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Resumen

Este articulo presenta el disenio e imple-
mentacién de un sistema Kanban digital,
basado en tecnologias del Internet de las
Cosas (IoT), aplicado a un proceso simula-
do de ensamblaje de piezas plasticas. El ob-
jetivo principal fue optimizar la eficiencia
operativa, reducir tiempos improductivos
y mejorar la gestion del inventario en tiem-
po real. Para ello, se desarroll6 una compa-
racioén entre el sistema tradicional de tar-
jetas Kanban y una versién digital basada
en coédigos de barras y escaneo mediante
dispositivos moéviles. A través del software
FlexSim se modelaron ambos procesos, lo
cual permitié la evaluacion cuantitativa de
indicadores como tiempos de ciclo, ociosi-
dad y unidades producidas por turno. Los
resultados muestran una reducciéon del
21.8 % en tiempos improductivos y un in-
cremento del 23.4 % en la produccién total,
lo cual evidencia el potencial de esta inte-
gracion tecnoldgica. Finalmente, se discu-
ten las limitaciones del enfoque propuesto
y se sugieren lineas futuras de validacion
en contextos industriales reales.

Palabras clave: Kanban, internet de las
cosas, codigos de barra, simulacion de pro-
cesos industriales, industria 4..0.

Abstract

This article presents the design and im-
plementation of a digital Kanban system
based on Internet of Things (IoT) techno-
logies, applied to a simulated plastic parts
assembly process. The main objective was
to optimize operational efficiency, reduce
idle times, and improve real-time inven-
tory management. To achieve this, a com-
parison was made between the traditional
Kanban card system and a digital version
based on barcodes and mobile scanning de-
vices. Both processes were modeled using
FlexSim software, allowing for a quantita-
tive evaluation of indicators such as cycle
times, idle time, and units produced per
shift. The results show a 21.8% reduc-
tion in idle times and a 23.4% increase in
total production, demonstrating the po-
tential of this technological integration.
Finally, the limitations of the proposed
approach are discussed, and future direc-
tions for validation in real industrial con-
texts are suggested.

Kevwords: Kanban, Internet of Things,
barcodes, industrial process simulation,
Industry 4.0.
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INTRODUCCION

En un mundo interconectado y digital, la globalizacién y la cultura de la tecnologia
ofrecen nuevas oportunidades para mejorar la administraciéon y supervision de los
procesos de manufactura. Hoy en dia, gestionar la produccién de manera eficiente y
mantener un control preciso de inventarios son aspectos esenciales para cualquier
sector industrial. Segin las mediciones globales de competitividad realizadas este
afno por el Institute for Management Development (IMD), Colombia ocupa el puesto
57 entre 64 economias estudiadas [1]. Este resultado refleja las problemaéticas a las
cuales se enfrenta el sector industrial, las cuales limitan su crecimiento e impiden
mantener al dia la demanda.

A nivel mundial, algunas de las problematicas con las que mas se enfrentan las em-
presas son la incurrencia en sobrestocks de los productos de baja rotacién y el desa-
bastecimiento en productos que tienen mayor indice de rotacién[2]. Segun [3], [4],
una gestién de inventario efectiva en la organizacién ayuda a mitigar la produccién
de baja calidad y la pérdida de ventas, factores importantes en la eficacia de la com-
petitividad y funcionan de la mejor manera estratégica para el logro de la compe-
titividad y eficiencia operativa [5]. Como solucién a la busca de un aumento en la
productividad surgen metodologias y herramientas innovadoras que permiten me-
joras dentro de una organizacion para poder competir en el mercado, una de estas
metodologias es el sistema Kanban [6], [7].

