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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado presenta un analisis, una consultoria y una mejora
de procesos industriales utilizando herramientas de analisis y simulacion. Para
ello, se analizan dos areas principales, la produccion industrial y el analisis
economico de estos procesos.

Primeramente, se muestra el contexto en el que se esta realizando este proyecto,
explicando el producto en cuestion y los problemas que soluciona. El produc-
to son etiquetas inclonables con tinta de nanoparticulas con el que se consi-
gue paliar los efectos de las falsificaciones, los mercados paralelos y tener una
trazabilidad de todo el ciclo de vida del activo. Posteriormente, se analizan las
tecnologias y herramientas utilizadas durante el trabajo.

Una vez conocido el proceso actual que se sigue en la empresa, se modeliza en
FlexSim para poder realizar una simulacion y obtener estadisticos descriptivos
importantes. Ademas, se comparan los datos sintéticos con los datos reales,
validando la simulacion. Con estos datos validados se realiza un analisis iden-
tificando fallos y cuellos de botella, para poder plantear cambios tanto en el
modelo de produccion como en el modelo de consumo.

Se han obtenido tres procesos mejorados, los cuales han sido analizados, mode-
lizados y simulados igual que el anterior, obteniendo datos significativos tanto
financieros como analiticos. Realizando todo este proceso segun los estandares
y cualidades de la empresa.

Finalmente, se han analizado todos estos procesos en su conjunto y se ha to-
mado una decision de inversion y mejora que, junto a un analisis de viabilidad
economica, contiene todas las claves para que se pueda tomar una decision final
del rumbo a seguir.

Palabras Clave: produccion, simulacion, analisis, consultoria, inclonabilidad
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Abstract

This Final Degree Project provides an analysis, consulting and improvement of
industrial processes using analysis and simulation methods. To this end, two
main areas are analysed, industrial production and the economic analysis of
these processes.

Firstly, the context in which this project is being carried out is described, explai-
ning the product and the problems it solves. This product consists of inclonable
labels with nanoparticle ink to mitigate the effects of counterfeiting, parallel
markets and traceability of the entire life cycle of the asset. Subsequently, the
technologies and tools used during the work are analysed.

Once the current process followed in the company is known, it is modelled in
FlexSim in order to carry out a simulation and obtain important descriptive sta-
tistics. In addition, the synthetic data is compared with the real data, validating
the simulation. With this validated data, an analysis is carried out to identify
failures and bottlenecks, in order to be able to propose changes in both the
production model and the consumption model.

Three improved processes have been obtained, analysed, modelled and simu-
lated in the same way as the previous one, obtaining significant financial and
analytical data. All this process has been carried out according to the standards
and qualities of the company.

Finally, all these processes have been analysed as a whole and a decision for
investment and improvement has been made, which, together with an economic
viability analysis, contains all the keys for a final decision to be taken on the
course to follow.

Keywords: production, simulation, analysis, consulting, inclonability






Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo, como introduccion de este Trabajo de Fin de Grado (TFG), se
presentan los motivos que impulsan la realizacion del proyecto y la necesidad
que se busca solucionar. Se explican los objetivos, tanto el objetivo principal
como los especificos mas concretos. Asimismo, se muestra la planificacion tem-
poral y se detalla la estructura de la memoria, la cual se organiza en varios
capitulos en los que se profundiza en cada una de las etapas del proyecto. De
este modo, se busca proporcionar una vision general y completa del proyecto,
sentando las bases de este.

1.1. Motivacion y necesidad del proyecto

Este TFG surge de la necesidad de mejorar un proceso de fabricacion industrial
con el objetivo de optimizarlo y adaptarlo a las necesidades del negocio, aspec-
to para el cual es fundamental analizar y comprender el proceso actual de la
empresa para poder identificar las areas de mejora y proponer soluciones efica-
ces. Y gracias a la confianza y buena relaciéon con la empresa, las conclusiones
obtenidas a partir del analisis de este proceso seran utilizadas para la toma de
decisiones en las diferentes lineas de produccion y en la inversion en diferentes
recursos.

Este proyecto también se realiza para ampliar el conocimiento general de la
industria, proporcionando un ejemplo de simulacion y analisis de procesos. De
este modo se estandariza la incorporacion de nuevos procesos y herramientas
en la empresa, utilizando las técnicas y aplicaciones mostradas en este proyecto,
como FlexSim y Power BI, como punto de partida para la futura mejora continua
de esta area, donde se plantea que adopte tecnologias vanguardistas como el
analisis de datos masivos o la inteligencia artificial.

Y como se puede deducir del articulo de Sonja Angerer [1], todas las industrias,
incluida la de la impresion, se tienen que adaptar a estas tecnologias. No solo
para obtener mas beneficios, crear un mejor producto y optimizar la produc-
cion, sino también para hacerlo de una manera mas respetuosa con el medio
ambiente.



1.2. Objetivos

En resumen, se pretende ayudar a la empresa a adaptarse a esta nueva era mas
tecnologica, asi como a poder liderar el cambio y ser un referente en la industria.

1.2. Objetivos

El objetivo principal del trabajo es realizar un analisis, una consultoria y una
mejora de procesos industriales dentro de una empresa real con tecnologia
avanzada. Para alcanzar este objetivo principal se proponen una serie de objeti-
vos especificos:

Modelizacion del proceso actual de una empresa real: llevar a cabo una
investigacion detallada del proceso actual de la empresa y crear un modelo
detallado representando una imagen fiel de la realidad.

Simulacién del proceso actual en FlexSim y obtencion de resultados:
utilizando el modelo creado, simular el proceso en FlexSim y recopilar datos
sobre el proceso, calculando y obteniendo una serie de indicadores asocia-
dos.

Cotejo de los resultados reales con resultados sintéticos: utilizando los
datos recopilados en la simulacion, contrastarlos con los datos reales de la
empresa para evaluar la precision del modelo.

Proposicion de mejoras para un nuevo modelizado de proceso: a partir
de los datos, tanto sintéticos como reales, identificar areas de mejora en el
proceso actual y proponer soluciones para su optimizacion.

Simulacion del proceso mejorado en FlexSim y obtencion de resulta-
dos: crear nuevos modelos para los procesos mejorados y llevar a cabo
simulaciones para determinar su rendimiento, con el fin de poder compa-
rarlo.

Comparacion del proceso actual y el proceso mejorado: examinar los
resultados obtenidos en la simulacion del proceso actual y el proceso me-
jorado para valorar la eficacia de las mejoras implementadas.

Procesado de datos con Power BI: analizar datos mediante la herramienta
de analisis de datos Power BI, procesando y visualizando los resultados
obtenidos en la simulacion, de manera que se puedan identificar patrones
y tendencias en la ejecucion del proceso.

Interpretacion de resultados e inferencia conclusiones: evaluando los
datos procesados con Power BI, interpretar y evaluar los resultados, extra-
yendo conclusiones sobre el rendimiento del proceso actual y del proceso
mejorado.

Realizacion de una consultoria a la empresa: facilitar la toma de deci-
siones dentro de la empresa con el resultado de la simulacion y el analisis,
mejorando asi el proceso productivo.
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Introduccioéon

1.3. Planificacion

Las tareas se pueden dividir en cinco grandes grupos: una formacion previa en
la materia, un modelado con el proceso actual, un analisis para la mejora del
proceso actual, una propuesta del proceso mejorado y la validacion y el analisis
del impacto y los resultados obtenidos. Ademas, durante el proceso se realizaran
las tareas para desarrollar la memoria escrita y preparar la defensa oral. Esta
planificacion se puede ver en un Diagrama de Gantt en la Figura 1.1.

Formacion
T1 - Formacion en el software a utilizar
T2 - Formacion en el proceso actual de la empresa
Proceso actual
T3 - Modelizacion y simulacion del proceso actual
T4 - Procesamiento de los resultados
Analisis del proceso actual y propuesta de mejora
T5 - Analisis de los resultados del proceso actual
T6 - Propuesta de mejora para el proceso actual
Procesos mejorados
T7 - Obtencion de diferentes opciones de mejora
T8 - Modelizacion y simulacion del proceso mejorado
Validacion y analisis del impacto y resultados obtenidos
T9 - Comparacion de los procesos
T10 - Simulacion economica a veinticinco anos vista
T11 - Analisis de resultados y conclusiones
T12 - Analisis del impacto
T1 ]
T2
T3 Finish to Start E——
T4 I
T5
Te Finish to Start
T7
T8 Finish to Start m—
T9

T10 Finish to Start
TI11 —

T12 I

Figura 1.1: Diagrama de Gantt



1.4. Estructura de la memoria

1.4. Estructura de la memoria

Capitulo 2. Alcance del proyecto

En este capitulo se definiran de manera clara y precisa las areas que seran ana-
lizadas y discutidas, con el fin de evitar desviaciones y asegurar la consecucion
de los objetivos planteados.

Capitulo 3. Contexto del proyecto

En este capitulo se desarrollara el contexto del proyecto con el fin de tener un
conocimiento previo y sentar unas bases para el entendimiento del resto del
proyecto y, de esta forma, se explicara la problematica actual.

Capitulo 4. Tecnologias empleadas

En este capitulo se describiran las tecnologias y programas empleados para la
consecucion del trabajo y se incluiran los elementos adicionales que se creen.

Capitulo 5. Desarrollo de la propuesta

En este capitulo se desarrollara la solucion propuesta, incluyendo la descripcion
del proceso actual, su analisis, sus opciones de mejora y la definiciéon de los
procesos mejorados que deriven de este primer analisis.

Capitulo 6. Evaluaciéon

En este capitulo se realizara un analisis comparativo de todos los procesos mo-
delizados, tanto en términos cualitativos como cuantitativos, para evaluar las
mejores opciones. Ademas, se realizara una simulacion de un analisis econ6mi-
co y financiero, incluyendo ingresos, costes y amortizaciones a veinticinco anos.

Capitulo 7. Conclusiones

En este capitulo se presentaran las conclusiones mapeadas de cada uno de
los objetivos iniciales para, de esta forma, poder obtener un resultado final del
trabajo. Ademas, se presentaran las bases para un posible trabajo futuro en el
caso en el que se requiera continuar con el proyecto.

Capitulo 8. Impacto del trabajo

En este capitulo se describira el impacto del proyecto para el entorno general y
para la empresa, apoyandose en los Objetivos de Desarrollo Sostenible.



Capitulo 2

Alcance del proyecto

En este capitulo se presenta el alcance del proyecto, definiendo de manera cla-
ra y precisa las areas que seran analizadas y discutidas, con el fin de evitar
desviaciones y asegurar la consecucion de los objetivos planteados.

La primera area a la que se dirige el trabajo es la relacionada con la direccion
de produccion y la consultoria de procesos. Se limita inicamente a la definicion
[2], 1a modelizacion y mejora de un sistema productivo, siendo este el proceso
en el que una serie de materias primas o elaboradas, denominadas entradas, se
transforman aplicando diferentes procedimientos, técnicas y herramientas. El
resultado de esta transformacion son las salidas o productos finales.

Se pone el foco en los dos subsistemas [3] que tienen que estar presentes y
administrados en todo departamento de produccion: el técnico y el organizativo.
El técnico engloba la parte tangible del sistema de produccion, como pueden ser
los insumos, los instrumentos, el equipo y los recursos financieros. En cambio,
el subsistema organizativo se limita a aspectos mas intangibles, como el diseno
del proceso, la apariencia final del producto o la utilizaciéon y organizacion de los
elementos. En definitiva, se analizaran estos dos subsistemas y la mejor forma
de mejorarlos.

Y la segunda area a la que se atendera sera la relacionada con el analisis eco-
nomico y financiero, con el fin de tomar decisiones basadas en estos datos vy,
de este modo, poder analizar el coste de los elementos relacionados con el area
de produccion [4]: amortizacion de la maquinaria, coste de los materiales, coste
de los operarios, coste de almacenaje y consumo energético, entre otros. Asi,
se modelizara tanto el modelo actual productivo junto con sus costes, como los
modelos mejorados y sus diferentes presupuestos. Con el fin de poder tomar las
decisiones basadas en datos y en estimaciones pensando en el futuro, ademas
se realizan diferentes analisis y predicciones con un horizonte temporal lejano.

En resumen, se plantea conseguir, orientando el estudio a estas dos areas, una
vision mas global de lo que supone este proceso productivo para la empresa y el
entorno en términos productivos y en términos econoémicos.



Capitulo 3

Contexto del proyecto

En este capitulo se desarrolla el contexto del proyecto con el fin de tener un
conocimiento previo y sentar unas bases para la comprension del resto del pro-
yecto. Se explica la problematica actual y las tecnologias para poder solventarla.
Finalmente se pasa a explicar el producto en cuestion sobre el que es este tra-
bajo y cuyo proceso productivo es objeto de mejora.

3.1. Proteccion de marca

La proteccion de marca [5] es un mecanismo por el cual se puede proteger la
propiedad, ya sea fisica o intelectual, de las empresas. Para que la proteccion
sea eficaz y el productor original tenga herramientas y recursos legales para
impedir la copia y la creacion de marcas parecidas, la marca tiene que estar
protegida, como indica la Oficina Esparnola de Patentes y Marcas [6]. El uso de
este recurso no solamente afecta de manera directa en la venta de los productos,
y por ende, en los resultados financieros de la empresa, sino también incide
en otros aspectos intangibles, como puede ser la pérdida de reputacion de la
empresa.

Falsificaciones

Un problema que se genera si no se realiza una correcta proteccion de marca
es la falsificacion, considerando esta como la reproduccion, copia o imitaciéon de
un producto original, ya sea en aspecto, forma o contenido. Afecta a todos los
sectores de la actividad empresarial: alimentario, farmacéutico, cosmético, textil
y complementos, entre otros. Por ejemplo, en el caso de la alimentacion o de la
farmacia puede suponer incluso un delito contra la salud publica y se necesita
una especial vigilancia en estos campos, tal como indica el Consejo General de
Colegios Farmacéuticos [7].

Fue en Singapur donde ciento cincuenta personas fueron ingresadas, de las que
fallecieron cuatro, después de que tomaran un farmaco supuestamente contra
la disfuncion eréctil, el cual se demostré que era una falsificacion y se les habia
vendido como verdadero. En cambio, pese a la concienciacion sobre el tema en
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Figura 3.1: Cifra delitos del mercado farmacéutico mundial [8]

los ultimos anos, este dato no ha hecho mas que incrementar, como se puede
apreciar en la Figura 3.1.

La tendencia actual ha sido la de que el propio consumidor elije comprar fal-
sificaciones de manera deliberada, considerandolo una compra inteligente [9],
y representa casi un cincuenta y dos por ciento de la compra de los jovenes,
segun la Oficina de Propiedad Intelectual de la Unién Europea. Esta eleccion de
comprar falsificaciones afecta a otros mercados secundarios como el de segunda
mano, con aplicaciones como Wallapop o Ebay [10].

Mercados paralelos

Otro problema presente relacionado con la proteccion de marca es el de los mer-
cados paralelos, que segun la RAE [11] son un ‘'mercado que no esta autorizado,
ni por lo tanto regulado, por las autoridades oficiales’. Un ejemplo seria los di-
ferentes precios que existen de un mismo producto en distintos paises, ya que
son establecidos por las diferentes caracteristicas del mercado objetivo, como la
elasticidad, el poder adquisitivo o la situaciéon politica. Esto lleva a los consumi-
dores a dirigirse a este mercado a un precio mas reducido, en vez de comprar en
el mercado destinado para ellos. Esto supone una pérdida para las empresas y
fuerza a no poder establecer precios mas competitivos en otros paises debido a
la existencia de esta practica.



3.2. Trazabilidad

Pais Precio medio {euros) Espafia = 100 euros Délares
Alemania 2,5 214 175
Bélgica (0,3 176 147
Espafia 5.8 100 100
Francia 5.4 92 75
Paises Bajos 10,4 |78 147
Italia 6,9 |18 115
Reino Unido 0,7 183 135

Tabla 3.1: Precio medicamentos en diferentes mercados de la UE [12]

Esto se representan en la tabla 3.1, donde se muestran los diferentes precios
en siete paises de la Union Europea y, como se puede apreciar, el precio es
muy dispar entre ellos. Esta diferencia de precios accionaria la creacion de un
mercado paralelo, comprando por ejemplo el producto en Francia a cinco euros
y cuarenta céntimos y vendiéndolo en Alemania por mas del doble.

3.2. Trazabilidad

La trazabilidad segun la Organizacion Internacional de Estandarizacion en el
estandar ISO 9001 [13] es ’'la capacidad de rastrear la historia, aplicacion o
localizacién de una entidad’, lo que se puede resumir en conseguir informacion
estructurada sobre las fases y procesos asociados con un activo. La trazabilidad
presenta un gran numero de ventajas en el mercado, tanto para clientes como
para empresas.

Para los clientes el principal atributo que aporta es la mayor calidad de los pro-
ductos finales, pudiéndose conocer todo el proceso de fabricacion y suministro.
Esto se consigue por medio de una mayor transparencia, confianza y seguridad
en la cadena de suministro. Por ende, los clientes valoraran positivamente los
productos y procesos que posean esta caracteristica, haciendo al producto mas
competitivo en el mercado y pudiendo diferenciarse de la competencia.

Asimismo, para la empresa la trazabilidad aporta un gran valor a la misma. Esto
es debido a que tiene la capacidad de recoger y procesar informaciéon de modo
que pueda ser usada para mejorar las ventas y los ingresos, ya que por medio
de incentivos la empresa puede habilitar al usuario final para que este pueda
seguir trazando el producto una vez se haya realizado la venta. De este modo, se
puede conocer la informacion sobre el cliente, el segmento al que se dirige y se
puede nutrir al departamento de marketing de informacion valiosa y precisa.

Sin embargo, no todo proceso de trazabilidad es valido y este tiene que seguir
una serie de caracteristicas de seguridad para poder ser aceptado. Por ejemplo,
para la industria alimentaria existe el requisito por ley de tener un sistema de
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Figura 3.2: Evolucion de la trazabilidad con Blockchain por sectores [14]

trazabilidad y calidad en toda la cadena alimentaria, como se recoge en el Regla-
mento (CE) n® 178/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 28 de enero
de 2002, por el que se establecen los principios y los requisitos generales de la
legislacion alimentaria, se crea la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
y se fijan procedimientos relativos a la seguridad alimentaria [15]. Esto hace
que se creen normas que recojan los principios y los requerimientos para estos
sistemas, como la ISO 22005 [16].

Un punto diferenciador a la hora de implantar un sistema de trazabilidad es el
uso de la tecnologia Blockchain, la cual permite mantener la integridad. Como
se puede apreciar en la Figura 3.2, este mercado va a continuar una tenden-
cia ascendente aportando un gran valor a una elevada cantidad de industrias,
llegando a los veinte mil millones de dolares en el ano 2025.

3.3. Tipos de impresion

Existen diferentes métodos y técnicas de impresion dependiendo del resultado
que se quiere conseguir, de la calidad, del material y de otros factores asociados
con el producto y la fabricacion. Sintetizando, estas se pueden clasificar en dos
grupos principales: la impresion offset y la impresion digital.

La impresion en offset [18] se caracteriza porque la tinta pasa de manera indi-
recta al soporte final, utilizando planchas o un sistema de cilindros para rea-
lizar la transferencia, como se puede apreciar en la Figura 3.3. Estos medios
de impresion se tienen que crear con anterioridad y requieren de un nuevo ele-
mento por cada nuevo modelo que se plantee imprimir. Es por esto mismo que
la produccion con este tipo de técnica tiene que ser repetitiva y estar muy bien
planificada.



3.3. Tipos de impresion
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Figura 3.3: Diagrama de impresion offset [17]

Esta técnica funciona mediante el principio de oleofilia o cualidad de repeler ma-
teriales grasos como la tinta. Recubriendo una determinada area de la plancha
con un material de este tipo de materia hace que otra parte de la misma pue-
da mantener la tinta y pueda transferirse al soporte final. Existen dos tipos de
técnicas con offset: el offset humedo y el offset seco. El offset humedo es el mas
utilizado debido a la gran velocidad a la que se puede imprimir con €l y a que la
plancha de impresion es de sencilla y barata fabricacion. Sin embargo, este tipo
tiende a consumir mas tinta, teniendo que mantener un buen equilibrio entre
la tinta y el agua y se necesita de una inspeccion periodica de los productos
terminados para no perder calidad.

En cambio, el offset seco destaca en lo que su contrapartida falla, ya que no
requiere de agua para su uso y, por lo tanto, no se desperdicia tanta tinta en
el agua, reduciendo el gasto en impresiones con tinta de elevado coste, aun-
que las planchas que se requieren para su fabricacion necesitan un proceso de
fabricacion mas costoso que el offset hiimedo. Y como punto realmente diferen-
ciador, no se requiere de ningun aditivo para su uso, aspecto muy necesario en
la impresion de seguridad.

