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1.Introduccidn

1.1 Motivacion

En la actualidad, el desmesurado aumento de una poblacién mundial que cada vez
consume mas recursos -tanto de forma global como per cépita- se traduce en una mayor
demanda de materias primas. Causa directa de su escasez y de graves problemas

medioambientales.

La economia lineal se basa en extraer, producir, consumir y desechar los residuos
generados. Solo en la Unidn Europea se producen méas de 2.500 millones de toneladas
anuales (Noticias Parlamento Europeo, 2021). Este modelo de produccion tiene un gran
impacto en el medio ambiente. Su sostenibilidad es inviable, los residuos se eliminan en

vertederos o en incineradoras, ambas opciones son nocivas.

La solucion a este problema es producir el menor volumen de residuos posible.
Alargar la vida de los productos es una obligacion ineludible para el futuro del planeta. Este
es el objetivo de la economia circular, conseguir que la linea del modelo de produccién y

consumo actual pase a ser practicamente un bucle cerrado.

Proporciona ventajas no solo medioambientales sino también econémicas y sociales.
Esta nueva economia, ademas de frenar el cambio climéatico, aumentara la creacion de

puestos de trabajo hasta en un 2% en todo el mundo (EI Confidencial, 2020).

Empresas y consumidores deben concienciarse y tomar medidas para poder alcanzar
ese sistema de produccién y consumo cerrado. Una prioridad de las compafiias deberia ser
la reduccion de residuos, lo que les aportaria beneficios econdmicos y medioambientales y,

por tanto, una buena reputacion. Para ello deben recurrir a empresas de gestion de residuos
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que, a su vez, deben utilizar métodos que tengan un menor impacto ambiental.

Mi interés por la economia circular, la necesidad de un futuro sostenible, la
oportunidad de colaborar con la empresa asturiana de gestion de residuos RECINPRA y mi
inclinacion por el area de organizacion de empresas son el conjunto de factores que han

instigado el andlisis de los procesos de esta empresa.

1.2 Economia circular

Como se ha descrito anteriormente, la economia circular es un modelo que implica
compartir, alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos existentes
todas las veces que sea posible, para crear un valor afiadido alargando el ciclo de vida de los
productos. (Noticias Parlamento Europeo, 2021)

El modelo de economia lineal -figura 1.1- mas implantada en nuestra sociedad debe
transformarse en el bucle que se observa en la figura 1.2, que se corresponde con el modelo

de economia circular.

En el primero, la materia prima que se emplea para la produccion y el consumo se
deshecha. En el segundo -el modelo circular- se reutiliza, permitiendo su méaximo
aprovechamiento. Se reduce de esta forma el impacto ambiental que supone la extraccion de

la materia prima, que ademas no es infinita.

MATERIA

PRIMA PRODUCCION CONSUMO DESHECHO

Figura 1.1 Modelo de economia lineal
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MATERIA PRIMA

7~ N\

REUTILIZACION PRODUCCION

RECICLAJE CONSUMO

é_/

Figura 1.2 — Modelo de economia circular

Los estilos de vida cada vez son mas insostenibles, causa directa de los problemas
medioambientales. La adopcion mundial de medidas basadas en la economia circular se

antoja indispensable.

La economia circular no se limita al reciclaje plastico. Se trata de frenar el impacto de
una sociedad tan consumista como la actual y la sobreexplotacion de los recursos que
provoca. El objetivo es claro: cambiar el flujo de los recursos y exprimir al maximo la vida

de las materias primas.

A pesar de las medidas circulares adoptadas mundialmente, sigue siendo necesaria la

extraccion de materias primas a causa de su alta demanda.
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Entre 1970 y 2017 la extraccion de recursos pasé de 27.000 millones a 92.000
millones de toneladas. Desde 2000 las tasas de extraccion se han acelerado, creciendo un
3,2% anual. Seguiran aumentando a medida que prosiga el crecimiento demografico y el
incremento del nivel de vida en los paises desarrollados y en los que se encuentran en

desarrollo como les acontece muchos paises asiaticos. (Comision Europea, 2020)

Es imperativa la necesidad de unir la economia circular con la mineria. Aplicando
medidas circulares se puede conseguir minimizar la escasez de recursos, su desperdicio y la
contaminacion ambiental. La mineria debe maximizar su eficiencia para reducir su consumo
energético y de recursos. Esta nueva forma de extraccion de materias primas se conoce como
‘mineria verde’ y para alcanzarla es necesario invertir en el uso de tecnologias limpias,
innovar, aumentar la competitividad y fomentar la transparencia del sector, entre otras cosas.
(Aclima, 2020)

Se espera que, en el futuro, la mayoria de los materiales que se empleen en la
fabricacion de bienes de consumo sean biodegradables (Acciona, 2020). Al agotar su vida

atil pueden volver a la naturaleza sin causar dafios medioambientales.

La cooperacion mundial es vital para el progreso. Los gobiernos tienen la

responsabilidad de implementar medidas adecuadas para lograr este cambio.

1.2.1 Historia

La economia circular evoca sostenibilidad, innovacion y futuro. Su importancia se
debe a la necesidad de reducir la huella provocada en el medioambiente. Sin embargo, no
sea tan novedosa como pensamos. Desde hace miles de afios se ha estado poniendo en

practica.
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Su origen se encuentra en eras tan antiguas como el Paleolitico o el Neolitico. En el
Paleolitico se reutilizaban hachas de manos para fabricar herramientas mas pequefias y en el
Neolitico se reciclaba la ceramica. Al estar hecha de arcilla, se fundia de nuevo para
reutilizarse. En la Edad del Bronce, las piedras de gran tamario se trasladaban cuando en el
habian completado su funcién en un primer lugar. (Fundacion Aquae, 2021)

Aunque el motivo de la aplicacion de ese tipo de medidas en esas eras fuese la
necesidad y no la conciencia con el planeta, surgida hace poco, realmente el origen es el

mismo: la ausencia o escasez de recursos.

En la edad del Bronce hubo que innovar en el método de produccién. La materia
prima se fundia y se depositaba en un molde que permitia la reproduccién idéntica de objetos,
a cierta escala. El bronce se podia refundir. Gracias a los moldes, si un objeto se rompia
podian recrearlo. Se trata de una forma de reutilizacion y reciclaje, como muestran muchos

restos arqueoldgicos que se han conservado. (Fundacion Aquae, 2021)

1.2.2 Sostenibilidad

La proteccion y el control del uso de los recursos es ineludible. La economia circular
es imprescindible para alcanzar la sostenibilidad. El objetivo principal es lograr un bienestar
global en todos los ambitos: economia, medio ambiente y sociedad. A través de la
sostenibilidad se pretende mejorar la calidad de vida, la riqueza equitativa, el cuidado de las

materias primas y la innovacion.

El término ‘sostenibilidad’ tan en boga aparecié en 1978 en el Informe Brundtland,
que varios paises elaboraron para la ONU. El concepto ‘desarrollo sostenible’ surgio en 1969
en un documento oficial bajo los auspicios de la Unidn Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN). Asi se definia en el informe de 1978: “Satisfacer las necesidades

de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro para
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atender sus propias necesidades”. (Acciona, 2019)

Actualmente es imposible hablar de sostenibilidad sin los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). En 2015 fue aprobada la ‘Agenda 2030’ de las Naciones Unidas donde
se establecen los 17 ODS. Sus objetivos para los préximos 15 afios son: la dignidad humana,
la estabilidad en el mundo, el cuidado del planeta, unas sociedades justas y unas economias
prosperas. La Unidn Europea se ha comprometido en ser pionera en su aplicacion. (Comision
Europea, 2016)

1.2.3 Estado actual

La Unidn Europea tiene objetivos a largo plazo, centrados en la economia circular y
la sostenibilidad. La situacidn actual estd definida en un informe realizado por la comisién
europea -Liderar el camino hacia una economia circular mundial: situacion actual y
perspectivas-, de quien se obtiene la mayor parte de informacion de este apartado. (Comision
Europea, 2020)

La UE quiere liderar el cambio a una economia circular a nivel mundial. En
diciembre de 2019 se aprobd el Pacto Verde Europeo. Aun asi, sin la cooperacion mundial

no puede alcanzar los objetivos planteados.

Como parte del Pacto Verde Europeo, en febrero de 2021 el parlamento europeo
aprobo el ‘Plan de accion de economia circular’, cuyos objetivos son la reduccion de la huella
ecologica por el uso y consumo de materiales, que todos los productos comercializados en
la UE tengan un ciclo completo y que se establezcan unas metas de reciclaje para productos
0 sectores especificos para 2030. (Noticias Parlamento Europeo, 2021)

La UE debe alentar a las empresas a adoptar practicas empresariales circulares. Parte
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de la ventaja de que puede fijar normas aplicables a todas las cadenas de valor mundiales, al
ser el mercado unico mas extenso del planeta. Empero no hay acuerdos globales que

permitan fijar medidas circulares.

No existe ningan acuerdo internacional para afrontar el dilema de los residuos
plasticos, uno de los principales problemas que aborda la economia circular. Se estima que
la produccion y la incineracion de residuos plasticos generan a nivel mundial unos 400
millones de toneladas de CO2 al afio. Hasta 2050 podria aumentar hasta el 20 % del consumo
mundial de petroleo y el 15 % de las emisiones anuales de carbono si no se transforman las

practicas de consumo hacia medidas circulares.

En la UE cada afio se generan alrededor de 29,1 millones de toneladas de residuos
plasticos, y solo se recogen para su reciclado el 32,5 % al final de su vida util. La solucion
debe ir més alla de la gestion de los residuos, haciendo hincapié en la prevencion y en un
uso eficiente y circular a largo plazo de los productos plasticos.

La Comision Europea propondra una alianza mundial por la economia circular para
avanzar en el problema. Los métodos y las normas del pacto de la UE pueden servir de
ejemplo; ademas, la cooperacion mundial ayudara a averiguar los conocimientos y medidas

mAas necesarios para prosperar y lograr una transicion circular en todo el mundo.

A pesar de las medidas de economia circular establecidas en Europa, existen pocos
andlisis detallados sobre su impacto en los diferentes sectores y paises. Son necesarios mas
conocimientos sobre las existencias y los flujos de materias primas primarias y secundarias
en diversas regiones del mundo. Es imprescindible conocer de forma concreta, y a escala,
las practicas de produccién y consumo sostenibles para que las medidas actuales sean lo mas

eficientes posibles.
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1.3 Empresa
1.3.1 Historia

RECINPRA es una empresa familiar ubicada en Pravia, que inicio su actividad como
taller mecanico. En 2014 dieron un giro radical, tras descubrir las amplias oportunidades del
sector del reciclaje. Pasaron de reparar coches a vender el plastico reciclado que se utiliza
para fabricarlos. Desde entonces la empresa ha triplicado su tamarfio, pasando a gestionar

maés de 3.000 toneladas de residuos con una facturacion que supera los 1.500.000 €.

' . = foee]
Madrid -
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Figura 1.3 - Localizacion RECINPRA - Pravia, Asturias (Google maps, 2021)

NAVE 1

Figura 1.4 - Localizacion de las naves de RECINPRA en Pravia, Asturias (Google maps, 2021)
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La maquinaria industrial necesaria para iniciarse en el mundo de la gestion de
residuos requiere una gran inversion. Por ello, aprovecharon al maximo la estructura de la
nave y la instalacion eléctrica. Para iniciarse en este campo de trabajo don Ceferino
Fern&ndez, administrador de la empresa, construyé el sistema de lavado de pléstico. En 2020,
por necesidad de almacenaje y espacio para aumentar las lineas de produccion, ampliaron la

infraestructura, adquiriendo una nave mayor a las afueras de Pravia.

La ilusién y la motivacién de crecer y superarse en el mundo del reciclaje, asi como

las amplias oportunidades que este posee, pronostican un futuro halagiiefio para la empresa.

1.3.2 Gestion de residuos

Las actividades que efecttan son la recuperacion, reciclaje, reparacion,
comercializacion, compra, venta y distribucién de toda clase de plastico, pallets de madera

o cualquier otro material utilizado para el transporte o almacenaje (elnforma, 2021).

Sus operaciones principales se dividen en tres lineas de trabajo principales:
recuperacion de palés de madera; gestion de contenedores; reciclaje de plasticos. En la
primera linea se recogen palés deteriorados y se transportan en camiones a la empresa, se
clasifican por tipos, se reparan y se almacenan para su posterior venta. Respecto a la gestion
de contenedores, RECINPRA tiene acuerdos de recogida de residuos con diversas empresas
asturianas y recolectan unas 150 toneladas al mes. Destaca también el empaquetamiento y
la venta de balas de residuo industrial, generalmente de bolsas que combinan papel y
plastico. Son especialistas en el reciclaje de todo tipo de plasticos. Es su principal linea de
trabajo y en la que centraremos nuestro andlisis. También ofrecen el alquiler de una parte de
sus almacenes, y, en determinadas ocasiones, el transporte de mercancias para algunas

empresas de la zona.
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La compafiia experimenta un continuo crecimiento. Se convertira pronto en la tercera
empresa de Espafia productora de envases ecoldgicos de bebidas, para lo que se utiliza una
novedosa tecnologia (Arias, 2020). La produccion de esta linea R-PET alimentaria, instalada
en 2020, todavia no se ha puesto en marcha debido a la ralentizacion de la obtencion de
permisos a causa de la pandemia. Esperan iniciar su comercializacion a finales del 2021, y

continuar creciendo en el sector.

La cantidad de pléstico reciclado se ira incrementando en los proximos afios. En

determinados sectores debe utilizarse obligatoriamente en un determinado porcentaje.

1.4 Recursos

RECINPRA cuenta con una plantilla de 10 trabajadores. Entre sus tareas destacan la
carga y descarga de camiones; el transporte de sacos y balas; la carga de material en las
maquinas. Emplean carretillas -5 en cada nave- para transportar las balas o sacos de material

a la zona de almacenaje y entre las maquinas.

Figura 1.5 - Carretilla Figura 1.6 — Camion RECINPRA
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Las naves no se encuentran en la misma parte de Pravia como se observa en la figura
1.4. En muchas ocasiones hay que transportar material de una nave a otra. Para ello emplean
el transporte interno de la empresa que consta de dos camiones de 24 toneladas de capacidad.

Realizan 5 minutos de viaje en funcion de la disponibilidad de almacenaje de las naves.

-
-
Recinpra

() | Matad Caminoal Matadero
amino al Matadero

gp Restaurante La Vega

H Comida)para llevar

Figura 1.8 - Vista area de la nave grande 2 (Google maps, 2021)
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1.5 Objetivos y alcance

El proyecto se centra en el analisis de los procesos de produccion de la empresa
asturiana RECINPRA, concretamente en la linea de reciclaje de plasticos rigidos. El objetivo
es estudiar esa produccion y la posibilidad de un incremento en la capacidad de fabricacion

para el crecimiento de la empresa.

Se realiza un analisis detallado de los procesos y de los datos de produccion aportados
por RECINPRA. El trabajo y las conclusiones se fundamentan en estos ultimos, por eso es
imprescindible contar con la mayor cantidad posible de informacion.

Los datos empleados para el disefio y la construccion del modelo con el programa de
simulacion Arena no se obtienen a partir de un historico de produccion, sino a través de
multitud de comunicaciones con la empresa, que carece de registros. La dificultad para
conseguirlos se refleja en los estudios realizados. Ademas, hay que tener en cuenta que la

empresa comercializa con méas productos y posee mas lineas de trabajo.

Primero, se efectda una simulacion del modelo tal y como funciona tedricamente. Se
basa en la recepcion y ejecucion de los pedidos segin se reciben. Los resultados no se
adaptan completamente a los tedricos y, tras confirmarlo con la empresa, se decide mejorar
el modelo implantando una opcion que permite la produccion de los pedidos por adelantado,
cuando los recursos no estén utilizandose. Al entra un pedido, se comprueba si existe
suficiente producto en el almacén para expedirlo, o si se debe producir. A partir de estos
resultados se concluye que el segundo caso se corresponde con la produccion real.
Experimentando con el modelo, se efectla una comparacion de la produccion habitual de

RECINPRA con los resultados de las simulaciones.

La empresa estd en continuo crecimiento y su peticién es analizar su capacidad de

produccién manteniendo el nivel de servicio al cliente. El objetivo es mantener los tiempos
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de entrega de los pedidos incrementando su frecuencia. Uno de los cambios que se plantea
es el aumento de la jornada de trabajo de los molinos, de 1 turno a 2, para poder admitir mas
clientes. La capacidad de fabricacion sin ese turno extra apenas posee margen de
crecimiento, en especial en los polipropilenos. Si los molinos trabajan 16 horas en lugar de
8, el incremento es mayor. La medida solo afecta a los productos que precisan de esos
recursos, es decir, los PET. Se establece una nueva frecuencia de pedidos que permitira
RECINPRA conocer cuéles son las posibilidades de desarrollo en la linea de reciclaje

plastico.
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2.Marco teodrico

2.1 Plasticos

En la actualidad, el uso del plastico es imprescindible. Por su gran versatilidad posee
una inmensa cantidad de aplicaciones, industriales y consumo. Permite realizar numerosas
combinaciones para usos muy especificos. El término ‘plasticos’ engloba un sinfin de
sustancias que se pueden encontrar en objetos cotidianos como vehiculos, mdviles, ropa,

envases, material médico...