La metodologia Kanban ha demostrado ser una herramienta eficaz para optimizar
estos procesos, al hacer posible una visualizacién clara y una administracién fluida
del trabajo [8]. Esta metodologia tuvo su origen en Japén a mediados del siglo XX.
Desde ese entonces ha mostrado multiples beneficios para las empresas que la utili-
zan. Hoy en dia, con la apariciéon de nuevas tecnologias, el Kanban en su forma tradi-
cional se puede fusionar o adaptar para funcionar de la mano con la industria 4.0 [9].

La convergencia entre metodologias de gestién visual como Kanban y tecnologias
emergentes como el Internet de las Cosas (IoT) ha sido reconocida como un eje fun-
damental dentro de la Industria 4.0. La incorporaciéon de sensores, dispositivos de
escaneo y conectividad en tiempo real permite convertir sistemas visuales tradicio-
nales en plataformas digitales inteligentes que aumentan la trazabilidad, reducen
errores humanos y mejoran la toma de decisiones en tiempo real [10], [11]. Otra he-
rramienta prometedora para la optimizacién de procesos es la simulacién. Como
lo expresa en su investigacion [12], la simulacién nos permite generar un gemelo
digital del proceso por evaluar en el que podamos modificar a gusto las variables y
parametros del modelo e identificar las necesidades del modelo real [13]. Para poder
entender la complejidad de un modelo fisico, la creacién de una réplica virtual nos
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permite experimentar e identificar las variables claves que se deben tener en cuenta
y cudles son los parametros que se deben implementar en el sistema real [14], [15].

La combinacién de Kanban y tecnologia IoT promete beneficios notables, como la
reduccién de costos de almacenamiento, la disminucién de desperdicios y la mejora
en los tiempos de entrega. Al etiquetar cada componente con su respectivo cédigo
de barras, estos pueden solicitarse de forma automatica mediante la lectura de sus
codigos, logrando un proceso productivo mas agil [16], [17]. Estudios recientes han
documentado la evoluciéon hacia esquemas de e-Kanban o Kanban digital, en los que
se sustituyen las tarjetas fisicas por mecanismos automaticos de reabastecimiento
basados en informacién capturada a través de IoT, como sensores de nivel, RFID
o codigos de barras [9], [16]. Estos sistemas no solo eliminan tiempos muertos por
manejo manual, sino que también integran el control de inventario y los flujos de
produccién en plataformas centralizadas, optimizando la logistica interna [17].

La captura de datos en tiempo real permite evaluar el consumo de materiales y el
estado de los productos en proceso, facilitando una toma de decisiones informada
y rapida ante variaciones en la demanda o cambios en las condiciones de produc-
cién [18]. Aniadiendo el uso de la simulacién con Flexsim se puede predecir el com-
portamiento del sistema durante largos intervalos de tiempo, logrando identificar
posibles cuellos de botella o puntos criticos del sistema [19], [20]. Sin embargo, esta
integracién aun enfrenta desafios en contextos reales, tales como la infraestructura
tecnolégica requerida, la interoperabilidad entre sistemas y la resistencia al cambio
cultural dentro de las organizaciones. Por ello, estudios de caso como el que aqui se
presenta son esenciales para validar de forma controlada los beneficios potenciales,
las restricciones y los indicadores de desempeno claves asociados a su adopcion.

En esta investigacién aplicada se presenta una simulacién en dos entornos: el ensam-
blaje de elementos plasticos utilizando la metodologia Kanban y el ensamblaje sin
tarjetas Kanban, reemplazadas por cédigos de barras y lectores correspondientes.
Posteriormente, se analizaran los resultados y se compararan ambos enfoques. El
documento abordara los fundamentos tedricos de Kanban, detallara la metodologia
utilizada en la simulacién de producciéon de elementos plasticos, describira la confi-
guracion y operacién del sistema propuesto con Kanban y elementos IoT, y presenta-
ra los resultados esperados, junto con las conclusiones y recomendaciones derivadas
de la implementacién de este sistema en el entorno simulado.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacién cuantitativa de tipo experimental pretende comparar dos enfo-
ques de produccién en un proceso simulado de fabricacién de elementos plasticos. Se
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comparan el sistema tradicional de tarjetas Kanban y un sistema de control Kanban
basado en cédigos de barra y dispositivos de escaneo. Segun la literatura, la metodo-
logia Kanban funciona correctamente en entornos de manufactura continuos y re-
petitivos, caracteristicas de los procesos de ensamble de produccién. En este articulo
se aplica la metodologia Kanban en el proceso de ensamble de elementos plasticos
teniendo en cuenta pedidos constantes de motos (M), carro (C) y carro tipo férmula 1
(F1) en cantidades de 3M, 2C y 2F1. El ensamble de los productos sigue la distribucién
que considera los tiempos de procesamiento mas cortos en cada producto.