Como contraste al offset, existe la impresion digital [19] . Esta permite imprimir
cualquier tipo de informacion sin la necesidad de placas o pasos intermedios,
por lo que su transferencia seria directa al soporte deseado, haciendo que el
proceso de preparacion sea mucho mas agil. Como atributos se podrian destacar
la velocidad, la calidad de impresion y el coste total, pero todo esto se ve opuesto
por la alta personalizacion. Esta impresion digital se puede subdividir en dos
tipos: inyeccion de tinta y laser.

La inyeccion de tinta se caracteriza por el depoésito de pequenas cantidades de
tinta sobre el soporte. El cabezal que va soltando la tinta va realizando pasadas
sobre el mismo plano y es el soporte el que transita por debajo. Puede emplearse
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Figura 3.4: Diagrama de impresion laser [20]

de uno a doce colores dependiendo de la calidad del color final, ya que estos
se pueden mezclar en el proceso de impresion para crear colores combinados.
Ademas, esta tinta se tiene que secar en donde nos encontramos, con dos al-
ternativas. La primera es un secado lento sobre un material poroso al contacto
con el aire, esto hace que la definicion se vaya perdiendo ya que esta micro gota
se extiende sobre la superficie, dando un resultado con menos resoluciéon. En
cambio, con la segunda alternativa que es el secado por rayos ultravioleta, se
habilita el que se pueda imprimir sobre otro tipo de materiales y se mejore la
resolucion.

Finalmente, hay que indicar que la impresion por tecnologia laser consta de dos
fases. La primera fase consiste en que la informacion se va grabando en un
cilindro llamado tambor, este se carga con electricidad estatica, por lo que atrae
al toner magnético. Este toner con la forma de la imagen se queda adherido al
soporte en cuestion. Esto daria paso a la unidad de fusiéon, una combinacion
de dos cilindros calientes, que al paso del soporte por esta unidad se fusiona
con el téner, quedando la impresion final, como se puede observar en la Figura
3.4. Este tipo de impresion posee dos ventajas principales, su velocidad y su
definicion, pero tiene la limitacion que es dificil su integracion dentro de un
proceso en rotativa.

3.4. Niveles de seguridad de elementos impresos

En el contexto de la seguridad de los elementos impresos, existen diferentes
niveles de seguridad [21] en funcion de las caracteristicas que este tenga. Por
lo tanto, es necesario exponerlas y analizarlas, para entender el alcance y el
impacto que suponen cada una de ellas.

Como se puede ver en la Figura 3.5 existen cuatro niveles principales de se-
guridad, diferenciandose unos de otros en las técnicas y conocimientos que se
necesitan para la validacion de estos. Aunque cabe destacar que esta clasifica-
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Figura 3.5: Niveles de seguridad en la impresion [21]

cion no constituye una escala que mida el nivel de efectividad de las medidas de
seguridad implementadas.

El primer nivel es la seguridad mas fundamental, ya que es el que se valida sin la
necesidad de herramientas o conocimientos especificos mas alla de la utilizacion
de nuestros sentidos. Por lo tanto, no estan ocultos y su evaluacion puede ser de
forma sencilla. Los hologramas, las tintas funcionales, las texturas y los relieves
son algunos ejemplos de caracteristicas de primer nivel.

En el segundo nivel ya existen elementos ocultos a nuestros sentidos y se re-
quiere de otro tipo de herramientas para su verificacion. Ejemplos podrian ser el
uso de una lupa para reconocer microimpresion, utilizar el trasluz para desvelar
una tinta de seguridad o una lampara ultravioleta para desvelar atributos de
seguridad.

El tercer nivel seria en el que se necesita conocimiento y herramientas espe-
cificas para poder validar la veracidad. Este tipo de validacion puede ser, por
ejemplo, el empleo de una camara a diferentes longitudes de onda para recono-
cer elementos borrados, el uso de microscopios, la cromatografia o el cotejo por
un perito especializado en realizar este tipo de analisis.

Por ultimo, como cuarto nivel de seguridad, otra medida de seguridad que pue-
de implementarse es el uso de la serializacion de datos variable, la cual permite
agregar un codigo unico a cada producto y realizar un seguimiento de la cadena
de suministro para obtener informaciéon detallada en cada paso del proceso. Por
lo general, esta medida de seguridad se complementa con otros elementos de
seguridad, tanto fisicos como digitales, para anadir una capa adicional a este
atributo. Por ejemplo, una medida adicional de seguridad que se puede imple-
mentar, en conjunto con la serializacion, es la trazabilidad mediante la tecnolo-
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gia Blockchain, lo que asegura la integridad de la informacion transaccionada.
Este es el caso de la etiqueta con nanoparticulas y trazabilidad de la se analizara
el proceso de fabricacion.

3.5. El producto: etiqueta de nanoparticulas y trazabili-
dad

El producto en cuestion sobre el que se trabaja es una etiqueta de seguridad
inclonable con trazabilidad Blockchain, con la que se puede llegar a tener una
proteccion de marca, evitando falsificaciones y mercados paralelos, pudiendo
identificar fielmente cada uno de los activos a los que se les agrega este tipo de
etiqueta. Ademas, se le agrega una capa de proteccion mediante una platafor-
ma de trazabilidad utilizando la tecnologia Blockchain aportando integridad a la
solucion.

Esta etiqueta cuenta con varios atributos de seguridad, asi como otros aspec-
tos que ayudan al diseno y a la utilizacion. El primero de estos atributos es la
utilizacion de tinta con nanoparticulas, siendo fisicamente inclonable y dejando
una huella tnica en cada impresion. De esta forma se asegura la autenticidad
del activo y que ha tenido un origen en esta tinta, con la que se puede trazar al
origen. Siguiendo por esta misma trazabilidad, se imprime una seccion de dato
variable, un Quick Response Code(QR) con el objetivo de poder integrarse con el
proveedor de servicios de trazabilidad en Blockchain, creando un gemelo digital
del activo a trazar. Estos dos factores estan relacionados y vinculados de manera
unica a cada etiqueta, pudiendo actuar de manera conjunta o por separado.

Otro tipo de atributo de seguridad puede ser por ejemplo la incorporacion de
micro texto, pudiendo ser leido utilizando una lupa. Este atributo dificultaria
la reproduccion de las etiquetas, ya que evita el escaneo y la copia. Otro atri-
buto de seguridad seria la incorporacion de fibras en el soporte, que pueden
ser unicamente vistas utilizando una fuente de luz ultravioleta. Como medida
para evitar la reutilizacion de etiquetas, se realizan una serie de troqueles de
seguridad que evitaran el despegado de las etiquetas. Ademas, a esta etiqueta se
le pueden agregar caracteristicas estéticas como, por ejemplo, logotipos u otras
marcas para identificar el producto o la empresa que requiera de esta tecnologia.

Una vez que la etiqueta es creada utilizando el proceso industrial de impresion,
se tiene que procesar utilizando imagenes tomadas por un escaner de alta re-
solucion, con el objetivo de crear un gemelo digital y asociarlo con la etiqueta
fisica.

Como se puede apreciar en la Figura 3.6, esta es la etiqueta en cuestion, la cual
contiene el dato variable, el codigo QR, la tinta de nanoparticulas, el micro texto
y los colores y el logotipo de la empresa.
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Capitulo 4

Tecnologias empleadas

En este capitulo se desarrollan las tecnologias y herramientas empleadas para la
realizacion del proyecto. Esto se lleva a cabo para poder entender de una mejor
forma el trabajo y sentar unas bases tecnoldgicas previas.

4.1. FlexSim

FlexSim [22] es un software dedicado a la simulacion de procesos y sistemas,
desde los mas sencillos a los mas complejos. Este provee una interfaz grafica
de facil aprendizaje con la que poder crear y personalizar el modelo, sin la ne-
cesidad de un gran conocimiento matematico o programatico, a diferencia de
otros simuladores. Esto no implica que no se pueda crear un modelo mediante
lenguajes de programacion, incluyendo el suyo propio denominado FlexScript,
que es un lenguaje muy similar al lenguaje de programacion C. Ademas, puede
integrarse con otras herramientas como Microsoft Excel.

FlexSim incluye embebido en el sistema una capacidad para el analisis dentro
del propio programa, en el que se pueden establecer métricas, graficos e indi-
cadores descriptivos, aunque en multitud de ocasiones se utiliza para obtener
los datos en bruto, los cuales son enviados a otras herramientas de analisis e
inteligencia de negocios.

Ademas, FlexSim es utilizado para modelizar una gran cantidad de industrias
con paradigmas completamente diferentes, desde la optimizacion y planificacion
de centros hospitalarios, pasando por la distribucion y analisis del almacena-
miento en el sector de la logistica, hasta el analisis y la mejora de procesos de
produccion industrial de diferentes productos y sectores.

Durante esta presentacion del software se analizaran tunicamente los objetos y
caracteristicas utilizados en el presente trabajo con el objetivo de entender el
mismo.

El modelo en FlexSim es el lienzo de la simulacion al que se le van agregando
diferentes componentes y relaciones entre ellos, siendo la representacion digital
del entorno a simular. Dentro de este modelo existen los objetos, los cuales son
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4.1. FlexSim

todos los elementos basicos instanciados dentro del modelo, pudiendo persona-
lizar tanto su aspecto como las caracteristicas de cada uno con el objetivo de
adaptarse a las necesidades especificas.

Estos objetos se relacionan y comunican entre ellos gracias a los diferentes tipos
de puertos. Los puertos de entrada y salida indican el flujo de elementos o el flujo
de informacion, representados por un triangulo verde y rojo respectivamente.
Ademas, existe el puerto central representado por un cuadrado rojo, el cual crea
referencias con objetos moéviles, como los operarios.

Figura 4.1: Ejemplo de objetos en FlexSim

Los objetos analizados y utilizados en el presente TFG son: Source, Queue, Pro-
cessor, Sink y Operator. Se eligen inicamente estos objetos debido a que con
ellos se puede crear de forma légica una gran cantidad de sistemas, siendo es-
tos los objetos base de los que derivan objetos mas complejos, como el Combiner
o el Separator. Estos se pueden ver en la figura 4.1.

El eje fundamental de todo proceso industrial son las materias primas o en-
tradas, en este caso estas provendrian del objeto Source. Este se encargaria de
instanciar unidades individuales de un determinado objeto segun una funcién
matematica previamente definida. De este modo tendremos en la linea de pro-
duccion una serie de elementos con los que poder interactuar, elaborar, trans-
formar o desechar y serviran de entrada a otros elementos como el Processor.

Como medio de espera de almacenamiento temporal de objetos estaria el objeto
Queue, el cual almacenaria temporalmente una serie de elementos de produc-
cion segun unos parametros preestablecidos. Ademas, este objeto interactua de
dos maneras con el resto, pudiendo enviar los elementos de uno en uno o en
grupo, con el objetivo de optimizar la maquinaria que necesite un gran nimero
de elementos para trabajar de manera fluida.

El Processor es el objeto mas importante de todo el conjunto de objetos, ya
que habilita el poder elaborar materiales segun las caracteristicas establecidas
previamente, de manera fiel a la realidad. Este objeto combinado con las carac-
teristicas que ofrece el servicio ProcessFlow nos ofrece la posibilidad de poder
transformar objetos en otros, creando asi cada uno de los productos interme-
dios de la produccion.

Por ultimo, como elemento estatico existe el Sink que es el encargado de destruir
los elementos del modelo. De esta forma se puede utilizar para simular eventos
como, por ejemplo, el paso a otro departamento, la venta del producto o sim-
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plemente la contabilizacion de los elementos que ha destruido por errores del
procesado.

Todo ello sin olvidar al objeto Operator, encargado de simular los distintos ope-
rarios presentes en una fabrica y que pueden llevar a cabo acciones, como de
movimiento de mercancia, de manejo de una maquinaria o de supervision de
esta. Esto es especialmente tutil cuando los operarios y €l coste de estos supone
una gran parte del coste total de la produccion.

4.2. Rhinoceros

El software elegido para la modelizacion 3D, con el objetivo de poder incluir esta
en la simulacion, es Rhinoceros [23]. Esta caracteristica es puramente estética
y no afecta al funcionamiento o rendimiento de los elementos de la simulacion,
pero en un numero elevado de escenarios se requiere ver mas que Unicamente
graficos y numeros. De esta forma los encargados de tomar las decisiones, tanto
de fabricacion como de inversion, obtienen un anadido al poder relacionar la
fabrica virtual con la real, pudiendo ser un punto subjetivo diferenciador a la
hora de tomar este tipo de decisiones.

Es una herramienta muy extendida para el disefio de todo tipo de modelos 3D
precisos, ya sea desde piezas que no llegan a medir mas de unos pocos milime-
tros o para estructuras mas complejas. Este ofrece una gran cantidad de vistas
para el trabajo sobre el modelo 3D, desde las basicas de alzado, planta y per-
fil hasta poder trabajar en un espacio semitransparente inteligente teniendo un
mejor control del entorno de trabajo.

Los modelos utilizados para esta simulacion han sido creados y exportados uti-
lizando esta herramienta y se pueden ver en el Anexo A. Estos modelos han sido
renderizados agregando materiales de ejemplo y de colores lo mas parecidos a
la realidad. Todos son de elaboracion propia, salvo los presentes en las Figuras:
A.6, A9, A.10 y A.10, que han sido elaborados a partir de un elemento de libre
uso de SketchUp 3D Warehouse [24].

4.3. Draw.io

Un paso previo muy importante a la hora de poder disefiar cualquier sistema
es el de modelado de alto nivel. Este modelado se realiza mediante diagramas
y el software elegido para este propdsito es Draw.io [25]. Este software es una
opcion de codigo abierto para crear todo tipo de diagramas, desde diagramas de
entidades y relaciones hasta diagramas de flujo de trabajo.

En la realizacion de la practica se elige la version de este software de escritorio,
con el objetivo de poder mantener un mejor control de los archivos que este
genera. Ademas, se utilizara la libreria por defecto de Diagramas de flujo que
el programa incluye, basada en el estandar [SO 5807:1985 [26], y también las
librerias de estilo predeterminadas. Esto se hace asi para poder simplificar los
procesos y agilizar el diseno de las soluciones.
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4.4. Microsoft Excel

Debido a la magnitud analitica del presente trabajo, se necesita de un programa
capaz de poder llevar a cabo calculos y analisis sistematicos. El software elegido
es Microsoft Excel [27].

Ademas, es el estandar actual para el calculo de todos los presupuestos y ana-
lisis de coste de todos y cada uno de los procesos. Y con el objetivo de poder
mantener este estandar, ampliando en aspectos cuando se requiera, se van a
tomar estos como base y ejemplo.

Por otro lado, se requiere del limpiado de los datos en bruto obtenidos de las
mediciones y de la simulaciéon asi como de todas las fuentes que provean de
datos a Power BI. Este procesamiento aportaria una comprobacion previa de
errores anterior a que los datos sean utilizados.

4.5. Microsoft Power BI

Por ultimo, el programa seleccionado para poder procesar y visualizar los datos
resultantes de las ejecuciones es Power BI [28]. Este software esta incluido en
el paquete de Office 365 de Microsoft, lo que lo hace de facil acceso a todo tipo
de usuarios, siendo utilizado por mas de cien mil empresas segun el analisis de
enlyft [29].

Business Intelligence

102,355

Companies using Microsoft power B

Tableau (17.85%)

View other alternative products

Figura 4.2: Comparacion herramientas de Business Intelligence [29]

Como se puede apreciar en la figura 4.2, esta herramienta es la segunda mas
utilizada, con un 14,5 % de market share y iinicamente detras de Tableau, siendo
esta la solucion lider en el sector. Y debido a la facilidad y conectividad de Power
BI con el resto de las herramientas integradas en Office 365, se elige esta sobre
las plataformas competidoras.

Para la comparacion de los resultados obtenidos por las distintas simulaciones
de cada una de las alternativas, este software es el ideal ya que permite la ob-
tencion de los datos, el manejo de las consultas sobre estos y da la posibilidad
de anadir botones interactivos. Por ello habilita también la sinergia entre las ca-
racteristicas cualitativas con los presupuestos de cada alternativa, creando asi
un cuadro de mandos donde de un solo vistazo poder diferenciar las distintas
posibilidades.

18



Capitulo 5

Desarrollo de la propuesta

En esta seccion se explora el proceso actual para, con toda la informaciéon aso-
ciada que se tiene, poder realizar una simulacion de procesos. De este modo y
con estos datos se puede elaborar una serie de mejoras y propuestas de mejora.
Con estas propuestas se pueden disefiar otros procesos nuevos que mejoren el
proceso actual, tanto en aspectos cualitativos como cuantitativos.

5.1. Proceso actual

En esta seccion se expone el proceso actual de fabricacion de etiquetas con
nanoparticulas que se tiene en la empresa, exponiendo cada de las fases princi-
pales, las maquinas utilizadas, los consumibles usados y los productos finales
e intermedios. El diagrama de este proceso se puede ver reflejado en las Figuras
5.1y5.2.

Este modelo de fabricacion consiste en un proceso con tres subprocesos inde-
pendientes, en el que el resultado final serian pliegos con las etiquetas impresas,
escaneadas y activadas para poder ser usadas por las empresas contratantes.

El primero de estos subprocesos es el referente a la impresion, troquel y corte
de la parte constante que se mantiene en todas las etiquetas, asi como del corte
en pliegos manejables por el usuario. Se inicia en la desbobinadora, la cual va
desenrollando y alimentando el resto de la maquina rotativa a una velocidad
determinada, que tendra que ser constante a lo largo de toda la seccion de ro-
tativa. El siguiente paso es la impresion mediante un cuerpo de impresion de
offset seco de la seccion de tinta de nanoparticulas. Esta maquina requiere una
especial atencion debido a las caracteristicas de esta tinta, ya que no es una
tinta al uso. Y de esta misma forma, debido a la naturaleza de la tinta y con el
objetivo de gastar la menor cantidad posible de esta, la impresion se realiza con
el método de offset seco.

De esta impresion de nanoparticulas pasariamos a la seccion de personalizacion,
donde una serie de cuerpos de impresion realizarian las marcas y logotipos de la
empresa que haya contratado el servicio, asi como otros atributos de seguridad
como el micro texto o la marca de agua sobre la que se posara el codigo QR.
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Dentro de la maquina rotativa se puede establecer desde un solo color, para por
lo menos realizar los bordes de la etiqueta, el micro texto y la marca de agua,
hasta una cantidad de seis colores. Cada uno de estos pasos de impresion ne-
cesita de la creacion de unas planchas personalizadas para cada cliente, con la
imagen que este quiera que se vea separada por canales de colores. Y dependien-
do de cuantos colores se necesiten en la impresion, el coste puede variar. Cabe
destacar que las tintas utilizadas en este método son tintas comunes que no re-
quieren un tratamiento especial y por lo tanto la impresion puede ser realizada
utilizando offset humedo con base de agua.

Con el objetivo de agregarle otra caracteristica de seguridad y poder separar las
etiquetas unas de otras, se pasa la bobina continua de etiquetas por la troque-
ladora. Esta maquina realiza pequenas incisiones y cortes de seguridad sobre
cada una de las etiquetas. El patron de estos troqueles esta definido en una
plancha metalica con bordes afilados, representando cada una de las incisiones
que se tienen que realizar. Ademas, se realizan los cortes para determinar la
unidad de etiquetas, dejando una sangre para determinar la separacion entre
ellas.

Se sigue en la maquina rotativa y se pasa la bobina con todos estos cambios
por el ultimo paso industrial de este subproceso, la cortadora de pliegos. Esta
maquina lo que hace es convertir una unidad constante de material, la bobina,
en pliegos independientes para su posterior transformacion, escaneado y distri-
bucion. Se realiza mediante una guillotina y una serie de cilindros que al paso
de la bobina van realizando diferentes cortes.

El producto que resulta de este subproceso son los pliegos con tinta de nano-
particulas, personalizacion y troquel, los cuales son recogidos por la maquina
destinada para ello que los va apilando unos encima de otros para poder ser
llevados al almacén temporal antes del préximo paso.

De este almacén temporal los pliegos se llevan en un medio de transporte a la
localizacion donde se situa el siguiente subproceso, la impresion del codigo de
dato variable en cada una de las etiquetas, para poder ser escaneadas con el
QR. Este proceso se realiza en la sede del grupo en una ciudad cercana, a diez
kilometros de distancia de la fabrica principal de impresion.