A pesar de estar muy presentes en nuestra vida, su origen y elaboracion no es tan
conocida. Son materiales organicos que se producen a partir de materias primas naturales
como la celulosa, el carbon, el gas natural, la sal y, por supuesto, el petréleo. Su fabricacion
depende de dos procesos: polimerizacion y policondensacion. En un reactor de
polimerizacion, mondmeros como el etileno y el propileno se unen para formar cadenas
largas de polimeros. Cada polimero tiene sus propiedades, estructura y dimensiones, en

funcién del tipo de mondémero basico que se haya utilizado. (Plastics Europe, 2021)

Con este procedimiento se consiguen infinidad de plasticos. Generalmente, se hace
una distincidn entre los termoplasticos, que se ablandan con el calor y se endurecen cuando
se enfrian, y los termoestables que nunca se ablandan una vez moldeado (Plastics Europe,
2021). Los mas comunes se clasifican con numeros del 1 al 7. RECINPRA trabaja

principalmente con plasticos rigidos del tipo 1, 2 y 5.

El impacto en el medio ambiente, provocado por el excesivo consumo de este
producto, se debe al bajo porcentaje reutilizado. La mayoria se deshecha y termina en
vertederos o incineradoras. La Union Europea trabaja para reducir los desperdicios y

aumentar la tasa de reciclaje. La economia circular, muy presente en los planes a corto y a
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Figura 2.1 - Demanda del plastico en paises de la Unién Europea 2018 / 2019 (Plastics Europe, 2020)
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largo plazo del parlamento europeo, impulsa unas medidas con las que se pretende
aprovechar los recursos al maximo, mejorando su competitividad y eficiencia. La
elaboracion de unos plasticos mas ligeros y duraderos es esencial, asi como su recuperacion
y reutilizacion, terminada su vida Gtil. EI papel que tienen las empresas de gestion de
residuos es indispensable para reciclar y mejorar su circulacién. Ningun plastico deberia

estar destinado a un solo uso.

El crecimiento exponencial de su produccion en las ultimas décadas ha afectado
directamente a la demanda. En la figura 2.1 se observa que, a pesar de que el consumo del
plastico en Europa alcanza las 50.7 millones de toneladas, ha habido un descenso en la
mayoria de los paises. Entre los principales usos en la UE destacan los envases (39.6%) y la
construccion (20.4%) y, en menor medida, el sector automovilistico, la electrénica, la ropa
y la agricultura. La figura 2.2 muestra su produccién en las dos ultimas décadas y se percibe

un claro descenso en 2018, intensificado a causa del COVID-19. (Plastics Europe, 2020)
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Figura 2.2 - Produccion de pléastico en la Union Europea (Plastics Europe, 2020)

La demanda del plastico y de sus materias primas disminuye a causa del aumento de
su reciclaje. La Union Europea ha fijado objetivos de reciclaje para 2030 y 2050. Si se

consiguen, produciran una gran huella en el medio ambiente.

El gréfico de la figura 2.3 muestra como, entre 2006 y 2018, en Espafia hubo un
aumento del volumen de envases para su reciclaje del 80%, de la recuperacion de energia

del 10% y los vertederos disminuyeron un 46% (Plastics Europe, 2020).
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Figura 2.3 - Tratamiento de residuos de embalaje plastico en Espafa (Plastics Europe, 2020)

@
%,

Julia Alvarez del Cuadro



Universidad de Oviedo 22 de 105

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

En Espafia se estd preparando una nueva Ley de Residuos y Suelos Contaminados
que preve crear dos impuestos: uno, a los envases de plastico virgenes no reutilizables; otro,
al depdsito en vertedero e incineracion. Estas medidas se enfocan a construir una economia
circular mas robusta y, de forma mas especifica, a incrementar la demanda de plastico
reciclado. (Repetco, 2021)

Por este motivo, aunque en los Ultimos afios ha habido una evolucion en el area de
los residuos plasticos, es necesario que sea mas radical. Las empresas de este ambito, entre
ellas RECINPRA, estan preparandose para el auge del sector, propiciado por las medidas

mencionadas, asi como por el Pacto Verde Europeo.

A continuacion se describen los tipos de plastico con los que trabaja la empresa, cuya

informacidn procede de (Ecoembes, 2018).

2.1.1 Polipropileno (PP)

El polipropileno es un plastico rigido y ligero que se clasifica como tipo 5. Se
encuentra, por ejemplo, en las capsulas de café y en los tapones de las botellas. El principal

cliente de RECINPRA que adquiere el polipropileno reciclado pertenece al area del

automovil y fabrica parachoques.

Figura 2.4 —Tipos de PP (RECINPRA, 2021)

Julia Alvarez del Cuadro



A Universidad de Oviedo 23 de 105

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

2.1.2 Polietileno de alta densidad (HDPE)

El polietileno de alta densidad es un material rigido de tipo 2. Tiene alta resistencia
a impactos, quimicos y temperaturas. Es flexible, pero tiene cierta rigidez. Es ligero y resiste

al agua. Se encuentra en muchos envases y botellas.

Figura 2.5 — Tipos de PE de RECINPRA (RECINPRA, 2021)

2.1.3 Polietileno de baja densidad (PEBD)

El polietileno de baja densidad se caracteriza por tener una alta resistencia a los
impactos y a los quimicos; posee bastante flexibilidad y transparencia, en funcién de su

espesor. Puede encontrarse en el papel film, bolsas de la compra y aislantes.

2.1.4 Poliestireno (PS)

El poliestireno es un plastico cuyo reciclaje es un poco complicado, pero posible.
Existen diferentes tipos: sélido y transparente, de alto impacto, expandido y extrusionado.
Se encuentra en materiales térmicos, en hueveras, rellenos para embalaje, perchas o

aislantes.
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2.1.5 Tereftalato de polietileno (PET)

El tereftalato de polietileno, cominmente conocido como PET, es uno de los
plasticos mas faciles de reciclar. Tiene muchas propiedades como la alta transparencia y la
admision de colorantes. También son bastante resistentes y ligeros. Se encuentra
principalmente en las botellas de agua o de bebidas. Una vez se reciclan, pueden convertirse
en nuevas botellas, obtenerse fibras sintéticas usadas para la industria textil y del automovil

e incluso botes de cosméticos y detergentes.

Las principales lineas de PET son las que se muestran en la figura 2.6: la escama de

preforma de botella, la mazacota triturada y también la mezcla de distintos tipos de PET.

e

MEZCLAS

e >

PREFORMA
TRITURADA

Figura 2.6 — Tipos de PET de RECINPRA (RECINPRA, 2021)

Una de las principales y mas innovadoras aplicaciones es el PET reciclado -conocido
como R-PET- para fines alimentarios. En el caso de los materiales con este tipo de

finalidades es necesario una limpieza a través de un reciclado quimico.

RECINPRA introducira la nueva linea de produccién de R-PET tan pronto como
consiga los permisos necesarios, que se han visto retrasados debido al COVID-19. Al ser
para uso alimentario debe garantizarse su seguridad y cumplir las exigencias de la Autoridad
Europea en Seguridad Alimentaria (EFSA).
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Para la obtencion de PET reciclado para el sector alimentario cuenta con el modelo
Starlinger RECOSTARS 65 PET IV+, Gnico en Asturias y en Espafia, que cuenta con la
certificacion alimentaria EFSA. Actualmente se encuentra en uso, pero con otras salidas

alternativas como la industria textil.

El Centro de Innovacién y Desarrollo para la Economia Circular (CIDEC) ha
realizado un estudio sobre el R-PET. Revela que el mercado espafiol no se encuentra
preparado para el incremento de la demanda de pléstico reciclado. Para cumplir con los
objetivos europeos se necesitarian unas 54kt anuales de R-PET y en 2019 no se superaron

las 35kt. ( Centro de Innovacion y Desarrollo para la Economia Circular, 2021)

Figura 2.7 — Entrada y salida de la linea de PET alimentario (RECINPRA, 2021)

Esta linea permitira a RECINPRA ampliar su oferta, obteniendo un producto cuyo
mercado se encuentra en expansion. Es pionera en Asturias y solo cuenta con otros dos

productores en Espafia.
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2.2 Productos RECINPRA

RECINPRA posee diferentes lineas de produccion de plastico. El estudio se centra en
los rigidos, concretamente en el PP y el PET, cuyos pedidos son mas frecuentes. Los pedidos

de PE, PS y PEBD son, como minimo, mensuales y de menor cantidad.

A continuacién se muestran dos esquemas con los productos finales que se elaboran

en cada nave.

NAVE 1
I
1 1 1 1
PP PP MAZACOTA DE
PP CAJA AUTOMOCION | | CONTENEDOR PET
Figura 2.8 — Productos nave 1
NAVE 2
|
1 1 1 1
PP MIXTO PREFORMA DE MEZCLAS GRANZA R-PET

PET

Figura 2.9 — Productos nave 2
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2.3 Proceso comun

La linea de reciclaje plastico de RECINPRA se focaliza en el procesado del PP, PE 'y
del PET. En el punto 1.3.1 se precisaron las naves de la empresa denominando a una nave 1
y a otra 2. La produccién de PP y de PE se realiza en la primera, mientras que el PET se

procesa en la segunda.

Previamente a la fabricacion de los plasticos se lleva a cabo un proceso de analisis y
clasificacion de la mercancia recibida. La llegada de material es comin; en funcion del tipo
de material puede ser en balas, sacas 0 escamas. En algunos casos puede venir mezclado por

lo que es necesario un proceso de separacion del material.

ENTRADA DE CLASIFICACION DE CLASIFICACION DE
MATERIAL CONTINENTE CONTENIDO

Figura 2.10— Diagrama de flujo de la recepcion de mercancia

Un operario es el encargado de la recepcion, descarga e inspeccion visual del material.
Suele estar capacitado para clasificar la mercancia. En primer lugar, se catalogan los
depdsitos. Pueden contener productos mezclados, por lo que seria necesaria una segunda

clasificacion, en funcion del tipo de plastico.

Cuando se clasifican los materiales hay que tener en cuenta que para la produccion
de reciclados de calidad, en un mercado cada vez mas exigente -dada la baja compatibilidad
entre materiales o por conveniencia del cliente de solicitar materiales de determinada gama
de coloracion, o en el caso de reciclado de PET, en que las calidades mas demandadas son
las incoloras- es conveniente confirmar que la seleccion por tipologia de materiales o por

color, es de riqueza > 95 %. (Ecoembes, 2018)
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2.4 Procesos nave 1

2.4.1 Produccién de PP

MOLINO
DESGARRADOR | | LAVADERO ||  SECADOR || ENSACADO
l
7
ENVIO AL
ETIQUETADO || ALMACENAJE | > L ERTE

Figura 2.11 - Diagrama genérico de produccion de PP

MOLINO
DESGARRADOR || LAVADERO ||  SECADOR | >| ENSACADO
|
v
TRANSPORTE SILO
(NAVE1A2) | ~| ETIQUETADO || \ootianor || ENSACADO
|
v
ENVIO AL
ETIQUETADO | >| ALMACENAE | >| o \ENTE

Figura 2.12 — Diagrama de flujo genérico de PP mixto
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El plastico reciclado méas vendido por RECINPRA es el PP. Se produce mediante el
reciclado mecanico en la nave 1. A continuacion se describiran detalladamente los procesos
mencionados en los diagramas previos, a partir de un informe desarrollado por la
organizacion medioambiental Ecoembes (Ecoembes, 2018) y de informacion proporcionada
por la empresa (RECINPRA, 2021).

El reciclado mecénico es la actividad que produce triturados, escamas y granzas,
utilizados por los trasformadores sin necesidad de nuevo proceso.

El PP llega en forma de balas, a excepcion de los tapones que se reciben en sacos.
Pueden ser mixtas o puras, en funcion de los colores o del tipo de aplicacion que vaya a tener

el pléstico.

BALAS PURAS BALAS MIXTAS

Figura 2.13 — Tipos de balas (RECINPRA, 2021)

El diagrama de la figura 2.11 expone los procesos para obtener los diferentes
productos de PP. En la DESGARRADORA una cinta transporta el material hacia el molino.
Una bala pura es manipulada por una persona, en otro caso es preferible que haya dos
separando el material para que la maquina no se quede sin €l y se optimice su uso. EI material

se tritura hasta conseguir el tamafio deseado.
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DESGARRADORA

CINTA

Figura 2.14 — Cinta transportadora y molino desgarrador (RECINPRA, 2021)

Durante el proceso de LAVADO con agua se extraen las impurezas y otros materiales
que no son de interés. EI PP y el PE tienen una densidad menor que la del agua, lo que
permite separarlos por flotacion. Tras su lavado contienen entre un 7'y 12% de humedad por
lo que es fundamental el SECADO con corriente de aire caliente para rebajarla al 1% y que
el material esté preparado para la siguiente fase. Un operario interviene en tres fases de este
proceso: transporta en carretilla los sacos de material para introducirlo en la tolva; cambia el
saco de los desechos del lavadero y se llena con el producto resultante; rellena el agua que

se va perdiendo con la salida del plastico.

Figura 2.15 — Lavadero (RECINPRA, 2021)
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Figura 2.16 — Material entrando al lavadero (RECINPRA, 2021)

Acto seguido, el plastico puede introducirse en SACOS, que deben ser
ETIQUETADOS con peso, producto y operario. Como el proceso se desarrolla en la nave 1
de menor tamafio, en muchas ocasiones es necesario TRANSPORTAR la mercancia a la
nave 2 para su ALMACENAJE. Los sacos ya estarian listos para la venta y
DISTRIBUCION.

RECINPRA comercializa cuatro productos a partir del polipropileno: PP
automocion, PP contenedor, PP caja'y PP mixto. A continuacién se muestran las entradas y

salidas en el proceso productivo de cada uno.

Figura 2.17 — Entrada y salida de PP AUTOMOCION (RECINPRA, 2021)
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Figura 2.19 — Entrada y salida de PP CAJA (RECINPRA, 2021)

El PP mixto es una mezcla de los diferentes tipos de PP. Una vez se ha completado
la produccion de cada tipo de polipropileno, si el producto final es el mixto el material debe
ser transportado a la nave 2 para poder realizar la mezcla, como indica el diagrama de la
figura 2.12. La mezcla se realiza en el silo grande y se explica en los procesos de la nave 2.

Figura 2.20 — PP MIXTO (RECINPRA, 2021)
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2.4.2 Produccién de PET mazacota

Los procesos productivos en el ambito de la industria del plastico emplean maquinas
y técnicas que generan un alto porcentaje de desechos de produccién. En sistemas de

extrusion se forma un rechazo conocido como mazacota. (SatrindTech, 2021)

Uno de los productos ofertados por RECINPRA es la mazacota de PET triturada. Su
produccion se corresponde con el diagrama de la figura 2.21 y se desarrolla en la nave 1. El
material se transporta en una pequefia cinta al molino de la figura 2.22 y en él se tritura 'y se

aspira hacia los sacos de descarga.

MATERIAL A MOLINO
CINTA “| TRITURADOR | | ENSACADO
|
\V
ENVIO AL
ETIQUETADO | ~| ALMACENAJE | - oA

Figura 2.21 — Diagrama de flujo del molino para triturar mazacota

2 { "i' — «
olino mazacota (RECINPRA, 2021)

Figura 2.22 - M
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En la figura 2.23 se puede observar la entrada y la salida del molino.

MAZACOTA DE PET

TRITURADA

Figura 2.23 — Entrada y salida en la trituracion de mazacota (RECINPRA, 2021)

El residuo industrial puede incluir color y dar lugar a la mazacota triturada de la
figura 2.24. No obstante, no es muy habitual y RECINPRA suele comercializar la mazacota

gris.

MAZACOTA COLOR

Figura 2.24 — Otro tipo de mazacota triturada (RECINPRA, 2021)
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2.5 Procesos nave 2

Al contrario que para el PP, en RECINPRA no se realiza el lavado de PET. Es un
proceso mas complicado debido a que este plastico no flota en el agua y, por tanto, se
compran escamas de PET ya lavadas, que pueden ser de lavado en caliente -mas caro- para
aplicaciones de contacto alimenticio o lavado en frio, que sirve para otros fines como la

industria textil.

2.5.1 Produccién de granza R-PET

Esta linea de produccién de PET reciclado para el sector alimentario se instaurd en 2020.
Se basa en convertir escama de PET en granza R-PET para el sector alimentario como se
muestra en la figura 2.26. RECINPRA es la tercera compafiia espafiola en incorporar esta
novedosa tecnologia.

