ilustracion representa el nuevo escenario en el simulador FlexSim donde se busca
proporcional una mejor visualizacion de los cambios aplicados y su impacto en el flujo.
El analisis de los Dashboard generados con la implementacion de los nuevos parametros

presenta los siguientes resultados:

Figura 10

Dashboard output (salida de pacas al final de la linea)

Total de pacas
M Throughput

Salida pacas 270 —

0 50 100 150 200 250

Nota: Software FlexSim

La ilustracion representa como con las mejoras implementadas existe una cantidad de salida

de pacas mayor, lo que representa un aumento de 90 pacas al dia.
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Figura 11

Dashboard inputs (botellas que entran en la linea de produccion).

Total botellas
[l Throughput

Llegada bolsas otellas 192
Crear botellas 4808

0 1000 2000 3000 4000

Nota: Software FlexSim
Del mismo modo, en la ilustracion, se denota una clara diferencia en comparacion con el
Dashboard anterior de inputs, con las mejoras implementadas se tiene una entrada de 192 bolsas a

la linea de produccion, lo que equivale a 4.808 botellas.

8.6 Fase 6: Evaluacion de mejoras y disefio de escenarios futuros

Esta fase final de la investigacion se centr6 en la formulacion de propuestas estratégicas

para mitigar las restricciones identificadas en el modelo base. Siguiendo los lineamientos de la

norma [SO 22514-7 (2021), la cual indica que la evaluacion del desempefio del proceso
debe realizarse mediante indicadores de capacidad. Para ello, en estricta coherencia con la pregunta
de investigacion, y con ayuda de la simulacion de eventos discretos (DES) como técnica
fundamental para el modelado construido en FlexSim como herramienta de diagnostico para
evaluar el comportamiento del sistema e identificar las causas de los cuellos de botella. Como de
la simulacién de eventos discretos y la investigacion de la operacion permitié analizar el
comportamiento del sistema en diferentes eventos mediante el analisis del evento generando

cambios controlados en el sistema con el fin de identificar los cuellos de botella y asumir la
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evolucién continua de los procesos internos resultado de esta experimentacion y del andlisis de

sensibilidad del modelo.

Para ello, se tomaron dos fases metodologicas: la primera se centra en un escenario de
automatizacion tecnologica mediante la incorporaciéon de maquinaria, la cual fue validada
directamente en el entorno virtual para cuantificar el incremento de eficiencia mediante la
sustitucion de variables estocasticas por parametros mecanicos constantes. Mientras que la segunda
fase propone alternativas de mejora basadas en la ingenieria de métodos y principios de Lean
Manufacturing, la cual surge como propuesta derivada del andlisis los datos en FlexSim, el cual
evidencio que la alta variabilidad en los tiempos de respuesta humana (modelado mediante la
distribucion de Cauchy) requiere una intervencion de la ingenieria de métodos, de esta forma, la
simulacion no solo permitid evaluar la inversion tecnoldgica, sino que actual como eje rector para

definir lineamientos de estandarizacion necesarios para la estabilidad del sistema.

8.6.1 Fase Metodologica I: Escenario de Automatizacion y Escalabilidad Tecnologica

Este primer bloque de mejoras constituye el eje central de la experimentacion en el software
de simulacion, enfocandose en la reduccion de la dependencia de procesos manuales criticos

mediante la inversion en activos tecnologicos.

Optimizacion del proceso de etiquetado y codificacion: Se propone integrar una maquina
etiquetadora rotativa de alta velocidad con un sistema de codificacion laser incorporado. En el
simulador, esta mejora unifica dos subprocesos en una sola estacion, elimina los retrasos generados
por la manipulacién de cinco operarios y sincroniza el flujo con la velocidad nominal de la

llenadora.
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Figura 12

Uso Etiquetado.
Etiquetado

99.96%

Nota: Software FlexSim

La ilustracién, demuestra una tasa de uso del 99.96% del proceso de etiquetado en un dia
de trabajo, esto sucede debido a que el proceso de etiquetado es un proceso manual y no se

encuentra automatizado por la empresa como demas procesos de la linea de produccion.

Sistemas de inspeccion electronica de nivel: Se recomienda sustituir la inspeccion visual
humana por un sistema de sensores; esto reducira la variabilidad en la distribucion de valores
extremos que debe evaluar una persona y creard una constante de evaluacion, mitigando el impacto
de la fatiga visual en la calidad del producto.

