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ITSON INTRODUCCION

La producciéon y comercializacion de sal desempefia un papel fundamental en la economia mundial, dado su uso generalizado en
industrias clave como la alimentaria, la quimica y la de deshielo. Este mineral no solo es esencial para la vida humana, sino que también
constituye un insumo crucial para la fabricacién de productos quimicos, la conservacion de alimentos y el mantenimiento de las
infraestructuras en climas frios. Los principales paises productores de sal, como China y Estados Unidos, tienen una influencia
significativa en los mercados mundiales, lo que repercute en los precios y la disponibilidad de la sal en todo el mundo. Ademas, el
comercio internacional de sal refleja las interdependencias econdmicas entre naciones. Un ejemplo notable es México, que importa grandes

volumenes de sal industrial principalmente de Estados Unidos, lo que pone de relieve la importancia del comercio exterior para garantizar

el suministro de este recurso esencial.




UNIVERSIDAD

Durante 2023, la produccion mundial de sal
alcanzo aproximadamente los 273,8 millones de
toneladas métricas. China consolidé su posicion
como principal productor con 53 millones de
toneladas, lo que representa casi el 20% de la
produccion mundial. Junto con Estados Unidos,
que produjo 42 millones de toneladas, ambos
paises representaron el 35% de la produccion
mundial.  Aunque  Estados  Unidos  fue
histéricamente el mayor productor, en 2019 fue
superado por China, que produjo 60 millones de
toneladas, frente a los 42 millones de Estados

Unidos (Gaitan, 2024)

ANTECEDENTES

Toneladas de sal producidas en 2023
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ITSON ) ANTECEDENTES

Durante el afio 2023, el volumen de produccién de sal en México
fue de alrededor de 757,460 toneladas métricas, lo que representa
un incremento de casi 23% en comparacion con lo reportado
durante el mismo mes del afio anterior (Departamento de

Investigacion de Statista,2023).

Por otra parte, en 2023, la produccién de sal en Sonora, se
mantuvo como parte importante de la industria salinera en
México con el 2.4% de la produccion nacional. A nivel nacional,
el estado de Baja California Sur, en particular, continlia siendo
un importante productor de sal en el pais. La produccion en esta

region es fundamental para el abasto de sal tanto a nivel nacional

como internacional. (Opportimes, R., 2023).
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UNIVERSIDAD

La empresa bajo estudio pertenece al giro de agroindustria, siendo esta una compafia Mexicana que procesa la sal producida
por evaporacion en las salinas donde opera la organizacion, con presencia de mas de 30 afos en el mercado, donde la empresa
busca ser lider en la produccion, procesamiento y comercializacion de sal de mar. A su vez la organizacion procesa diversos tipos
de sal segun los requerimientos de los consumidores los cuales varian de acuerdo a su tipo en consumo humano, animal, industrial,
entre otros. Sin embargo, para efectos de la presente investigacion, el producto en estudio se centra en el consumo humano de
origen alimenticio (Sal mar de cortez).

La organizacion enfrenta un desafio significativo
en la variabilidad de la demanda, que afecta
tanto la capacidad de produccion vy
comercializacion de esta, donde en periodos de
alta demanda, el inventario a menudo resulta
insuficiente para satisfacerla, revelando cuellos
de botella en el proceso de produccion. Los
cuales obstaculizan la  produccion vy
comercializacion eficiente de sal,
comprometiendo la capacidad de la planta
para cumplir con las demandas del mercado.
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PREGUNTA DE INVESTIGACION:

¢, Como puede una solucion tecnoldgica basada en datos cuantitativos ayudar a identificar y visualizar cuellos de

botella en el proceso de produccion de la sal mar de Cortés?

OBJETIVO :

Desarrollar una solucion tecnoldgica que permita analizar el proceso de produccion de sal mar de cortés,

generando datos cuantitativos como apoyo a la toma de decisiones.



METODOLOGIA

UNIVERSIDAD
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La metodologia se basa en el estudio de la dindmica de los sistemas y la mejora continua, siendo este elemento lo

que propicia la interaccion entre cada uno de los elementos que la contempla.
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1. Mapeo del proceso en estudio

En relacion al mapeo del proceso en estudio, se desarrollo un diagrama de flujo en el cual se identifican cada uno de los procesos

involucrados en la fabricacion de sal, desde la recepcion de la materia prima (sal cruda) hasta el almacenamiento del producto

terminado (pallets de sal), pasando por el proceso de yodado, envasado y paletizado.
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El diagrama causal ilustra las principales
variables que intervienen en el proceso de
produccion de la sal del Mar de Cortés, desde la
obtencion de las materias primas hasta la
del En

diagrama, las variables estan interconectadas por

distribucién producto final. este
flechas que indican la direccion de la causalidad,
representando como los cambios en una variable

afectan a las demas dentro del sistema.
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3. Desarrollo del diagrama de Forrester

