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RESUMEN

La presente investigacion fue realizada en la Industria de Lacteos San Luis y persiguié como
principal objetivo, optimizar recursos en el proceso de produccion de la linea de queso fresco,
a través de herramientas de organizacion del trabajo y contrastando estas, a través de un modelo
de simulacion. Lo anterior se viabilizo a partir de la aplicacion de herramientas de ingenieria
de métodos, estudio de tiempos. Ademas, herramientas informaticas de simulacion como
FlexSim, en conjunto con sus herramientas ExperFit y Experimenter; SPSS, MedTrab y
Microsoft Excel, las cuales facilitaron el disefio y procesamiento estadistico y matematico de
la informacion. FlexSim permitio obtener de una manera sencilla y concreta, datos que la
industria no conocia y son de fundamental importancia en la planificacion de sus actividades,
tales como: capacidades de produccion locales y globales, porcentajes de utilizacion de sus
recursos, porcentajes de la incidencia que tienen los paros en el objeto y medios de trabajo,
entre otros. Por otra parte, la culminacion de este trabajo demostré la factibilidad de aplicacion
de la simulacion, en aras de facilitar la toma de decisiones con respecto a la optimizacién de

recursos y su incidencia favorable en el nivel de productividad actual.

Palabras clave
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in the Dairy Industry San Luis and pursued as main
objective, to optimize resources in the process of production of the fresh cheese line, through
work organization tools and contrasting these, through a model of simulation. This was made
possible through the application of methods engineering tools, time study. In addition, computer
simulation tools such as FlexSim, in conjunction with its ExperFit and Experimenter tools;
SPSS, MedTrab and Microsoft Excel, which facilitated the design and statistical and
mathematical processing of information. FlexSim allowed to obtain in a simple and concrete
way, data that the industry did not know and are of fundamental importance in the planning of
its activities, such as: local and global production capacities, percentages of use of its resources,
percentages of the incidence that they have stoppages in the object and means of work, among
others. On the other hand, the culmination of this work demonstrated the feasibility of
application of the simulation, in order to facilitate decision-making regarding the optimization

of resources and their favorable impact on the current level of productivity.

Keywords

FlexSim, Simulation, diagnosis.
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION
1.1 Problema

La Industria de Lacteos San Luis es una pequefia industria ubicada en la Provincia Pichincha,
Canton Cayambe, lugar en el cual lleva mas de 40 afios de produccién para el mercado
nacional. En ese entonces, comienza produciendo queso para productores de biscochos en
Cayambe y Tabacundo. Actualmente, procesa hasta 4000 litros de leche diaria y elabora
diferentes tipos de quesos como: mozarella, maduro, hilado, fresco principalmente. En los
ultimos tiempos ha ampliado su mercado a ciudades como Quito, Guayaquil, Santo
Domingo, Ibarra, y parte de la region Oriental.
Desde sus inicios la Industria de Lacteos San Luis produce de forma artesanal, esta forma le
ha servido durante mucho tiempo. En los ultimos afios y debido a la expansion de su
mercado, ha venido enfrentando algunos problemas que afectan el buen desenvolvimiento
de la ejecucion de la produccion, asi como, el cumplimiento de los pedidos de los clientes.
Dentro de estos problemas se destacan los siguientes.

+ No se controlan los indicadores claves de rendimiento del proceso productivo.

+ De una muestra de 99 pedidos, 59 de ellos no se entregan a tiempo, lo que genera un

inventario de aproximadamente 30 quesos por semana que deben ser reprocesados.
+ Se detectan pérdidas de tiempo en los transportes de materia prima estimados del
10%, debido a actividades manuales.

Lo anteriormente mencionado constituye la situacion problemética de la presente
investigacion en la Industria de Lacteos San Luis, que se concreta en la falta de aplicacion
de herramientas que permitan tomar decisiones acertadas en la programacion, ejecucion y

control del proceso productivo, que se traduzca en un mejor empleo de los recursos



existentes; y, por ende, en mejorar el nivel de productividad actual. Lo anterior constituye el

problema cientifico a resolver con la presente investigacion.