El proceso metodolégico desarrollado en este proyecto se estructura en tres fases se-
cuenciales. En la primera, se lleva a cabo la simulacién de las condiciones operativas
empleando un sistema Kanban tradicional basado en tarjetas fisicas, con el propdsito
de establecer una linea base del flujo de materiales e informacién. En la segunda fase,
se procede a la digitalizacion del sistema mediante la generacién de cédigos de barras
asociados a cada tarjeta, lo que permite la captura y el registro automatizado de los
datos a través de tecnologias de escaneo. Finalmente, la tercera fase comprende la
modelacién y simulacién comparativa de ambos enfoques en el software Flexsim,
con el fin de evaluar el comportamiento del sistema durante un turno de produccién
e identificar las variaciones en el desempeno operativo derivadas de la transicién
hacia un entorno digitalizado.

Para realizar el analisis de la metodologia Kanban se diseniaron las condiciones de
funcionamiento del proceso de ensamble de elementos plasticos bajo el sistema con-
vencional de control Kanban, dentro del cual se describen los siguientes pasos:

1. Determinar el tiempo de ciclo del proceso (C) ecuacion (1)
Tiempo de produccion por dia

C = (1)
Produccion requerida diaria (unidades)

2. Determinacién del nimero tedrico de estaciones de trabajo (N) ecuacién (2)

Suma de los tiempos de las tareas (T) )
N = 2
Tiempo de ciclo (C)

3. Eficiencia (E) ecuacién (3)

T
FThe 3
*
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4.. Identificacién de las condiciones del proceso: en la tabla 1 se determinan los com-
ponentes del proceso de ensamble de los elementos plasticos, describiendo los
productos, las tarjetas y la distribucién de las estaciones.

TaBLA 1. COMPONENTES DEL PROCESO DE ENSAMBLE SIMULADO

KANBAN DE PRODUCCISN
Grigen
D aring
. ., chpiGo CANTIDAD
Tarjeta Kanban de produccién
Referencia
Comtenador

Tarjeta Kanban de retiro

Distribucién estaciones de trabajo

Productos a ensamblar

PEC2' 'PEC3'  *PTC

5 = s
Codificacién de piezas 2
P = c |

WO L s £
P p————r

CANC 1
italizacion de I informacion = | emm
A §

contenida en las tarjetas Kanban Hllll"l"“l"l"‘""‘

Fuente: elaboracién propia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las ecuaciones anteriormente descritas arrojan informacion sobre el tiempo de ciclo
requerido (C) de 80.35 segundos por unidad con un turno de trabajo de 7.5 horas y
una produccién esperada de 336 unidades (ver ecuacion 1); el nimero tedrico mini-
mo de estaciones (N) determina 4 estaciones de trabajo (ver ecuacién 2) y, finalmen-
te, se espera una eficiencia del sistema (E) del 88.1 % (ver ecuacién 3).