Este proceso se realiza sobre una maquina de impresion digital Xerox, debido a
que se necesita una alta resolucion para poder escanear el QR con el teléfono
movil u otro dispositivo de captura. Se necesita un computador encargado de
crear los cuerpos de mensaje que se imprimiran. Este computador dejaria los
archivos en una base de datos intermedia donde se alojaran. La maquina Xerox
leera de esta base de datos e imprimira con calidad de impresion laser utilizando
toner, evitando asi la inyeccion de tinta que dejaria zonas borrosas imprecisas
en una impresion de tan pequerno calibre.

De este subproceso se llevarian los pliegos con el dato variable al ultimo subpro-
ceso, que es el escaneo y el registro de las etiquetas en la nube del proveedor de
servicios de nanoparticulas. Para realizar este proceso se necesita devolver los
pliegos a la fabrica principal, lo que agregaria una distancia y un tiempo.
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Bobina
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(B-F)
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Figura 5.1: Diagrama de fabricacion del proceso actual - subproceso 1
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Figura 5.2: Diagrama de fabricacion del proceso actual - subprocesos 2y 3

El ultimo subproceso es el escaneo de las imagenes que necesita realizarse so-
bre una unidad de escaneo que incorpora un escaner en linea de un maximo
de 600 pixeles por pulgada y una cinta corredera para hacer circular los pliegos
por la maquina. Los pliegos son depositados en el alimentador de documentos,
que los va enviado uno a uno para ser escaneados a un determinado ritmo, y
son recogidos por una ultima maquina similar que los va apilando para poste-
riormente realizar un termosellado del paquete de pliegos entero. Por otra parte,
las imagenes que se generan son enviadas al ordenador que es capaz de poder
registrar las etiquetas en la infraestructura del proveedor de esta tinta de na-
noparticulas. Este ultimo paso de registrar las etiquetas actualmente se realiza
mediante un operario en lotes grandes, pero se esta estudiando la posibilidad
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que pueda ser realizado utilizando la automatizacion robética de procesos (RPA)
[30], un estandar muy utilizado en la industria.

La suma de todos estos subprocesos termina en la creacion de pliegos de eti-
quetas, con nanoparticulas, imagenes corporativas personalizadas, troqueles de
seguridad y un registro de cada una de ellas en el proveedor de la tinta. Por lo
que las etiquetas ya estarian listas para poder venderse a un cliente final y que
este las pueda introducir en sus productos manualmente.

5.1.1. Modelizacion en FlexSim

Para la modelizacion en FlexSim de este proceso, lo primero es crear un nuevo
archivo en el que poder incluir todos los objetos que se van a ir creando. Una vez
creado este archivo nos pedira ajustar las unidades y se dejan todas ellas por
defecto en las unidades del Sistema Internacional de Medidas, como se puede ver
en la Figura 5.3. Ademas, debido a que la jornada real de trabajo en la fabrica
de la empresa es de seis de la manana a dos de la tarde, se anadira también
esta informacion y por lo tanto se estara recogiendo datos de una jornada real
de trabajo, ignorando pausas reglamentarias por limitacion de la herramienta.
La configuracion de este ultimo parametro se puede observar en la Figura 5.4.

Model Units [ x|
Time Units Seconds 7
Length Units Meters ~
Fluid Units Liters ~
Model Start Time 8:00:00 S

20/04/2023 B

Height ] | Time 3.6

pog  Time
18 | l \ 00:00:03.6

Show this window for each new model

Figura 5.3: Dialogo de creacion del modelo

El primer subproceso se puede ver en la Figura 5.5. Empezando a modelar el
primer subproceso de este primer modelo, se emplaza un objeto de tipo Source,
al que se le va a cambiar el nombre a 'PA_Desbobinadora’, donde el primer nu-
mero indicaria el proceso al que pertenece el objeto, el segundo al numero de
maquina dentro de este proceso y en adelante se escribira un nombre signifi-
cativo. Ademas, se ajusta el objeto que crea esta desbobinadora para que este
sea parecido al papel. Y aqui se encuentra el primer problema, el objeto que esta
modelizando el programa es un objeto discreto, mientras que en la realidad este
objeto es continuo.
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Display Mode () Seconds (") Date and Time (®) Both
Start Time | 6:00:00 +||20/04/2023 B ]
Warmup Time

] o0.00 | s:00:00 2 |l20/04/2023 |
Stop Times .:;h
1 | 28800.00 | |14:00:00 +|20/04/2023 B |

Figura 5.4: Dialogo de ajuste de la jornada de simulacion

Figura 5.5: Modelo FlexSim proceso actual - subproceso 1

Por lo tanto, para resolver esto se divide la bobina por los metros que tenga, de
este modo de una bobina de n metros se crean n objetos planos de un metro
cada uno.

Esta primera maquina creara un objeto cada x segundos dependiendo de un
parametro. Se utilizan parametros para simular las opciones de configuracion
de las diferentes maquinas y que todas puedan compartir un repositorio comun
de variables con las que establecer sus distintos atributos. Este atributo corres-
ponde al numero de metros que se crearan en un segundo.

Los cuerpos de impresion de este ejemplo son inicamente para anadir la tinta
de nanoparticulas y dos colores de personalizacion, que se estableceran como
el objeto Processor y de esta forma poder agregar un tiempo a la transforma-
cion del objeto. En primera instancia, se agrega el nombre de los objetos para
poder distinguirlos, ademas se les anade su modelo 3D personalizado creado
previamente y, por ultimo, se ajustan las opciones de procesamiento.

En este modelo, y en virtud de mejorar la visualizacion de la simulacion, se es-
tablece que una maquina pueda procesar tres objetos a la vez. Esto es debido a
que se esta simulando un objeto continuo y este tiene que poder verse como tal a
lo largo de la simulacion. Por lo tanto, el tiempo de proceso tiene que ser variable
respecto a este numero establecido por parametro, por lo que la formula mate-
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matica seria: TiempoDeProcesado = Velocidad Rotativax NumeroM aximoDeObjetos.
De esta forma, la salida de cada una de las maquinas sera la entrada de la si-
guiente, hasta que se salga de la rotativa y se obtengan los pliegos intermedios.

Se crea de manera similar la maquina que realiza troqueles, utilizando igual-
mente el objeto Processor, agregando el nombre, las opciones de procesado y el
modelo tridimensional especifico, y llevando su salida a la ultima maquina que
cortara los pliegos.

La ultima maquina modelizada en la etapa de rotativa es la que se encargara
de cortar el papel continuo en bobina a pliegos individuales. Se realiza una
operacion similar a las anteriores, tanto en términos de configuracion, velocidad
y graficos. Aunque con una salvedad, durante este proceso pueden producirse
unas pérdidas relacionadas con la transformacion de bobina a pliego, las cuales
se tienen que modelizar de alguna forma dentro del programa. Por lo que para
esto se ha decidido escribir un pequeno bloque de codigo, escrito en FlexScript,
que simule este suceso dependiendo de un porcentaje, como se puede ver en el
Listado 5.1.

Listado 5.1: Simulacion de pérdida en la transformacion de bobina a pliego
Object item = param(l);

Object current = ownerobject (c);

int stream = getstream(current);
double randomnum = uniform(0.0, 100.0, stream);

double total = 0.0;

total += 100-Model.parameters.PA_PerdidaRotativa;
if (randomnum <= total)
return 1;

total += Model.parameters.PA_PerdidaRotativa;
if (randomnum <= total)
return 2;

Los pliegos que se producen pueden ir a parar a dos destinos: a una cola pa-
ra poder ser llevados al siguiente subproceso o a un contenedor de descarte
indicando que estos son invalidos y dando métricas del descarte.

El segundo subproceso es el destinado a la incorporacion del dato variable en
la etiqueta y se puede observar en la Figura 5.6. Este proceso se realiza en
la vida real en una fabrica diferente pero, para la simplicidad del modelo, se
asume que esta maquina de impresion estara en la misma sala que el resto de
los subprocesos.

Se empieza por la llegada de los pliegos en tandas, las cuales se van almacenan-
do en su cola de impresion, que tiene una capacidad determinada de pliegos. Y
de esta cola se van pasando de uno en uno a la maquina de impresion.

Esta maquina de impresion procesa de uno en uno los pliegos, pero requiere
de un operario para su funcionamiento que inspeccione los fallos y la calidad
y, como en el otro subproceso, pueden existir fallos en la fabricacion de lo que
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N

Figura 5.6: Modelo FlexSim proceso actual - subproceso 2

resultaria en dos tipos diferentes de salidas: los pliegos con dato variable y los
pliegos que no han cumplido el control de calidad. Para simular este proceso
de descarte se utiliza un codigo similar al utilizado en el subproceso anterior,
presente en el Listing 5.1.

-

Figura 5.7: Modelo FlexSim proceso actual - subproceso 3

De la cola de salida, serian transportados en tandas por otro operario al alimen-
tador de pliegos del ultimo subproceso, como se puede ver en la Figura 5.7. Los
pliegos seran procesados de uno en uno por el escaner, el cual guardara las ima-
genes en un ordenador en red. Y al igual que el proceso anterior, esta maquina
necesita un operario para poder realizar el control de calidad y la eliminacion de
los documentos que son deteriorados o destruidos por el escaner.
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Igualmente tendra dos salidas este subproceso, un contenedor de descarte o un
objeto de tipo Sink que cuente el numero final de pliegos, del que poder obtener
meétricas.

Figura 5.8: Modelo FlexSim proceso actual

Finalmente, el modelo quedaria como se ve en la Figura 5.8. En la situacion real
los elementos no estan colocados de esta forma, pero en post de simplificar el
modelado y la simulacion se han colocado en linea.

5.1.2. Simulacion del proceso

A lo hora de simular el primer proceso es necesario establecer indicadores claves
(KPIs) con el objetivo de poder analizar y comparar la simulacion, tanto con el
resto de los modelos como con los datos reales de la produccion. Estos son:

1. Unidades finales por hora

Unidades por subproceso por hora

Unidades erroneas por hora

Unidades erréneas por subproceso por hora

Tasa de rechazo de la unidad final por hora

Tasa de rechazo de las unidades por subproceso por hora
Porcentaje de actividad por maquina por hora

Porcentaje de inactividad por maquina por hora

© ©® N o g & W N

Porcentaje de bloqueo por maquina por hora

i
o

Porcentaje de actividad por operario por hora

[a—
[a—

. Porcentaje de inactividad por operario por hora
12. Porcentaje de bloqueo por operario por hora

Se agregan los diferentes graficos y métricas al dashboard de FlexSim para po-
der extraer informacion, tanto de forma grafica como en formato de texto plano
separado por comas para su posterior transformacion. Estos graficos son la
produccion de unidades finales, la producciéon de unidades por subproceso, el
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sumatorio de las unidades erréneas, las unidades erréneas por subproceso, €l
estado de los operarios y el estado de las maquinas.

Se realiza la simulacion y el resultado se muestra en la Figura 5.9, que mas
adelante sera analizada para poder disenar los procesos mejorados.
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Figura 5.9: Resultados de la simulacion del proceso actual
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5.1.3. Analisis comparativo entre datos reales y datos simulados

Con el objetivo de poder aportar un enfoque mas real al proyecto, se procede a
comparar los datos simulados con los datos reales del proceso actual. Debido a
las limitaciones que tiene el programa de FlexSim y que dentro de la produccion
real intervienen mas factores como la planificacion, la puesta en marcha y el
transporte de una localizacion a otra, se omitiran algunos aspectos del proceso
de produccion real.

Unidades Errores
2000 400

1500

300
- I I I I I I I I « I
50i 100
0 0 . | . .

Unidades Unidades Unidades Unidades Errores totales Errores Errores Errores
totales subproceso 1 subproceso 2 subproceso 3 subproceso 1 subproceso 2 subproceso 3

o

M Simulacion M Real m Simulacion  mReal

Utilizacidon maquinas
150%

100%

H BE II
. HE B m B

% Tiempo Rotativa % Tiempo Rotativa % Tiempo Impresion % Tiempo Impresién % Tiempo Escaner % Tiempo Escéner
procesando bloqueado Léser procesando Laser bloqueado procesando bloqueado

m Simulacién  mReal

Figura 5.10: Comparacion de datos sintéticos y reales del proceso actual

Para la toma de datos en la planta de produccion real, se ha planificado un
dia en el que se fuera a realizar una impresion de un lote de etiquetas y poder
observarlo durante una hora de trabajo, tal y como se realiza en el simulador.
Durante este proceso se han tomado medidas del niumero de unidades finales
e intermedias producidas por hora, del nimero de errores y desperdicios pro-
ducidos por hora y del estado de las maquinas durante este proceso. El grafico
comparativo de ambos se puede observar en la Figura 5.10.

Estos graficos confirman que el modelo ha sido realizado correctamente, obvian-
do los aspectos previamente sefialados. Todas las métricas simuladas son pare-
cidas a las reales, con desviaciones entre el 2% y el 20%, por lo que el modelo
se validaria. Aun asi, se puede ver en la grafica de errores del primer subproce-
so que los datos reales reflejan una desviacion de 166 unidades (200 %). Esto se
comprueba y es debido a que en la simulacion no se tiene en cuenta las pérdidas
de la tirada inicial donde se pierden 150 metros lineales de producto.
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5.2. Analisis y propuesta de mejora

En esta seccion se analizan los aspectos que dificultan la produccion y que son
limitantes para esta, asi como los posibles cambios en el modelo de produc-
cion y en el modelo de consumo de las etiquetas, con el objetivo de adaptar la
produccion a este.

5.2.1. Identificacion de cuellos de botella

Los principales cuellos de botella que se pueden ver son los subprocesos de
impresion del dato variable y de escaneado. Estos subprocesos, al ser mas lentos
que el proceso de impresion en bobina hacen que este tenga que esperar, ya que
las salidas estan bloqueadas y tiene que permanecer en este estado hasta que
los productos intermedios sean procesados. Y no solo existe la limitacion entre
los subprocesos dos y tres con el subproceso uno, sino que también existe la
limitacion entre los dos ultimos subprocesos.

Esta afirmacion se fundamenta en los datos de la simulacién mostrados en la
Figura 5.9. Se observa en la seccion de rotativa, el primer subproceso, con una
media de tiempo en estado bloqueado de alrededor del 50% y en la seccion
de impresion de dato variable de alrededor del 38 %, en comparacion al tiempo
de bloqueo del subproceso de escaneado, en el que se registra un tiempo de
ocupacion de casi el 100 % del tiempo. Por lo tanto, las secciones dos y tres son
en las que hay que poner un mayor foco.

En conclusion, el objetivo de este analisis es justamente este, el poder eliminar
estos cuellos de botella y poder tener un proceso mejorado mucho mas fluido y
con menos gastos asociados.

5.2.2. Cambio de modelo de produccion

Para conseguir una mejora se tiene que realizar un cambio en el modelo de
produccion y para ello se van a exponer y analizar diferentes modelos existentes
y que han sido referentes en la industria.

Lean Manufacturing

Lean manufacturing [31] es una filosofia que es considerada por la industria co-
mo una forma de poder mejorar los procesos de produccion industrial y que pue-
de ser aplicada a todo tipo de industrias al no estar enfocada a una especifica.
Se aplica por ejemplo en grandes corporaciones como Toyota en la manufactura
de coches o en un pequernio taller de artesania de zapatos.

Este sistema fue creado por Soichiro Toyoda en la automovilistica nipona Toyota
como una forma de eliminar el gasto innecesario y que no aporta valor a la
produccion final, por lo que se ha convertido hoy en dia en una de las mejores
formas para competir en este mundo cambiante.

En primer lugar, se busca la eliminacion del gasto innecesario. Estos gastos se
pueden tipificar en siete categorias:
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1. Sobreproduccion: cuando se produce una mayor cantidad de productos de
la necesaria, ya sea por consumo propio o por demanda del mercado.

2. Tiempo de espera: tiempos de espera entre procesos, ya sea por bloqueos
de maquinarias o por limite de estos almacenes temporales.

3. Transportes: coste del transporte innecesario y la manipulacion por dife-
rentes areas.

4. Sobreprocesado: especificacion incorrecta del proceso u omision de proble-
mas que pueden llevar a un problema mayor.

5. Exceso de inventario: tener demasiado numero de productos listos para la
venta o para ser procesados, ya que estos crean otros gastos asociados de
almacenaje o personal.

6. Movimiento de materiales: todo movimiento de materiales es un gasto inne-
cesario de recursos, ya que es tiempo que no se esta trabajando en agregar
valor.

7. Defectos: los productos que no han pasado los controles de calidad y son
errores generan gran cantidad de problemas asociados y mas si estos los
recibe el cliente final.

Aplicando este modelo al sistema objeto de estudio, se ve como existe una gran
cantidad de desperdicios que podria evitarse tomando las decisiones correctas.
Por ejemplo, para solucionar los tiempos de espera se podria ajustar el tiempo de
los distintos procesos para que sea el mismo y asi no crear un stock de productos
que esperan a ser procesados. O incluso se podria realizar una duplicacion de
los subprocesos para poder igualar asi el tiempo de produccion del subproceso
mas veloz.

Otro campo donde se podria mejorar seria en el transporte, ya que actualmente
se necesita de maquinas situadas en distintas fabricas y distintas ciudades, por
lo que para solucionarlo se podria centralizar la produccion en la misma fabrica.

Sistemas Flow-Shop

Esta estrategia de Flow-Shop [32] se lleva a cabo mediante procesos continuos
en una sola linea de montaje y orientados a un solo producto. Este proceso
de transformacion es aquel en el cual los materiales transitan por la linea de
fabricacion de forma constante. Es adecuado para la fabricacion de una serie
limitada de productos con un volumen alto. De esta forma se especializan las
diferentes lineas de produccion anadiendo maquinaria adicional que pueda ser
puesta en cadena.

En las demas industrias, este tipo de modelo se centra mas en disefar una
sola linea de montaje por producto pero, como se ha visto, una linea rotativa
de impresion puede contener un nuimero ilimitado de etapas, activando unas u
otras dependiendo del producto que se esté buscando, siempre que el layout de
la fabrica lo permita.
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Por lo tanto, y aplicado a la industria de la impresion, el punto 6ptimo podria es-
tar en agregar la mayor cantidad de componentes a la maquina rotativa, ya que
no limita la linea de produccion a un solo producto; y activando y desactivando
etapas se puede conseguir mejorar la eficiencia, la eficacia y evitar los errores,
los bloqueos y los tiempos de espera todos de una vez. Todo esto sin sacrificar
la polivalencia que se tiene en un proceso con diferentes subprocesos.

5.2.3. Cambio de modelo de consumo de pliego a rollo

Un aspecto muy importante, y que se habia omitido por limitacion de la maqui-
naria actual y la tecnologia, es el de como el usuario final va a aplicar las etique-
tas. Hasta ahora el proceso estaba forzado a ser manual ya que el producto final
estaba en formato de pliego y, por lo tanto, se necesita a un operario realizando
esta accion sistematica y repetitiva. En consecuencia, seria conveniente buscar
una solucién para poder automatizar este proceso y seguir reduciendo costes
innecesarios en el cliente.

Esta solucion pasa por utilizar una maquinaria especifica que realice el etiqueta-
do sobre los productos finales, por lo que necesita que las etiquetas estén en un
soporte determinado, denominado rollo. Este rollo tiene una longitud lineal inde-
finida pero un ancho de una etiqueta. Esto hace que segun se va desenrollando
el rollo, las etiquetas puedan ser procesadas por la etiquetadora y pegadas en el
producto final. Por lo tanto, se necesita adaptar la produccion para que en vez
de pliegos el producto terminado sean los rollos.

Modelizacion y comparativa de etiquetado manual y automatico

Se va a realizar una pequena modelizacion y simulacion sobre como una per-
sona en su puesto de trabajo realiza el pegado manual de un gran ntimero de
etiquetas en sus productos y una maquina agregando de manera automatica las
etiquetas. Para la obtencion del tiempo de etiquetado en el proceso manual se ha
realizado una toma de medidas de lo que se ha tardado en poner una etiqueta
sobre una pila de cinco productos de forma manual. El resultado ha sido que
de media ha tardado un segundo en coger el producto, tres segundos en des-
pegar la etiqueta y pegarla en el producto y otro segundo en dejar el producto
en su contenedor. Por otro lado, se ha buscado en el mercado una etiquetadora
industrial, en este caso la Godex AG40000T de la marca Aidet, la cual realiza el
etiquetado de sesenta etiquetas por minuto o, lo que es lo mismo, una etiqueta
al segundo.

Con estos dos datos se realiza una simulacion en FlexSim para ver el proceso
de manera grafica y obtener datos asociados a este etiquetado. Ambos procesos
se modelizan con un origen de productos, un procesador y un contenedor final.
En el proceso manual se establece tanto el tiempo de procesamiento como el
tiempo que el objeto tiene que permanecer en reposo para aplicarle la etiqueta.
Este modelo se puede ver en la Figura 5.11.