MAQUINA DE
STARLINGER
LABORATORIO || or-5sTARS 65 | ENSACADO
PET IV+
|
\/
ENVIO AL
ETIQUETADO | —>| ALMACENAJE | —> CLIENTE

Figura 2.25 — Diagrama de flujo granza R-PET

GRANZA R-PET

Figura 2.26 — Entrada y salida en el proceso de la maquina Starlinger RECOSTARS
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Para la produccion de la granza de R-PET alimentario se utiliza la maquina que se
observa en la figura 2.28 -Starlinger RECOSTARS 65 PET IV+-. Es un modelo
especializado en el tratamiento de plasticos con fines de uso alimentario. Trabaja de continuo
generando, aproximadamente, 3 sacos diarios de 1000 kg., en funcion de la pureza del
material. La mé&quina se encuentra en funcionamiento, pero debido al retraso en los permisos

-a causa del COVID-19- se le estan dando salida en el sector textil.

SECADO

EXTRUSION

CUCHILLA

MAQUINA DE STARLINGER
RECOSTARS 65 PET IV+

CRISTALIZACION

CALENTADOR

REACTOR

ENFRIAMIENTO

Figura 2.27 — Procesos que se desarrollan en la maquina

Figura 2.28 — Maquina Starlinger RECOSTARS 65 PET IV+ (RECINPRA, 2021)
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El proceso de produccion de la granza se inicia cuando, una vez ha llegado la
mercancia y se ha clasificado como se explica en la figura 2.25, se rompen algunas sacas
para analizar las escamas de PET en el LABORATORIO. Se miden la humedad y la
viscosidad; se realizan pruebas de horno para comprobar la cantidad de contaminantes que

puede contener el material.

El proceso de desarrolla, en su mayoria, en la maquina Starlinger. Se inicia en la parte
izquierda de la maquina que se observa mas ampliada en la figura 2.29. A partir de un
colgador se vuelca el contenido -las escamas de PET- del saco en la tolva. Tarda unas 4 horas
en entrar al equipo. EI material es transportado por el tornillo sin fin, que se observa a la

derecha de la figura 2.29, a la extrusora.

COLGADOR

TOLVA

Figura 2.29 — Tolva (RECINPRA, 2021)

Al procesar el PET en un extrusor debe quitarse la humedad del material para evitar
la reduccion de la viscosidad del material. Su preservacion es una caracteristica de calidad

fundamental para el producto final (Interempresas, 2015).
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Antes de entrar en la extrusora, la escama pasa al SECADOR que se puede ver en la
figura 2.30. A continuacion el material transita por las fases de prensado, fusion, moldeado,

presion y empuje en la EXTRUSORA. (Interempresas, 2019).

CUCHILLA

SECADOR

EXTRUSORA FILTROS

Figura 2.30 — Secador y extrusora (RECINPRA, 2021)

El plastico fundido que sale de la extrusora circula primero por unos filtros de hasta
50 micras. Surge por un cabezal con 6 agujeros que justo después tienen una CUCHILLA

girando, formando asi la granza de plastico.

CUCHILLA

LN

Figura 2.31 — Enfriamiento y comprobacion de los pellets de R-PET (RECINPRA, 2021)
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Una vez que el material pasa por la cuchilla y se forman los pellets de pléstico, deben
enfriarse con agua a 90 grados. Después son aspirados por el ciclon y salen por la chimenea.
En esta fase del proceso también se comprueba que las caracteristicas de la granza sean

correctas, por ejemplo el tamario.

CRISTALIZADOR

/ =
Figura 2.32 — Cristali

9 =

zador (RECINPRA, 2021)

Desde ciclon, la granza se dirige a un tanque, el CRISTALIZADOR, en el que
permanece 3 0 4 horas. Es imprescindible que esté cristalizado antes de introducirse en el
reactor. También es necesario que haya un PRECALENTAMIENTO previo hasta unos
195°C. En el REACTOR se descontamina durante minimo 6 horas, aunque suele permanecer

mas tiempo para que aumente la viscosidad intrinseca.

CALENTADOR

REACTOR

TANQUE ENFRIAMIENTO

Figura 2.33 — Reactor (RECINPRA, 2021)
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Es necesario ENFRIAR el material antes de descargarlo al saco, se efectia en el

tanque a continuacion del reactor.

TUBERIA

ZONA SACO

Figura 2.34 — Obtencion del saco de granza de R-PET (RECINPRA, 2021)

Cuando el plastico alcanza una temperatura adecuada se aspira por la tuberia y cae
en la zona donde ird colocado un SACO. El producto obtenido son los pellets R-PET

observados en la figura 2.26.

Cada saco obtenido debe ser ETIQUETADO con el peso, el producto y el operario
para su posterior ALMACENAJE. A pesar de que el proceso siempre finaliza cuando la
mercancia es ENVIADA al cliente, en este caso lo hace en el paso previo, debido al retraso
de los permisos que debe proporcionar la Autoridad Europea en Seguridad Alimentaria para
su comercializacion. La empresa almacena la granza que se fabrica hasta su venta. Por otra
parte, los rechazos de granza R-PET estan siendo empleados para la elaboracion de varias
mezclas como se desarrolla en el punto 2.5.3.
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2.5.2 Produccion de preforma triturada

RECINPRA compra preformas de botellas que desechan las fabricas a causa de fallos

microscopicos para reciclarlo y producir escamas de preformas triturada.

MATERIAL A MOLINO
CINTA “| TRITURADOR > ENSACADO
|
%
ENVIO AL
ETIQUETADO | | ALMACENAJE | - AN

Figura 2.35 - Diagrama de flujo de preformas PET trituradas

MATERIAL A MOLINO SILO
CINTA | | TRITURADOR | | ENSACADO | \ie7c ADOR
|
v
ENSACADO | | ETIQUETADO | | ALMACENAJE | - EC'\I'_YE'ﬁTAE'-

Figura 2.36 — Diagrama de mezclas de preformas
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Como muestra el diagrama de la figura 2.35 las preformas de plastico suben por la
cinta 'y pasa por un iman para evitar la entrada de metales al molino. Una vez en el molino,

el material se tritura y se aspira hacia los sacos de descarga.

MOLINO

Figura 2.37 — Molino vista 1 (RECINPRA, 2021)

Julia Alvarez del Cuadro



43 de 105

s ©
Kﬁ}}\ Universidad de Oviedo

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

A0 2P |

La entrada en este proceso puede variar en funcion de color, distinguiendo entre

preformas azul claro, transparente y azul oscuro. Tras su procesado se convierten en escamas

como las de la figura 2.40.

Un porcentaje de las escamas obtenidas de esta forma se vende directamente. Otro se

emplea para realizar mezclas en los silos como se explica en el diagrama de la figura 2.36.

e D

1A
Vel dl,

&,u,’\‘. —

- | =

3 =

) TRANSPARENTE BLANCA AZUL OSCURO

Figura 2.39 — Algunos ejemplos de preformas de PET

Figura 2.40 — Salida del proceso: preformas trituradas (RECINPRA, 2021)
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2.5.3 Produccién de mezclas de PET

VOLCAR
MATERIAL A | SILO MEZCLADOR |—— ENSACADO
TOLVA
|
Vv
ENVIO AL
ETIQUETADO | > ALMACENAJE | — CLIENTE

Figura 2.41 — Diagrama de flujo para mezclas de PET

En la nave 2 hay dos silos que se usan para realizar mezclas que originan diferentes
productos para diversos ambitos. Se distingue entre mezclas de PP y de PET. El silo grande
tiene preferencia para las mezclas de polipropileno que dan lugar al PP mixto. Las de PET

se realizan en el silo pequefio y, si esta libre, en el grande.

El material se vuelca en la tolva; un tornillo sin fin es el que se encarga de realizar
la mezcla. Se tarda entre media y una hora en introducir los diferentes componentes en los
silos. En algunas ocasiones, en el silo grande, es necesario utilizar la cinta de la figura 2.44

para introducir determinados materiales.

En el silo pequefio suelen realizarse en media hora, mientras que en el grande se
efectdan en unas dos horas. Cuando estan listas, se descargan a los sacos situados a

continuacion de cada silo para su posterior venta.
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SILO

TOLVA

SACO

Figura 2.44 — Cinta silo grande (RECINPRA, 2021)
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Figura 2.45 — Ejemplos de mezclas realizadas en la empresa (RECINPRA, 2021)
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3.Simulacion y Arena

3.1 Lasimulacion

La revolucion digital ha sustituido y mejorado la resolucién de miles de problemas. El
uso de la simulacion es una actividad muy antigua, inherente al proceso de aprendizaje del
ser humano. La simulacion digital consta de un conjunto de métodos que se emplean para
imitar el comportamiento de un sistema real, generalmente utilizando un ordenador y un
software adecuado (W. David Kelton, Randall P. Sadowski & David T. Sturrock, 1998).

El anélisis de los sistemas reales a través de esta metodologia permite estudiar su
rendimiento global cuando se realizan cambios en una o varias de sus componentes. Se
examinan situaciones que podrian ser peligrosas o de elevado coste econdmico para la
empresa. Hay que tener en cuenta que las soluciones que se obtienen a partir de la simulacion
no son exactas y que en algunos casos las decisiones que propicie no sean adecuadas.
(Simulacion de Empresas Industriales, 2021)

La simulacién se aplica en infinidad de ambitos para resolver problemas complejos y
tomar decisiones. Es iddnea para la mejora de la cadena de produccion de una empresa; para
la toma de decisiones y estrategias. Los principales motivos de su aplicacion en el sector
estan explicados en el libro ‘Mejora de los procesos Software utilizando simulacion e
integracion de técnicas’ (Mercedes Ruiz, Isabel Ramos, Miguel Toro, 2002): gestion
estratégica, planificacion, control y gestion operacional, mejora del proceso y cambio

tecnoldgico, comprension, formacion y aprendizaje.

3.2 Etapas de la simulacion

Para el andlisis de las lineas de produccion de plastico de RECINPRA se desarrollan
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una serie de etapas fijas e imprescindibles. La simulacion consta de las siguientes fases para
el planteamiento y la resolucion de los problemas (W. David Kelton, Randall P. Sadowski
& David T. Sturrock, 1998):

1. RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION. Recogida la
informacidn se hace un estudio preliminar para determinar el tipo de modelo que

S€ va a crear.

2. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS. El andlisis de la informacion permite fijar

unas metas imprescindibles para la construccion del modelo.

3. DISENO DEL MODELO. Cuando los resultados que se desean conseguir estan
claros, se define con la ayuda de diagramas de flujo. La dificultad de las siguientes

fases depende de él.

4. RECOGIDA DE DATOS. Es imprescindible que se definan con precision. Se
realiza un filtrado de los datos recogidos para trabajar Gnicamente con los

requeridos.

5. CONSTRUCCION EN ARENA. Se crea el modelo con el programa de simulacion

Arena cuyo funcionamiento se explica en el punto 3.4.

6. VERIFICACION Y VALIDACION. Es indispensable para la correcta
interpretacion de sus resultados, asegurandose que el sistema simulado funciona
de forma similar al real. La validacion se desarrolla cambiando el tiempo de
simulacion hasta conseguir un error inferior al 5%. El fin es asegurar que el modelo
funciona como debe y que los resultados que se obtengan puedan compararse a los
del real.

7. EXPERIMENTACION. Previo al analisis, en numerosos casos, es importante

formalizar una serie de experimentos hasta conseguir los resultados deseados.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS. Se interpretan y se toman decisiones sobre ellos.

9. DOCUMENTACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS. Una vez ha
finalizado el estudio es necesario confeccionar un informe que, en la mayoria de
los casos, seré utilizado por otra persona. Debe ser conciso. Es recomendable ir
recopilando los resultados a medida que se trabaja con el modelo, cuanta méas
documentacién, habra menos necesidad de tener que volver a trabajar con el

modelo en el futuro.

3.3 Arena Simulation Software

La variedad de programas de simulacion es muy amplia. Para la construccion y

resolucion del caso de RECINPRA se emplea el software Arena 16.

El software Arena esta disefiado para analistas y consultores de procesos comerciales
o0 de fabricacion e ingenieros industriales o de sistemas. Permite estudiar el impacto de los
cambios en la cadena de suministro, la fabricacion, los procesos, la logistica, la distribucion,
el almacenamiento y los sistemas de servicio. El software proporciona un rango de
aplicaciones muy amplio para modelar cualquier nivel deseado de detalle y complejidad.
(Arena User's Guide, 2004)

En la figura 3.1 se observa la ventana principal de trabajo de Arena, en la que se
creara el modelo a simular. Consta de un panel situado a la izquierda con los blogues
necesarios para la construccion del modelo, entidades, estadisticas... En la parte central se
crean los diagramas de flujo, las animaciones y las gréaficas. En el recuadro inferior se pueden
modificar los datos de los blogues y de lo referente al modelo como variables, entidades,

récursos...
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Figura 3.1 — Panel principal del programa

Generalmente emplearemos los bloques de ‘BASIC PROCESS’ y en algunas
ocasiones también se utilizan los ‘ADVANCES PROCESS’ y ‘ADVANCED TRANSFER'.
Los modelos pueden plantearse y resolverse en esos paneles y las animaciones se crean en
Menu > Edit > Entity Pictures. Las figuras 3.2 y 3.3 muestran ejemplos de la estructura de

los modelos y animaciones en Arena.

Figura 3.2 — Ejemplo de diagrama de flujo en Arena

Construido el modelo, se ejecuta para analizar los resultados en Menl > Run y se
ajustan los pardmetros adecuados para que la simulacion sea valida. Normalmente
activaremos la opcion ‘SIMAN Summary Report(.out file)” para la visualizacion de los

resultados, como en la figura 3.4
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NAVE 1

SILO GRANDE

Figura 3.3 — Ejemplo de animacién en Arena

QUTPUTS
Identifier Average Half-width Minimum Maximum # Replications
PEDIDOS ANUALES PP AUTOMOCION 72.592 .7139@ 42.008 96.808 588
PEDIDOS ANUALES PP CONTENEDOR 72.838 73198 49.000 98.000 500
PEDIDOS ANUALES PP CAJA 73.326 74481 43. 000 1e83.00 580
PEDIDOS ANUALES PET MAZACOTA 51.594 .60808 35.008 74.8080 588
PEDIDOS ANUALES PREFORMA 25.964 .42246 13.000 42.000 500
PEDIDOS ANUALES PP MIXTO 73.244 .73542 48. 000 98.000 580
PEDIDOS ANUALES PREFORMA LINCPAC 36.678 .54452 21.008 54.80@ 588
PEDIDOS ANUALES PET ENVASES BLANCOS 18.428 .38471 7.0000 34.000 500
PEDIDOS ANUALES PET ENVASES TRANSPARENTES — 18.292 37104 7.0000 3@.000 580
PEDIDOS ANUALES PET TEXTIL 18.422 .37238 9.0008 31.808@ 588
TIEMPO PEDIDO PP AUTOMOCION 120.04 5.6349 58.594 714.53 500
TIEMPO PEDIDO PP CONTENEDOR 119.45 5.5003 57.991 660.85 580
TIEMPO PEDIDO PP CAJA 114.21 5.8242 48.856 768.81 588
TIEMPO PEDIDO PET MAZACOTA 155.95 3.1257 100.59 378.89 500
TIEMPO PEDIDO PREFORMA LIGHT 188.91 7.0461 83.364 1853.8 580
TIEMPO PEDIDO PP MIXTO 138.88 5.6947 65.833 789.21 588
TIEMPO PEDIDO PREFORMA LINCPAC 205.82 7.1069 101.02 1172.9 500
TIEMPO PEDIDO PET ENVASES BLANCOS 174.45 7.1329 69.968 1865.2 580
TIEMPO PEDIDO PET ENVASES TRANSPARENTES 178.18 7.3899 78.094 12088.@ 500
TIEMPO PEDIDO PET TEXTIL 173.11 7.8394 73.867 1242.4 500
TONELADAS ANUALES PP AUTOMOCION 1960.7 16.247 1393.0 2454.0 580
TONELADAS ANUALES PP CONTENEDOR 1971.1 16.435 1451.8 25908.8@ 500
TONELADAS ANUALES PP CAJA 1978.9 14.797 1432.0 2511.@ 500
TONELADAS ANUALES MAZACOTA 1031.8 12.165 700.00 1479.@ 580
TONELADAS ANUALES PREFORMA LIGHT BLUE 658.74 8.8791 389.00 936.08@ 500
TONELADAS ANUALES PREFORMA TRANSPARENTE 513.02 5.9511 3l6.00 718.00 500
TONELADAS ANUALES PREFORMA AZUL OSCURO 330.94 4.3208 206.00 478.00 580
TONELADAS ANUALES PREFORMA BLANCA 184.28 3.8587 70.000 348.00 500
TONELADAS ANUALES R_PET 1309.4 12272 13e6.0 1314.@ 500
DESGARRADORA. ScheduledUtilization .870846 88426 . 73658 1.0008 580
LAVADERO. ScheduledUtilization .84689 .eed414 .71537 .97183 500
MOLINO MAZACOTA.ScheduledUtilization 61255 88732 .41196 .87677 500
MOLINO PREFORMA.ScheduledUtilization .84524 .ee7e3 .58969 1.8797 580
MAQUINA EXTRUSORA.ScheduledUtilization 1.0000 .Beaoe 1.0008 1.0000 500
SILO 1.5cheduledUtilization .16831 .00142 .12028 .21276 500
SILO 2.ScheduledUtilization 11711 80136 .87423 .16393 580

Figura 3.4 — Ejemplo de resultados con Arena
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4.Construccion de los modelos con
Arena

El modelo elaborado sobre la produccién de RECINPRA se focaliza en las lineas de

plasticos rigidos explicadas en el capitulo 2. EI modelo se basa en la recepcion de pedidos

de los principales productos y la capacidad para ejecutarlos en los tiempos deseados.