Simulacion del proceso de ensamble con el sistema de tarjetas tradicional

El proceso de ensamble se disefia con flujo productivo basado en el sistema “pull”, el
cual comienza en el momento que el cliente realiza el pedido y se entrega de forma
inmediata la cantidad requerida. El sistema productivo cuenta con 4 estaciones de
trabajo, las cuales se comunican mediante tarjetas Kanban (tarjeta de retiro y tarjeta
de fabricacién) para solicitar piezas individuales del almacén y preensambles de las
demas estaciones, los cuales son transferidas a través de una banda transportadora
con el fin de asegurar una produccién continua con pocos niveles de inventario.

La figura 1 (a, b y c) representa qué elementos conforman cada una de las estaciones
con su respectiva codificacién; la figura 1(a) corresponde a los elementos del carro;
la figura 1(b) corresponde a los elementos del carro de féormula 1 y, finalmente, la
figura 1(c) da cuenta de la distribucién de piezas para el ensamble en cada estaciéon

de la moto.
| PEC1 PEC3 PTC
ks
8 - s00
= R T o0
v ce
- Cantidad - Cantidad - Cantidad 4 Cantidad
Codigo por unidad Cédigo por unidad Codigo por unidad Cédigo por unidad
CHNC 1 PAVC 1 RGzC 1 RGzC 3
CANC 1 FAAC 1 EXVC 1 TUA 3
ASAC 1 TUA 2 DEAV 1
TOZ 1 TUA 2
TOZ 1

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 1(a). ELEMENTOS DEL CARRO

y | Vol 44n.°1, 2026
2145-9371 (on line)
0 Universidad del Norte

INGENIER

i A
DESARROLL



Integracién del IoT a un sistema Kanban
para el ensamble de elementos plasticos

PEF11

PEF12

PEF13

PTF1

g
t)‘

n e
Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad
por por por por
Codigo |unidad Codigo |unidad Codigo |unidad Codigo |unidad
CHAF1 1 SARF1 1| |ATVF1 1 RGAF1 2
CAAF1 1| |BARF1 1| |SARF1 RPAF1 2
ADVF1 1| (TOA 2| |TUV 2 TUV 4

Fuente: elaboracién propia.

FiGura 1(B). ELEMENTOS DEL CARRO

DE FORMULA 1

[TOA

PEM1 PEM2 PEM3 PTM
e | o
ottt 5
hia 2
I | |e8a n ...
%D‘ Lo w
Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad
por por por por
Cédigo |unidad Cédigo |unidad Cdédigo |unidad Cddigo |unidad
ICHDAM 1 CAIZM 1 CADZM 1 TOA 5
CHIAM 1 SIRM 1 CuvM 1 TUR 3
TRZM 4 MAVM 1 TUR 1
EJVM 2 TOA 1 TOA 3
1

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 1(c). ELEMENTOS DE LA MOTO

Alex Mauricio Ovalle-Castiblanco
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La figura 2 muestra la secuencia de produccién que se realizd, con su respectivo dia-
grama de Gantt; esta secuencia es aquella cuyo tiempo total o “makespan” (el in-
tervalo de tiempo entre el inicio del procesamiento del primer trabajo (tiempo de
referencia 0) y el tiempo de finalizacién del procesamiento del dltimo trabajo) es el
minimo. Se observa una programacién de productos, comenzando con el tiempo de
procesamiento mas largo en la unidad del producto moto (M); se puede apreciar que
la programacién del ensamble en esta disposicion (primero las motos (M), después
los carros (C) y, por dltimo, los carros de formula 1(F1) genera mayor cantidad de
tiempos improductivos o tiempos muertos en las estaciones de trabajo, lo cual pro-
duce un cuello de botella en la ultima estacién.