Figura 13

Uso Escaner.

Escaner

"~

15.21%

Nota: Software FlexSim

Se propone automatizar el agrupamiento al final de la linea con un sistema neumatico y

sensores que coordinan el paso de los productos segun el tipo de presentacion.
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En la simulacion se ve una mejora clara: ya no se forman acumulaciones en la zona de
embalaje, que es donde normalmente se generaban atascos o esperas. Esto hace que el material

avance de forma mas continua hacia el area de estibado.

En pocas palabras, las cajas dejan de amontonarse y el flujo se vuelve més ordenado y

constante.

Como resultado, el proceso funciona mejor porque hay menos interrupciones, menos

bloqueos y un movimiento més estable en todo el final de la linea.

Figura 14

Uso Agrupamiento.

Agrupamiento

y

100.00%

Nota: Software FlexSim

En este sentido, se propone que la produccion de las botellas PET se realice de forma interna
dentro de la empresa, y no se adquieran en Bogota. La intencion seria la de poder realizar esta parte
del proceso de produccion dentro del mismo espacio donde ocurre, lo cual permitiria eliminar la
necesidad de realizar movimientos de estos productos desde otras ciudades, los cuales pueden
implicar costos y demoras adicionales. De esta manera, se simplifica el proceso, debido a que se

logra liberar a la empresa de depender siempre de un proveedor para uno de sus principales
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materiales. Esto facilita ademas el trabajo diario, ya que se garantizaria la disponibilidad del

material necesario para poder realizar las operaciones productivas sin inconvenientes.

8.6.2. Fase Metodologica I1: Escenario de Optimizacion Operativa y de Bajo Costo

Adicionalmente, se determinaron estrategias de mejora que no necesitan un gran
desembolso de recursos financieros. Estas soluciones se requieren para estabilizar los procesos de
trabajo existentes antes de la implementacion de la automatizacion completa.

Ergonomia y equilibrado de linea: Se sugiere mejorar la antropometria de los puestos
manuales con la ayuda de mecanismos mecanicos sencillos. Por otra parte, empleando el
equilibrado de lineas, es posible reorganizar las distribuciones de trabajo de manera tal que se
minimice la cantidad de movimientos superfluos y se disminuya la tensién de los trabajadores, lo

cual el modelo de simulacion detecté como uno de los factores dominantes del tiempo de ciclo.

Control visual y estandarizacion (Andon): Se propone la implementacion de un sistema de
control visual de tipo Andon para detectar errores de manera rapida. Ademads, la creacion de
procedimientos operativos estandar (SOP) garantiza la homogeneidad del agrupamiento y
ensamblaje en un procedimiento unico y eficiente, lo cual permite optimizar la dispersion de los

datos.

Sincronizacion de cadenas de produccion mediante Kanban y 5S: Se plantea la posibilidad
de utilizar sistemas de sefializacion Kanban para la traccion por demanda de los componentes de
los productos, ademas de la utilizacion de la metodologia de las 5S para optimizar la organizacion

del almacenamiento.
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9 Conclusiones

9.1 Caracterizacion del sistema productivo (Objetivo 1):

Gracias a la técnica de inmersion presencial y a la observacion directa, se logréd definir la
estructura operativa de la linea de 1 litro, destacandose que el sistema presentaba caracteristicas
hibridas con seis puestos de trabajo secuenciales, donde se combinan los procesos de
automatizacion de alta velocidad con las tareas manuales. La parte técnica de la evaluacion
permitié definir que la "esencia" del sistema se encuentra en la maquina embobonadora, que
funciona a un ritmo nominal de 65 piezas por minuto, equivalente a 0,92 segundos por pieza. No
obstante, la medicion de los tiempos de ciclo a través de cronometraje permitié establecer el efecto
de la variabilidad humana sobre el flujo productivo, que evidenciaba la disminucién del ritmo real
de salida frente al potencial tedrico. Este proceso de andlisis fue clave para definir una linea base
de produccion de 180 pacas por dia laboral, representando un ritmo de salida de 3,517 unidades

diarias, que resulta inferior a la capacidad de la maquinaria instalada.