4.1 Analisis preliminar de datos

Los datos proporcionados por RECINPRA, que se emplean para la construccion del

modelo estan recogidos en las siguientes tablas. En la primera, se enumeran los principales

productos que comercializa la empresa, que han sido simplificados con codigos para mayor

facilidad.

N.° PRODUCTOS IMAGEN | CODIGO
1 PP automocion P1
2 PP contenedor P2
3 PP caja P3
4 PET mazacota P4
5 Preforma light blue P5
9 PP mixto MP1
10 Preformas Lincpac MP2
13 PET envases blancos MP3
15 PET envases transparentes MP4
16 PET industria textil MP5

Tabla 1 — Principales productos comercializados de RECINPRA
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En la tabla 2 se detallan los materiales que se emplean para conseguir los productos
definitivos de la tabla anterior. EI R-PET se encuentra en este listado porque, de momento,

solo se almacena.

N.° PRODUCTOS
6 Preforma azul oscuro
7 Preforma transparente
8 Preforma blanca
11 R-PET
12 Rechazo R-PET
14 Escama *E‘ﬁ&

Tabla 2 — Productos intermedios de RECINPRA

Es necesario precisar que los nimeros de la primera columna de ambas tablas se

corresponden con los adjudicados a cada producto en el modelo de Arena.

En los codigos de los productos enumerados en la tabla 1 hay una diferencia entre
los cinco primeros y lo cinco ultimos. Los segundos incorporan una ‘M’ que indica que el

tipo de producto final es una mezcla.

A continuacion -tabla 3- se especifican los materiales que integran cada mezcla y su
origen. Unos se compran a empresas externas, como la escama de botella, realizandose un
pedido cada 2 0 3 semanas. Otros se fabrican en RECINPRA y pueden ser productos finales,

por ejemplo los componentes de la MP1, o productos intermedios como los de la tabla 2.
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MEZCLAS COMPOSICION ORIGEN
MP1 50-50% (caja — auto — contenedor) Fabricado
50% preforma clear Fabricado
MP2 30% preforma azul claro Fabricado
20% preforma azul oscuro Fabricado
50% preforma blanca Fabricado
MP3
50% escama blanca Comprado*
50% preforma transparente Fabricado
MP4 25% escama Comprado*
25% rechazos granza R-PET Fabricado
50% preforma Fabricado
MP5 40 % escama Comprado*
10% rechazos granza R-PET Fabricado

*Se realizan pedidos de escama cada 2 0 3 semanas. Un camién de 24 TN tardaentre 2y 4
dias en llegar a la nave.

Tabla 3 — Mezclas de RECINPRA

Las tablas 4 y 5 glosan la informacidn de los recursos con los que trabaja RECINPRA
en las lineas de reciclaje plastico. La primera, indica la localizacién de cada maquina,
pudiendo ser la nave 1 o la 2, e incluye una imagen de cada una. La segunda, se centra en
los tiempos de produccion. La jornada laboral de la empresa se divide en tres turnos diarios.
La extrusora y los recursos que fabrican los polipropilenos trabajan tres turnos, es decir, de
continuo. El silo grande produce el PP mixto, por ello funciona de continuo. Actualmente,
los recursos dedicados a los PET solo fabrican durante un turno. Como consecuencia, el silo
pequefio trabaja 8 horas. Uno de los objetivos de la compariia es incrementar su trabajo para

mayor capacidad de produccion.

Julia Alvarez del Cuadro



Universidad de Oviedo

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

RECURSOS IMAGEN LOCALIZACION
LAVADERO NAVE 1
DESGARRADORA NAVE 1
SILO PEQUENO NAVE 2
SILO GRANDE NAVE 2
MOLINO PREFORMAS NAVE 2
MOLINO MAZACOTA NAVE 1
EXTRUSORA NAVE 2

Tabla 4 — Maquinas RECINPRA

55 de 105

RECURSOS TIEMPO MEDIO TRABAJO
KG/H H/TN

LAVADERO 800 1.25 Continuo

DESGARRADORA 600-900 14 Continuo
SILO PEQUENO 1000 1 8h

SILO GRANDE 1500 0.67 Continuo
MOLINO PREFORMAS 700 1.4 8h
MOLINO MAZACOTA 600 1.67 8h

EXTRUSORA 150 6.7 Continuo

Tabla 5 — Tiempos de produccion de las maquinas
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Aunque tengamos un valor medio del tiempo de produccion de cada maquina en la
tabla anterior, en el modelo de Arena se trabajara con unos intervalos de tiempo que
dependen de la calidad del material de entrada. Puede ser mala, normal, buena y muy buena

en funcién de la pureza del plastico.

Los silos son los unicos recursos de la linea de reciclaje que no dependen de esa
calidad debido a que el material ya ha pasado el filtro en los procesos previos. En el caso de
la escama de PET comprada para las mezclas, aunque no se haga una seleccion del material

en RECINPRA, si se ha hecho previamente en su desgarrado y lavado en la empresa de

origen.
MAQUINA CALIDAD TIEMPO (H/TN)
5% Mala 1.80
15% Normal 1.40
LAVADERO 50% Buena 1.25
30% Muy buena 1.10
5% Mala 1.7
15% Normal 1.5
DESGARRADORA 50% Buena 1.3
30% Muy buena 1.1
10% Mala 1.7
30% Normal 1.5
MOLINO PREFORMAS 40% Buena 1.4
20% Muy buena 1.3
10% Mala 2
30% Normal 1.8
MOLINO MAZACOTA 40% Buena 1.67
20% Muy buena 1.5
10% Mala 1.2
30% Normal 6.9
20% Muy buena 6.3

Tabla 6 — Tiempos empleados en funcidn de la pureza de la maquina
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Latabla 7 precisa la secuencia de cada producto. El Unico producto que se efectiia en
las dos naves es el MP1 ya que se compone de otros productos finales que se fabrican en la
nave 1y su mezcla se realiza en la nave 2. Ademas, el MP1 tienen preferencia en el silo

grande respecto al resto de mezclas porque a fecha de hoy es el mas vendido.

PRODUCTOS SECUENCIA
p1 1. Desgarradora
2. Lavadero
P9 1. Desgarradora
2. Lavadero
P3 1. Desgarradora
2. Lavadero
P4 1. Molino mazacota
P5 1. Molino preforma

1. Desgarradora

MP1 2. Lavadero

3. Silo grande
MP2 1. Mollno pre~forma

2. Silo pequefio

1. Molino preforma
MP3 2. Silo grande

1-A. Molino preforma
MP4 1-B. Extrusora
2. Silo pequefio

1-A. Molino preforma
MP5 1-B. Extrusora
2. Silo grande

Tabla 7 — Secuencia y tiempos de produccion
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Las sucesivas tablas se refieren a informacion relativa a los pedidos de RECINPRA.

Cada camidn representa un pedido y posee una capacidad aproximada de 20 toneladas. La

tabla 8 contiene la frecuencia y la tabla 9 el tiempo que conlleva preparar cada camion.

PRODUCTOS PEDIDOS CANTIDAD (TN / CAMION)
P1 1 0 2 camiones / semana 22
P2 1 0 2 camiones / semana 22
P3 1 0 2 camiones / semana 17
P4 1 camiodn / semana 20
P5 1 camion / 2 semanas 18

MP1 1 0 2 camiones / semana 20
MP2 3 camiones / mes 18
MP3 1 0 2 camiones / mes 20
MP4 1 0 2 camiones / mes 20
MP5 1 0 2 camiones / mes 20

Tabla 8 — Pedidos habituales de RECINPRA

) TIEMPO
PRODUCTOQOS TN/CAMION APROX’I MADO*

(DIAS)

P1 22 5

P2 22 5

P3 17 5

P4 20 4

P5 18 6

MP1 20 5

MP2 18 6

MP3 20 6

MP4 20 6

MP5 20 4

*El tiempo de un pedido puede variar 1 o 2 dias en funcion de la pureza del material.

Tabla 9 — Tiempo por pedido
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4.2 Construccion del modelo

El modelo construido en Arena se basa en el esquema que se expone a continuacion.
RECINPRA recibe un pedido y el programa comprueba si hay suficiente producto en el
almacén. Si hay la cantidad de material necesaria se preparay se envia el pedido. En el caso

de que no haya, se fabrican los productos necesarios para realizar la venta.

EXPEDICION
i S| DE PEDIDO
RECEPCION (STOCKEN |
DE PEDIDO ALMACEN?
A
> NO > PRODUCCION

Figura 4.1 — Esquema del modelo de Arena
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Figura 4.2 — Vista general del modelo
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El modelo desarrollado con Arena -figura 4.2- se compone de tres partes principales:

la gestidn de los pedidos, la produccién y el almacenaje y expedicion de pedidos.

4.2.1 Gestion de pedidos

La recepcion de pedidos se divide a su vez: los productos Unicos, el PP mixto, la

mezcla Lincpac, los envases blancos y los envases transparentes e industria textil.

La gestion de pedidos de productos unicos -figura 4.3- se compone de cinco bloques
CREATE con los que se precisa la llegada de pedidos de los productos P1, P2, P3, P4y P5.
Se define con una funcién exponencial en dias empleando la frecuencia recogida en la tabla
8. En el caso de P1, P2 y P3 se establece la Ilegada de 1.4 camiones semanales. Ademas, en

cada bloque se crea una entidad con el nombre de cada producto.

PP

DDDDDD

PET

Figura 4.3 — Pedidos de producto unico

A cada CREATE le sigue un blogue ASSIGN en el que se fijan unos atributos:

Julia Alvarez del Cuadro



Universidad de Oviedo 61 de 105

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

s PROD: asocia el pedido al producto que le corresponde en funcion de los

nameros de la figura 4.5.

s TONELADAS: define el numero de toneladas correspondientes a cada pedido

que depende del tipo de material como se detalla en la tabla 9.

s PRIORIDAD: proporciona a los pedidos una prioridad de valor 2 para garantizar

una preferencia respecto al stock, que tiene valor 1.

o Entity.Sequence: es una herramienta de Arena que permite establecer una
secuencia de procesos para cada producto sin tener que emplear méas bloques
para indicar a donde debe ir el pedido. Se utilizan los bloques de estaciones para

definir las cadenas, como en el ejemplo de la figura 4.4.

o HLLEGADA PEDIDO: los pedidos llegan en el instante en el que entran en el

sistema como se precisa con el valor ‘TNOW”’.

Entity Type
PP AUTOMOCION ]

PP CONTENEDOR ' Station Name
PP CAJA 11 ST DESGARRADORA
PP 12 ST LAVADERO

PET MAZACQOTA
ST EXPEDICION
PREFORMA

PP MIXTO

PREF LINCPAC
MEZCLA PREFORMA
RPET

PET ENV BLANCO
ESCAMA

PET ENV TRANSP
PET TEXTIL

w

Figura 4.4 — Ejemplo de secuencia

D] 0o | | | & L R

—
]

—
—

—
[A%]

—
[#5]

—
E=Y

Figura 4.5 — Listado de productos en Arena
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A
PRODUCCION

Record 8

&
I Assign 4
“a
PEDIDO
Assign 7 Record 6 p————= | COMPLETC A
EXPEDICION

Figura 4.6 — DECIDE para pedidos de productos unicos

Todos los pedidos pasan por el DECIDE 5 que impone varias condiciones con la

opcion ‘N-way by condition’.

Para la primera salida TRUE, se comprueba que el inventario del producto sea 0, es

decir, que no haya producto necesario para poder expedir el pedido y lo envia a produccién.

La segunda salida TRUE se corresponde al caso en el que si hay producto en el
almacén pero la cantidad es inferior a la del pedido. En este caso el pedido también se dirige
a produccion, pasando antes por un bloque ASSIGN donde se cogen las toneladas de material
que haya en el almacén, se deja el inventario a 0 y se manda fabricar lo que falte para

completar el pedido.

Si no se cumple ninguna de estas condiciones el pedido se dirige por la salida FALSE
a otro ASSIGN, que indica que las toneladas necesarias ya estan hechas porque hay stock y,

por tanto, el pedido completo se traslada a expedicion.

Todas las salidas poseen un bloque RECORD para contabilizar los pedidos que estan
hechos y los que hay que fabricar. El diagrama finaliza con unos bloques ROUTE, que se
encargan de transportar los pedidos a produccion o a expedicion de forma instantanea.
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Los pedidos del MP1, al igual que en el caso anterior, empiezan con un CREATE y

un ASSIGN. Este ultimo, ademas de los atributos que poseian los productos Unicos, incluye:

o

Figura 4.7 — Pedido de MP1

PRODUCTO: es un atributo que tiene la misma funcion que PROD. Sin embargo,
como las mezclas se componen de varios productos, es imprescindible diferenciar
entre los intermedios -sean o0 no productos finales Unicos- y los finales, que son
las mezclas. El objetivo es eludir confusiones cuando los materiales llegan al silo
para mezclarse: llegan PROD y salen PRODUCTOS.

TON: este un atributo se utiliza por el mismo motivo que el anterior. En una
mezcla, cuando se envia un componente a produccion, no se realizan las toneladas
totales del pedido, sino una cantidad inferior. La finalidad es distinguir entre las

toneladas del pedido y las de cada componente de la mezcla.
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s NPEDIDO: es una variable que identifica cada pedido de una manera unica y

crece de uno en uno, cuando llega un componente de cualquier mezcla.

s NUMERO PEDIDO: es un atributo que evita que en el silo se confundan

componentes de varios pedidos. Identifica qué componentes son de cada pedido.

De los tres productos Unicos de PP, automocion, caja y contenedor, se forma la

mezcla del PP mixto, utilizando el 50% de dos de ellos.

La eleccion de los componentes depende del nivel de stock que haya disponible en el
almacén para fabricar lo imprescindible. Es el primer DECIDE el que comprueba si existe
inventario suficiente de aluno de los polipropilenos, generando varias salidas para P1, P2,
P3 o ninguno. En los tres primeros casos, como se tiene la cantidad necesaria de uno de ellos,
se examina si hay stock de los otros dos y, en caso de que no haberlo, se manda uno a
produccion. Sin inventario de ninguno, se ordena la produccion de dos de ellos para

completar el pedido.

Los pedidos pasan a produccién cuando no hay bastante stock, y de ahi se dirigen al
silo grande para realizar la mezcla. Cuando no es preciso fabricar material se dirigen

directamente al silo.

La figura 4.8 representa la gestion de los pedidos de la mezcla de preformas Lincpac.
La frecuencia es de 3 camiones al mes, inferior a la de otros productos. EI método es el
mismo que el empleado para el PP mixto. Sin embargo, esta mezcla se compone Unicamente
de tres tipos de preformas en diferentes proporciones: transparente, azul claro y azul oscuro.
Como en el modelo previo, primero se comprueba si hay bastante stock de las preformas y

se envian al silo pequefio, en otro caso se fabrican en el molino de preformas.
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PET

Figura 4.8 — Pedido de MP2

RECINPRA no fabrica uno de los componentes de las mezclas MP3, MP4 y MP5. La
escama de botellas de PET se compra a una empresa externa para conseguir esos productos
finales. En la figura 4.9 se muestra el modelo que tramita los pedidos de escama para que
haya siempre el stock necesario y poder hacer las mezclas cuando el resto de integrantes
estén listos. En las simulaciones del modelo se efectlan, de media, 17 pedidos anuales de

escama.

7\ A 2
Create 13 I Hold 6 Separate 23 Fﬂ Assign 67 } ESAEJEGE F—'ﬁ Assign 68 } Dispose 10
Original
0 L 0
0 -Zn;}‘ 0

Figura 4.9 — Pedidos de escama de PET

Los diagramas de la gestion de los pedidos de MP3, MP4 y MP5 son practicamente
iguales, con una alguna diferencia en el primero. Su frecuencia es de 1 o 2 camiones

mensuales.

Julia Alvarez del Cuadro



pE=\ Universidad de Oviedo 66 de 105

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

La mezcla de envases blancos esta constituida inicamente por preforma y escama
blanca. En el modelo de la figura 4.10 el inicio es idéntico al de otros diagramas. Un bloque
SEPARATE divide la entidad.