Y una vez simulado una hora de trabajo de ambas se puede ver en la Figura
5.12 que el etiquetado automatico es mucho mas eficiente. Este supone una
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Figura 5.11: Modelo FlexSim de etiquetado manual y automatico

Estado
F’roducto F)Of hora Il Processing [l Setup Idle
Waiting for operator
I Throughput
Salida manual 718 Proceso manual  Proceso automatico

Salida automatica 3599
0 1000 2000 3000 99.94% 100.00%

Figura 5.12: Graficos comparativos entre el etiquetado manual y el automatico

mejora del 500 % respecto al etiquetado manual y ademas mejora el tiempo que
el producto esta parado y por lo tanto realizando un gasto innecesario segun el
modelo de Lean Manufacturing. Esta maquinaria conlleva a su vez una inversion
inicial, pero indispensable para poder llevar a cabo un proceso de alto volumen.

Por lo tanto, una vez analizada la forma de aplicacion de la etiqueta, se va a
intentar que las opciones mejoradas que se creen den como resultado rollos de
etiquetas para poder ser aplicadas de forma automatica.
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5.3. Proceso mejorado 1: Ink-Jet y escaneado en bobina

Este primer proceso mejorado tiene como objetivo realizar una serie de cambios
en la linea de fabricacion, para poder cambiar el modelo de produccion a uno
mas parecido al modelo Flow-Shop. Por lo tanto, se tendrian que adaptar los dos
subprocesos y que estos se realicen en la misma linea de fabricacion en bobina.
Ademas, y debido a que se pretende cambiar el modelo de consumo, se necesita
de una transformacion final de bobina a rollo.

Con el objetivo de llevar el subproceso de la impresion del dato variable a la
linea de rotativa, se necesita de algun tipo de maquina de impresion digital sobre
la rotativa. Actualmente en la empresa se cuenta con un cuerpo de impresion
digital que utiliza la tecnologia de inyeccion de tinta de secado por aire. Este tipo
de impresion es un factor limitante a la hora de poder imprimir dato variable y
que sea escaneado con un dispositivo movil, ya que al ser pequenas gotas que se
depositan sobre el soporte, estas se disipan y se pierde nitidez. Por el contrario,
en el caso en el que se requiera de una calidad mayor se necesita pasar a un
sistema de impresion en toner o en inyeccion de tinta de secado ultravioleta. Y
para esto habria que realizar una inversion en una maquinaria especifica para
realizar esta tarea.

Por otro lado, existe la necesidad de adaptar el subproceso de escaneado, para
lo que se necesita implantar un escaner en la linea de rotativa que sea capaz
de procesar los 600 pixeles por pulgada, y procesar las imagenes en tiempo real
para poder ser almacenadas y posteriormente subidas a la nube del proveedor
de servicios de la tinta con nanoparticulas.

Y por ultimo, es necesario convertir las bobinas a rollos de forma que puedan
ser consumidas de forma automatica por la maquinaria del cliente y realizar una
gran cantidad de volumen. Este paso se puede realizar de dos maneras: com-
prando la maquinaria para realizar la conversion o subcontratando el servicio a
una empresa externa y que sean ellos los que realicen esta transformacion.

Cabe destacar que este proceso tiene un gran riesgo que es la gran cantidad de
material perdido. Esta pérdida no supondria un gran problema, si se produce
en etapas anteriores al escaneo y al registro de las etiquetas, pero debido al
coste inherente de esta dependencia con el proveedor externo supone un coste
innecesario. En definitiva, se tendrian que valorar las pérdidas y el impacto que
estas producen.

Este primer modelo que se propone como mejora es el presente en las Figuras
5.13 y 5.14. Se muestra que la primera parte del procesado en bobina seguiria
intacta. La desbobinadora va procesando la bobina de papel a una velocidad
constante, se pasa este soporte por los cuerpos de impresion de offset seco para
la tinta de nanoparticulas y por los cuerpos de offset humedo para los distintos
colores del producto final. Finalmente, en esta etapa se realiza el troquel de las
etiquetas para que puedan ser despegadas y anadiendo atributos de seguridad.

En adelante se toma como ejemplo la utilizacion de la maquinaria de la que
dispone la empresa para realizar la impresion del dato variable utilizando tecno-
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Figura 5.13: Diagrama de fabricacion del proceso mejorado 1 - subproceso 1
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Figura 5.14: Diagrama de fabricacion del proceso mejorado 1 - subproceso 2

logia de inyeccion de tinta de secado por aire, lo que solo conllevaria un coste de
adaptacion a este nuevo proceso. En cambio, si que es necesario comprar una
maquinaria para poder realizar el escaneo de las paginas en continuo, por lo que
se requiere pedir un presupuesto para este ultimo elemento.

Finalmente, el papel continuo constante se vuelve a enrollar en una bobina que
se tiene que transportar a una maquina independiente, de la que es necesario
pedir presupuesto para adquirir. Esta maquina recibe este producto intermedio
de la bobina y la corta en rollos, con el fin de que estos sean el producto final.

Con este cambio se consigue cambiar no solo el modelo productivo, eliminando
los procesos que dejan bloqueado el resto de las maquinas, sino que ademas se
consigue mejorar el modelo de consumo al poder ofrecer rollos como producto
final.

5.3.1. Presupuesto

Para la realizacion de este primer proceso se ha contactado con dos empre-
sas para poder adquirir la maquinaria necesaria para esta tarea, pidiendo un
presupuesto de una maquina para realizar el escaneo de la bobina segun vaya
pasando por la rotativa y otro para comprar la cortadora de bobina a rollos y
entregarlos en su formato final.

La primera oferta que se pide es la presente en la Tabla 5.1. Este es un sistema
de captura de imagenes para ser montado en rotativa, el cual trae un ordenador
controlador de ultima generacion y con capacidad suficiente para poder almace-
nar las imagenes que se estan tomando a 600 dpi. Ademas, incluye un software
principal para poder controlar el sistema, junto con una serie de software se-
cundario, agregando opciones de calidad y verificacion. Estos son los necesarios
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Tabla 5.1: Presupuesto escaner montado en rotativa
Producto Uds. MSRP/u MSRP

2.000 € 2.000 €
3.000 € 3.000 €
500 € 500 €
100 € 100 €

Equipo controlador sistema 1
Software control sistema 1
Monitor 4K Color 32" 1
Kit teclado y ratéon inalambrico 1
Sensor de imagen de contacto 600dpi 367 mm 1 37.900 € 37.900 €
Software lectura QRs en tiempo real 1 2.000 € 2.000 €
Software de control de calidad 1 2.500 € 2.500 €
Software de procesamiento de archivos 1 2.000 € 2.000 €
Integracion con rotativa de su propiedad 1 1.250 € 1.250 €
Cables de conexion 1 1.100 € 1.100 €
Cuadro de control 1 1.000 € 1.000 €
Componentes de instalacion 1 500 € 500 €
Instalacion, puesta en marcha y curso de uso 3 1.000 € 3.000 €

Total precio recomendado de venta al piiblico 56.850 €
Descuento 0% 0€
PRECIO TOTAL 58.850 €

para el escaneo de codigos QRs en tiempo real, el software de control de calidad
y el de procesamiento de archivos.

Por otro lado, se facturan ademas los componentes asociados a este sistema
como pueden ser el monitor 4K a color calibrado para la correcta vision de las
imagenes, un kit de teclado y raton, los cables de conexion pertinentes y el
cuadro de control. Finalmente se agregan los servicios de instalacion, puesta
en marcha y curso de uso y los componentes asociados a este proceso, el cual
durara tres dias. Ademas, para esta primera maquinaria no se aplica ningin
descuento.

Tabla 5.2: Presupuesto cortadora de bobina a rollo

Producto Uds. MSRP/u MSRP
Puesto de trabajo 1 3,200 € 3,200 €
Cuadro de control 1 500 € 500 €
Guia longitudinal bobinas 2 2,000 € 4,000 €
Mecanismo quick-release 4 400 € 1,600 €
Cables de conexion 2 100 € 200 €
Motor rotativo radial 2 7,000 € 14,000 €
Discos de corte 3 2,000 € 6,000 €
Instalacion, puesta en marcha y curso de uso 2 600 € 1,200 €
PRECIO TOTAL 30,700 €
Descuento 1 0% 0€

PRECIO TOTAL

30,700 €
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Una pieza fundamental para este proceso y para el resto de los procesos es la
cortadora de bobina a rollo. Esta es montada como una mesa de trabajo auxi-
liar en la que se introducen bobinas enteras y van saliendo rollos segun se van
cortando. El presupuesto que se pide, presente en la Tabla 5.2 , se compone
primeramente de la estacion de trabajo, con toda la electronica interna, trans-
formadores y luces de situacion, sobre la que va montada el cuadro de control
para especificar el ratio de corte, la velocidad de giro y el ancho de los rollos.
Esta mesa ademas tiene montadas unas guias longitudinales para mantener las
bobinas y los rollos en su lugar, asi como unos mecanismos de quick-release. Por
otro lado, se incluyen en el presupuesto los primeros discos de corte, el motor
rotativo radial y el servicio de instalacion, puesta en marcha y curso de uso.

Tabla 5.3: Presupuesto impresion dato variable montado en rotativa
Producto Uds. MSRP/u MSRP

1.790 € 7.160 €
475 € 1.900 €

Cabezales de impresion de 1 cartucho 4

Soportes micrométricos regulables en altura 4

Guia lateral para la instalacion de los cabezales 2 500 € 1.000 €
Controlador de impresion 1 440 € 440 €
PC, monitor, teclado y raton 1 740 € 740 €
Software de gestion de bases de datos 1 300 € 300 €
Software de diseno de plantillas 1 850 € 850 €
Kit de componentes para la instalacion 1 300 € 300 €
Carga inicial de tinta 1 210 € 210 €
Instalacion, puesta en marcha y curso de uso 1 1.000 € 1.000 €

Total precio recomendado de venta al piiblico 13.900 €
Descuento 1 0 0€
PRECIO TOTAL 13.900 €

Aunque ya se disponga del modulo necesario para realizar la impresion de dato
variable, se agrega de todos modos el presupuesto de compra de este para el
calculo del coste hora. Este presupuesto se puede ver en la Tabla 5.3, en el
que se exponen que se necesitan 4 cabezales de impresion para cubrir todo el
ancho del papel, los soportes micrométricos para ajustarlos y las guias laterales,
siendo estos los componentes principales del sistema. Por otro lado, como piezas
informaticas y de control se anade el controlador de impresion, el ordenador y
los equipos para utilizarlos y el software de gestion y de diseno. Finalmente, se
facturan las piezas necesarias para la instalacion de este, la carga inicial de la
tinta y la instalacion y puesta en marcha.

5.3.2. Modelizacion en FlexSim

Con el fin de comparar y poder mostrar una imagen lo mas fiel posible a la
realidad, se realiza una segunda modelizacion para este primer proceso mejo-
rado. Este proceso ya tiene el objetivo principal de anadir opciones de mejorar
y resultar en un proceso mejorado, y su mision principal ha transitado a la
comparacion y la muestra del proceso.
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Figura 5.15: Modelo FlexSim proceso mejorado 1 - maquinas restantes

Como se puede ver en la Figura 5.15, este proceso parte de la base del modelado
anterior, ya que la seccion de impresion en rotativa se mantiene, por lo que los
elementos de la desbobinadora, Source, los cuerpos de impresion en offset de los
diferentes colores, representados por Processors se mantienen. Ademas, tam-
bién se mantiene la troqueladora. Finalmente, no operaran a la misma velocidad
que en el proceso actual en un principio, ya que se van a agregar maquinas
adicionales en linea de rotativa, por lo que estas caracteristicas se tienen que
agregar por parametro.

Con el fin de poder realizar una simulacion de estos nuevos moédulos, se tienen
que crear nuevos modelos 3D adecuandose a estos nuevos moédulos. Estos se
pueden ver en las figuras presentas en el Anexo A, a continuaciéon de los modelos
pertenecientes a la iteracion anterior.

Figura 5.16: Modelo FlexSim proceso mejorado 1 - subproceso 1

Primeramente, se agregan a las maquinas restantes del proceso anterior el mo-
dulo dedicado a la impresion del dato variable. Este componente utiliza la tecno-
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logia de inyeccion de tinta con secado por aire. Se modela mediante un elemento
Processor, la cual contiene los atributos de velocidad, de nimero maximo de ele-
mentos por maquina. Por otro lado, se agrega de manera similar otro elemento
Processor, para modelizar el escaner de imagenes, ajustando velocidad y maxi-
mo numero de elementos por maquina igual que el anterior. Este subproceso
acaba en un elemento Combiner, en el que se va rebobinando estos papeles en
una nueva bobina, con el objetivo de poder ser transportada para ser cortada,
de la misma manera, este dato de metros por bobina se define igualmente por
un parametro para poder ser cambiado facilmente desde un panel de control.
Este subproceso se puede observar en la Figura 5.16.

Figura 5.17: Modelo FlexSim proceso mejorado 1 - subproceso 2

Por otro lado, se tiene que modelizar el subproceso de corte de bobina en rollos
para lo que se usa una mezcla entre los objetos Separator y Processor. Con el
fin de poder modelizar la division de la bobina en rollos, se utiliza el Separator,
para poder separar los objetos bobina en rollos, creando unos disparadores pa-
ra poder modificar el tamano y la rotacion de los elementos a la salida de esta
maquina. Y el objeto Processor se utiliza para poder modelizar el transcurso de
tiempo en realizar cada corte, para finalmente obtener un objeto rollo. De la mis-
ma manera, todos los elementos de configuracion son representados mediante
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parametros de entorno. Este proceso de corte de bobina a rollos esta presente
en la Figura 5.17.

Figura 5.18: Modelo FlexSim proceso mejorado 1

El proceso mejorado 1 completo se puede observar en la Figura 5.18, en el que se
pueden observar claramente el proceso primero de impresion, inclusion del dato
variable y escaneo en rotativa, y mas adelante el proceso de corte de bobinas en
rollos. Ademas, con el fin de agregar una mayor claridad y poder obtener mas
métricas, se agregan igualmente los elementos erroneos a su correspondiente
contenedor, tanto para la impresion, la inclusion del dato variable, el escaneado
y finalmente durante el proceso de corte en rollos. Con esto se tendria el proceso
mejorado 1 modelado de forma parametrizada y siendo una imagen lo mas fiel a
la realidad.

5.3.3. Simulacion del proceso

Con el proceso modelizado, se tiene que analizar las métricas que se obtendran,
el dashboard a realizar, para finalmente arrojar alguna informacion sobre los
resultados que arroja este dashboard.

Figura 5.19: Simulacion FlexSim proceso mejorado 1
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Con el objetivo de simular este proceso mejorado y obtener resultados represen-
tativos de €l, es necesario establecer una serie de indicadores claves (KPIs). Estos
ayudan a comprender mejor el funcionamiento del proceso y poder compararlo
con el original y con los otros mejorados.

Rollos finales por hora

Rollos erréneos

Metros lineales por subproceso por hora

Metros lineales bobina erroneos por hora

Metros lineales bobina erroneos por subproceso por hora
Porcentaje de actividad por maquina por hora

Porcentaje de inactividad por maquina por hora

Porcentaje de bloqueo por maquina por hora

© ® N o o s b=

Porcentaje de actividad por operario por hora

[—
e

Porcentaje de inactividad por operario por hora
11. Porcentaje de bloqueo por operario por hora

Teniendo estas meétricas en la cabeza, se agregan los graficos y secciones al
dashboard de FlexSim para poder extraer de esta informacion. Y acto seguido se
simula una jornada de trabajo para poder obtener datos representativos. Se em-
piezan a tomar datos y a realizar el movimiento de los elementos y las maquinas.
Este proceso en funcionamiento se puede observar en la Figura 5.19.

De este primer dashboard, presente en la Figura 5.28, se obtiene la conclusion
de que se ha mejorado mejorado los tiempos de bloqueo y de espera, haciendo
que unicamente el proceso menor de corte sea el menos eficiente. En cuanto
a la eficiencia del proceso podemos ver como todas las maquinas de la seccion
de rotativa presentan unos valores cercanos al 100% lo que indicaria que este
proceso esta operando a plena capacidad y, debido a que es el proceso mas im-
portante y que requiere una mayor cantidad de recursos, conviene que opere de
la forma mas eficiente y eficaz posible. Asi también la produccion total de metros
lineales de bobina es superior a la presentada en el proceso actual, superando
los 2000.

Por otro lado, el resultado de este proceso son los rollos, de los que se esti-
ma poder obtener en torno a los 16 rollos de 1000 metros lineales a la hora.
Finalmente, comprobando los errores producidos en la seccién de corte de ro-
llo, podemos resaltar que estos tienen un alto coste, ya que aun siendo pocos,
se tiene que realizar un procedimiento adicional para eliminar estas etiquetas
erroneas del servidor del proveedor de validacion de nanoparticulas.
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Figura 5.20: Resultados de la simulacion del proceso mejorado 1
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5.4. Proceso mejorado 2: laser y escaneado en rollo

El segundo proceso mejorado se ve motiva igual que el anterior, en cambiar el
modelo de fabricacion y el modelo de consumo, con una serie de salvedades.

En este modelo la parte fija de las etiquetas se quedaria de la misma forma que
en los anteriores, pero en este no se montaria los demas subprocesos en la linea
de rotativa, sino que primero se convertiria a rollo, para posteriormente realizar
la impresion del dato variable, el escaneo y el registro de las etiquetas en el
proveedor externo.

Como se puede ver en la Figura 5.21, el primer grupo de transformaciones que
se realiza sobre el producto es el que se realiza en linea de rotativa. Durante
este proceso se agregan en impresion offset la tinta de nanoparticulas, la de
los colores de la marca caracteristica y el troquel, de seguridad y por etiqueta.
Este primer paso resultaria en una bobina que se tiene que rebobinar para ir
transitando por las siguientes etapas del proceso.

Esta bobina se transformaria en la cortadora de bobina a rollo, en un proceso
independiente, terminando con rollos intermedios. Este paso de transformacion
pretende descartar de forma temprana los rollos que no pasen el corte de calidad
y no realizar la inclusion del dato variable y el escaneo.

Como se puede en la figura 5.24, se agrega una nueva linea de transformacion en
rotativa para poder agregar la impresion del dato variable y realizar el escaneo
sobre unidades unicas. La impresion del dato variable se realiza mediante la
técnica de la impresion de inyeccion de tinta, pero de secado ultravioleta. Este
secado ultravioleta consigue una mayor calidad, al fijar de forma rapida las
microgotas de tinta. Esta calidad es comparable a la realizada con una maquina
de impresion en laser de tipo Xerox en plancha. Por otra parte, el escaneo de
las etiquetas no se realiza de forma conjunta en planchas o regiones de un gran
numero de etiquetas, sino que se realiza sobre una sola etiqueta, pudiendo tener
un mayor control a la hora del almacenamiento y la posterior inclusion de esta
imagen en la infraestructura del fabricante de la tinta.

5.4.1. Presupuesto

Se piden presupuestos para poder agregar estas nuevas maquinas a la fabrica.
En este caso se requiere agregar la cortadora de bobina a rollo y la nueva linea
de rotativa en rollo.

El presupuesto para esta segunda seccion de rotativa es el presente en la Tabla
5.4. En este se muestra primeramente la plataforma en la que se incluyen todos
los componentes principales del sistema y el sistema de impresion de inyeccion
de tinta, a la que se tienen que sumar el software de impresion y la tinta de
instalacion y prueba.

Por otro lado, se tiene el sistema de captura de imagenes que tiene que montarse
como un moédulo adicional a este sistema y el que tiene asociado un software de
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Figura 5.22: Diagrama de fabricacion del proceso mejorado 2 - subproceso 3

Tabla 5.4: Presupuesto proceso mejorado 2

Producto Uds. MSRP/u MSRP
Plataforma e impresion InkJet UV 1 137.900 € 137.900 €
Licencia software impresion 1 600 € 600 €
Licencia software verificacion 1 2.200 € 2.200 €
Tarjeta de comunicacion serial 1 1.500 € 1.500 €
Unidad de captura de imagenes 1 29.800 € 29.800 €
Tinta instalacion prueba 1 250 € 250 €
Dia de instalacion y entrenamiento 7 1.000 € 7.000 €
Precio recomendado de venta al piiblico 179.250 €
Descuento -7% -12.547.5 €
Precio final aplicando descuento 166.702.5 €
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gestion de los archivos y verificador de cada uno de los trabajos realizados, junto
con los equipos necesarios para poder comunicarse.