9.2 Diagnostico de cuellos de botella (Objetivo 2):

Las condiciones identificadas por el andlisis técnico mostraron la existencia de una gran
barrera en el proceso de etiquetado manual, dado que era muy dependiente de la fuerza laboral
disponible. Segun la metodologia de la Teoria de Restricciones (TOC), de Eliyahu Goldratt, esto
representa una gran barrera que limita la capacidad del sistema completo a tener un buen
desempetio, dado que necesita cinco trabajadores para tratar de mantenerse al mismo paso que la

maquinaria.
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Como consecuencia directa de esta operacion manual, se registrd una tasa de utilizacion del

99.96% en esta estacion, lo que indica una saturacion casi total del recurso que impide cualquier

margen de maniobra ante picos de demanda estacional.

Esta limitacion se suma a la desincronizacion del 31.5% detectada en la estacion de
inspeccion visual, donde el tiempo de respuesta humano (1.21 s/botella) supera la cadencia de la
llenadora (0.92 s/botella). En conjunto, estas ineficiencias manuales en el etiquetado e inspeccion
generan una acumulacion constante de Inventario en Proceso (WIP) y una reduccion del 27.7% en
el rendimiento global de la planta respecto a su capacidad nominal. Esto justifica técnicamente que
el sistema actual no es capaz de procesar el flujo maximo de la maquinaria debido a las restricciones

impuestas por las tareas manuales.

9.3 Experimentacion de escenarios alternativos (Objetivo 3):

La construccion del modelo de simulacion en el software FlexSim permitio consolidar un
entorno virtual de alta fidelidad que replica la infraestructura fisica y la 16gica operativa de la linea
de 1 litro de Kola Sol S.A.S. Para garantizar la precision del modelo, se parametrizé la velocidad
de las cintas transportadoras a 1,6 m/s y se integraron las distribuciones de probabilidad de Cauchy
y Valores Extremos. Estas funciones estadisticas fueron fundamentales para capturar la variabilidad
real de las estaciones manuales de inspeccidon y agrupamiento, permitiendo que el sistema virtual
respondiera ante picos de tiempo y acumulaciones de Inventario en Proceso (WIP) tal como sucede
en la planta real. La construccion de este escenario base permitio replicar la operacion actual,
estableciendo un limite de salida técnica de 180 pacas por hora bajo las condiciones de saturacion
manual detectadas. Posteriormente, el proceso de experimentacion se centro en la modificacion de

los flujos mediante la incorporacion de activos tecnologicos en el motor de simulacion. Se disend
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un escenario mejorado donde se sustituyo la inspeccion visual por un sensor electroénico de
medida y se integro una etiquetadora rotativa de alta velocidad, eliminando la dependencia de las
variables estocasticas del factor humano en los puntos criticos. Al someter este nuevo disefio a
corridas de simulacion, el modelo demostr6 capacidad para procesar un flujo de entrada de 4,808
unidades por hora. Esta fase de experimentacion virtual validé que, al estabilizar mecanicamente
las estaciones de inspeccion y agrupamiento, la linea es capaz de alcanzar una produccion de 270
pacas por hora. Asi, el simulador cumplié su funcion como laboratorio virtual, permitiendo
proyectar una nueva distribucion de recursos y una mayor capacidad productiva sin incurrir en

riesgos econdmicos o paros en la operacion real de la empresa

9.4 Evaluacion de resultados y comparacion de alternativas (Objetivo 4):

La evaluacion comparativa de los resultados obtenidos en los dashboards de FlexSim
permitié determinar la superioridad operativa de la propuesta de automatizacion parcial frente a la
configuracion actual de la planta. Al contrastar los indicadores de eficiencia, se evidencid que el
escenario mejorado no solo estabiliza el flujo, sino que logra un incremento neto del 50% en la
productividad final, elevando la salida de 180 a 270 pacas por hora. Esta mejora es el resultado
directo de optimizar la capacidad de absorcion de insumos de la linea, la cual pas6 de 3,517 a 4,808

unidades por hora, lo que representa un aumento del 36.7% en el flujo de entrada del sistema.

Desde una perspectiva técnica, la alternativa seleccionada (integra el sensor de nivel, la
etiquetadora rotativa y el agrupador neumatico) demuestra ser la més favorable para Kola Sol
S.A.S., ya que logra recuperar el 27.7% de rendimiento que se perdia en el sistema manual debido

a la desincronizacion de cadencias. Asimismo, los datos de simulacion confirmaron una reduccion
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dréstica en el Inventario en Proceso (WIP) y una eliminacion de los cuellos de botella en

las estaciones criticas, garantizando que la empresa pueda operar cerca de su capacidad nominal

instalada. Por consiguiente, esta evaluaciéon proporciona el sustento estadistico y operativo

necesario para justificar la inversion tecnoldgica como el motor de competitividad para la

organizacion.