Por un lado, un bloque HOLD la retiene hasta que la cantidad de escama que hay en
el inventario es suficiente para realizar la mezcla y un ASSIGN la descuenta. Con el
DECIDE se comprueba si hay que hacer otro pedido de escama o no. Para finalizar, el

material se envia al silo grande.

Por otro, un DECIDE comprueba si hay preforma blanca en el almacén o si es preciso
mandarla a produccién. En ambos casos, la preforma se envia al silo grande para poder

completar el pedido.

PET

Figura 4.10 — Pedido de MP3

Las mezclas MP4 y MP5 poseen diagramas idénticos -figura 4.11- porque ambas
estan formadas por escama y preforma de PET y rechazos de granza R-PET. Se diferencian

en las proporciones de cada material.

El modelo funciona de la misma manera que en el caso previo de envases blanco,
con la excepcién de que hay que incluir una linea para los rechazos de granza R-PET. En
este material, al igual que para la escama, también se utiliza un HOLD pero no es necesario

el DECIDE porque no se efectuan pedidos a una empresa externa.
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El stock depende de la extrusora que elabora este producto. Cuando hay material
suficiente, se envia a los silos. Los integrantes de la mezcla de envases transparentes se

envian al silo pequefio y los de la mezcla textil al grande.

RPETASILO

H PEQUERC

PREF ASILO
GRANDEE)

PREFAZULA
MOLNO

Figura 4.11 - Pedidos de MP4 y MP5

4.2.2 Produccién teorica

Como se detalla en la tabla 4, los recursos que intervienen en los procesos de
produccion son: la desgarradora, el lavadero, los molinos de preformas y mazacota, los silos
grande y pequefio y la extrusora. El funcionamiento de todas, a excepcién de los silos, se

construye de la misma manera, aunque con alguna diferencia.

En la desgarradora y en los molinos hay un diagrama previo -destacado en los

recuadros verdes- a la estacion de la propia maquina, para la produccién adelantada con
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aprovechamiento de tiempos muertos. Se desarrolla su funcionamiento en el punto 4.2.4.

Siempre tienen prioridad los pedidos ante la produccion para almacén. Cuando se
fabrica material para adelantar los pedidos se utiliza un DECIDE que comprueba el producto

del que hay menor cantidad.

El trabajo de la desgarradora y del lavadero se solapa. Se utiliza un bloque PROCESS
llamado ‘asignar desgarradora’ para que no se mezclen los pedidos. Se van acumulando en
esa cola y no entran en el proceso hasta que no termina el anterior. Cada pedido se compone
de aproximadamente 20 balas de 1 tonelada. Un SEPARATE separa la entidad de pedido
para crear las balas. El tiempo del proceso depende de su calidad, que se recopila en la tabla
6. El lavadero funciona igual, pero requiere menos bloques al ser una continuacién de la
desgarradora. En él, se juntan las balas que se habian separado en la desgarradora para tener

el pedido completo como Unica entidad y se liberan ambas maquinas.

V |

| | B oEEE

= }

Figura 4.12 — Diagrama desgarradora y lavadero

El resto de lineas de produccion (figuras 4.13, 4.14 y 4.15) se efectian de modo similar.
En el molino de preformas, al igual que en la desgarradora, se fabrican varios tipos mientras

que en los otros solo se elabora un producto por linea.

Julia Alvarez del Cuadro



Universidad de Oviedo 69 de 105

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

- —]

ASIGNAR uoLER UNTAR EALA ey

3 UOLING

STHONG TIOLING PREFORIA ot
ST NG PREFORIA FREFORILA

REAR BALAS |
PREFORMA

o=

P 4|

LIBERAR
MOLING )
MAZACOTA

ASIGNAR
SrlhEdle MOLIND

MAZACOTA MAZACOTA feues

Heold 2 Seporate 6

MOLER
MAZACOTA,

Figura 4.14 — Diagrama molino mazacota
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Figura 4.15 - Diagrama extrusora

El modelo de los silos dista del resto de recursos. El principal motivo es que este
proceso mezcla varios productos al mismo tiempo. La diferencia se evidencia en los

diagramas de las figuras 4.16 y 4.17.

Se dispone de varias estaciones que reciben a los productos y los agrupan con un
bloque MATCH para crear un tnico producto. Cada pedido pasa por un PROCESS con una

expresion uniforme y sale de la estacion para su expedicion.

En el silo grande se elaboran las mezlcas MP1, MP3 y MP5 vy, en el pequefio, las
restantes. A diferencia de este Gltimo, que solo tiene tres estaciones para los componentes
de sus dos mezclas, el mayor dispone de cinco, porque no todas las mezclas que fabrica

tienen el mismo nimero de componentes.
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El MATCH 1 recibe productos de dos mezclas, por lo que puede haber confusién a
la hora de unirlos. Para evitar este problema se especifica que la union se fabrique
dependiendo del atributo ‘NUMERO DE PEDIDO’. Se evita fusionar componentes de
distintas mezclas al no pertenecer al mismo pedido.

ST SILO

| GRANDE A1 ’"L

Match 1

Jl srsio
GRANDE A2

S

SILO GRANDE
— Assign 47 SILO GRANDE w1 A
EXPEDICION

J| sTsio 0
GRANDE B1

J stsio |
GRANDE B2 Match3

ST SILO

“| GRANDE B3
Figura 4.16 — Diagrama silo grande
|| sTsio
PEQUERO At
I
ST SILO _— SILO

" PEQUERO A2 —| Match 2 Assign 58 SILO PEQUERO b——| PEQUENO A

EXPEDICION

Jl stsio
PEQUEFIO A3

Figura 4.17 — Diagrama silo pequefio
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4.2.3 Almacenaje, expedicion e inventario

La estacion almaceén es la encargada de conservar las cantidades de material que adn

no han sido utilizadas para ningun pedido.

*[| ST ALMACEMN Dispose 2

Figura 4.18 — Diagrama de almacenaje

Por otra parte, a la estacion de expedicion llegan los pedidos que ya estan listos para
ser enviados al cliente. Se graba el tiempo que se ha tardado en realizar cada uno, en funcion
del intervalo de la hora a la que se cred y a la que finaliz6. También se calcula el nimero

total de pedidos de cada producto.

—ﬂ Record 1 Dispose 4

Figura 4.19 — Diagrama de expedicién

= 5T EXPEDICION

En la figura 4.20 se recogen datos sobre el inventario de los productos, el nimero
total de pedidos, los que se fabrican y los que se expiden directamente.

INVENTARIO
DE ALMACEN 78 IEI DE ALMACEN 29 DE ALMnCEN 5 7
HECHO PP AUTOMOCIO ECHO PREFORMA LIGHT BLUK HECHD PET MAZACOTA
PEDIDOS
DE MMACENE PET MAYACOTA
5[ | 15
HECHO EEEONTEREDDR: PET TEXTIL PREFORMA AZUL
PET];N\ZSES REcrlmlozn-pn 1 IE-E:I’
PF ALMACEN 59 [ERANSEARENTES PREFORMA CLEAR
HECHO PP CAA
o L4
gf;ﬁg;?ﬁs PREFORMA BLANCA ESCAMA
T4
:}:%DIDOS PP MIXTO 30 PEDIDOS

prerorms. PET PREFORMA

Figura 4.20 — Inventario
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4.2.4 Produccién real

El modelo construido en Arena se ha creado de manera que permita dos tipos de
simulaciones, como se ha mencionado en los diagramas de produccién. La que se ha
explicado en los apartados anteriores es la produccion tedrica. Tras analizar los primeros
resultados se implanta la opcion de la produccién por adelantado, aprovechando los tiempos

muertos de las maquinas y en generando material para almacén.

Los dos modos de funcionamiento se consiguen modificando el valor de una variable
Ilamada MEJORA:

s Si MEJORA == 0 la simulacion se efectdia como si no hubiera stock nunca y

simplemente se hacen los pedidos segun llegan.

= Si MEJORA == 1 la simulacién aprovecha los tiempos en los que los recursos
estan parados para fabricar material.

El modelo de produccion real de RECINPRA combina estos dos tipos de produccion.
Habitualmente trabajan contra pedido, pero cuando no lo hay fabrican para almacén. Cuando
solo se fabrican los pedidos se define una prioridad de valor 2. En cambio, la produccion
adelantada tiene una prioridad de valor 1. Por consiguiente, cuando llega un pedido del

producto que sea, siempre tendra prioridad respecto a la fabricacion para almacén.

Debido a esto, la variable MEJORA se va a utilizar para conseguir los resultados de
la simulacién de ambos casos, a fin de compararlos con los datos de RECINPRA. Habra
una diferencia en los valores de los productos cuya secuencia pasa por la desgarradora y por
los molinos, que es donde se ha aplicado el aprovechamiento de tiempos. EI cambio sera

mayor en los productos que se hacen en los molinos puesto que solo trabajan durante una
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jornada de 8 horas, mientras que la desgarradora esta produciendo todo el dia.

El diagrama de la figura 4.21, establecido en las lineas de la desgarradora, del molino
de preformas y del de mazacota es el que permite

ﬂ Assign 24 P
& >
Decide 8 I Assign 16
/E X ¥
soven ]
sever o
sovenr

Create 4 Decide 6

Mg

Hold 1 Separate 3
orges
| e

ﬂ Assign 82 P
Assign 23

Figura 4.21 - Aprovechamiento de tiempos muertos en la desgarradora

El diagrama funciona igual en todos los recursos. Para explicar su funcionamiento se
desarrolla, especificamente, el de la desgarradora. Trabaja con varios productos por lo que
es mas complejo. EI molino de preformas también utiliza varios materiales, mientras que el

de mazacota solo emplea uno.

Un CREATE genera una entidad. Cuando el modelo se ejecuta sin aplicar la mejora
un DECIDE la destruye. Por otra parte, cuando la produccion por stock esta activada, la
enviaaun HOLD y permite su paso cuando se cumplen dos condiciones: que no haya ningun
pedido a la cola de la desgarradora, es decir, que esté libre y que el inventario total de los
tres productos con los gque trabaja no supere las 50 toneladas. Tras duplicar la entidad, otro
DECIDE comprueba de qué material hay menor cantidad en el almacén. Siempre se fabrica
el tipo de PP del que menos se disponga para. Cuando se esta produciendo para almacén y

entra un pedido, se termina la tonelada que esta en la maquina y se le da prioridad.
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4.3 Verificacion y validacion

La verificacion consiste en comprobar que los datos del modelo construidos se ajustan
a los del real y poder extraer unos resultados tiles para la empresa. Para efectuar este paso

se envian los resultados a RECINPRA, asegurando el correcto funcionamiento.

La validacion del modelo es imprescindible para poder interpretar los resultados
obtenidos. Para este problema se precisa de un nimero elevado de réplicas de 1 afio de

duracién, con el objeto de conseguir que el error sea igual o inferior al 5%.

En este apartado se desarrolla la validacion de los resultados de Arena para las
producciones tedrica y real. La primera consiste en fabricar solo los pedidos en el momento
y orden en el que llegan, mientras que la segunda adelanta su fabricacion produciendo
material para almacén, aprovechando los tiempos muertos de los recursos. También se

validan los mismos casos con dos turnos de trabajo en los molinos.

Previo a la validacion de la produccion, se estudia si la distribucién de pedidos es
correcta, a partir de los datos proporcionados por la empresa. También se verifica con el

contacto en RECINPRA, porque los tiempos de pedidos son ambiguos.

La tabla 10 detalla la frecuencia de pedidos y sus toneladas correspondientes. A partir
de estos datos se consigue la tabla 11 en la que se compara el nimero de pedidos anuales.
Los valores de la simulacién se encuentran en el amplio rango de la empresa. RECINPRA
también ha confirmado y verificado los resultados. Hay que destacar que los errores son

inferiores al 5%, como se desea.
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PRODUCTOS PEDIDOS CANTIDAD (TN / CAMION)
P1 1 0 2 camiones / semana 22
P2 1 0 2 camiones / semana 22
P3 1 0 2 camiones / semana 17
P4 1 camion / semana 20
P5 1 camion / 2 semanas 18

MP1 1 0 2 camiones / semana 20
MP2 3 camiones / mes 18
MP3 1 0 2 camiones / mes 20
MP4 1 0 2 camiones / mes 20
MP5 1 0 2 camiones / mes 20

Tabla 10 - Pedidos habituales de RECINPRA

PEDIDOS PEDIDOS
PRODUCTOS | ANUALES ANUALES
RECINPRA ARENA

P1 52-104 72.962 +0.708
P2 52-104 72.632 £0.722
P3 52-104 72.762 +£0.720
P4 52 52.094 + 0.632
P5 26 26.460 + 0.450
MP1 52-104 72.732 +0.693
MP2 36 37.212 £ 0.551
MP3 12-24 17.776 + 0.359
MP4 12-24 17.928 +£0.331
MP5 12-24 17.800 £ 0.361

Tabla 11 — Comparacion de los pedidos anuales
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4.3.1 Produccién teorica

La simulacion del modelo tedrico fabrica los pedidos segun se reciben y proporciona
los resultados de la figura 4.22. La pantalla de soluciones contiene el nimero medio de
pedidos anuales de cada producto, el tiempo de preparacion de cada uno, las toneladas

anuales y la utilizacion de cada maquina.

La columna relevante en la fase de validacion es la llamada ‘Half-width’. Se
corresponde con los errores de cada variable. Todos tienen un valor inferior al 5% con una

simulacion de 500 réplicas de un afio.

OUTPUTS
Identifier Average Half-width | Minimum Maximum # Replications
PEDIDOS AMUALES PP AUTOMOCION 72.926 . 78825 46,000 1ee.80 588
PEDIDOS AMUALES PP CONTENEDOR 72.632 .72285 51.800 98. 000 588
PEDIDOS AMUALES PP CAJA 72.762 . 72068 53.800 1e4.80 588
PEDIDOS AMUALES PET MAZACOTA 52.894 .63238 34.000 73.000 588
PEDIDOS AMNUALES PREFORMA 26.460 44977 14.800 47 .008 588
PEDIDOS ANUALES PP MIXTO 72.732 .69293 52.800 96. 000 588
PEDIDOS AMUALES PREFORMA LINCPAC 37.212 55141 18.000 55.880 588
PEDIDOS AMUALES PET ENVASES BLANCOS 17.776 .35922 7.0800 30.000 588
PEDIDOS AMUALES PET ENVASES TRANSPARENTES  17.928 .33189 9.0000 29,080 588
PEDIDOS AMUALES PET TEXTIL 17. 800 .36147 5.0800 32.000 588
TIEMPO PEDIDO PP AUTOMOCION 189.71 4.8063 55.357 657.28 588
TIEMPO PEDIDO PP CONTEMEDOR 118.39 4.8628 56.231 677.61 588
TIEMPO PEDIDO PP CAJA 185.86 4.8015 44,695 671.26 588
TIEMPO PEDIDO PET MAZACOTA 155.35 3.2289 97.424 434,12 588
TIEMPO PEDIDO PREFORMA LIGHT 182.48 5.8497 91.51@ 555.92 588
TIEMPO PEDIDO PP MIXTO 122.84 3.9439 68.826 627.18 588
TIEMPO PEDIDO PREFORMA LINCPAC 204.82 5.7528 121.14 557.84 588
TIEMPO PEDIDO PET ENVASES BLANCOS 172.43 5.8214 84.246 566.96 588
TIEMPO PEDIDO PET ENVASES TRANSPARENTES 208.67 7.1856 98.730 718.86 588
TIEMPO PEDIDO PET TEXTIL 176.82 5.4593 81.080 497.27 588
TOMELADAS ANUALES PP AUTOMOCION 1974.3 16.355 1582.0 26083.0 588
TOMELADAS ANUALES PP CONTEMEDOR 1963.5 16.258 1462.0 26088.0 588
TOMELADAS ANUALES PP CAJA 1967.8 14.213 1575.8 2528.8 588
TOMELADAS ANUALES MAZACOTA 1846.9 12.678@ 696.00 1473.8 588
TOMELADAS ANUALES PREFORMA LIGHT BLUE 665.47 §.4990 427 .88 le41.e 588
TOMELADAS ANUALES PREFORMA TRANSPARENTE 516.24 5.8456 389.00 736.00 588
TOMELADAS ANUALES PREFORMA AZUL OSCURO 329.12 4.8938 184.00 476.08 588
TOMELADAS ANUALES PREFORMA BLANCA 178.52 3.6115 76.000 309.00 588
TOMELADAS ANUALES R_PET 1388.9 .13e13 13@5.0 1313.8@ 588
DESGARRADORA. ScheduledUtilization . 86972 .pe391 . 75958 . 98555 588
LAVADERO. ScheduledUtilization . 846083 .pa3s1 .74117 . 96853 588
MOLINO MAZACOTA.ScheduledUtilization .62162 .pa7e3 41279 . 88478 588
MOLINO PREFORMA.ScheduledUtilization . 85052 .pa7es .63612 1.8788 588
MAQUINA EXTRUSORA.ScheduledUtilization 1.0800 .pagea 1.0800 1.0080 588
SILO 1.5cheduledUtilization .16574 .9a129 .12726 . 28533 588
SILO 2.5cheduledUtilization .11755 .9e133 87871 .16752 586,

Figura 4.22 — Pantalla de resultados de simulacion
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4.3.2 Produccién real

En esta simulacidn se adelanta la produccion de los pedidos y genera los resultados
de la figura 4.23. Al igual que en el caso previo, los resultados se dividen en: pedidos anuales
de cada producto con el que comercializa RECINPRA; el tiempo que conlleva su
preparacion; las toneladas anuales; y el factor de utilizacion de cada recurso.