Finalmente, contempla una cantidad de siete dias para realizar el montaje y
entrenamiento del personal para poder utilizarlo. Asi también, se disminuye el
precio recomendado de venta al publico del sistema en un 7% en concepto de
descuento, ya que este proveedor mantiene un acuerdo de colaboracion con la
empresa.

Por ultimo, no se vuelve a incluir el presupuesto y analisis de la cortadora, ya
que se utilizara el presentado en el proceso mejorado anterior.

5.4.2. Modelizacion en FlexSim

Con este nuevo paradigma de realizar acciones sobre los rollos individuales, se
realiza una modelizacion adicional. En esta existiran tres subprocesos diferen-
tes: la linea rotativa vigente, la cortadora de bobina a rollos y el nuevo proceso
de inclusion del dato variable y escaneado en rollo.

Previo a esta modelizacion se realizan nuevamente nuevos modelos para ade-
cuarse a estas nuevas caracteristicas, estos se pueden ver en las figuras pre-
sentas en el Anexo A. Y como no se tiene una modelizacion clara de la imagen
final de esta maquinaria se realiza una adaptacion tomando como base la linea
rotativa para bobina.

Figura 5.23: Modelo FlexSim proceso mejorado 2 - subproceso 1

Como se puede ver en la Figura 5.23, este proceso comienza con la eliminacion
del modulo de corte a pliegos del proceso actual y agregandose, igual que en el
proceso mejorado anterior, una rebobinadora de bobinas. Eso se realiza median-
te objetos Source, Processor y Combiner, de la misma forma que en el proceso
mejorado anterior, ajustando los parametros a este nuevo proceso.

De manera idéntica a como se puede ver en el proceso mejorado anterior, se
construye un subproceso para realizar el corte de bobina a rollo. Agregando
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Figura 5.24: Modelo FlexSim proceso mejorado 2 - subproceso 2

las opciones de personalizacion y parametrizacion pertinentes. En cambio, este
subproceso no termina como resultado final de la ejecucion del proceso, sino
que termina en la cola de entrada del subproceso siguiente para poder agregar
el dato variable y escanearlo. Este se puede ver en la Figura 5.24.

El subproceso presente en la Figura 5.25, se constituye como una linea rotativa
de procesamiento de rollos, de manera similar a los procesados bobina. En este
primeramente, se encuentra un elemento Separator, para modelizar la entrega
continua de pliego a la linea de rotativa. Consecutivamente se encuentran las
maquinas modelizadas por Processors, para anadir el tiempo de procesamiento
en la inclusion del dato variable y la toma de la imagen de cada etiqueta. Para
finalmente, llegar al ultimo elemento, un Combiner, el que recogera poco a poco
estas unidades de rollo y las ira convirtiendo, como la rebobinadora, en un rollo
final. Este sera el encargado de enviar estos a su destino final.

El proceso mejorado 2 completo se puede observar en la Figura 5.26, en el que
se pueden observar claramente el proceso de impresion en bobina, el corte de
bobina a rollo y el posterior procesamiento de los rollos. Ademas, con el fin de
agregar una mayor claridad y poder obtener mas meétricas, se agregan igual-
mente los elementos erréneos a su correspondiente contenedor, tanto para la
impresion, el corte en rollos, la inclusion del dato variable y el escaneado. Con
esto se tendria el proceso mejorado 2 modelado de forma parametrizada.
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Figura 5.25: Modelo FlexSim proceso mejorado 2 - subproceso 3

Figura 5.26: Modelo FlexSim proceso mejorado 2
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5.4.3. Simulacién del proceso

Después de modelar el proceso, es necesario examinar las métricas resultantes
y crear un panel de control para finalmente proporcionar informacién acerca de
los resultados generados por dicho panel.

PM2_ErroresDatoVariable

4 9

(EM2T0R) PM2_DesboRollo  PM2_DatoVariable PM2_Escaner ' PM2_RebobinadoraRollo

PM2_Cortadora PM2_RollosFinales

PM2_Desbo PM2_Nano PM2_Color! PM2_Color2 PM2 Troquel  PM2_Rebobinadora

Figura 5.27: Simulacion FlexSim proceso mejorado 2

Con el propésito de simular de manera mas efectiva este proceso mejorado y
obtener resultados representativos del mismo, se requiere establecer una serie
de indicadores clave (KPIs) que contribuyan a una mejor comprension de su
funcionamiento y permitan compararlo tanto con el proceso original como con
otras mejoras implementadas. Estos son los siguientes:

1. Rollos finales por hora

Rollos por subproceso por hora

Rollos erréneos por subproceso por hora

Metros lineales bobina por hora

Metros lineales bobina erroneos por hora

Metros lineales rollo por subproceso por hora

Metros lineales rollo por subproceso erréoneos por hora

Porcentaje de actividad por maquina por hora

© ©® N o g & W N

Porcentaje de inactividad por maquina por hora

[—
o

Porcentaje de bloqueo por maquina por hora

[u—
[u—

. Porcentaje de actividad por operario por hora

—
N

. Porcentaje de inactividad por operario por hora
13. Porcentaje de bloqueo por operario por hora

Una vez establecidas estas métricas, se realizan los cuadros de mandos en Flex-
Sim para poder medirlas y extraer informacion util. Del mismo modo, se realiza
una simulacion de una jornada de trabajo para adecuar los datos a los demas
procesos y poder realizar comparaciones. En la Figura 5.27 se puede observar
la simulacion de este segundo proceso mejorado.
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El dashboard resultante de la simulacion se puede observar en la Figura 5.28.
En este se puede observar una salida de rollos finales de en torno a los 25,
superior al proceso anterior y una salida de metros lineales de bobina también
superior. Este incremento en ambos procesos es debido a que la linea de rotativa
sin los modulos de escaneado, impresion del dato variable y corte a pliegos es
mucho mayor. Por otro lado, cabe mencionar que estas maquinas no estan ope-
rando a su velocidad maxima, ya que como se puede ver, se tiene unicamente un
80% de tiempo de actividad en las maquinas de rotativa, lo que lleva a la con-
clusion de que uno de los otros subprocesos, o el de corte o el de transformacion
en rollo, esta realizando un cuello de botella.

Este es el caso, como se puede ver en el dashboard, en el que el tiempo de
procesamiento de las maquinas es muy superior en la linea de procesamiento
en rollo que en la linea de procesamiento en bobina. Aunque esto no conlleva
una disminucioén de la produccion final respecto al subproceso anterior, lleva
a pensar que todavia se puede mejorar mas este proceso de procesamiento en
rollo. Los errores se mantienen en su linea, teniendo un niumero mas elevado de
rollos erréoneos en este subproceso, pero como en estos no estan impresos el dato
variable y el escaneo, no conlleva en gasto asociado. Por ultimo, los operarios de
transporte de bobinas y rollos estan ociosos durante gran parte del proceso, por
lo que se podria reducir solamente a uno o incluso dejarles llevar otras secciones
de la produccion simultaneamente.

5.5. Proceso mejorado 3: subcontratacion

Con el objetivo de contemplar mas opciones para realizar este proceso que so-
lucionen los problemas de consumo y produccion, se plantea el subcontratar
parte del proceso.

Para esto se plantea la opcion de subcontratar todo el proceso o la opcion de
subcontratar inicamente una vez salen las bobinas de la maquina rotativa, lo
que no conllevaria realizar ninguna inversion adicional y se podria dejar de reali-
zar este producto sin afectar a las previsiones. Por otro lado, se pierde el control
exhaustivo del proceso al depender de otras empresas.

El diagrama resultante es el presente en la Figura 5.29, en el que primeramente
se presenta el proceso que se realiza en la fabrica de la empresa, compuesto por
la desbobinadora, la impresion en offset de la tinta de nanoparticulas, la im-
presion de diferentes colores, la aplicacion del troquel para finalmente terminar
este subproceso en la rebobinadora para obtener las bobinas intermedias.

Estas bobinas se tienen que enviar a la empresa de la que se subcontrata el
proceso, en la que se realizaran tres acciones: la inclusion del codigo QR de dato
variable, el escaneo y la conversion a rollos para poder ser utilizados. Se conoce
que la empresa realiza primero la conversion a rollo y posteriormente las otras
acciones, de este modo se gestionan de manera eficiente las pérdidas por este
proceso.
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Figura 5.29: Diagrama de fabricacién del proceso mejorado 3
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Por otro lado, se tiene que habilitar una forma de comunicaciéon de la subcontra-
ta con la empresa, lo que conllevaria un coste asociado en la seccion informatica.

5.5.1. Presupuesto

Para realizar este proceso mejorado se pide presupuesto de cuanto cuesta la
transformacion del proceso, tanto de forma variable como de forma fija.

Tabla 5.5: Presupuesto proceso mejorado 3

Concepto Precio
Coste transporte / Ton 1.000 €
Coste por 1000 m/1 15 €

Como se puede ver en la Tabla 5.5, este proceso de transformacion inicamente
requiere de dos partidas, la primera es el precio de 1.000 € por cada envio de
una tonelada de producto y el segundo es la relacionada con la transformacion
propiamente dicho, en el que se facturan 15 € por cada mil metros de rollo
procesado.

5.5.2. Modelizacion en FlexSim

Esta modelizacion en FlexSim es la mas sencilla de todas, ya que unicamente
contempla la impresion en rotativa y un proceso posterior de paletizado de las
bobinas para poder ser mandadas al destinatario final.

Figura 5.30: Modelo FlexSim proceso mejorado 3 - impresion en rotativa

El primer subproceso es idéntico al realizado en el proceso mejorado anterior,
en el que se realiza en linea rotativa, mediante los objetos de Source, Processor y
Combiner. Para esto se copian los elementos anteriores y se establece la misma
velocidad. Este primer subproceso se puede observar en la Figura 5.30.
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Figura 5.31: Modelo FlexSim proceso mejorado 3 - paletizacion

Previo al envio de las bobinas, hay que realizar pallets estandar para poder ser
cargadas y descargadas. Este proceso se sirve de la salida del subproceso ante-
rior, las bobinas, para poder pasarlas por un Combiner. Este elemento recibe a
su vez los pallets vacios de un generador de piezas y se van agrupando las bo-
binas de ocho en ocho, para ser finalmente almacenadas. Esta segunda seccion
se puede observar en la Figura 5.31.

Figura 5.32: Modelo FlexSim proceso mejorado 3

El proceso resultante es el que se puede observar en la Figura 5.32. En el que
unicamente existen estos dos subprocesos y un contenedor para descartar los
elementos erroneos de la fase de impresion en linea rotativa.
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5.5.3. Simulacion en FlexSim

La simulacion de esta seccién incluye tiinicamente la impresion en rotativa y el
paletizado, ya que al no tenerse claro un acuerdo de tiempos con la empresa
subcontratada, de esta forma podremos observar y mejorar este proceso basico,
asi como cumplir el objetivo principal de formar una imagen fiel de la produccion
para tomar una decision.

Figura 5.33: Simulacion FlexSim proceso mejorado 3

Este ultimo proceso es de dificil comparacion con el resto debido a su naturaleza.
Aun asi, con el objetivo de obtener informacion significativa de este, se estable-
cen los siguiente indicadores claves como punto de partida para la obtencion de
datos:

1. Metros lineales bobina por hora

Metros lineales bobina erroneos por hora
Bobinas por hora

Pallets totales por jornada

Porcentaje de actividad por maquina por hora
Porcentaje de inactividad por maquina por hora
Porcentaje de bloqueo por maquina por hora

Porcentaje de actividad por operario por hora

© ©® N o o s W N

Porcentaje de inactividad por operario por hora
10. Porcentaje de bloqueo por operario por hora

Con estos indicadores presentes, se van agregando diferentes componentes al
dashboard de FlexSim, se establece el turno de trabajo y se simula la accion,
como se puede ver en la Figura 5.33.

Este ultimo proceso es del que podemos extraer menos informacion, ya que es-
te unicamente tiene un proceso de impresion en rotativa y una paletizacion de
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Figura 5.34: Resultados de la simulacion del proceso mejorado 3

las bobinas posterior. Como se puede ver en el dashboard presente en la Figu-
ra 5.34, la produccion de metros lineales de bobina es la mayor de todos los
demas subprocesos, ya que puede operar a la misma velocidad que el proceso
mejorado anterior, pero no tiene ningun cuello de botella posterior, ya que la
maquina paletizadora se encuentra esperando y colectando bobinas durante to-
do el transcurso del dia. Por otra parte, al final de la jornada se crean un total
de cuatro pallets de bobinas de 1000 metros cada una.
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5.6. Calculo del coste de fabricacion

La empresa sigue el modelo de coste hora maquina para realizar los presupues-
tos, presente en el libro 'La esencia del control de costos en las industrias’ [33].

Este método se basa en construir primero la informacion de lo que cuesta operar
una maquina suponiendo que trabaja 1400 horas por turno y por ano, ya que
este es el estimado que se sigue en la industria para medir el niumero de horas
habiles por turno. En el calculo de este coste primeramente se incluye la amor-
tizacion, esté o no amortizada la maquinaria en cuestion. Esto es debido a que
este coste de fabricacion se utiliza para darselo al departamento comercial y que
este pueda agregar un margen de beneficio teniendo en cuenta otros costes de
la empresa, como gastos de administracion de estructura, de oficina, de ventas
y demas partidas presupuestarias no imputables directamente a la produccion.
Por lo que se imputa permanentemente la amortizacion sobre el precio de esa
maquinaria en el mercado actual de segunda mano.

Ademas, se imputan otros costes como el de mantenimiento o reparacion, el
de los consumibles fijo o prorrateados y el de los suministros como la energia
eléctrica. De esta forma se pueden reflejar todos estos consumos directos en
el precio final. Finalmente, se agrega la partida del gasto de personal siendo
casi siempre uno de los gastos mayores y queriéndose automatizar lo maximo
posible.

Con todos estos datos se genera un coste por hora por maquina para cada sub-
proceso de la produccion, que se introducen en una hoja de calculo y se van
agregando a las horas de cada subproceso. Ademas, en esta hoja de calculo se
suman otro tipo de partidas imputables al proceso de transformacion, pero no
directamente a la maquina, como el transporte, el control de calidad y otros
gastos comunes.

Una vez realizado el presupuesto, tanto de arranque como para cada millar de
unidades, para los cuatro procesos, se pueden comparar entre ellos. Esta com-
paracion viene acompanada no solamente por la informacién cuantitativa, sino
por los atributos intangibles de estos procesos, como el soporte final o la calidad
de la impresion.

5.6.1. Proceso actual

Se procede a crear el primer calculo de coste de fabricacion del proceso actual,
ya que hasta la fecha en la empresa unicamente se habian realizado pruebas
y pedidos de muy bajo volumen. Esto ha hecho que no se haya requerido de
un calculo de coste de fabricaciéon. Primeramente, se van a calcular el coste
hora para los procesos de impresion en linea de rotativa, de inclusion del dato
variable y del subproceso de recogida de imagenes. Para posteriormente realizar
el calculo del coste de fabricacion, tanto el fijo de arranque como el variable por
cada millar de etiquetas. Este calculo se realiza para uno, dos y tres turnos de
uso de la maquinaria, con el objetivo de adaptar el niumero de turnos en funcion
de las necesidades del cliente y el pedido.
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Este primer proceso sera explicado mas en detalle, para servir de base al realizar

los siguientes.

Tabla 5.6: Calculo coste hora. Proceso actual - subproceso 1

Turnos 1 2 3
Horas anuales 1.400 h 2.800 h 4.200 h
Amortizacion

Precio compra 600.000 € 600.000 € 600.000 €
Precio mercado 300.000 € 300.000 € 300.000 €
Periodo amortizacion 8 anos 8 anos 8 anos
Valor razonable 100.000 € 100.000 € 100.000 €
Amortizacion Teoérica 200.000 € 200.000 € 200.000 €
A.T. Anual 25.000 € 25.000 € 25.000 €
Coste A.T. / Hora 1S8€ /h 9€ /h 6€/h
Mantenimiento

Coste Mto / Rep 10.000 € 15.000 € 20.000 €
Coste M.R. / Hora 7€ /h 5€/h 5€/h
Consumibles

Consumibles produccion 10.000 € 20.000 € 30.000 €
Coste Cons. / Hora 7€ /h 7€/ h 7€/ h
Energia Eléctrica

Consumo 125 KwH 125 KwH 125 KwH
Precio KwH 0,2 € 0,2 € 0,2 €
Coste E.E. / Hora 25€ / h 25€ /h 25€ /h
Mano de Obra

Oficial 40.000 € 40.000 € 40.000 €
Auxiliar 29.000 € 29.000 € 29.000 €
Suma 69.000 € 138.000 € 207.000 €
Coste M.O. / Hora 49 € / h 49€ / h 49€ / h
COSTE TOTAL / HORA 106 € / h 96 € /h 92 € /h

En la Tabla 5.6 se muestra el coste hora total para el primer subproceso rea-
lizado en linea rotativa. Primeramente, se empieza con la amortizacion teorica,
la cual se repercute perpetuamente sobre su valor de mercado actual. En este
caso la linea entera con los moédulos usados y los demas cuerpos de impresion
ascendio en su momento a 600.000 €, pero actualmente el precio de compra en
el mercado de segunda mano estaria en torno a los 300.000 €. Este activo ten-
dria un valor residual de 100.000 €, por lo que una amortizacion teérica anual
de 25.000 €.

Posteriormente, se agrega el gasto en mantenimiento y reparaciones, el cual
mantiene una parte fija de 5.000 € y una parte variable de 5.000 € por turno
trabajado. Los consumibles siguen una proporcion lineal en los tres turnos,
entre estos estan la tinta, el agua y los productos de limpieza de cabezales y
cilindros. Por otro lado, la energia eléctrica con un consumo base de 60 kWh,
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mas 50 kwH de lamparas de curado ultravioleta para la impresion en offset y
otro gasto asociado de control. Por ultimo, se encuentra la mano de obra, en la
que se necesita un oficial y un Auxiliar para poder llevar la maquina de forma
comoda, teniendo cada uno de estos un coste asociado.

Tras realizar estos calculos podemos analizar como de realizar uno a dos turnos
el coste hora maquina baja considerablemente, pero no hay tanta diferencia
entre realizar dos o tres turnos. Como punto de partida para este presupuesto
del proceso actual se elige el coste hora para un solo turno.

Tabla 5.7: Calculo coste hora. Proceso actual - subproceso 2

Turnos 1 2 3
Horas anuales 1.400 h 2.800 h 4.200 h
Leasing

Coste por mes 1.300 € 1.300 € 1.300 €
Coste Anual 15.600 € 15.600 € 15.600 €
Coste A.T. / Hora 11€/h 6€/h 4€/h
Energia Eléctrica

Consumo 40 KwH 40 KwH 40 KwH
Precio KwH 0,2 € 0,2 € 0,2 €
Coste E.E. / Hora 8€/h 8€/h 8€/h
Mano de Obra

Aprendiz 20.000 € 20.000 € 20.000 €
Suma 20.000 € 40.000 € 60.000 €
Coste M.O. / Hora 14€/h 14 € /h 14€/h
COSTE TOTAL / HORA 33€/h 28€ / h 26€ /h

El segundo subproceso, es el referente a la maquina Xerox para la impresion de
dato variable. Esta se adquiere por leasing, se paga de manera mensual y hay
que obtener el equivalente por hora, para imputarselo al producto. En este caso
no se incluyen ni mantenimiento ni consumibles, ya que estos estarian incluidos
en el contrato de la maquinaria. Y lo que si se factura seria cada procesamiento,
la energia eléctrica y la mano de obra del operario en la maquina.

El calculo del coste hora maquina se puede ver en la Tabla 5.8, en la que se
incluyen todas las partidas relacionadas con este subproceso.

Primeramente, se expone el acabado y los detalles generales de fabricacion. En-
tre estos se encuentra el formato final, las tintas que se tienen que utilizar, el
coste de las planchas, los suplementos de llenado de tinteros y demas partidas
relacionadas con el producto. Esto se puede ver de forma detallada en la Tabla
5.9.