ESTACION 1
ESTACION 2

ESTACION 3

ESTACION 4

M2 ] M3 [ c1 | c2 [F[F2]
M [ M2 | [ M3 [ c1 [ c2 [ F [ F|
[(m1] [m2 ] | M3 [c1 [ c2 [ F1 [ F2 ]
[ M1 ] M2 I M3 =

< [ R

Fuente: elaboracién propia.
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La tabla 2 presenta los tiempos promedio de ensamble por estacion correspondientes
al producto analizado. Los resultados evidencian un desequilibrio significativo en la
distribucién de las cargas de trabajo entre las distintas estaciones, con especial én-
fasis en el caso del producto Moto. Esta condiciéon operacional pone de manifiesto la
necesidad de llevar a cabo un estudio exhaustivo de tiempos y movimientos a nivel
de cada estacion, con el propoésito de optimizar la asignacién de tareas y alcanzar una
mayor homogeneidad en los tiempos de ciclo. En funcién de los hallazgos obtenidos,
se sugiere considerar estrategias de intervencion tales como la implementacién de
procesos en paralelo o la incorporacién de estaciones adicionales, particularmente
en la Estacion 4, con el fin de mejorar el balance de la linea de ensamble.

TaBLA 2. TIEMPOS PROMEDIO DE ENSAMBLE POR ESTACION

Tiempo promedio en segundos
Estacién 1 Estacién 2 Estacion 3 Estacién 4
Moto (M) 50 22 38 58
Carro (C) 16 19 26 25
Férmula 1 (F1) 13 24, 26 26

INGENIERI
DESARROL

Fuente: elaboracién propia.

Simulacién del proceso de ensamble introduciendo cédigos de barras
y lecturas de pedido mediante dispositivos celulares

El flujo convencional para un sistema Kanban puede iniciar con el pedido del cliente,
el cual, a su vez, genera hacia la ultima estacién de trabajo la informacién corres-
pondiente a dicho pedido. Esta informacién debe contener el tipo de producto, la
cantidad y las fechas de entrega respectivas.

La informacién recibida del cliente se convierte en una orden de produccién para ac-
tivar la linea de ensamble. La Gltima estacién recibe la informacién correspondiente
al pedido del cliente e inmediatamente genera una tarjeta Kanban de producciéon
hacia la estacion precedente, y esta hacia la anterior, y asi sucesivamente hasta llegar
a la primera estacion de trabajo.

Una vez generada la tarjeta correspondiente al Kanban de produccién, cada estacion
de trabajo genera una segunda tarjeta, llamada Kanban de retiro, la cual contiene
informacién de las partes requeridas por parte del almacén para reemplazar aquellas
que se han utilizado en el ensamble respectivo.
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En la figura 3 se observa el flujo de informacién correspondiente al sistema Kanban
propuesto. En este sistema, el pedido del cliente genera una orden de produccién
que se convierte en informacién directa hacia el almacén de suministros, y la tltima
estacion de trabajo mediante tarjetas Kanban de produccion, las cuales contienen
codigos de barra que contienen la informacién correspondiente al producto por en-
samblar y las partes requeridas por parte del almacén y de las estaciones preceden-
tes. La informacidén se genera hacia la primera estaciéon de trabajo de igual forma.

Tarjetas con
codigos de barras

ALMACEN DE
SUMINISTROS

A
limmmn | =

i)

COMPUTADOR

e il

Se Genera informacion del pedido del cliente y se
envia via internet al almacen y a cada puesto de
trabajo

|

Flujo de informacion para cada puesto de trabajo
generando los kanbans de produccion

Flujo materiales desde el almacén, de acuerdo a la
informacion referente a las partes que deben
reponerse en cada estacion

00

Fuente: elaboracién propia.