Para validar el modelo se destaca la columna ‘Half-width’ y se comprueba que el
error de cada variable sea igual o inferior al 5%. Si se ejecutan 500 réplicas de un afio, en
esta ocasion, los errores serian superiores al 5% en algunas de las variables de los tiempos

de pedido. Se requieren 1000 réplicas de un afio para conseguir el error deseado.

OUTPUTS
Identifier Average Half-width Minimum Maximum # Replications
PEDIDOS ANUALES PP AUTOMOCION 73.601 .51592 43 . 000 182.00 leea
PEDIDOS ANUALES PP CONTEMEDOR 73.847 52141 50.800 lel.ee 1leea
PEDIDOS ANUALES PP CAJA 73.782 .52088 51.800 182.00 leea
PEDIDOS AMUALES PET MAZACOTA 53.283 45129 32.000 77.000 leea
PEDIDOS ANUALES PREFORMA 26.949 .32242 14.800 49 . 000 leea
PEDIDOS ANUALES PP MIXTO 73.344 52479 46,000 182.00 leea
PEDIDOS ANUALES PREFORMA LINCPAC 37.51@ .37751 18.000 55.800 leea
PEDIDOS AMUALES PET ENVASES BLANCOS 17.8@5 . 26893 5.0800 31.000 leea
PEDIDOS AMUALES PET ENVASES TRANSPARENTES  18.861 .25294 6.0800 32.000 leea
PEDIDOS AMUALES PET TEXTIL 17.917 .25378 7.0800 32.000 leea
FIEMPO PEDIDO PP AUTOMOCION 67.773 2.4692 19.787 337.21 leea
TIEMPO PEDIDO PP CONTENEDOR 68.681 2.4653 20.018 327.36 leea
TIEMPO PEDIDO PP CAJA 61.487 2.4632 11.288 3gl1.e3 1leea
TIEMPO PEDIDO PET MAZACOTA 66.248 2.1553 9.8815 3@5.10 leea
TIEMPO PEDIDO PREFORMA LIGHT 82.885 4.3515 8.8337 11e8.5 leea
TIEMPO PEDIDO PP MIXTO 77.177 2.4939 25.544 333.15 leea
TIEMPO PEDIDO PREFORMA LINCPAC 93.819 4.3369 23.344 1815.8 leea
TIEMPO PEDIDO PET ENVASES BLANCOS 82.447 4.1376 22.423 1877.1 leea
TIEMPO PEDIDO PET ENVASES TRANSPARENTES 119.87 4.9885 35.746 978.69 leea
TIEMPO PEDIDO PET TEXTIL 92.450 4.2436 28.563 leel.e leea
TONELADAS ANUALES PP AUTOMOCION 2087.2 18.724 1584.0 2633.0 leea
TONELADAS ANUALES PP CONTENEDOR 2089.9 18.657 1582.0 2697.0 leea
TONELADAS ANUALES PP CAJA 199.6 12.885 1317.@ 2517.@ leea
TONELADAS ANUALES MAZACOTA 1878.6 8.9798 661.00 1546.8 leea
TONELADAS ANUALES PREFORMA LIGHT BLUE 687.12 6.08200 417 .80 1e42.0 leea
TONELADAS ANUALES PREFORMA TRANSPARENTE 533.93 4.8988 341.00 gel.e0 leea
TONELADAS ANUALES PREFORMA AZUL OSCURO 344.86 2.9680 194.00 509.00 leea
TONELADAS ANUALES PREFORMA BLANCA 194.28 2.5716 70.000 329.00 leea
TONELADAS ANUALES R_PET 1388.9 .@8917e 1384.0 1314.0 leea
DESGARRADORA. ScheduledUtilization .88021 .Be287 . 74286 1.0800 leea
LAVADERO. ScheduledUtilization .85624 .Be279 .72155 .97587 leea
MOLINO MAZACOTA.ScheduledUtilization . 64854 .Be542 . 38868 .92534 leea
MOLINO PREFORMA.ScheduledUtilization . 88789 .Be496 .62587 1.8825 leea
MAQUINA EXTRUSORA.ScheduledUtilization 1.0800 . Booae 1.0800 1.0800 leea
SILO 1.5cheduledUtilization . 16688 9.9812E-84|.11643 .23138 leea
SILO 2.5cheduledUtilization .11837 9.4384E-84 |.87288 .17825 leea

Figura 4.23 — Pantalla de resultados de simulacion
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4.3.3 Comparacion con datos de RECINPRA

Con los datos de produccion tedrica y real validados, se elabora la tabla 12 para
realizar una comparacion de los tiempos de preparacion de los pedidos entre el sistema real
y el simulado. El objetivo es asegurarse de la funcionalidad del modelo construido. El tiempo
de los pedidos puede variar un par de dias porque estan sujetos a la pureza de los materiales.

Es imprescindible comprobar los datos, RECINPRA verificd los tiempos alcanzados en la

simulacién.
DIAS/PEDIDO RECINPRA DIASIPEDIDO ARENA
PRODUCTOS (VARIA 1 0 2 DIAS) ,
TEORICA REAL
P1 5 4602 28+0.1
) 5 4.6+0.2 29+0.1
P3 5 44+0.2 26+0.1
P4 4 6.5+0.1 28+0.1
P5 6 76+02 34402
MP1 5 51£02 3.2+0.1
MP2 6 85402 3.9+02
MP3 6 72£02 34+02
MP4 6 8.7+0.3 49+02
MP5 4 74£02 3.9+02

Tabla 12 — Comparacion del tiempo que se tarda en producir un pedido

4.3.4 Dos turnos en los molinos

También se ejecutan dos simulaciones -de 500 y 1000 réplicas- con produccion
teorica y real afiadiendo otro turno de trabajo a los molinos. El error de las variables de las

maquinas debe ser igual o inferior al 5%.
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QUTPUTS
Identifier Average Half-width|Minimum Maximum # Replications
PEDIDOS ANUALES PP AUTOMOCION 73.498 .72316 47.800 1le4.08 588
PEDIDOS ANUALES PP CONTENEDOR 72.516 .73375 49.800 95.008 588
PEDIDOS ANUALES PP CAJA 73.0a2 .72798 46.800 96.008 588
PEDIDOS ANUALES PET MAZACOTA 52.938 .61428 32.0008 71.0008 588
PEDIDOS ANUALES PREFORMA 27.038 .45562 13.ee8 45.800 588
PEDIDOS ANUALES PP MIXTO 72.672 .69104 52.@00 99.@00 500
PEDIDOS ANUALES PREFORMA LINCPAC 37.472 .53470 21.@00 55.@800 500
PEDIDOS ANUALES PET ENVASES BLANCOS 18.368 .36390 §.0@00 30.000 500
PEDIDOS ANUALES PET ENVASES TRANSPARENTES  18.332 .35439 §.0@00 30.000 500
PEDIDOS ANUALES PET TEXTIL 17.784 .35417 §.0@00 31.@00 500
TIEMPO PEDIDO PP AUTOMOCION 111.34 3.6547 54.753 445.28 500
TIEMPO PEDIDO PP CONTENEDOR 113.21 3.8018 53.666 469.77 500
TIEMPO PEDIDO PP CAJA 1087.33 3.7415 49.915 432.68 500
TIEMPO PEDIDO PET MAZACOTA 59.354 .38536 58.634 76.0813 500
TIEMPO PEDIDO PREFORMA LIGHT 53.893 .5@471 42.462 86.711 500
TIEMPO PEDIDO PP MIXTO 124.57 3.7614 64.216 516.13 588
TIEMPO PEDIDO PREFORMA LINCPAC 71.585 .45846 608.891 9@.838 588
TIEMPO PEDIDO PET ENVASES BLANCOS 53.483 .59843 40.980 92.437 588
TIEMPO PEDIDO PET EMVASES TRANSPARENTES 112.11 5.8488 57.738 558.93 588
TIEMPO PEDIDO PET TEXTIL 56.938 .64814 42.822 99.124 588
TONELADAS ANUALES PP AUTOMOCION 1986.3 16.744 1394.8 2658.8 588
TOMELADAS ANUALES PP CONTENEDOR 1961.6 17.1@9 1437.8 2496.8 588
TOMELADAS ANUALES PP CAJA 1971.4 13.798 1582.8 2432.8 588
TONELADAS ANUALES MAZACOTA 1061.3 12.282 640.00 142@.8 500
TONELADAS ANUALES PREFORMA LIGHT BLUE 676.06 8.5674 369.00 182@.8 500
TONELADAS ANUALES PREFORMA TRANSPARENTE 522.54 5.9348 329.00 715.08 500
TONELADAS ANUALES PREFORMA AZUL OSCURO 329.19 4.1558 196. 0@ 470.00 500
TONELADAS ANUALES PREFORMA BLANCA 184.18 3.6488 80.000 300.00 500
TONELADAS ANUALES R_PET 13@8.9 .12281 1385.8@ 1313.8@ 500
DESGARRADORA. ScheduledUtilization .87180 .0ede0 71627 .99680 500
LAVADERO.ScheduledUtilization .84799 .0e388 69798 97242 500
MOLINO MAZACOTA.ScheduledUtilization .31425 .0e368 .1876@ 42216 500
MOLINO PREFORMA.ScheduledUtilization .42766 .0e360 .30774 .54987 500
MAQUINA EXTRUSORA.ScheduledUtilization 1.0008 .0aeee 1.0608 1.8008 SHﬂl
SILO 1.ScheduledUtilization .16652 .8a131 .12208 .21242 588
SILO 2.ScheduledUtilization .11892 .8@135 .87346 .16483 588

Figura 4.24 — Pantalla de resultados de pedidos y tiempos produccion teérica

OUTPUTS
Identifier Average Half-width Minimum Maximum # Replications
PEDIDOS AMUALES PP AUTOMOCION 73.793 .52851 45,800 1@7.8e 1608
PEDIDOS AMUALES PP CONTENEDOR 73.717 .53174 47.000 le1.ee 1eee
PEDIDOS AMUALES PP CAJA 73.479 .51758 45,000 97.@00 1le0@
PEDIDOS ANUALES PET MAZACOTA 52.976 .42134 32.000 76.000 1leee
PEDIDOS AMUALES PREFORMA 26.854 .29885 12.000 42.000 leee
PEDIDOS AMNUALES PP MIXTO 73.394 .51324 49 .000 99.000 leee
PEDIDOS AMUALES PREFORMA LINCPAC 37.377 .36998 21.0600 61.0080 1608
PEDIDOS AMUALES PET ENVASES BLANCOS 17.991 .25658 7.0000 33.000 16ee
PEDIDOS AMUALES PET ENVASES TRANSPARENTES 18.034 .25465 3.0000 32.000 1eee
PEDIDOS AMUALES PET TEXTIL 18.196 .26115 9.8080 31.e00 1leee
TIEMPO PEDIDO PP AUTOMOCION 7@.855 2.6816 20.269 341.91 leee
TIEMPO PEDIDO PP CONTENEDOR 71.150 2.7308 20.118 396.38 leee
TIEMPO PEDIDO PP CAJA 63.995 2.7043 13.207 357.78 1e0e
TIEMPO PEDIDO PET MAZACOTA 11.473 .26467 3.2251 33.164 1608
TIEMPO PEDIDO PREFORMA LIGHT 9.4589 .34568 1.8791 43.17@ 16ee
TIEMPO PEDIDO PP MIXTO 79.888 2.7846 26.958 373.98 100@
TIEMPO PEDIDO PREFORMA LINCPAC 26.132 .3e381 20.365 5@.738 1leee
TIEMPO PEDIDO PET ENVASES BLANCOS 25.219 .29711 17.630 56.491 leee
TIEMPO PEDIDO PET ENVASES TRANSPARENTES 82.369 3.8556 38.783 569.19 leee
TIEMPO PEDIDO PET TEXTIL 28.347 .39736 18.951 63.736 1e0e
TOMELADAS ANUALES PP AUTOMOCION 2891.6 1@8.947 1491.8 2769.0@ 1608
TONELADAS ANUALES PP CONTENEDOR 2188.3 18.927 1574.0 2692.0 16ee
TONELADAS ANUALES PP CAJA 1799.6 11.947 1169.0 2395.@ 100@
TONELADAS ANUALES MAZACOTA 1877.6 §.4826 661.80 1524.@ 1leee
TONELADAS ANUALES PREFORMA LIGHT BLUE 689.32 5.6685 433.00 1eel.@ leee
TONELADAS ANUALES PREFORMA TRANSPARENTE 537.06 4.1221 363.00 777.00 leee
TOMELADAS ANUALES PREFORMA AZUL OSCURO 351.42 2.9883 233.00 497 .00 1aee
TOMELADAS ANUALES PREFORMA BLANCA 198.88 2.5487 89.000 349.60 1608
TOMELADAS ANUALES R_PET 1388.9 .88833 1304.0 1313.@ 16ee
DESGARRADORA. ScheduledUtilization . 88236 80296 72449 1.0@800 1le0@
LAVADERQO. ScheduledUtilization .85826 .00288 L7311 97527 1leee
MOLINO MAZACOTA.ScheduledUtilization .31911 .80252 .19501 45296 leee
MOLINO PREFORMA.ScheduledUtilization .44396 00241 32717 57089 leee
MAQUIMA EXTRUSORA.ScheduledUtilization 1.00008 . 89808 1.0000 1.80680 1aee
SILO 1.ScheduledUtilization .16765 9.5423E-84 |.11628 .2187@ 1608
SILO 2.ScheduledUtilization .11811 9.4152E-04 |.87775 .17132 1eee

Figura 4.25 - Pantalla de resultados de pedidos y tiempos produccion real
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5.Analisis de resultados

Los resultados que se van a analizar de cada simulacion son el tiempo de preparacion

de cada tipo de pedido y la utilizacion de los recursos.

La dificultad para conseguir los datos de la empresa ha precisado de un estudio de su
produccién. La primera parte se centra en reproducir el sistema de trabajo de RECINPRA
de la manera mas fiel, a pesar de que se han hecho simplificaciones. La primera simulacién
se efectia con el modelo fabricando contra pedido, es decir, los pedidos llegan con la
frecuencia establecida, se producen y se envian al cliente. Los resultados muestran que la
empresa no trabaja estrictamente contra pedido por lo que se incluye una mejora que permite
adelantar la produccion de los pedidos. Se realiza una comparacion entre ambos resultados

y se define el Ultimo caso como produccion real.

En la produccion real se analizan los resultados de una simulacién doblando los tiempos

de trabajo de los molinos, que habitualmente tienen una jornada de 8 horas.

También se estudia cdmo puede afectar un ligero aumento en los pedidos en la situacién
actual para examinar si, con ese incremento, la empresa podria mantener los tiempos de

preparacion sin que se disparen.

A peticion de la empresa, que estd en continuo crecimiento, se busca la capacidad
méaxima de produccion con ese doble turno, en los recursos que lo permiten. La finalidad es
incrementar las frecuencias, manteniendo unos tiempos de preparacion similares a los

actuales.

En cuanto al nimero de pedidos, es parecido en todas las simulaciones. A continuacion

se muestra su cantidad, por producto, en el resultado de la produccién contra pedido.
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PRODUCTOS N.° PEDIDOS / ANO
P1 72.962 + 0.708
P2 72.632 +0.722
P3 72.762 + 0.720
P4 52.094 + 0.632
P5 26.460 + 0.450

MP1 72.732 £ 0.693
MP2 37.212 + 0.551
MP3 17.776 + 0.359
MP4 17.928 + 0.331
MP5 17.800 + 0.361

Tabla 13 — Resultados de pedidos de simulacion contra pedido

5.1 Produccion teérica

Esta simulacién se realiza con el modelo produciendo contra pedido, empleando los
datos de frecuencia -tabla 8- proporcionados por RECINPRA. Los resultados se fragmentan
en las tablas 14 y 15.