El soporte a utilizar es un autoadhesivo de seguridad, el cual posee fibras de
seguridad con respuesta ultravioleta y dos capas: una encerada sobre la que
se apoya el papel donde se imprime y el propio papel de seguridad. En la Tabla
5.10 se puede observar como se muestra el ancho del papel, el gramaje, el precio
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Tabla 5.8: Calculo coste hora. Proceso actual - subproceso 3

Turnos 1 2 3
Horas anuales 1,400 h 2,800 h 4,200 h
Amortizacion

Precio compra 300,000 € 300,000 € 300,000 €
Precio mercado 230,000 € 230,000 € 230,000 €
Periodo amortizacion 8 anos 8 anos 8 anos
Valor razonable 60,000 € 60,000 € 60,000 €
Amortizacion Teoérica 170,000 € 170,000 € 170,000 €
A.T. Anual 21,250 € 21,250 € 21,250 €
Coste AT / Hora 15 €/h 8 €/h 5 €/h
Mantenimiento

Coste Mto / Rep 5,000 € 8,000 € 10,000 €
Coste M.R. / Hora 4 €/h 3 €/h 2 €/h
Consumibles

Consumibles produccion 3,000 € 6,000 € 9,000 €
Coste Cons. / Hora 2 €/h 2 €/h 2 €/h
Energia Eléctrica

Consumo 40 KwH 40 KwH 40 KwH
Precio KwH 0.2 € 0.2 € 0.2 €
Coste E.E. / Hora 8 €/h 8 €/h 8 €/h
Mano de Obra

Auxiliar 29,000 € 29,000 € 29,000 €
SUMA 29,000 € 58,000 € 87,000 €
Coste M.O. / Hora 21 €/h 21 €/h 21 €/h
COSTE TOTAL / HORA 50 €/h 35 €/h 32 €/h

Tabla 5.9: Presupuesto proceso actual - acabado y preimpresion

ACABADO Bobina - Hoja 240 mm x 12”
Tintas 3/0 (2 visibles + 1 invisibles) + nanopart. ink
Planchas 3
Coste por plancha 15 €
Coste de preimpresion 100 €
Suplemento tinteros 100 €
Tamano ancho (mm) 22 mm
Tamano alto (mm) 52 mm
Formato impresion (pulgadas) 247
Uds. rotacion bobina 80 Uds.
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Tabla 5.10: Presupuesto proceso actual - papel

PAPEL Autoadhesivo seguridad
Ancho de papel (mm) 250 mm
Gramaje (gr/m2) 160 gr/m2
Precio m2 (papel autoadhesivo) 1,60 €/m2
Perdido arranque (m2) 300 m2
Perdido tirada (%) 10%

por metro cuadrado, el porcentaje de papel perdido en arranque y el porcentaje
perdido durante la tirada. Este porcentaje es un promedio de todas las trans-
formaciones en las diferentes maquinas, para imputarselo al precio del papel
directamente.

Tabla 5.11: Presupuesto proceso actual - coste hora por subproceso

Subproceso 1 - Impresion offset rotativa RK500NT
Tiempo de preparacion (horas) 4,0 h
Velocidad de tirada (m/min) 100 m/min
Coste hora preparacion 60€ /h
Coste hora tirada 106 € / h
Subproceso 2 - Dato variable pliego XEROX NUVERA
Velocidad de tirada (clicks por hora) 3.600 P1/H
Coste de preparacion 120 €
Coste click 0,00400 €
Coste hora maquina 33 €
Subproceso 3 - Escaner pliego LAKE - KERN
Coste de preparacion 150 €
Velocidad de tirada (pliegos por hora) 1.000 P1/H
Coste hora maquina 50 €

En la Tabla 5.11 se pueden observar los datos de cada uno de los subprocesos
base. En esta se distinguen los tres subprocesos, el primero realizado en rotati-
va incluye el tiempo de preparacion, la velocidad de tirada, el coste de hora de
preparacion y el coste de hora de tirada. El coste hora de preparacion es menor
ya que intervienen menos operarios y no se gasta tanto papel y consumibles.
Por otro lado, el subproceso dos incluye la velocidad de tirada, el coste de pre-
paracion del proceso, el coste de cada uno de los clicks que realiza la maquina y
el coste maquina hora. Por ultimo, en el subproceso 3 se incluye tinicamente el
coste de preparacion, en el que se incluye la comunicacion con el servicio de da-
tos del proveedor de la tinta de nanoparticulas, la velocidad de tirada y el coste
hora maquina.

Finalmente, como se puede observar en la Tabla 5.12, se realiza el calculo final
del coste fijo de arranque y por cada millar de etiquetas. En esta tabla se calculan
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Tabla 5.12: Presupuesto proceso actual - calculo

Fijo - Arranque

Variable (Millar)

Kg. Papel 48 Kg 335 Kg
Metros cuadrados 300 m2 2.096 m2
Metros lineales a imprimir 7.620 m/1
Pliegos 25.000 P1
Clicks (en formatos de 40 etiquetas) 25.000 Clicks
Tirada (horas) 1,27 h
Prep+Tirada (horas) 4,00 h 1,27 h
Tiempo de dato variable 6,94 h
Tiempo escaner 25,00 h
Coste de preparacion 240 €

Coste de tirada 135 €
Coste papel 480 € 3.353 €
Suplemento tinta nanoparticulas 100 € 60 €
Coste troquel 150 €

Coste de preimpresion 145 €

Coste clicks 100 €
Coste dato variable 120 € 229 €
Coste escaner 150 € 1.250 €
Procesos guillotina 1.800 €
Empaquetado-retractilado-C.Calidad 100 €
Coste de embalajes 175 €
Transporte sin valorar EXW 10 € 50 €
COSTE TOTAL 1.395,00 € 7.251,88 €
COSTE MILLAR 7,25 €
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primero los datos del material consumido, como los kilogramos de papel, los
metros cuadrados de papel, los metros lineales a imprimir y los pliegos finales.
Seguidamente, se calculan los tiempos de cada uno de los subprocesos, tanto
de preparacion como de tirada, para utilizar estos datos para poder obtener
el coste real en euros de cada una de las partidas principales de produccion.
Entre estas partidas se encuentran: el coste de cada subproceso, €l coste de
impresion, los suplementos por la tinta de nanoparticulas y el coste de afilar la
plancha troqueladora. Para concluir el calculo se agregan otros procesos como
el de guillotina, el control de calidad, el de empaquetado y el transporte a su
localizacion intermedia (sin contar el envio al cliente final).

5.6.2. Proceso mejorado 1

El proceso mejorado 1 se sirve de la base anterior para realizar el calculo del
coste hora. En este proceso, nos encontramos principalmente con dos transfor-
maciones diferentes: la impresion en rotativa y la transformacion de bobinas a
rollos. Para la realizacion de estos se utilizaran los presupuestos presentes en la
presentacion del proceso mejorado.

En la Tabla 5.13 se muestra el coste hora maquina del primer subproceso: im-
presion offset, inclusion del dato variable y escaneo de imagenes, todo esto en
maquina rotativa. Se ha tomado de base el calculo del coste de la linea de rotati-
va anterior y se han agregado las diferencias con este proceso. Primeramente, se
anade el coste de los diferentes equipos, el escaner y la inyeccion de tinta, para
calcular la amortizacion tedrica. Por otro lado, el mantenimiento se encarece, asi
como los consumibles y la energia eléctrica, ya que estas maquinas requieren
de tinta para poder funcionar. Por ultimo, en este proceso el coste hora de la
mano de obra se encarece, ya que requiere de dos oficiales: uno encargado de
la seccion de impresion en rotativa y otro encargado de los nuevos moédulos de
dato variable y escaner.

Presente en la Tabla 5.14, se encuentra el calculo del coste hora de la cortadora
de bobina a rollo, en este igual que en los anteriores se incluyen las partidas
necesarias para calcular el coste hora.

En la tabla 5.15 se encuentra la informacion detallada técnica y de coste de cada
uno de los subprocesos de este proceso mejorado.

Por ultimo, se encuentra el calculo del coste de arranque y variable por millar de
etiquetas en la Tabla 5.16. En esta se separa igual que en la anterior por grupos,
se agrega el rollo como unidad para el calculo y se calcula finalmente la cuantia
resultante.

5.6.3. Proceso mejorado 2

Para calcular el coste del proceso mejorado 2 se necesita adaptar la seccion
de rotativa a terminar en bobina, utilizar el mismo coste para el proceso de
transformacion de bobina a pliego y calcular el coste de anadir el dato variable
y realizar el escaneado de las imagenes.
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Tabla 5.13: Calculo coste hora. Proceso mejorado 1 - rotativa en bobina

Turnos 1 2 3
Horas anuales 1.400 h 2.800 h 4.200 h
Amortizacion

Precio compra 656.850 € 656.850 € 656.850 €
Precio mercado 370.750 € 370.750 € 370.750 €
Periodo amortizacion 8 anos 8 anos 8 anos
Valor razonable 120.000 € 120.000 € 120.000 €
Amortizacion Teoérica 250.750 € 250.750 € 250.750 €
A.T. Anual 31.344 € 31.344 € 31.344 €
Coste A.T. / Hora 22€ /h 11€/h 7€/ h
Mantenimiento

Coste Mto / Rep 12.000 € 17.000 € 23.000 €
Coste M.R. / Hora 9€ /h 6€/h 5€/h
Consumibles

Consumibles produccion 20.000 € 40.000 € 60.000 €
Coste Cons. / Hora 14 € /h 14€/h 14€/h
Energia Eléctrica

Consumo 150 KwH 150 KwH 150 KwH
Precio KwH 0,2 € 0,2 € 0,2 €
Coste E.E. / Hora 30€/h 30€/h 30€/h
Mano de Obra

Oficial 40.000 € 40.000 € 40.000 €
Oficial 40.000 € 40.000 € 40.000 €
Suma 80.000 € 160.000 € 240.000 €
Coste M.O. / Hora 57€ /h 57€ /h 57€ /h
COSTE TOTAL / HORA 132€ /h 119€ /h 114€ /h
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Tabla 5.14: Calculo coste hora. Cortadora bobina a rollo

Turnos 1 2 3
Horas anuales 1,400 h 2,800 h 4,200 h
Amortizacion
Precio compra 50,000 € 50,000 € 50,000 €
Precio mercado 30,700 € 30,700 € 30,700 €
Periodo amortizacion 8 anos 8 anos 8 anos
Valor razonable 10,000 € 10,000 € 10,000 €
Amortizacion Teoérica 20,700 € 20,700 € 20,700 €
A.T. Anual 2,588 € 2,588 € 2,588 €
Coste AT / Hora 2 €/h 1€/h 1€/h
Mantenimiento
Coste Mto / Rep 5,000 € 10,000 € 15,000 €
Coste M.R. / Hora 4 €/h 4 €/h 4 €/h
Consumibles
Consumibles produccion 8,000 € 16,000 € 24,000 €
Coste Cons. / Hora 6 €/h 6 €/h 6 €/h
Energia Eléctrica
Consumo 40 KwH 40 KwH 40 KwH
Precio KwH 0.2 € 0.2 € 0.2 €
Coste E.E. / Hora 8 €/h 8 €/h 8 €/h
Mano de Obra
Oficial 40,000 € 40,000 € 40,000 €
SUMA 40,000 € 80,000 € 120,000 €
Coste M.O. / Hora 29 €/h 29 €/h 29 €/h
COSTE TOTAL / HORA 48 €/h 47 €/h 46 €/h
Tabla 5.15: Presupuesto proceso mejorado 1 - coste hora por subproceso
Subproceso 1 - Impresion/D.V./Escaner bobina RK500NT
Tiempo de preparacion (horas) 4,0h
Velocidad de tirada (m/min) 60 m/min
Coste hora preparacion 80 €
Coste hora tirada 132 €
Subproceso 2 - corte de bobina a rollo Cortadora bobina a rollo
Velocidad corte (rollos por hora) 60 R/H
Coste preparacion 80 €
Coste hora maquina / operador 48 €
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Tabla 5.16: Presupuesto proceso mejorado 1 - calculo

Fijo - Arranque

Variable (Millar)

Kg. Papel 40 Kg 351 Kg
Metros cuadrados 400 m2 2.191 m2
Metros lineales a imprimir 7.620 m/1
Bobinas 8B
Rollos 61 R
Metros lineales rollo a imprimir 60.960 m/1
Tirada (horas) 2,12 h
Prep+Tirada (horas) 4,00 h 2,12 h
Tiempo de corte bobina a rollo 1,02 h
Coste de preparacion bobina 320 €

Coste de tirada bobina 279 €
Coste papel 640 € 3.505 €
Suplemento tinta nanoparticulas 100 € 60 €
Coste troquel 150 €

Coste de preimpresion 145 €

Coste corte bobina a rollo 80 € 49 €
Empaquetado-retractilado-C.Calidad 24 €
Coste de embalajes 43 €
Transporte sin valorar EXW 10 € 53 €
COSTE TOTAL 1.445,24 € 4.013,00 €
COSTE MILLAR 4,01 €
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Tabla 5.17: Calculo coste hora. Proceso mejorado 2 - subproceso 2

Turnos 1 2 3
Horas anuales 1.400 h 2.800 h 4.200 h
Amortizacion

Precio compra 500.000 € 500.000 € 500.000 €
Precio mercado 250.000 € 250.000 € 250.000 €
Periodo amortizacion 8 anos 8 anos 8 anos
Valor razonable 100.000 € 100.000 € 100.000 €
Amortizacion Teoérica 150.000 € 150.000 € 150.000 €
A.T. Anual 18.750 € 18.750 € 18.750 €
Coste A.T. / Hora 13€/h 7€/ h 4€/h
Mantenimiento

Coste Mto / Rep 8.000 € 12.000 € 15.000 €
Coste M.R. / Hora 6€/h 4€/h 4€/h
Consumibles

Consumibles produccion 8.000 € 16.000 € 24.000 €
Coste Cons. / Hora 6€/h 6€/h 6€/h
Energia Eléctrica

Consumo 110 KwH 110 KwH 110 KwH
Precio KwH 0,2 € 0,2 € 0,2 €
Coste E.E. / Hora 22€ /h 22€ /h 22€ /h
Mano de Obra

Oficial 40.000 € 40.000 € 40.000 €
Aprendiz 20.000 € 20.000 € 20.000 €
Suma 60.000 € 120.000 € 180.000 €
Coste M.O. / Hora 43 € / h 43 € / h 43 € / h
COSTE TOTAL / HORA 90€ /h 82€/h 79 € /h
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Para este proceso, se elimina del escenario inicial la cortadora de pliegos y la
apiladora y se sustituyen por una rebobinadora. Esto modifica la amortizacion
tedrica, ya que se han eliminado maquinas de la linea de transformaciéon. Por
otro lado, se reduce en poco dinero el gasto en consumibles y mantenimiento,
ya que el grueso de la maquinaria sigue vigente, asi como la energia eléctrica
necesaria para realizar esta transformacion. Por ultimo, al eliminar el proceso
donde se requeria que un operario mas experimentado realizara la inspeccion de
la cortadora de pliegos y la apiladora, al terminar en bobina se puede sustituir
al auxiliar por un aprendiz. Este calculo del coste se puede observar en la Tabla

5.17.

Tabla 5.18: Calculo coste hora. Proceso mejorado 2 - subproceso 3

Turnos 1 2 3
Horas anuales 1.400 h 2.800 h 4.200 h
Amortizacion

Precio compra 166.703 € 166.703 € 166.703 €
Periodo amortizacion 8 anos 8 anos 8 anos
Valor razonable 20.000 € 20.000 € 20.000 €
Amortizacion Teérica 146.703 € 146.703 € 146.703 €
A.T. Anual 18.338 € 18.338 € 18.338 €
Coste A.T. / Hora 13€/h 7€ /h 4€/h
Mantenimiento

Coste Mto / Rep 5.000 € 8.000 € 10.000 €
Coste M.R. / Hora 4€/h 3€/h 2€/h
Consumibles

Consumibles produccion 15.000 € 30.000 € 45.000 €
Coste Cons. / Hora 11€/h 11€/h 11€/h
Energia Eléctrica

Consumo 50 KwH 50 KwH 50 KwH
Precio KwH 0,2 € 0,2 € 0,2 €
Coste E.E. / Hora 10€ /h 10€/h 10€/h
Mano de Obra

Oficial 40.000 € 40.000 € 40.000 €
Suma 40.000 € 80.000 € 120.000 €
Coste M.O. / Hora 29€ /h 29€ /h 29€ /h
COSTE TOTAL / HORA 66€/h 59€ /h 56 € /h

En la Tabla 5.18 se encuentra el calculo del coste hora para la segunda linea de
rotativa para rollo, de la misma forma que el utilizado para las anteriores. Esta
se calcula a partir de los datos del presupuesto presentes en la seccion donde se
explica el proceso. En cuanto al proceso de transformacion de bobina a rollo, se
utiliza la misma maquina que la explicada en el proceso mejorado anterior, por
consiguiente, no se incluye dentro de esta seccion.
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Tabla 5.19: Presupuesto proceso mejorado 2 - coste hora por subproceso

Subproceso 1 - Rotativa bobina RK500NT
Tiempo de preparacion (horas) 4,0 h
Velocidad de tirada (m/min) 100 m/min
Coste hora preparacion 40€ / h
Coste hora tirada 90€ / h
Subproceso 2 - Corte a rollo Cortadora bobina a rollo
Velocidad de corte (rollos por hora) 60 R/H
Coste de preparacion 80 €
Coste hora maquina/operador 48 €
Subproceso 3 - Rotativa rollo Burs
Tiempo de preparacion (horas) 3,0h
Velocidad de tirada (m/min) 700 m/min
Coste hora preparacion 40€ /h
Coste hora tirada 66 € / h

Al igual que en los procesos anteriores, se expone primero la informacion de
cada uno de los subprocesos de transformacion en la Tabla 5.19, en la que se
incluye primero la impresion en rotativa a bobina, la transformacién en rollo
y finalmente la impresion del dato variable y el escaneo en rollo, estableciendo
las unidades de estas ultimas en rollos por hora y metros de rollo por minuto,
respectivamente.

Finalmente, se realiza el calculo por el arranque de la produccion y el fijo por
millar, presentandose en la Tabla 5.20. Este se realiza de igual manera que los
anteriores, pero se incluyen dos transformaciones en rotativa, con su tiempo de
tirada y su tiempo de preparacion, la realizada en bobina y la realizada en rollo.
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Tabla 5.20: Presupuesto proceso mejorado 2 - calculo

Fijo - Arranque

Variable (Millar)

Kg. Papel 40 Kg 341 Kg
Metros cuadrados 250 m2 2.134 m2
Metros lineales a imprimir 7.620 m/1
Bobinas 8B
Rollos 61 R
Metros lineales rollo a imprimir 60.960 m/1
Tirada (horas) 1,27 h
Prep+Tirada (horas) 4,00 h 1,27 h
Tiempo de corte bobina a rollo 1,02 h
Tirada rollo (horas) 1,45 h
Prep+Tirada rollo (horas) 3,00 h 1,45 h
Coste de preparacion bobina 160 €

Coste de tirada bobina 114 €
Coste de preparacion rollo 120 €

Coste de tirada rollo 96 €
Coste papel 400 € 3.414 €
Suplemento tinta nanoparticulas 100 € 60 €
Coste troquel 150 €

Coste de preimpresion 145 €

Coste corte bobina a rollo 80 € 49 €
Empaquetado-retractilado-C.Calidad 24 €
Coste de embalajes 43 €
Transporte sin valorar EXW 10 € 51 €
COSTE TOTAL 1.165,24 € 3.850,88 €
COSTE MILLAR 3,85 €
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5.6.4. Proceso mejorado 3

Por ultimo, se obtiene el coste de produccion del proceso mejorado 3, para com-
pararlo con el resto de los procesos ya que no es posible modelizar el uso de
subcontratas en FlexSim.

Se utiliza el calculo de coste hora maquina del proceso mejorado anterior para
la impresion en rotativa de bobina, ya que este subproceso es idéntico y no hace
falta volver a calcularlo.

Tabla 5.21: Presupuesto proceso mejorado 3 - coste hora por subproceso

Subproceso 1 - Rotativa bobina RK500NT
Tiempo de preparacion (horas) 40h
Velocidad de tirada (m/min) 100 m/min
Coste hora preparacion 40€ /h
Coste hora tirada 90€ /h
Subcontrato - D.V./escaner/rollo Graphim
Coste transporte / Ton 1.000 €
Coste por 1000 m/1 15 €

En la Tabla 5.21 se muestran los subprocesos de este ultimo proceso mejorado,
en los que unicamente encontramos dos: una impresion en rotativa de bobina y
la subcontratacion del dato variable, el escaner y la conversion a rollo, presen-
tando cada una de ellas el coste asociado.