9.5 Conclusion hipotesis:

Tras el analisis comparativo de los resultados, se procede a la aceptacion de la hipotesis de
investigacion, fundamentada en la validacion estadistica de las premisas planteadas. El contraste
entre el escenario base y el escenario mejorado evidencidé que la automatizacion de los puntos
criticos de control permite una transicion de flujos estocasticos a procesos de alta estabilidad
mecénica. La premisa de que la simulacion permitiria incrementar la eficiencia operativa se
confirma mediante el cumplimiento de los indicadores de rendimiento proyectados en el modelo,
validando que la intervencion tecnoldgica en las estaciones de inspeccion y etiquetado es la ruta

técnicamente viable para alcanzar los niveles de productividad requeridos por la organizacion.

9.6 Conclusion general del proyecto:

La construccion y experimentacion del modelo de simulacion en FlexSim permitié evaluar
y proponer mejoras sustanciales al sistema productivo de Gaseosas Kola Sol S.A.S. mediante la
implementacion de las distintas etapas durante la investigacion. La recoleccion de informacion
mediante inmersion presencial y cronometraje permitio estructurar un modelo estocéstico a partir

de datos reales, con el cual se identificé como principal restriccion la estacion de etiquetado
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manual, que presenta una saturacion del 99.96%, asi como una desincronizacion del 31.5%

en la inspeccion visual.

La evaluacion de escenarios en el entorno de simulacion permitié analizar una alternativa
de automatizacidon parcial, incorporando un sensor electronico de nivel y un sistema de
agrupamiento efectivo, evidenciado mediante el uso de distribuciones probabilisticas de Cauchy y
valores extremos que define una reconfiguracion del sistema para incrementar la entrada de

insumos a 4,808 unidades por hora y elevar la produccion de 180 a 270 pacas por hora.

El estudio muestra que la simulacion es una herramienta muy util para analizar y mejorar
sistemas operativos antes de aplicarlos en la realidad. Permite detectar problemas que no son
evidentes a simple vista y probar soluciones sin asumir riesgos fisicos o costos innecesarios.

Gracias a este enfoque, fue posible ajustar la sincronizaciéon de los procesos en la linea de
produccion, lo que mejoro la eficiencia general. En términos practicos, esto se tradujo en una mayor
cantidad de paquetes terminados por jornada laboral y un uso més ordenado de los recursos.

En pocas palabras, la simulacion no solo ayud6 a “ver” mejor como funciona el sistema,

sino también a tomar decisiones mas acertadas para hacerlo mas productivo y competitivo.
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10 Recomendaciones

Se recomienda ampliar el modelo de simulacion a otros tamafios de envases (335 ml, 600
ml y 2 L) para comprobar si los mismos cuellos de botella se repiten o cambian segun el tipo de
presentacion. Esto ayudaria a entender mejor el comportamiento real de toda la linea de produccion,

no solo de un producto especifico.

También es importante incluir variables de mantenimiento en futuras simulaciones, como
el tiempo entre fallas y el tiempo de reparacion. Esto permitiria medir con mayor precision los

pequetios tiempos de inactividad que, sumados, afectan el rendimiento general de la planta.

Otro punto clave es la cadena de suministro. Se sugiere mejorar su analisis mediante
modelos que ayuden a reducir riesgos de transporte y posibles faltantes de materiales,

especialmente por la dependencia de proveedores ubicados en otras ciudades.

Ademas, se plantea avanzar hacia un sistema tipo “gemelo digital”, conectando sensores en
tiempo real con el software de simulacion. Esto haria posible tomar decisiones mas rapidas y

ajustadas a cambios repentinos en la demanda.

Finalmente, se recomienda considerar el factor humano y la ergonomia del trabajo, ya que
el cansancio del personal influye en la calidad y velocidad del proceso. También seria valioso
incorporar criterios ambientales, como el consumo energético y la huella de carbono, para mejorar

la sostenibilidad del sistema productivo.

En conjunto, estas mejoras buscan no solo aumentar la eficiencia, sino hacer el sistema mas

estable, inteligente y sostenible.
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