PRODUCTOS TIEMPO (H)
P1 109.71 £4.01
P2 110.39 £ 4.06
P3 105.06 = 4.06
P4 155.35 + 3.23
P5 182.40 + 5.85

MP1 122.84 +£3.94
MP2 204.02 +£5.75
MP3 172.43 +5.82
MP4 208.67 +7.10
MP5 176.82 + 5.46

Tabla 14 — Resultados de tiempos medios de entrega
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RECINPRA, que en un principio asegur0 trabajar contra pedido, confirmé que no
siempre era asi una vez se le mostraron los resultados. En algunas ocasiones adelantan la
produccion los pedidos, aunque no de forma tan estricta como el modelo de Arena cuando
se activa esa opcion. Los tiempos se ajustan a los del sistema real de la empresa en los
productos que precisan de la linea de la desgarradora y del lavadero. La produccion de los
productos PET varia algo mas, porque cuando termina un turno en el modelo la simulacion
finaliza bruscamente y se espera al dia siguiente para acabar el pedido, incrementandose los
tiempos. Sin embargo, en la realidad existe una flexibilidad que permite hacer el pedido
completo.

RECURSOS UTILIZACION (%)
DESGARRADORA 86.972 + 0.391
LAVADERO 84.603 + 0.381
MOLINO MAZACOTA 62.162 £ 0.763
MOLINO PREFORMAS 84.524 + 0.703

EXTRUSORA 100 £ 0

SILO GRANDE 16.831 +0.129
SILO PEQUENO 11.711 £0.133

Tabla 15 — Resultados de utilizacién de recursos

En el uso de los recursos, la desgarradora y el lavadero trabajan las 24 horas y tienen

una ocupacion alta porque sus pedidos son mas frecuentes.

5.2 Produccion real

Para la produccidn real se cambia el valor de la variable MEJORA, adelantando la
produccion de los pedidos cuando los recursos estan disponibles. Se obtienen los resultados
de las tablas 19 y 20.

Esta opcion de fabricacion para almacén esté limitada a una condicion. El inventario
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de los tres primeros productos, tipos de polipropilenos, no puede superar las 50 toneladas
en conjunto, el de la mazacota de PET las 20 y el del total de tipos de preformas las 60. Por
eso la utilizacion no llega al 100%, porque se alcanza la cantidad maxima de material en el

almacén.

PRODUCTOS TIEMPO (H)
P1 67.773 + 2.469
P2 68.681 + 2.465
P3 61.407 + 2.463
P4 66.248 +2.155
P5 82.085 +4.352

MP1 T77.177 +£2.494
MP2 03.819 +4.337
MP3 82.447 + 4.138
MP4 119.07 £4.91

MP5 92.450 + 4.244

Tabla 16 - Resultados de tiempos medios de entrega

En esta simulacion los resultados se reducen en todos los productos con respecto a
los de RECINPRA.

RECURSOS UTILIZACION (%)
DESGARRADORA 88.021 + 0.287
LAVADERO 85.624 £ 0.279
MOLINO MAZACOTA 64.054 + 0.542
MOLINO PREFORMAS 88.708 + 0.496

EXTRUSORA 100+ 0

SILO GRANDE 16.688 + 0.099
SILO PEQUENO 11.837 £ 0.094

Tabla 17 — Resultados de utilizacién de recursos
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El uso de los recursos varia, en mayor o menor medida, en todos los recursos, a
excepcion de los silos. Se debe a que su unica funcion es mezclar los materiales cuando hay
pedido, por lo que nunca producen para almacén. Los molinos son los que tienen una subida
mas notable.

INVENTARIO

Q IE' DE MMACEN 29 DE hLMﬁCEN 57

PREFORMA LIGHT ELUH - PET MAZACOTA
PP AUTDMDCIDT T T ﬁ

DE ALMACEN

HECHO

PET MAZACOTA
DE ALMACEN
HECHO BEICDITENELOR PET TEXTIL PREFORMA AZUL
17
PET ENVASES

DE ALMACEN RECHAZO R-PET R-PET

9 TRANSPARENTES PREFORMA CLEAR

PP CAJA

(1,
K
36 15
K
(8 _

HECHO

P:I!-T iASES 1 4

PREFORMA BELAMCA
BLANCOS ESCAMA

PEDIDOS | /4 30

PP PP MIXTO

PEDIDOS
prerorMa PET PREFORMA

Figura 5.1 — Inventario al final de la simulacion

La figura 5.1 muestra las pantallas de los productos al final de la simulacion contra
stock. Las pantallas grises cuentan las toneladas de producto que hay en el almacén y las

otras el numero de pedidos que se han hecho de cada tipo.

5.3 Comparacion

En un principio, RECINPRA asegur0 trabajar a contra pedido. Cuando se
compararon los resultados con la empresa expresaron que en muchas ocasiones
aprovechaban los tiempos muertos de los recursos para fabricar material. A continuacion,

se exponen los datos de ambas simulaciones para analizar y poder concluir cémo funciona
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el sistema real de la empresa.
TIEMPO (H)
PRODUCTOS RECII\JPRA EN HORAS .
(VARIA 24-48 HORAS) TEORICA REAL
P1 120 109.71 £ 4.01 67.773 £ 2.469
P2 120 110.39 + 4.06 68.681 + 2.465
P3 120 105.06 + 4.06 61.407 +£2.463
P4 96 155.35+3.23 66.248 £ 2.155
P5 144 182.40 + 5.85 82.085 +4.352
MP1 120 122.84 +3.94 77177 +£2.494
MP2 144 204.02 +£5.75 93.819 + 4.337
MP3 144 172.43 £ 5.82 82.447 £ 4.138
MP4 144 208.67 £7.10 119.07 +4.91
MP5 96 176.82 + 5.46 92.450 £ 4.244
Tabla 18 — Comparacion tiempos medios de entrega
UTILIZACION (%)
RECURSOS -
TEORICA REAL

DESGARRADORA 86.972 £ 0.391 88.021 £ 0.287

LAVADERO 84.603 + 0.381 85.624 +0.279

MOLINO MAZACOTA 62.162 + 0.763 64.054 + 0.542

MOLINO PREFORMAS 84.524 +0.703 88.708 £ 0.496

EXTRUSORA 100 £ 0 100+0
SILO GRANDE 16.831 +£0.129 16.688 +0.099
SILO PEQUENO 11.711+0.133 11.837 +0.094

Tabla 19 — Comparacidn utilizacion de recursos

Los tiempos de preparacion de todos los pedidos disminuyen al fabricar material para
almacén. El cambio es méas notable en los productos que se elaboran en los molinos. La

diferencia de horas se precisa en la tabla 20.

Julia Alvarez del Cuadro



Universidad de Oviedo 86 de 105

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

Los materiales destacados en azul, los polipropilenos (PP), utilizan la linea de la
desgarradora y el lavadero. Estos recursos trabajan todo el dia y tienen un elevado volumen
de pedidos. No proporcionan margen para fabricar la cantidad para stock necesaria y
disminuir los tiempos tan drasticamente como el resto de productos. Ademas, dependen de
la mencionada restriccion de la cantidad de productos que se confeccionan para stock.

En amarillo se acentlan los productos Unicos y las mezclas de PET que pasan por los
molinos. La frecuencia de pedidos de estos productos es, en su mayoria, inferior que la del
resto y permite aprovechar mas los tiempos muertos. Cuando se necesita un pedido de este
grupo en muchas ocasiones habra suficiente material para expedirlo, como sucede en el caso
del P4 y del P5. Respecto a las mezclas, aunque deban realizarse en los silos, habra stock de
alguno de los componentes. Eso reducira el tiempo de produccidn.

La diferencia es méas notable en los productos PET P5 y MP2 que son tipos de
preformas. Aunque la mezcla MP2 dependa del silo, ademés del molino de preforma, sus

componentes solo son tipos de preforma. Por ello descienden mas sus horas que las del resto.

PRODUCTOS VARIACION (H)
P1 42.0
P2 41.7
P3 43.7
P4 89.1
P5 100.3

MP1 45.7
MP2 110.2
MP3 90.0
MP4 89.6
MP5 84.4

Tabla 20 — Diferencia de tiempos de preparacion
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El factor de utilizacion de los recursos, representado en porcentajes en la tabla 19, se
especifica en horas en la tabla 21 y muestra un ligero aumento porque producimos un poco

mas cuando se adelanta la fabricacion.

UTILIZACION (H) ,

RECURSOS : VARIACION (H)

TEORICA REAL
DESGARRADORA 7618.7 +34.3 7710.6 +25.1 91.9
LAVADERO 7411.2 + 33.4 7500.7 + 24.4 89.5
MOLINO MAZACOTA 1815.1 + 22.3 1870.4 + 15.8 55.3
MOLINO PREFORMAS 2468.1 +20.5 2590.3 + 14.5 122.2
EXTRUSORA 8760 + 0 8760 + 0 0
SILO GRANDE 14744+ 11.3 1461.9 + 8.7 -12.5
SILO PEQUENO 342.0+3.9 345.6 + 2.8 3.6

Tabla 21 — Diferencia de utilizacién de recursos

La extrusora trabaja todo el dia. Debido a su complejo funcionamiento, tiene una
utilizacion del 100% en todos los casos. En los silos, la diferencia entre los dos casos no
supera el 0.2%, por eso la diferencia en horas es tan pequefia. No trabajan para almacén, solo

elaboran las mezclas cuando hay un pedido.

En la desgarradora y el lavadero hay un aumento del 1%. Estos recursos trabajan de
continuo y tienen un elevado volumen de pedidos. Ademas, el stock no puede superar las 50

toneladas de los tres productos por lo que la produccion para almacén esta limitada.
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Los molinos son los recursos que méas aprovechan la produccion adelantada. EI molino
de preformas experimenta un gran aumento de la utilizacién, muy por encima del resto de
recursos porgue fabrica cuatro tipos de productos. Por el contrario, el de mazacota, aunque

mas que el resto, tienen una variacion pequefia, solo confecciona un producto.

TONELADAS ANUALES
PRODUCTOS -
TEORICA REAL

PP AUTO 19743+ 16.4 2087.2 £10.7
PP CONT 1963.5+ 16.3 2089.9 + 10.7
PP CAJA 1967.8 + 14.2 19999+ 12.1
MAZACOTA 10469+ 12.7 1078.6 + 9.0
PREFORMA AZUL CLARO 665.47 + 8.50 687.12 + 6.02
PREFORMA TRANSPARENTE 516.24 +5.85 533.93+4.09
PREFORMA AZUL OSCURO 329.12 £ 4.09 344.86 +2.97
PREFORMA BLANCA 178.52 +3.61 194.20 +2.57
R_PET 1308.9 + 0.1 1308.9 + 0.1

Tabla 22 — Comparacion toneladas anuales

La tabla 22 compara la cantidad de toneladas anuales que se fabrican en cada situacion.
No hay un cambio considerable. La diferencia fundamental entre la produccion a contra

pedido y la adelanta es la reduccidon de tiempos.

5.4 Dos turnos en los molinos

Previo al aumento de la frecuencia de pedidos, se efectta una simulacion en la que se
dobla el turno de trabajo en los molinos. El silo pequefio solo elabora mezclas de PET, el
incremento del tiempo de trabajo también le afecta, trabajando 16 horas. Al mantener la
misma llegada de pedidos, lo Gnico que se conseguira serd expedir los pedidos mucho mas
rapido. En las tablas 23 y 24 se comparan los datos obtenidos con los resultados contra stock

iniciales.
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Los productos PP -P1, P2, P3 y MP1- se elaboran en la linea de la desgarradora,
lavadero y silo grande. No se ven afectados por los cambios de turno en los molinos, son los
mismos en ambas situaciones. Los tiempos de preparacion aumentan ligeramente debido a
que los recursos de manejo de materiales no son ilimitados. Ademas, el silo estd mucho més
ocupado que antes. Con el turno extra en los molinos estos requieren atencion durante 8

horas mas que en la situacion inicial.

El foco principal lo ocupa la linea de reciclaje de PET, aunque las siguientes tablas

incluyen los valores de todos los productos.

TIEMPO (H)
PRODUCTOS MOLINOS: 1 MOLINOS: 2 VARIACION (%)
TURNO TURNOS
P1 67.773 £ 2.469 70.055 + 2.681 3.4
P2 68.681 + 2.465 71.150 + 2.731 3.6
P3 61.407 + 2.463 63.995 + 2.704 4.2
P4 66.248 + 2.155 11.473 +0.264 -82.7
P5 82.085 + 4.352 9.451 + 0.346 -88.5
MP1 77.177 + 2.494 79.888 + 2.785 3.5
MP2 93.819 + 4.337 26.132 + 0.304 -72.1
MP3 82.447 +4.138 25.219 + 0.297 -69.4
MP4 119.07 + 4.91 82.369 + 3.856 -30.8
MP5 92.450 + 4.244 28.347 + 0.397 -69.3
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UTILIZACION (%)
RECURSOS MOLINOS: 1 | MOLINOS: 2 | YARIACION (%)
TURNO TURNOS
DESGARRADORA 88.021 +£0.287 88.018 = 0.287 -0.003
LAVADERO 85.624 +£0.279 85.614 +£0.279 -0.012
MOLINO MAZACOTA 64.054 + 0.542 31911 £0.252 -50.2
MOLINO PREFORMAS | 88.708 £+ 0.496 44,396 £ 0.241 -50.0
EXTRUSORA 100+ 0 100+ 0 0
SILO GRANDE 16.688 + (0.099 16.765 £ 0.095 0.5
SILO PEQUENO 38.264 +(0.332 18.526 £ 0.160 -51.6

Tabla 24 — Resultados de utilizacion de recursos con dos turnos

Incluir un nuevo turno en los molinos solo afecta a los resultados de los productos
que pasan por esos recursos. El tiempo de preparacion de los productos afectados por esta
medida indica que se expiden los pedidos mucho mas répido. Al incrementar las horas de
trabajo, manteniendo la frecuencia de los pedidos, se reducen los plazos de entrega. Con un
turno, si un encargo no se termina en la jornada de 8 horas, hay que esperar hasta el dia
siguiente para finalizarlo, aumentando el tiempo. Con dos turnos, hay pedidos que pueden
hacerse en una jornada. Por ejemplo, los productos P4 y P5 tienen un tiempo de preparacion
de 11 y 9 horas, respectivamente. En las mezclas también descienden los valores, pero no

tanto al estar formadas por componentes de diferentes procedencias.

La utilizacion del molino de mazacota y de preformas pasa de estar por encima del
50%, y en el de preformas roza el 90%, a no alcanzar ese porcentaje. Disminuye un 50%. El
turno extra también afecta al silo pequefio cuya utilizacion también experimenta una

reduccion del 50%.
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No tiene sentido doblar el tiempo de trabajo, a no ser que el objetivo de la empresa
fuese la inmediatez en la entrega de los pedidos. Ademas, deberia doblarse el personal para
ese turno extra. Actualmente, RECINPRA trabaja con unos tiempos de mercado y no les

interesaria incrementar el tiempo si no hay un aumento en la frecuencia de pedidos.

5.5 Aumento de pedidos

En este apartado se analiza, a peticion de la empresa, la capacidad maxima de
produccion de la empresa manteniendo el nivel de servicio al cliente, es decir, la entrega de
los pedidos en el tiempo establecido. Ese nivel se mantiene siempre que no se supere, COMo
media, las 24 horas en el tiempo de preparacion. Primero, se analiza si RECINPRA podria
asumir un incremento de pedidos en la situacién actual. Después, se afiade un turno extra en
los molinos que permite aumentar las frecuencias de los productos de PET y examinar cual

es la capacidad maxima en ese caso.

A continuacion, se exponen los resultados de dos simulaciones aumentando
gradualmente la frecuencia de pedidos. La primera mantiene la jornada de 8 horas en los

molinos y la segunda se realiza con un turno extra en esos recursos.

Los datos de las siguientes tablas se obtienen tras varias pruebas, incrementando la
Ilegada de pedidos gradualmente, hasta conseguir los valores deseados. Solo se reflejan los
resultados de los productos de PET. En los polipropilenos -P1, P2, P3 y MP1- no se cambia

la frecuencia porque, ademas de no utilizar los molinos, no tienen margen.

55.1 Unturno

Sin modificar el turno de trabajo de los molinos y produciendo para almacén se desea
analizar la sensibilidad de los tiempos de preparacion en la linea de reciclaje de PET.