Finalmente, se muestra el calculo por iniciar el proceso y por cada millar de
unidades en la Tabla 5.22. Se realiza igual que las anteriores, pero debido a la
naturaleza del transporte, se debe tener en cuenta el nimero de toneladas como
una unidad discreta y por cada una de estas anadir un coste mas. Esto hace
que en el escenario mas ideal y que los kilos del producto final sean 1.000, el
coste por millar sea minimo y vaya ascendiendo paulatinamente segun se aleja
de una unidad entera.
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Tabla 5.22: Presupuesto proceso mejorado 3 - calculo

Fijo - Arranque

Variable (Millar)

Kg. Papel 40 Kg 335 Kg
Metros cuadrados 250 m2 2.096 m2
Metros lineales a imprimir 7.620 m/1
Bobinas 8B
Rollos 61 R
Metros lineales rollo a imprimir 60.960 m/1
Tirada (horas) 1,27 h
Prep+Tirada (horas) 4,00 h 1,27 h
Coste de preparacion bobina 160 €

Coste de tirada bobina 114 €
Coste papel 400 € 3.353 €
Suplemento tinta nanoparticulas 100 € 60 €
Coste troquel 150 €

Coste de preimpresion 145 €

Transporte a subcontrata 1.000 €
Coste dv/escaner/rollo 914 €
Empaquetado-retractilado-C.Calidad 24 €
Coste de embalajes 43 €
Transporte sin valorar EXW 10 € 50 €
COSTE TOTAL 965,24 € 5.558,85 €

COSTE MILLAR

4,9 € - 1.000 €
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Capitulo 6

Evaluacion

En este capitulo se realiza la evaluacion del trabajo, en la que se expone una
primera comparativa para elegir la mejor opcion de produccion y posteriormente
realizar un estudio de viabilidad economica utilizando la mejor opcion.

6.1. Comparativa de los distintos procesos

Para realizar la comparacion se hace uso de Power BI para mostrar los datos
y poder analizarlos. Con este se van a crear dos cuadros de mando: uno para
analizar la inversion, el coste y el tiempo y otro para analizar los datos sintéticos
de FlexSim.

ANALISIS DE INVERSION, 144524 € 1.165.24 965,00
COSTE Y TIEM PO Coste Proceso Mejorado 1 Coste Proceso Mejorado 2 Coste Proceso Mejorado 3
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Figura 6.1: Dashboard analisis de inversion, coste y tiempo
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El dashboard de analisis de inversion, coste y tiempo presenta graficos y mé-
tricas de estos parametros, para que de forma dinamica se puedan comparar y
analizar todos los procesos. Este se puede ver en la Figura 6.1.

En este se puede observar de un vistazo rapido las tres areas principales: se-
leccion de filtros y variables de entrada, calculadora de costes por proceso e
informacioén analitica por proceso.

ANALISIS DE INVERSION, 786124 € 732524 9.805,00
COSTE Y TIEMPO e e S

12.99500€ I

o eforad O cesohcal

Figura 6.2: Calculadora costes de fabricacion

La seccion superior del cuadro de control es la dedicada a calcular los costes
de fabricacion de los distintos procesos, para de esta forma poder compararlos
de forma dinamica. Para ello se tiene que introducir el namero de etiquetas
a fabricar en millares, para poder crear medidas de Power Bl y calcular para
cada proceso su coste de fabricacion total. Ademas, para facilitar la comparativa
grafica se muestra un grafico de piramide. Esta accion se puede observar en la
Figura 6.2.

Proceso N° de etiquetas (en millares)
Proceso Actual 0 PM2 1.17 mile
Proceso Meorado 1 1.395,00 €
u j ’ PM3
B Proceso Mejorado 2 O
Proceso Mejorado 3 : eeso At PA 1,40 mile
@Escaner @Dato variable @ Cortadora @Bobina @Dato variable @ Escaner @ Nanoparticulas @Papel @Troquel | @Preimpresion @ Otros

- - -
Proceso Mejorado 2

200 mil Proceso Mejorado 1

Proceso Mejorado 2 @Bobina @ Dato variable ® Escaner @Nanoparticulas @ Papel @Otros

Proceso Mejorado 2

Proceso Mejorado 1

5

Figura 6.3: Seleccion de procesos

La parte inferior del dashboard la ocupan las graficas de inversion, el tiempo de
fabricacion, el coste de arranque y el coste de tirada. En esta se puede seleccio-
nar el proceso que se quiera incluir en la comparativa mediante el selector, para
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de esta forma poder ir comparando los procesos por pares o todos a la vez, lo
que agregaria dinamismo y facilidad de uso. Esta caracteristica puede verse en
la Figura 6.3.

@Escaner @ Dato variable @ Cortadora @Bobina @Dato variable @ Escaner @ Nanoparticulas @ Papel @Troquel @ Preimpresion @ Otros

Proceso Mejora... @Bobina @Dato variable @ Escaner @ Nanoparticulas @ Papel @ Otros
Bobina
Dato variable | Esc... ’

Figura 6.4: Destacar un proceso

Otra forma de poder comparar procesos es poder seleccionar y destacar un pro-
ceso, dejando el resto vistos. Esto remarcaria este proceso sobre el resto para
poder localizarlo mejor, como se puede ver en la Figura 6.4.

/
-
i8]
u

@ Escéner @ Dato variable @ Cortadora

Proceso Mejorado 2

Proceso Mejorado 1
Escaner 58850

Proceso Mejorado 1

0 mil 50 mil 100 mil 150 mil 200 mil

Figura 6.5: Obtencion de datos numeéricos de las graficas

Por otro lado, no solamente se pueden ver los datos de manera visual mediante
graficas, sino que ademas se pueden observar cada uno de los datos que con-
forman la grafica pasando el cursor sobre ellos o seleccionandolo en la leyenda,
por si se quiere analizar un dato en concreto, como se puede ver en la Figura
6.5.

El otro dashboard que se realiza con Power BI, es el relacionado con los datos
cuantitativos y cualitativos de las distintas simulaciones para los procesos. Este
se puede ver en la Figura 6.6.

En este se puede ver las unidades resultantes por hora, asi como los errores y
como se distribuyen estos a lo largo de los subprocesos. Ademas, se incluyen

76



Evaluacion
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Figura 6.6: Dashboard analisis cualitativo y cuantitativo con datos sintéticos

las graficas de actividad de la maquinaria para los distintos subprocesos, en los
que se puede ver, segmentado por proceso, el ratio de tiempo en procesamien-
to, bloqueada y esperando a tener materiales que procesar. Y del mismo modo
que en el dashboard anterior, se puede realizar segmentacion por procesos para
poder compararlos en grupos o individualmente.

Por ultimo, en este se agrega el detalle cualitativo de los procesos puntuando del
1 al 5 cada aspecto, para tenerlos en consideracion e incluirlos en este analisis
igualmente. El grafico de tipo radar que lo recoge se puede observar en la Figura
6.7, utilizando los datos de la Tabla 6.1.

Soporte Inversion DV Escaneo Calidad DV Calidad esc.

PA Pliego Nula Laser Plano Alta Media
PM1 Rollo Media Ink-Jet  Plano Baja Media
PM2 Rollo Alta I-J UV  Camara Media Alta
PM3 Rollo Baja I-J Uv Plano Media Alta

Tabla 6.1: Informacion cualitativa sobre los procesos de impresion

Una vez recogida toda la informacién y puesta de forma accesible, que junto a
toda la experiencia y el conocimiento sobre los distintos procesos, se procede a
realizar la evaluacion de todas en su conjunto.

En primer lugar, se ha conseguido cambiar el modelo de consumo para los tres
procesos mejorados, obteniendo rollos finales en lugar de pliegos. De todas for-
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Calidad DV ¢ Calidad Escaner Inversion @Soporte @Impacto pérdidas

Proceso Actual

Proceso Mejorado 1 @ Proceso Mejorado 2

Proceso Mejorado 3

Figura 6.7: Detalle analisis cualitativo

mas, debido a que la produccion es modular y las maquinas con las que se
realiza el proceso actual seguiran en la empresa de momento, se podria volver a
realizar tiradas cortas con esta tecnologia.

Por otro lado, se ha conseguido en todos reducir el gasto innecesario de recursos,
siguiendo el modelo de Lean Manufacturing de almacenamiento, transporte y
personal, reduciendo al minimo indispensable. De esta forma, ya no se tiene que
desplazar un camion a una ciudad cercana para realizar una parte de proceso,
y todo se puede realizar en la fabrica principal o realizando una subcontratacion
de una gran parte del proceso.

Ademas, también se ha llevado a cabo una simplificacion de las lineas de pro-
duccion, siguiendo el sistema Flow-Shop, al poder agregar mas transformacio-
nes dentro de una misma linea de montaje, lo que orienta mas la fabricacion
a este producto especifico, pero consigue mejorar la eficiencia del conjunto. Se
han agregado los maximos componentes posibles a las lineas rotativas, ya sean
de bobina o de rollo para, con un numero reducido de tiradas, poder realizar la
transformacion completa.

Por lo tanto, los dos cambios principales que se obtuvieron del analisis del pro-
ceso actual se han cumplido, dando paso a la eleccion del mejor proceso, para
la que se va a utilizar una matriz de decision, en la que se establecen diferentes
valores para cada cualidad, con el objetivo de obtener una valoracion numeérica
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total de cada proceso y elegir en base a esta matriz. En esta se presentan cuatro
categorias principales: inversion, coste, calidad y cualidades del proceso.

Tabla 6.2: Valoraciones ponderadas de inversion

Peso Atributo a valorar PA PM1 PM2 PM3
10 Inversion 5 50 3 30 1 10 5 50
5 Abandono 5 25 3 15 1 5 5 25
5 Polivalencia 3 15 5 25 2 10 3 15

Primeramente, se valora la inversion a realizar y las repercusiones que esta en-
trana, mostrando las valoraciones en la Tabla 6.2, en la que se estan valorando
tres conceptos: la inversion neta, el impacto que tiene el abandono de la fabri-
cacion del producto y la polivalencia del proceso. En los procesos uno y dos son
en los que se realiza una mayor inversion neta y en los otros dos no haria falta
realizar inversion. Debido a la naturaleza de la inversion y al coste de la mis-
ma, el proceso que mas impacto tendria en la estructura en el caso en el que
se dejara de realizar este producto seria el dos, seguido del uno. Finalmente, en
cuanto a la polivalencia del proceso, el mejor seria el nimero uno debido a que
se realiza todo sobre el eje principal de la produccion, la rotativa en bobina, y el
que menos en el que se realiza la inclusion del dato variable y el escaneado en
rollo, el proceso mejorado dos.

Tabla 6.3: Valoraciones ponderadas de coste

Peso Atributo a valorar PA PM1 PM2 PM3
10  Coste arranque 2 20 1 10 3 30 5 50
20  Coste millar 0 0 4 80 5 100 2 40
15 Impacto pérdida 4 60 1 15 5 75 2 30

A la hora de valorar el coste, se tienen en cuenta tres factores: el coste de arran-
que para empezar un pedido, el coste por cada millar de etiquetas y el impacto
asociado de las pérdidas que supone sobre otras partidas el proceso productivo,
como se puede ver en la Tabla 6.3. El mejor proceso en cuanto a coste de arran-
que es el tres debido a que solamente se incluye la impresion en bobina, ya que
el resto se subcontrata, y la empresa a la que se subcontrata estara realizando
ya este prorrateo. Y el peor seria, debido a su dificultad, el proceso mejorado
uno, en el que se necesita de un gran tiempo de arranque para poder colocar
y establecer toda la linea rotativa en bobina, incluyendo la impresion del dato
variable y el escaneo. De este mismo modo, debido a la caracteristica de incluir
el dato variable y el escaneo hacia el proveedor de la tinta de nanoparticulas
del proceso mejorado uno, la conversion de bobina a rollo entranaria un gran
coste asociado y por lo tanto las pérdidas tendrian un gran impacto. Y debido al
escaneo unitario de cada etiqueta en el proceso mejorado dos, este recibiria una
mayor puntuacion.

Otro aspecto muy importante de cualquier producto es la calidad, en la que para
todos los procesos la calidad de la impresion fija es la misma, a la hora de reali-
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Tabla 6.4: Valoraciones ponderadas de calidad
Peso Atributo a valorar PA PM1 PM2 PM3

20 Calidad DV 5 100 2 40 4 80 3 60
10 Calidad escaner 2 20 2 20 4 40 3 30

zar el dato variable y el escaneado cambia. La tabla de las valoraciones se puede
ver en la Tabla 6.5. El proceso que presenta una mejor calidad en la impresion
del dato variable es el actual, ya que se realiza mediante impresion laser. Muy
de cerca le sigue el proceso mejorado dos, ya que este utiliza la tecnologia de in-
yeccion de tinta con secado ultravioleta, lo que proporciona una calidad similar.
Y en la cola estaria el proceso mejorado uno, el cual emplea una inyeccion de
tinta de secado por aire. Y en el escaneo ocurre algo parecido, el proceso uno
utiliza un escaner plano, con el que es necesario ajustar de manera muy precisa
el foco fijo en comparacion a realizar la escaneo con camara, como en el proceso
mejorado dos.

Tabla 6.5: Valoraciones ponderadas de cualidades

Peso Atributo a valorar PA PM1 PM2 PM3
20  Soporte 0 0 5 100 5 100 5 100
15 Velocidad 0 0 2 30 5 75 4 60
5 Margen mejora 5 25 0 0 3 15 0 0

Por ultimo, hay que analizar y valorar otros aspectos relacionados con el pro-
ducto, observando estas valoraciones en la Tabla 6.5. Estos son: el soporte final
en el que se entrega al cliente, la velocidad de tirada y el margen de mejora so-
bre el proceso mejorado, analizando los datos sintéticos. El soporte final se ha
cambiado para todos los procesos mejorados a rollo, por lo que todos recibirian
la puntuacion maxima. Por otro lado, la velocidad, en la se tiene en cuenta tanto
la tirada, como la preparacion y el coste de espera con la subcontratacion. En
este aspecto el proceso mejorado dos seria el mejor. Por ultimo, observando el
ratio de productividad de las distintas lineas de produccion, el margen de mejo-
ra seria maximo para el proceso actual y el otro proceso que podria tener una
mejora podria ser el dos.

Tabla 6.6: Matriz de decision total

Categoria PA PM1 PM2 PM3
Inversion 90 70 25 90

Coste 80 105 205 120
Calidad 120 60 120 90

Cualidades 25 130 190 160
Puntos totales 315 365 540 460
Puntuacion 4,7 5,4 8 6,8
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Con los datos presentes en la Tabla 6.6 ya se puede obtener una conclusion
de manera analitica de qué proceso recomendar para elegir. En primer lugar,
se descartaria el proceso mejorado uno, ya que este presenta la menor pun-
tuacion, destacando principalmente en las categorias de inversion y de calidad,
pero teniendo unas pésimas puntuaciones en las categorias de cualidades, de-
bido al soporte final y la velocidad, y en la categoria de coste, ya que el coste en
comparacion es realmente alto.

El proceso mejorado uno es en el que se han conseguido objetivos como la baja
inversion, la polivalencia del proceso, el soporte final o el coste por millar de
etiquetas, pero este proceso lleva una serie de implicaciones adversas contra el
producto. La primera de ellas es el impacto que supone la pérdida en la transfor-
macion de bobina a rollo, de una etiqueta escaneada, lo que sumado a su baja
calidad de impresion del dato variable y de escaneo de la etiqueta, descartan
en gran medida esta opcion. Asi como la velocidad de produccion, inferior a los
otros procesos mejorados.

El proceso mejorado tres soluciona muchos de estos problemas inherentes con el
producto, mejorando la calidad y el coste de arranque sin la necesidad de realizar
una gran inversion y pudiendo abandonar la misma en cualquier momento,
solucionando el problema del proceso anterior del impacto de las pérdidas. Por
otro lado, al depender de una empresa externa y no controlar ciertos aspectos
de la produccion, se pierden ciertas ventajas como los tiempos de entrega, la
polivalencia de un pedido personalizado o coste tan variable. En definitiva, es
una buena opcion, en el caso en el que no se quiera invertir una gran cantidad
de dinero y no tener que pasar por el proceso de adaptar la produccion.

Finalmente, el proceso mejorado dos, en el que se realiza una primera impresion
en bobina, se realiza el corte y posteriormente, la impresion del dato variable y el
escaneado, es el que presenta mejor resultado. Es el vencedor en las categorias
de coste, de calidad y de cualidades asociadas, dejando de lado la inversion y
el compromiso con este producto. Pero al final la mejor inversion a largo plazo
es la calidad del producto, para poder obtener un nombre y una reputacion de
marca de manera temprana.

En definitiva, el proceso recomendado para realizar es el proceso mejorado dos,
en el que se requiere una inversion considerable para obtener la eficiencia y la
calidad necesarias, no teniendo impacto las pérdidas del proceso de transforma-
cion a rollo, mas alla del coste de papel. Aunque cabe destacar que este proceso
es seguido muy de cerca por el proceso mejorado tres, con la subcontratacion
de parte del proceso, dejando algun aspecto de coste y velocidad de lado, siendo
este muy similar al proceso mejorado dos. Por lo tanto, en el caso en el que se
quiera probar suerte en el mercado con el producto, realizar pruebas de concep-
to finales y tener la capacidad de abandonar el producto en cualquier momento,
se recomienda el proceso mejorado dos. No obstante, en este momento ya se
tiene clara la posible viabilidad del producto y la necesidad de tener una fuerza
productiva propia. Es por esto que el proceso final para recomendar es el pro-
ceso mejorado dos y es sobre el que se va a realizar en la siguiente seccion un
estudio de la viabilidad econémica.
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6.2. Estudio de viabilidad econémica y opciones de fi-
nanciacion

Este estudio de viabilidad econémica se contempla como una forma de poder
poner en valor la inversion y el producto requerido. Debido a la dificultad que
entrana modelizar la empresa en cuestion en la situacién actual y la falta de
acceso a esta informacion, se va a partir del supuesto en el cual se esta reali-
zando una empresa de nueva creacion. De esta forma se tiene un mayor control
sobre las fuentes de ingresos, los costes y la inversion, pudiendo analizar si es
no viable realizar este proyecto ficticio nuevo.

Para poder realizar el analisis se toma de ejemplo y base el modelo de valoracion
de inversiones a largo plazo de Jorge Pablo Diaz Velilla. En este primeramente
se estableceran las estructuras de ingresos, de costes y de inversion. Posterior-
mente se analiza el periodo de recuperacion, el valor actual neto, la tasa interna
de retorno, con las sensibilidades de cada uno a los cambios de ingresos o de
costes. Este analisis se realiza de forma conjunta tanto para la financiacién con
fondos propios como para la financiacion mediante deuda. Con esto finalmente,
se comparan los estadisticos representativos de las dos opciones, junto con sus
sensibilidades, y se determina si el apalancamiento financiero se ha conseguido.

Tabla 6.7: Prevision de la demanda. Método de alisado exponencial doble

t d; oy By D(t) et-i (et-i)?

1 5.065 5.065 0

2 4.537 4.801 -79 5.065 528 278.481
3 5.520 5.121 41 4.722 798 63.6826
4 5.814 5.488 138 5.162 652 425.723
5 4.955 5.290 38 5.626 671 450.778
6 5.143 5.236 10 5.328 185 34.298
7 5.673 5.459 74 5.246 427 182.734
8 5.535 5.534 74 5.533 2 3

9 4.325 4.967 -118 5.608 1.283 1.647.260
10 4.710 4.779 -139 4.849 139 19.185
11 4.188 4.414 -207 4.640 452 204.471
12 5.745 4.976 24 4.207 1.538 2.364.375
13 5.000 610 567.648

El modelo de consumo se establece utilizando el método de alisado exponencial
doble [34], introduciendo las unidades esperadas a vender aproximadas (en mi-
llares) segun las muestras de interés del cliente y la experiencia adquirida de
este sector y obteniendo el estimado en el proximo periodo. Con esto se crea una
lista de los ultimos doce meses para realizar las estimaciones de los meses veni-
deros y, como constantes de alisado a y 3, se eligen los valores 0,5y 0,3, ya que
se puede tener una demanda muy estable debido a la naturaleza de los acuer-
dos comerciales, al ser un producto tan innovador y estar en sus primeras fases
de desarrollo, este puede contemplar cambios en la misma significativos. Los
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Figura 6.8: Prevision de la demanda. Método de alisado exponencial doble

calculos para obtener esta se puede observar en la Tabla 6.7 y en la Figura 6.8,
quedando un resultado de 5.000 millares de unidades en el préoximo periodo.
Por otro lado, se puede ademas apreciar y validar este calculo, observando los
errores, viendo como de promedio la demanda varia en torno a un 12 % respecto
al predicho.

Primeramente, se tienen que establecer los datos de ingresos, gastos e inversion,
que se pueden ver en la Tabla 6.8. Los ingresos se dividen en tres partidas: la
venta de cinco millones de etiquetas cada mes a diez euros el millar, el ingreso
por el servicio de trazabilidad de una parte considerable de las etiquetas y el
servicio de soporte para la implantacion. Por su parte, los gastos se dividen en el
coste por millar de etiquetas, al que se ha restado la amortizacion y la inicializa-
cion de la etiqueta en el servidor del proveedor de tecnologia de nanoparticulas.
A estos, hay que sumar otros costes indirectos de estructura y el pago de seguros
y pagos a distintas asociaciones.