FicuraA 3. SISTEMA KANBAN PROPUESTO

El software utilizado en el proyecto, para la generacién de la informacién mediante
codigos de barras, se muestra en la figura 4. En dicho software se digita el producto
requerido, el cual se codifica y se generan los c6digos que van contenidos en los Kan-
ban de produccién. La interfaz es realizada por los participantes del proyecto y se
disené con un enfoque académico.

y | Vol. 44 n.°1, 2026
2145-9371 (on line)
0 Universidad del Norte

INGENIER

i A
DESARROLL

54



Integracién del IoT a un sistema Kanban Alex Mauricio Ovalle-Castiblanco

1 ble de el t lasti Carlos Alberto Vargas Sanchez
para et ensamble de elementos plasticos Juan Esteban Buritica Rodriguez

2Tl FORMULAT
Cantidad _ Codificar

Cliente 909090

Codigo
2002909090

Tipo
CODE128

Generar codigo de barras ]

Guardar codigo ]

Fuente: elaboracién propia.
FIGURA 4. INTERFAZ UTILIZADA PARA GENERAR CODIGOS DE BARRA
Una vez se cuente con los cédigos de barras generados por cada componente, en las

estaciones de trabajo se procede a realizar la lectura de las tarjetas codificadas, con el
fin de realizar el pedido de materiales (figura 5).

PRODUCTO

PEDIDO CODIGO

10002
20002
30003

Estacion

PEC1 2 Unidades

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 5. LECTURA DE LAS TARJETAS CODIFICADAS

Dicho pedido es automaticamente registrado en el sistema y descontado de las uni-
dades existentes en el inventario (figura 6).

y | Vol 44n.°1, 2026
2145-9371 (on line)
0 Universidad del Norte

INGENIERIA
DESARROLL



Alex Mauricio Ovalle-Castiblanco
Carlos Alberto Vargas Sanchez
Juan Esteban Buritica Rodriguez

Integracién del IoT a un sistema Kanban
para el ensamble de elementos plasticos

Almacén de partes
CHNC 48|chasis Carro 1
CANC 48 carroceria Carro 1
ASAC 48 asientos Carro 1
PAVC 48| parachoques |Carro 1
FAAC 48 faros Carro 1
RGZC 42|rueda grande |Carro 4
EXVC 48| exploradoras |Carro 1

Fuente: elaboracion propia.

Fi1cUuRA 6. FORMATO DE INVENTARIO DEL SISTEMA

Finalmente, se puede estar haciendo el seguimiento de cada uno de los productos
verificando la casilla de estado del articulo, donde se puede ver si esta en proceso o
terminado, ya que cada que se lean los c6digos de barras, la informacion se actualiza
en tiempo real (figura 7).

CODIGO =, Codigo
ENSAMBLE ENSAMBLE CANTIDAD ESTACION Estado ESTADO
PEC12E10 |PEC1 0 E1 0 Proceso
PEC22E20 |PEC2 0 E2 0 Proceso
PEC32E30 |PEC3 0 E3 0 Proceso
PTC12E40 |PTC1 0 E4 0 Proceso

Fuente: elaboracion propia.

Ficura 7. ESTADO DEL PROCESO

Comparacion de resultados

La tabla 3 consolida la informacién del tiempo obtenido en la simulacién tradicional
con tarjetas Kanban y el reemplazo de estas por cédigos de barras y lectura con esca-
neo; se encontraron los siguientes resultados:
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TaBLA 3. COMPARACIONES DE TIEMPO DE PROCESOS

Proceso de ensamble con utilizacion de tarjetas Proceso de ensamble con codigos de barrasy
Kanban lectura con escaneo
Actividad Tiempo promedio Actividad Tiempo promedio
(segundos) (segundos)
Ensamble de productos 348 Ensamble de productos 348
(3M, 2C, 2 F1) (3M, 2C, 2 F1)
Llenado de tarjetas de fabricacién 90 Lectura cdédigos de barras pedido 72
3) (12)
(3M, 2C, 2 F1)
Llenado de tarjetas de Retiro (12) 80 N/A o)
Tiempos muertos entre estaciones 45 Tiempos muertos entre estaciones 20
(@) (4)
TOTAL 563 TOTAL 440

Fuente: elaboracién propia.