También si la empresa podria extender su clientela en las condiciones actuales.
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PRODUCTOS | R CINCIA PR | AUMENTO (%)
P1 5.6 camiones / mes 5.7 camiones / mes 1.8
P2 5.6 camiones / mes 5.7 camiones / mes 1.8
P3 5.6 camiones / mes 5.7 camiones / mes 1.8
P4 4 camiones / mes 4.4 camiones / mes 10
P5 2 camiones / mes 2.2 camiones / mes 10

MP1 5.6 camiones / mes 5.7 camiones / mes 1.8
MP2 3 camiones / mes 3.1 camiones / mes 3.3
MP3 1.4 camiones / mes 1.5 camiones / mes 7.1
MP4 1.4 camiones / mes 1.5 camiones / mes 7.1
MP5 1.4 camiones / mes 1.5 camiones / mes 7.1
Tabla 25 — Frecuencias de pedidos
TIEMPO (H)
PRODUCTOS AUMENTOS (%)
OBJETIVO NUEVO

P1 67.773+2.469 | 78.619 +3.189 16.0

P2 68.681 +2.465 | 79.530 +3.213 17.8

P3 61.407 +2.463 72978 +£3.218 18.8

P4 66.248 £2.155 | 80.307 +2.461 21.2

P5 82.085 + 4.352 111.22 +£5.82 355

MP1 77.177 +£2.494 88.566 + 3.251 14.8

MP2 03.819 +£4.337 123.87 £ 6.11 32.0

MP3 82.447 £4.138 | 107.39+5.85 30.3

MP4 119.07 £ 4.91 148.99 + 7.04 25.1

MP5 92.450 +4.244 | 11559+ 5.65 25.0

Tabla 26 — Comparacion de resultados de tiempos de pedidos

Un ligero incremento en la frecuencia de pedidos no supone ni un camion al afio. Los
polipropilenos no admiten una subida superior al 2% porque los tiempos de preparacién se

dispararian. Los productos PET, que tienen un margen mayor, permiten una subida de hasta

Julia Alvarez del Cuadro



Universidad de Oviedo

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

el 10%. Se incrementan los tiempos hasta un maximo de 30 horas.

5.5.2 Dos turnos

93 de 105

El objetivo de este analisis es buscar la capacidad maxima de produccion de la

empresa incluyendo la medida del doble turno en los molinos. Se pretende aumentar la

produccion manteniendo el nivel de servicio actual de RECINPRA.

En la simulacién, en las condiciones de fabricacion reales se incrementa la jornada

de trabajo de los molinos a 16 horas y se cambia la frecuencia de los pedidos de PET. El

objetivo es analizar hasta qué punto RECINPRA puede incrementar el volumen de pedidos

con solo un turno extra en los molinos manteniendo los tiempos de preparacion de la

simulacion inicial.

PRODUCTOS | FRECUENCIA INICAL | NUEVA FRECUENCIA | AUMENTO (%)
P1 5.6 camiones / mes 5.6 camiones / mes 0
P2 5.6 camiones / mes 5.6 camiones / mes 0
P3 5.6 camiones / mes 5.6 camiones / mes 0
P4 4 camiones / mes 10 camiones / mes 150
P5 2 camiones / mes 7.6 camiones / mes 280

MP1 5.6 camiones / mes 5.6 camiones / mes 0

MP2 3 camiones / mes 4.9 camiones / mes 63.3
MP3 1.4 camiones / mes 2 camiones / mes 429
MP4 1.4 camiones / mes 2.8 camiones / mes 100
MP5 1.4 camiones / mes 2 camiones / mes 42.9

Tabla 27 — Frecuencias de pedidos de PET
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PRODUCTOS TIEMPO(g)BJETIVO TIEMPO(ﬁ')TURNOS VARIACION (%)
P1 67.773 +2.469 68.689 + 2.677 1.4
P2 68.681 + 2.465 69.863 + 2.659 1.7
P3 61.407 + 2.463 62.449 £+ 2.660 1.7
P4 66.248 + 2.155 72.357 +3.071 9.2
P5 82.085 + 4.352 77.188 + 3.760 -6.0

MP1 77.177 +£2.494 78.980 + 2.746 2.3
MP2 93.819 +4.337 101.04 £4.972 7.8
MP3 82.447 + 4.138 88.597 + 3.659 7.5
MP4 119.07 £4.91 115.13+£5.24 -3.3
MP5 92.450 + 4.244 88.028 + 4.301 -4.8

Tabla 28 — Comparacion de resultados de tiempos de pedidos de PET

En latabla 27 se compara la frecuencia habitual de RECINPRA con el nuevo plan de
pedidos. La tabla 28 expone el nuevo tiempo conseguido comparado con el tiempo objetivo,
que se pretende mantener aproximado. En ambas tablas se exponen solo los datos de los
productos de PET porque se ha incrementado Unicamente el turno de trabajo en los recursos
que utilizan. Los demas productos, como se explica en el apartado anterior, no tienen margen

para mas pedidos.

Las nuevas frecuencias de pedidos favorecen especialmente a los productos P4 y P5
con aumentos del 150% y 280%. Las mezclas, a excepcion de la MP4 que permite un
incremento del 100%, no admiten mayores frecuencias al estar formadas por una
combinacién de materiales. Ademas, los productos Unicos solo utilizan los molinos, mientras

que las mezclas dependen también de los silos.

La empresa, una vez tenga en pleno funcionamiento la linea de produccion granza de
R-PET, podra comenzar a plantearse un crecimiento con este nuevo plan de pedidos y un

turno extra en los molinos.
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6.Conclusiones

El estudio se ha llevado a cabo a partir de los datos facilitados por RECINPRA. Se
divide en varias etapas. Primero, se ha examinado la situacion actual de la empresa
comparando los resultados de las simulaciones con los reales para poder concluir cual es su
funcionamiento. La compafiia, que lleva pocos afios dedicandose al sector del reciclaje, esta
en continuo crecimiento. Su proximo objetivo es afiadir un turno a los recursos que lo
permiten -los molinos- para poder buscar mas clientes. Por tanto, se analiza la capacidad
méaxima de produccion, manteniendo los tiempos de entrega en la situacion actual y en el

escenario del turno extra.

El andlisis se centra en la linea de reciclaje plastico. No se ha empleado ningun historial
de produccidn porque, segin han explicado, carecen de ese tipo de documentacion. Se han
necesitado numerosas comunicaciones por correo electronico hasta conseguir la informacion

necesaria para poder examinar su produccion.

La primera parte se focaliza en la produccion actual de la empresa. RECINPRA
aseguraba fabricar solo los pedidos que recibian, por lo que se simulé un modelo de
produccién que solo elabora los que se solicitan. Se observd como los tiempos de
preparacion de los productos de PP se ajustaban a los proporcionados, mientras que los de
los PET los superaban un poco. Por eso, se concertd una reunion con el contacto de la
empresa, quien confirmd que no trabajan solo contra pedido, sino que en algunas ocasiones
utilizan los recursos disponibles para adelantar la produccién. Se efectud otra simulacion,
aprovechando los tiempos muertos de los recursos, a fin de producir material para almacén.
En este caso los tiempos disminuian en todos los productos. Hay que tener en cuenta que el
modelo de Arena, cuando trabaja adelantando la fabricacion, lo hace de manera estricta. Si
un pedido que se fabrica en los molinos no termina en el turno, aunque sea por minutos, debe
esperar al dia siguiente para su finalizacion, lo que incrementa mucho el tiempo de

preparacion. Se concluye, en funcion de los resultados, que el modo de trabajo de la empresa
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consiste en priorizar la produccion de pedidos y aprovechar los recursos para asegurar

buenos tiempos de entrega al cliente.

Los molinos trabajan 8 horas, no de continuo. Por ende, se han estudiado los cambios
que se producen si se dobla su turno. Los tiempos de preparacion de los productos que
precisan de los molinos se reducen mucho, permitiendo la expedicion de algunos en menos
de un dia. En el sistema real este anlisis no tiene mucho sentido. El objetivo de la empresa
no es reducir los tiempos de entrega, sino aumentar la produccién y los clientes. Ademas,

con el turno extra en los molinos habria que duplicar también la mano de obra requerida.

Tras la ultima conclusion, el estudio se ha concentrado en el aumento de pedidos para
poder mostrar a la empresa si pueden buscar mas clientes en la situacion actual o si deben

tomar nuevas medidas.

Se ha incrementado la frecuencia de pedidos para averiguar si, hoy en dia, la empresa
podria admitir mas clientes. Los productos de PP no admiten casi aumento -no supera el 2%-
porque tienen muy poco margen y los tiempos se disparan. Los PET permiten un ligero
cambio en sus pedidos, alcanzando el 10% en los productos unicos de PET P4y P5, pero los
tiempos de preparacién crecen hasta un dia. Se deduce que, en este momento, la empresa no

puede tolerar un aumento distintivo en los pedidos.

A peticion de la empresa se ha estudiado cudl seria la capacidad maxima de produccion
conservando los tiempos de servicio al cliente, si se afiadiese un segundo turno en los
molinos. Solo se ha incrementado la frecuencia de los productos de PET porque los
polipropilenos, que dependen de la linea de la desgarradora y del lavadero, no admiten mas
aumentos. Se han analizado los resultados que consiguen las nuevas frecuencias. Los
tiempos permanecen similares a los actuales de RECINPRA. Las mezclas permiten bastante
crecimiento en sus pedidos, aunque los productos que mas se benefician son los P4 y P5.

Experimentan incrementos de frecuencia superiores al 100%, en concreto 150% y 280%
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respectivamente. Cuando la empresa implemente los cambios para desarrollar la capacidad
de produccion, serd necesario aumentar la plantilla de trabajadores. Empleando los
resultados del estudio conoceran los limites de produccion y podrian plantearse un futuro el
trabajo de los molinos a tiempo completo. EI &mbito del reciclaje estd evolucionando y las
medidas de la Union Europea precipitaran el aumento de clientes.

Siempre es mas efectivo un desarrollo gradual. Ademas, poseen més lineas de trabajo,
no solo la de reciclaje plastico. Actualmente trabajan con alguna empresa internacional en
Chinay en Estados Unidos. Los cambios en los molinos les permitirdn buscar mas clientes,
tanto en Espafia como en el extranjero. Al ser un sector en auge, cada vez hay mas demanda
de compafiias de gestion de residuos. Las posibilidades de aumento, conservando los tiempos
de entrega, permitird nuevos clientes hasta el limite estudiado.

Este crecimiento dejara de efectuarse si la empresa no solventa sus problemas de
gestion. Como se ha mencionado al inicio de este capitulo, RECINPRA carece de la
organizacion de informacion que se espera de una empresa en desarrollo en 2021. Todos los
datos que se han empleado para realizar este estudio se han conseguido tras meses de
comunicaciones, hasta obtener la informacién requerida. No es una compafiia digitalizada,
ni siquiera posee un historico de produccion, o al menos eso han aseverado. Las gestiones
las formalizan por via telefénica y, aunque se supone que habréa registros de las transacciones
econdmicas, no se ha conseguido ningdn documento. La empresa siempre se ha mostrado
abierta a ayudar y, aunque han ofrecido mucha informacion de la parte tedrica de sus
procesos, también se han necesitado varios meses para conseguirla. No tienen archivos que
incluyan explicaciones exactas de los productos que elaboran o de la secuencia que sigue
cada uno. RECINPRA tienen en sus planes registrar este tipo de informacién, por lo que

podra servirse de los diagramas de procesos elaborados en el capitulo 2.
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7.Planificacion temporal

7.1 Desarrollo de actividades

El trabajo del presente documento se desarrollé en los meses de febrero a julio de
2021, pero la eleccion se realizé a finales de 2020. En septiembre de 2020 acordé con el tutor
que seria preferible utilizar los datos de una empresa real para su andlisis. EI primer paso fue
elegir a la empresa, elegimos tres opciones: una de componentes electronicos, otra de
marmol y la empresa de gestion de residuos RECINPRA. La eleccidn de esta Ultima se basd
en mi interés por el sector del reciclaje plastico y por la economia circular. Los siguientes
meses se emplearon para buscar informacidon sobre la economia circular y el reciclaje

plastico.

El 11 de febrero acudi a las naves de RECINPRA en Pravia. Consistio en una visita
guiada y una toma de contacto para conocer las instalaciones y las diferentes actividades que

se realizan.

La recopilacion de datos de la empresa y la redaccion de la parte tedrica de la memoria
son actividades que fueron desarrollandose paralelamente.

Las primeras comunicaciones con la empresa se utilizaron para recabar informacion
detallada de los procesos que realizan, concretamente en la linea de reciclaje plastico. Cada
novedad en cuanto a informacidn y cada avance en la redaccion de la memoria se comentaba,

mediante videoconferencias, con el tutor.

A mediados de marzo, ademas de la informacion sobre el funcionamiento de
RECINPRA, se comenzaron a pedir datos de produccion para poder establecer los objetivos

y construir el modelo en Arena. Esta fase ha sido la mas complicada puesto que la
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organizacion de la empresa no es la ideal.

RECINPRA no dispone de informacion concreta de su produccion en formatos como
Excel, Word... No conseguimos un historico de produccion y fueron necesarias numerosas
comunicaciones, principalmente por correo electronico, para conseguir la informacién que
permitio la creacion del modelo con el que trabajar. Estas resultaron en multitud de

documentos, a partir de los que se extrajeron los datos que se detallan en el capitulo 4.

En mayo, construido el modelo, se inicid su comprension y explicacién, para asi poder

experimentar hasta conseguir los objetivos deseados.

Durante el mes de junio se obtuvieron resultados para las diferentes situaciones
planteadas. Una fase imprescindible para poder analizar los datos fue la validacién previa
del modelo, asegurandose de que los errores de las variables no superaban el 5% y también

su verificacion, a través de una reunion con el contacto principal en RECINPRA.

Primero, se simuld una produccion a contra pedido y otra a contra stock, siendo el
funcionamiento real de RECINPRA una mezcla de ambas. Se emplearon los datos oficiales

para puntualizar las similitudes y diferencias y sus motivos.

La segunda parte fue la mas duradera. El objetivo era conseguir aumentar los pedidos
de los productos de PET de RECINPRA afiadiendo un turno extra a los molinos, es decir,
trabajando 16 horas. En los polipropilenos, como se determiné en el andlisis, los tiempos
son mas ajustados y por eso no se cambiaron sus pedidos. Los resultados se obtuvieron tras

maultiples simulaciones a prueba y error.

A principios de julio, proximo a la entrega del trabajo, se redactaron las conclusiones

y se hicieron las ultimas revisiones y correcciones.
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7.2 Resumen de tareas

FASE 1

1 ELECCION DE EMPRESA

2 RECOPILACION INFORMACION DE ECONOMIA CIRCULAR
FASE 2

3 VISITA

COMUNICACIONES CON LA EMPRESA
4 1. RECOPILACION INFORMACION DE PROCESOS
2. RECOPILACION DE INFORMACION DE LA PRODUCCION

5 REUNIONES CON EL TUTOR
6 REDACCION DE PARTE TEORICA DE LA MEMORIA
7 FIJACION DE OBJETIVOS
FASE 3
8 CONSTRUCCION DEL MODELO EN ARENA
9 COMPRENSION Y EXPLICACION DEL MODELO
10 EXPERIMENTACION
11 RESULTADOS Y VALIDACION
12 ANALISIS
13 REDACCION DE PARTE PRACTICA
14 CONCLUSIONES
15 REVISIONES Y CORRECCIONES

Tabla 29 — Listado de tareas
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7.3 Cronograma
DIAGRAMA DE GANTT
11/09/2020 31/10/2020 20/12/2020 08/02/2021 30/03/2021 19/05/2021 08/07/2021
1 | I I I
2 S —
3 ™ I
4.1 E—
4.2 E—
5 _
6 1 —
7 -
8 I
9 —
10 ——
11 I
12 |
13 I
14 -
15 -

Figura 7.1 — Diagrama de Gantt de tareas realizadas
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8.Presupuesto

PRESUPUESTO

Nombre: EPI Gijon, Universidad de Oviedo
Nombre: ...
Direccion: C\ Luis Ortiz Berrocal s/n, Gijon | Direccion: ...

Teléfono: +34 629 972 703 Teléfono: ....
E-mail: .o

Fecha del presupuesto:

Datos del cliente

E-mail: juliaalvarezdelcuadro@gmail.com

Recursos humanos

Designacion NUmero Unidad Precio unitario (€) Importe (€)
Investigacion teoria 30 horas 35.00 1050
Redaccion del documento 150 horas 35.00 5250
Comunicaciones con la empresa 48 horas 35.00 7200
Fijacién de objetivos 10 horas 35.00 350
Modelado de sistema 120 horas 35.00 4200
Validacién del modelo 20 horas 35.00 700
Anélisis de resultados 35 horas 35.00 1225
Otros 15 horas 35.00 525
Total bruto: 19870
Hardware
Designacion NUmero Unidad Precio unitario (€) Importe (€)
Ordenador portéatil MSI Prestige 14 A10SC 0.5 Ud. 1499 749.5
Total bruto: 749.5
Software
Designacion NUmero Unidad Precio unitario (€) Importe (€)
Rockwell Arena Basic 0.25 Ud. 19000.00 4750
Total bruto: 4750
Consumibles y servicios
Designacion NUmero Unidad Precio unitario (€) Importe (€)
Conexion a internet 7 mes 35.00 245
| Total bruto: 245
Subtotal : 25614.5€
Gastos generales 13% 3329.89 €
Beneficio industrial 8% 2049.16 €
IVA 21% 6508.65 €

PRESUPUESTO TOTAL: 37502.2 €

Forma de pago:

Firma la persona que confecciona el presupuesto ACEPTACION DEL PRESUPUESTO: Nombre, apellidos y firma del cliente.

Fdo.
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