Finalmente, el inmovilizado se divide en una primera oficina y nave industrial
para albergar la maquinaria, la propia maquinaria y la licencia para poder uti-
lizar la tinta de nanoparticulas. La maquinaria ha sido imputada por triplicado
debido a que esta se amortiza cada ocho afnos y se prevé el minimo tiempo para
realizar este analisis. Ademas, se calcula la amortizacion anual de todo el inmo-
vilizado y se suman otro tipo de subvenciones de sostenibilidad e innovacion.

Se calcula el flujo de caja operativo con fondos propios, en el que se incluye la
inversion en inmovilizado, la reserva de capital circulante o fondo de maniobra
(7 % de los ingresos del primer ano), los ingresos, los costes, la amortizacion y el
impuesto de sociedades, asi como el flujo de caja para cada uno de los periodos,
la tasa de rentabilidad bruta (inversion/beneficio antes de impuestos) y la tasa
de rentabilidad neta (inversion/beneficio después de impuestos), como se puede
ver en la Tabla 6.9.

Se analiza el periodo de recuperacion de capital, utilizando fondos propios, sien-
do este el tiempo que se necesita para recuperar la inversion realizada y el re-
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Tabla 6.8: Resumen de ingresos, gastos e inversion

Descripcion Precio (€/ud) Uds Subtotal (€)
Venta millar etiquetas 10,00 5.000 50.000,00
Trazabilidad millar etiquetas 2,00 4.000 8.000,00
Soporte implantacion 5,00 500 2.500,00
Total 60.500,00
Descripcion Precio (€/ud) Uds Subtotal (€)
Coste millar etiquetas 3,50 5.000 17.500,00
Inicializacion etiqueta 0,50 5.000 2.500,00
Director General 5.000,00 1 5.000,00
Dtor. Dpto. Financiero 4.000,00 1 4.000,00
Dtor. Oficina Técnica 3.500,00 1 3.500,00
Seguro responsabilidad civil 4.000,00 1 4.000,00
Asociacion fabricantes 2.000,00 1 2.000,00
Asociacion I+D 2.000,00 1 2.000,00
Total 40.500,00
Descripcion Precio venta (€/ud) Uds Subtotal (€)
Oficinas y nave industrial 500.000,00 1 500.000,00
Rotativa bobina 300.000,00 3 900.000,00
Cortadora bobina a rollo 35.000,00 3 105.000,00
Rotativa rollo 166.703,00 3 500.109,00
Uso tinta nanoparticulas 10.000,00 2 20.000,00
Total 2.025.109,00
Ano O Ano 1 Anos 2-24 Ano 25
Compra Inmoviliza- -2.025.109 € 150.000 €
do
Capital circulante -50.820 € 50.820 €
Ingresos 300.000 € 726.000€ 726.000 € 726.000 €
Costes -486.000 € -486.000 €
Amortizacion -75.004 € -75.004 €
Flujo de caja -1.725.109 € 147.931 € 198.751 € 399.571 €
Tasa Rent. Bruta 8,15%
Tasa Rent. Neta 6,11%

Tabla 6.9: Flujo de caja operativo y tasas de rentabilidad

torno sobre la inversion (RSI), siendo este el rendimiento que se ha obtenido
respecto a la inversion realizada. Sin actualizar tipos de interés, el periodo de
recuperacion se sitiia en torno a los 9 afnos y el retorno sobre la inversion en
torno al 11%, siendo un rango aceptable recuperar el capital invertido entre
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Sin actualizacion Con actualizacion

Periodo de recuperacion 8,94 anos 12,11 anos
Retorno sobre inversion 11,19% 8,26 %

Tabla 6.10: Periodo de recuperacion y retorno de la inversion

Periodo de Recuperacion 12,11 anos
Valor actual neto 1.086.980,55 €
Tasa interna de retorno 10,37 %

Tabla 6.11: Periodo de recuperacion, valor actual neto y tasa interna de retorno

ocho y doce anos, se entraria dentro del baremo y se podria afirmar que la in-
version es buena realizarla. Por otro lado, si se tiene en cuenta una actualizacion
del dinero con un tipo del 5% se sube a los 12 afnos y 8,26 % de RSI, lo que haria
reflexionar sobre la viabilidad del negocio, ya que no se encuentra al borde del
baremo.

Se obtiene asi el valor actual neto (VAN), actualizando los flujos de caja futuros al
presente para de esta forma conocer si el flujo de caja futuro supera la inversion
inicial y por lo tanto, la inversion es rentable, se obtiene un VAN positivo, o por
el contrario se obtiene un VAN nulo o negativo, lo que indicaria que es mejor
no realizar la inversion. En este caso es positivo de alrededor de un millén de
euros, por lo tanto, no deberia de ser una mala inversion, pero habria que tomar
una serie de factores en cuenta como el tipo de actualizacion, el contexto socio-
economico o la situacion presente de la industria.

2.250.000,00

1.500.000,00

750.000,00

-750.000,00

-1.500.000,00

Figura 6.9: VAN sobre el tipo de descuento (incrementos de 2,5 %)
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Relacionado con el valor actual neto, se calcula la tasa interna de rentabilidad,
en el cual el VAN se hace nulo y, por lo tanto, la inversion empieza a no ser tan
rentable. En este caso el tipo de descuento a partir del cual el VAN es negativo
es 10,37 %, como se puede en la figura 6.9 en la que se muestra una evolucion
del valor actual neto con tipos de descuentos en incrementos de 2,5%, desde
2.000.000 € para un tipo de 2,5% a -1.360.000 para un tipo del 50 %.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ModificadorI 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
ModificadorC 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%

Tabla 6.12: Escenarios para calculo de la sensibilidad

A su vez, se puede esperar que los ingresos y los gastos no van a a ser constan-
tes y esperadas todos los meses, por lo tanto, es interesante estudiar una serie
de escenarios de incremento de costes e ingresos para ver como los estadisticos
mencionados anteriormente se comportan. Estos escenarios se pueden encon-
trar en la Tabla 6.12, en los que para todos los calculos el tipo de descuento es
el mismo.

20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Figura 6.10: Analisis de sensibilidad del PRCao

Como se puede en la Figura 6.10, el periodo de recuperacion es menor segun
los ingresos sean superior a los gastos y mayor cuando esto sea al contrario. En
este caso, el periodo de recuperacion se moveria entre los 9 anos aproximada-
mente para el escenario mas positivo y 16 anos para el escenario mas negativo.
Cabe destacar que a partir del escenario 7 la diferencia seria tan grande que se
alejaria del baremo anteriormente mencionado, pero se seguiria recuperando la
inversion en un periodo razonable.

El VAN decrece segun el escenario se va convirtiendo en mas negativo, como se
puede ver en la Figura 6.11. Este transita desde los 1.600.000 € en el escenario
mas beneficioso hasta los 600.000 € en el peor de ellos. Por lo tanto, la valora-
cion de la inversion decreceria con los cambios, pero seguiria manteniéndose en
unos limites comedidos superiores a la nulidad.

Se analiza la sensibilidad de la tasa interna de rentabilidad, buscando el tipo de
descuento en el que el VAN se hace nulo para diferentes escenarios. Este se pue-
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2.000.000,00
1.500.000,00
1.000.000,00

500.000,00

0,00

Figura 6.11: Analisis de sensibilidad del VANo

13,00%
12,00%
11,00%
10,00%
9,00%
8,00%
7,00%

6,00%

Figura 6.12: Analisis de sensibilidad del TIRo
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de ver en la Figura 6.12. Siendo el limite inferior para el tipo de descuento de un
8% y el limite superior de un 12 %, esto ayudaria a prever diversas variaciones
y sus posibles umbrales para los cuales la inversion ya no seria rentable.

400.000,00

300.000,00

200.000,00 o —

100.000,00

0,00 |

O+ ¥ > X 9 6 A > 9.0
ol 9,9 9,9 .9 .9 ,0

PRSI
2100.000,005 ¥ FS 38 5 8 8 0 4°

-200.000,00 J
| |
|

-300.000,00

FC determinista FC aleatorio  ====FC operativo

Figura 6.13: Analisis equivalentes certeza ALFAo

Finalmente, para concluir esta primera seccion utilizando fondos propios se in-
cluye un analisis equivalente de certeza ALFA, presente en la Figura 6.13. En
este se muestra una comparativa de los flujos de caja segun diferentes escena-
rios y parametros, observandose asi un caso de estabilidad en los mercados y
certeza absoluta, el flujo de caja operativo, otro mas real en un mercado esta-
ble, pero con fluctuaciones, el flujo de caja determinista, y otro en un mercado
erratico y caoético, el aleatorio. En este punto se puede ver como el escenario de-
terminista no se aleja en gran medida del operativo y, por lo tanto, la inversion
resistiria a este tipo de mercado, pero en un mercado aleatorio la inversion no
aguantaria tanto debido a las grandes variaciones de flujos de caja y habria que
planificar en mayor medida, dejando una reserva para estos periodos de bajada.

Por udltimo, se realiza una comparacion entre realizar la inversion con fondos
propios o financiacion externa, en la que se analizan estos mismos estadisticos,
para determinar si se ha conseguido apalancamiento financiero. Para esto se
propone un escenario de financiacion del 70 %, a devolver en cuatro anos y tener
una carencia inicial de un ano, en este se financia tanto el capital principal al
2% y el capital circulante al 3%, calculandose asi el flujo de caja de la deuda.
Sobre este se calcula el flujo de caja financiero como la diferencia entre el flujo
de caja operativo y el flujo de caja de la deuda.

Como se puede ver en la Tabla 6.13, la opciéon de financiar parte de la inversion
es realmente rentable. El periodo de recuperacion se reduce en un ano casi
un 9%, por lo que la inversion se recuperaria antes. Por otra parte, el valor
actual neto se aumenta en 120.000 €, por lo tanto, el valor de los flujos de caja
actualizados a dia presente aumentaria. Por ultimo, la tasa interna de retorno
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Fondos Propios Financiaciéon Mejora

Periodo de Recuperacion 12,11 anos 11,05 anos 8,8%
Valor actual neto 1.086.980,55 € 1.203.995,75€ 10,8%
Tasa interna de retorno 10,37 % 14,03 % 35,3%

Tabla 6.13: Comparacion de estadisticos entre fondos propios y financiacion

aumentaria el umbral hasta el 14 %, un 35% sobre la opcion de financiacion
con fondos propios, con lo que el usuario se veria protegido contra el riego de
subidas de tipos de interés.

PRCo vs PRCf VANo vs VANf TIRo vs TIRf
20,00 2.000.000,00 20,00%
15,00 / 1.500.000,00 15,00%
10,00 1.000.000,00 10,00% \
5,00 500.000,00 5,00%
0,00 0,00 0,00%
1234567809 123456789 1234567809

Figura 6.14: Comparacion de sensibilidad entre fondos propios y financiacion

Por otro lado, la sensibilidad de estos estadisticos también se valora con relacion
a los escenarios mencionados, como se muestra en la Figura 6.14. Se puede ver
como se mejora en todos los escenarios, con una diferencia considerable. Cabe
resaltar el mejor escenario de la tasa interna de retorno, en la que con fondos
propios unicamente se consigue un TIR de un poco mas del 12 %, en cambio,
con financiacion se consigue un valor de mas de un 18 %.

En definitiva, este ultimo analisis ha demostrado no solamente que una inver-
sion en una empresa modelo utilizando este mecanismo de produccion, sino
ademas poder conocer una gran cantidad de escenarios en los que se puede en-
contrar esta empresa. Y junto a la decision de la forma de inversion, hacen de
este analisis de viabilidad econoémica a 25 anos un €xito.
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Capitulo 7

Conclusiones

Para concluir el trabajo se analiza la consecucion del objetivo principal esta-
blecido al principio y de los objetivos especificos asociados a este, se proponen
una serie de vias para un trabajo futuro y, por ultimo, se realiza una pequena
reflexion personal sobre el trabajo realizado.

Para validar el objetivo principal, que es realizar un analisis, una consultoria y
una mejora de procesos industriales para la empresa, se tienen que validar todos
los objetivos especificos. En primer lugar, se ha conseguido modelizar el proceso
actual de produccion que se sigue en la empresa, adquiriendo conocimiento
tanto de la fabricacion como del producto. Con este aprendizaje, se ha llevado a
cabo una primera simulacion del proceso utilizando la herramienta FlexSim, de
la que se ha podido obtener datos sintéticos relevantes, los cuales han podido
compararse con los datos reales de la produccion, validando asi la simulacion.

Las proposiciones de mejora han venido motivadas tanto en mejorar el modelo
de produccion eliminando gastos innecesarios, segun indica el modelo de Lean
Manufacturing, como en simplificar el proceso. De esta misma manera, se ha
propuesto mejorar el modelo de consumo del producto final, adaptado la pro-
duccion a €l. Inicialmente se planted ofrecer inicamente una solucion de mejora
pero, debido a la naturaleza tan diversa y las grandes opciones de mejora, se han
propuesto tres procesos mejorados. Cada uno de estos ha sido modelizado con
FlexSim, obteniendo de cada uno de ellos datos estadisticos y datos sintéticos
representativos.

No se han obtenido datos unicamente de tiempos y cuellos de botella, sino que
también se han conseguido datos analiticos financieros, entre los que se en-
cuentran todos los presupuestos de los distintos sistemas o los modelos de cos-
te de cada uno de los procesos. Con los datos relacionados con el analisis de la
produccion, los datos economicos y el analisis cualitativo de las propuestas, se
ha realizado un procesamiento y analisis para poder tomar la decision de mejora
mas acertada. Para con este analisis realizar una consultoria a la empresa, reco-
mendar la mejor opcion, dando herramientas para poder defenderla y realizando
un analisis de viabilidad econémica para la opcion elegida.
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En definitiva, no solo se ha cumplido el objetivo principal, sino que ademas se
ha ampliado el alcance, ofreciendo una visiéon mas completa del problema y de
la solucion, sentando un estandar para la empresa con el que poder avanzar,
adaptarse y mejorar en este mundo cambiante.

Como se puede apreciar en cualquier trabajo realizado, su alcance es limitado
a la definicién y a los recursos disponibles, pero aun asi se van a intentar sen-
tar unas bases para un posible trabajo futuro relacionado con esta materia. En
primer lugar, modelizar no solamente estos procesos de produccion, sino todas
las lineas con las que poder probar nuevos conceptos de forma paramétrica de
forma muy sencilla. Por otro lado, se podria mejorar mediante programacion y
codigo el modelizado en FlexSim de los elementos continuos, como bobinas y
rollos. Por ultimo, el estudiar la posibilidad de integrar tanto los presupuestos,
modelos de costes y las simulaciones con FlexSim en un software control y ges-
tién, mejorarian otros ambitos como el financiero o el de planificacion, creando
una sinergia entre todos los departamentos sin igual.

Este trabajo ha sido una experiencia muy enriquecedora que me ha ayudado
tanto en el ambito profesional como en el académico, al poder aplicar el co-
nocimiento aprendido durante estos anos de grado sobre un proyecto real, y a
mi crecimiento personal, ya que han existido innumerables retos y dificultades,
pero siempre se han conseguido solucionar, reforzando la confianza en mi cono-
cimiento y habilidades. En este proceso es importante reconocer los momentos
de satisfaccion, como la primera visita a la fabrica, el primer modelo en FlexSim,
el haber obtenido tres procesos mejorados y el poder llevar y conocer la tecnolo-
gia para poder entregarsela al cliente final. Solo me queda agradecer a mi tutor,
Jorge, por la ayuda, el interés y el apoyo mostrado durante todo este proceso.
Y que desde esa primera reuniéon en la que nos volvimos a encontrar hasta el
ultimo dia todo haya sido pasion y dedicacion para sacar lo mejor del proyecto y
de mi.
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Capitulo 8

Impacto del trabajo

Como ultimo capitulo para cerrar este trabajo se realiza el analisis del impac-
to, tanto a nivel personal y académico como a nivel empresarial. Ademas, se
realiza un analisis del impacto tomando como base los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS).

En el ambito personal y académico he podido afianzar y adaptar todos los co-
nocimientos aprendidos durante estos anos de carrera, poniendo en valor la
ensenanza por parte de la universidad, afrontando retos, nuevas herramientas
y paradigmas completamente desconocidos, como eran el sector de la impresion
de seguridad y la modelizacion de eventos discretos. Ademas, ha puesto en valor
la distincion fundamental de cualquier ingeniero, el solucionar problemas, que
junto a los conocimientos empresariales y econémicos hacen la sinergia perfec-
ta.

Por otro lado, la empresa sobre la que se realiza este analisis y consultoria se
ha beneficiado enormemente, no solo recibiendo un analisis de las opciones de
mejora, sino pudiendo verlas mediante herramientas pioneras como el modelado
con FlexSim. De esta forma, se crea un precedente en la compania y en la indus-
tria, mostrando que existen herramientas vanguardistas con las que acompanar
los informes y analisis a la hora de tomar decisiones.

En la actualidad se esta realizando la transicion a la 'Industria 4.0’, en la cual
se pretende aplicar las nuevas tecnologias a todos los sectores de la economia,
momento en el cual tanto el producto como las herramientas de analisis selec-
cionadas aceleran y habilitan el cambio. Pero de nada sirve llevar a cabo esta
revolucion sin tener en cuenta el desarrollo sostenible de la humanidad, es por
esto por lo que hay que apoyarse en los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
propuestos por la Organizacion de las Naciones Unidas, teniéndolas presentes
en el proceso completo.

Con este producto se consigue garantizar la trazabilidad de los productos, evi-
tando falsificaciones, lo que puede proteger la salud y la seguridad de los con-
sumidores. Este hecho ayuda a la consecucion del objetivo numero tres, el cual
sostiene una mejora de salud y el bienestar humano. Y de esta misma forma,
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poder ayudar a otras industrias como la alimentaria a garantizar un comercio y
un consumo justo.

Por otro lado, la mejora de los procesos industriales promueva la eficiencia y la
calidad de la produccion, mejorando la calidad de los empleos y contribuyen-
do al crecimiento econémico sostenible. De esta forma se ayuda a conseguir el
objetivo ocho de trabajo decente y crecimiento econéomico. Ademas, debido al
componente de innovacion realizando simulaciones discretas para mejorar es-
tos procesos, se fomenta la industrializacion sostenible al poder elegir la mejor
opcion desde el principio, sin realizar gastos innecesarios, reduciendo costes y
siendo mas responsable con los recursos de los que se dispone. Esto ayudaria
a conseguir el objetivo niumero nueve, industria, innovacion e infraestructura, y
el numero doce, produccion y consumo responsable, mejorando asi tanto en la
empresa como en establecer un estandar para todas las empresas del sector.

En definitiva, es importante mejorar los procesos industriales, de forma eficiente
y eficaz, teniendo en mente este mundo cambiante, los paises en vias de desa-
rrollo y el ecosistema. Y junto a naciones e instituciones publicas, poder realizar
este cambio de forma sostenible, como dijo Muthar Kent, exCEO de Coca-Cola:

«Hoy en dia, naciones, empresas e instituciones de todo el mundo buscan la
Jormula para el crecimiento. Una gran parte de la solucion esta en la innovacion
sustentable.»
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Apéndice A

Modelos 3D

Figura A.1: Modelo 3D desbobinadora
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Figura A.2: Modelo 3D cuerpo de impresion

Figura A.3: Modelo 3D troqueladora
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Modelos 3D

Figura A.4: Modelo 3D cortadora de pliegos

Figura A.5: Modelo 3D salida de pliegos
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Figura A.6: Modelo 3D equipo de impresion laser en pliego

Figura A.7: Modelo 3D alimentador/recolector de pliegos
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Modelos 3D

Figura A.8: Modelo 3D escaner plano de pliegos
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Figura A.9: Modelo 3D cubo de descarte de errores

Figura A.10: Modelo 3D mesa de trabajo de etiquetado
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Modelos 3D

Figura A.11: Modelo 3D etiquetadora automatica

Figura A.12: Modelo 3D rebobinadora
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Figura A.13: Modelo 3D escaner en rotativa

Figura A.14: Modelo 3D impresion dato variable en InkJet Rotativa
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Modelos 3D

Figura A.15: Modelo 3D cortadora de bobina a pliego

Figura A.16: Modelo 3D desbobinadora para rollo
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Figura A.17: Modelo 3D impresion dato variable en rollo

Figura A.18: Modelo 3D captura imagenes en rollo
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Modelos 3D

Figura A.19: Modelo 3D rebobinadora para rollo
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