Los tiempos de llenado promedios de las tarjetas de retiro y de fabricacién son de 30
segundos, aclarando que, al inicio del proceso, todas las estaciones estan detenidas
llenando las tarjetas y que el proceso de ensamble inicia 90 segundos después; las tar-
jetas de retiro son diligenciadas en los espacios de tiempo que se tienen cada vez que
se termina un producto, aprovechandose de los tiempos muertos que existen entre
las estaciones por la configuracién productiva utilizada.

Las pruebas realizadas determinaron que aproximadamente el 30 % del tiempo total
del proceso de ensamble es empleado para el diligenciamiento de las tarjetas en el
proceso tradicional Kanban, mientras que el escaneo de los cédigos de barras para el
mismo pedido representa el 16.3 % de tiempo de la operacién, sumado que no se ha
tenido en cuenta el ahorro de tiempo en la digitalizacién de la informacién, ya que
con el escaneo, las unidades son descargadas en tiempo real en el formato disefiado
para el control del pedido y de inventarios.

También podemos observar cémo los tiempos de ensamble de los productos no cam-
bian, debido a que se realizaron varias pruebas de ensamble que permitieron deter-
minar el tiempo estandar de operacién por estacion, logrando el mejor balance de
linea posible.

Finalmente, los resultados nos llevan a determinar un aumento del 21,8 % en la pro-
duccién de articulos, lo que equivale en un turno de trabajo de 94 unidades mas.
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Simulacion en Flexsim

Por medio del software de simulacién de eventos discretos en Flexsim se realizaron
gemelos digitales de ambos modelos. El primero simula el sistema Kanban tradicio-
nal con el llenado de tarjetas manual; el segundo simula el sistema Iot en con el lle-
nado de codigos de barra. En la simulacion se tuvieron en cuenta los tiempos de las
simulaciones con una leve variacién usando distribuciones estadisticas. A continua-
cidn, en la figura 8 podemos ver los dos modelos.

Sistema convencional Sistema lot

Fuente: elaboracion propia.

Ficura 8. MODELOS DE SIMULACION EN FLEXSIM

Por medio de estos modelos logramos proyectar los procesos de ensamble durante
un turno de trabajo. Luego, por medio de indicadores podemos comparar los dos
sistemas, obteniendo los siguientes resultados.
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State
B Processing [l Setup  Idle

Estado estaciones total

Il Processing [l Setup Idle
Waiting for operator Estacion 1 Estacion 2

Estacion 1 Estacion 2
50.32% 40 92%

296T%

Estacion ¥ Estacion 4
Estacion 3 Estacion 4
55.65% 68.88%
41.96% 52.08%

Estado de estaciones_2
Estado est W Processing [l Setup  idle  Blocked

| Waiting for operator

B Processing [l Setup Idle Blocked

Estacion 1
Waiting for operator Estacion 2 H N i
o =——TYE]
| Estacion 1 Estacion 3 [ |
| Estacion 2 1 Estacion 4 | i 0

| Estacion 3 L 4 8 ] 800 AM 805 AWM
| Estacion 4 L »
8:00 AM B05AM
Day 1, 08:09:31 Day 1, 08:07:09 |
Tiempo (s) 571 Tiempo (s) 429

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 9. INDICADORES DE UNA TANDA DE PRODUCCION

En la figura 9 observamos los indicadores por una tanda de produccién. Podemos
ver la utilizaciéon de cada estacion, el tiempo total de ensamble junto con el dia-
grama de Gantt. A continuacidn, en la tabla 4 se muestran los tiempos obtenidos
en la simulacién. En dicha tabla vemos desglosados los tiempos de las diferentes

actividades del proceso.