El diagrama de flujo y niveles (Forrester), convierte la conceptualizacion cualitativa en un modelo matematico cuantitativo para su

simulacion y generacion de datos para la toma de decisiones, el cual se ilustra en la siguiente figura. El diagrama de Forrester se compone

de varios elementos, como variables de nivel, flujos, variables y pardmetros.
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El modelo de Forrester en estudio, se encuentra conformado por un total de 21 variables de nivel de las cuales 10
corresponden a la categoria de stock, 6 de conveyor y los 5 restantes de Oven; 23 flujos; 7 variables, 12 parametro y 55

Ecuaciones matematicas. Siendo las variables y parametros valores posibles a modificar segln la naturaleza del estudio en |
desarrollo.
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4. Validacion del modelo

Un elemento crucial de la metodologia en desarrollo es la validacion del modelo, ya que su propaosito es identificar la confiabilidad de la
herramienta de acuerdo a los resultados que arroja, por lo que para hacer esto posible se requiere simularlo en diferentes ocasiones. Para
efectos de la investigacion, se simul6 bajo situaciones reales de produccion considerando jornadas laborales de un dia (1,440 minutos) ya
que la organizacién mantiene su proceso productivo las 24 horas del dia sectorizado en tres turnos de 8 horas consecutivas. Para su

validacion se implementaron tres técnicas de validacion: consistencia unitaria, pruebas extremas y back testing.
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5. Analisis de sensibilidad Parameter Normal scenario Optimistic Pessimistic
. . _ value scenario value scenario value
Considerando que el modelo es véalido y confiable, se

Volume of salt 34000 kilograms 34000 kilograms 34000 kilograms
input to the
donde fue necesario identificar las variables y procesa per shift

Filler 1 capacity 1 bag at a time 2 bag at a time 0 bags at a time
Filler 2 capacity 1 bag at a time 2 bag at a time 1 bag at a time

Bale packing 12 kilograms per 12 kilograms per 12 kilograms per
capacity bale bale bale
Emplaye 125 bales per 125 bales per 125 bales per
capacity pallet pallet pallet
Total pallets 65 pallets 139.97 pallets 43.14 pallets
produced

13

procedio al desarrollo del analisis de sensibilidad,

parametros sensibles en el modelo, siendo estos los
asociados a la capacidad de los rellenos 1y 2, por lo
que se evaluaron tres escenarios, uno de estos asociado
a las condiciones optimas del sistema, el segundo bajo
condiciones normales (reales) y el tercero y ultimo de
caracter pesimista, esto siendo posible modificando las
variables y parametros sensibles de manera positiva y

negativa.
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6. Diseflo de la interfaz grafica y comunicacion
@ Produceion de mar de cortes
(\',,M(/Z/,,//,. El Gltimo resultado es el desarrollo de la interfaz gréfica y su

A &G

comunicacidn, gue proporciona una forma sencilla de interactuar con el

313 @{ . modelo en estudio, mediante bloques graficos que representan
| ~.~mj s - . - - )
% e e =~ | — diferentes componentes y relaciones dentro del sistema. El disefio de la
= = EBR — interfaz representa el medio por el cual se simplifica el modelo y

permite al usuario una comunicacion accesible, facilitando asi la

¥\ Almacenamiento de mar de cortes

comprensién y analisis de los datos para la toma de decisiones a partir

de la variacion (simulacion) en las distintas variables y parametros

presentes en el modelo, donde para efectos del estudio la interfaz

Lo | [

(') desarrollada consta de varias pantallas en las que se encuentran el menu

de inicio, panel de control para la interaccion y visualizacién de

resultados tanto de produccion como de almacenamiento de producto
terminado, las cuales se presentan a continuacion.
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ITSON ® CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, se identifica la posibilidad de inversion que permita un aumento significativo en sus
capacidades de produccion lo que se traduce a incluir el aumento en la capacidad de llenado para mejorar la eficiencia
del proceso y con ello la optimizacion de la cadena de suministro, logrado con ello una mejor posicion en ventas para
satisfacer el incremento de demanda en el mercado, dichos cambios se basan en incrementar la capacidad en las
Ilenadoras es decir de pasar de una bolsa a la vez a dos bolsas por llenadora y reducir el tiempo de llenado,
incrementa considerablemente la produccién de tarimas de sal a un total de 139.97 tarimas por dia, por lo que supera en

un 115% la produccion actual, sin generar cuellos de botella en los procesos subsecuentes de entarimado y emplaye.

Por lo tanto, considerando lo mencionado anteriormente los directivos de la organizacion deben contemplar el incrementar

la capacidad de empacado por diversas acciones siendo esta, inversion en nuevos equipos de empaque.
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