TaABLA 4. TIEMPOS DE LA SIMULACION

Método Kanban Método Iot
Tiempo Promedio en Est.1 Est.2 Est.3 Est.4 Est.1 Est.2 Est.3 Est.4
segundos
Ensamble 207.9 150.8 221.66 278.07 194.89 154..52 217.76 273.18
Llenando tarjeta de 20.04. 18.61 17.98 19.29
retiro
Lectura de codigo de 20.97 20.97 20.97 20.97
barras
Llenando tarjeta de o 29.12 28.15 50.81
fabricacién
Ocioso 343.05 | 396.78 326.84 269.39 213.12 253.45 190.26 133.5

Fuente: elaboracion propia.
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Por ultimo, cuando prolongamos la simulacién para un turno de trabajo, podemos
obtener el nimero de unidades tedricas que se producen. Los resultados de este indi-
cador se presentan desglosados en la tabla 5.

TaBLA 5. UNIDADES PRODUCIDAS EN UN TURNO

Método Kanban Método Iot %Mejora
Unidades producidas total 329 406 23.4%
M 141 174, 23.4%
c 94, 116 23.4%
F1 94, 116 23.4%

Fuente: elaboracién propia.

Limitaciones

Los resultados obtenidos a través de la simulacién evidencian mejoras significati-
vas en términos de reduccién de tiempos muertos, mayor eficiencia operativa y un
aumento tedrico en la capacidad de produccién. No obstante, es importante sefialar
que este trabajo se basa en una simulaciéon académica desarrollada en un entorno
controlado, por lo cual los resultados deben interpretarse como indicios prelimina-
res mas que como verdades generalizables.

Entre las principales limitaciones se encuentran:

La ausencia de validaciéon en un entorno industrial real con variabilidad de
demanda, fallos técnicos y restricciones logisticas.

El uso de lectores de cédigos de barras y dispositivos méviles como mecanismos
de captura, los cuales pueden presentar desafios de conectividad, durabilidad o
compatibilidad en contextos industriales.

La falta de andlisis econdmico detallado sobre los costos de implementacién de
una solucién IoT frente al ahorro potencial en productividad.

A futuro se recomienda desarrollar pilotos en entornos reales de manufactura, asi
como integrar herramientas de analisis predictivo sobre los datos generados por el
sistema IoT-Kanban. Asimismo, podria explorarse la integraciéon con sistemas ERPy
el uso de inteligencia artificial para optimizar la asignacién de recursos y la progra-
macién de la produccion.
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CONCLUSIONES

La utilizacién de tecnologia IoT en un proceso de ensamblaje de piezas plasticas
permite mejoras significativas en eficiencia operativa, reduccién de tiempos y opti-
mizacion del inventario. La integracién de coédigos de barras y dispositivos de esca-
neo facilita el monitoreo en tiempo real, disminuyendo en un 30 % el tiempo total
empleado en la gestién de inventario en comparacién con el sistema Kanban tradi-
cional. Asimismo, la digitalizacién del proceso contribuye a una respuesta mas agil
frente a la demanda del mercado, aumentando la produccién en un 23.4 % durante
un turno de trabajo simulado. Los resultados obtenidos en la simulacién con Flexsim
demuestran el potencial de esta combinacién tecnolégica para reducir costos y mejo-
rar la competitividad en un entorno industrial.

La implementaciéon de IoT en el sistema Kanban permite un aumento del 21.8 % en la
produccién, logrando una fabricacién de hasta 94 unidades adicionales en un turno
de trabajo. Esto destaca frente al sistema tradicional, que presenta una menor capa-
cidad de respuesta ante variaciones en la demanda.

En el sistema IoT-Kanban, los tiempos improductivos entre estaciones son menores
gracias a la actualizaciéon automatica y en tiempo real del estado de cada pedido. Esto
no ocurre en el sistema Kanban convencional, en el que los tiempos muertos aumen-
tan debido al uso manual de tarjetas.

La utilizacién de un simulador de procesos como el software Flexsim permite demos-
trar con detalle como se presenta una reduccién significativa en el tiempo total del
proceso de ensamblaje en comparacién con el método tradicional. Esto sugiere que
el uso de codigos de barras y escaneo reduce el tiempo necesario para actualizar el
estado de los pedidos y gestionar el flujo de materiales.
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