1.2 Objetivo General
Optimizar el proceso de produccion de queso en la Industrial de Lacteos “San Luis” mediante
un modelo de simulacion, que permita detectar posibilidades de mejora en el uso de los recursos

disponibles y mediante la evaluacion de los principales indicadores clave de rendimiento.

1.3 Objetivos Especificos

+ Realizar un estudio bibliografico que permita establecer las bases teéricas y practicas en el
tema a investigar en el presente Trabajo de Grado.

+ Caracterizar la gestion productiva de la industria, de forma tal que permita detectar los
principales problemas que afectan a la misma.

+ Disefiar un modelo de simulacién en Flexsim, siguiendo el procedimiento general para la
simulacion de eventos discretos.

+ Optimizar el funcionamiento del sistema, sobre la base del modelo disefiado.

1.4 Justificacion

Consolidar la transformacion de la matriz productiva actual del Ecuador constituye hoy uno de
los principales objetivos del gobierno. Para ello asume como reto la conformacion de nuevas
industrias y la promocion de nuevos sectores con alta productividad, competitivos, sostenibles,
sustentables y diversos, con vision territorial y de inclusion econdémica en los encadenamientos
que generen (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2013).

La transformacion esperada alterara profundamente no solamente la manera como se organiza
la produccion, sino todas las relaciones sociales que se desprenden de esos procesos. Seremos
una sociedad organizada alrededor del conocimiento y la creacion de capacidades, solidaria e

incluyente y articulada de manera soberana y sostenible al mundo (Acosta, 2015).



Para lograr este gran reto el gobierno se ha enfocado en algunos sectores industriales que son
relevantes en la economia del pais y generadores de fuentes de empleo, formando parte de este
grupo la Industria Lactea, cuyo consumo se proyecta un incremento de alrededor de los 100
litros anuales per capita. (Centro de la Industria Lactea, 2015).

El aporte que ofrece esta investigacion es social y econdmico puesto que al fortalecer y mejorar
la productividad de la empresa se generara estabilidad de empleo para sus trabajadores,
oportunidad de trabajo para los pobladores del sector y una mayor participacion monetaria para
el pais (Acosta, 2015).

Los beneficiarios directos son: primero la empresa, puesto que esta investigacion busca
equilibrar el trabajo realizado en la mismay a la vez brindar un insumo que permita realizar a
futuro otras mejoras con el fin de hacer a la empresa mas productiva y por ende mas rentable;
segundo los trabajadores, porque podran acceder a beneficios econdémicos por dicho
incremento, estabilidad en su trabajo y la reduccién de esfuerzos en el desempefio de sus
actividades laborales.

Los beneficiarios indirectos son la sociedad en general debido a que, si incrementan los ingresos
de una empresa, la contribucion que declara ésta va a ser mayor, lo que representa un ingreso
mas para la realizacion de obras publicas.

El tema a tratarse en esta investigacion, en la actualidad es de mucho interés puesto que muchas
empresas han optado por hacer uso de la simulacion como una herramienta estratégica en la
toma de decisiones, ya que a través de ella se puede realizar un modelo representativo del
sistema real del proceso de produccion, y a partir de ello poder analizar las maquinas y los
recursos disponibles en la empresa para proponer alternativas que incrementen la productividad
a través del mejoramiento en los métodos de trabajo (Taboada, 1998).

La factibilidad y posibilidad de desarrollo que tiene este trabajo es alta puesto que se tiene la

predisposicion total de la empresa y el conocimiento para la realizacion del mismo, no implica



la utilizacion de muchos materiales o talento humano, pero si la utilizacion de tecnologia como
es la aplicacion de herramientas de simulacion (Instituto de promocién de exportaciones e
importaciones, 2014).

Esto seria imposible de lograr si no se supone una fuerte interaccion con la frontera cientifico-
técnica en la que se producen cambios estructurales que direccionan las formas tradicionales de
los procesos de produccion y las estructuras productivas actuales, hacia nuevas formas de

producir (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2013).

1.5 Alcance
El proceso de simulacién abarcara el estudio del trabajo que se realiza desde la recepcion de la
materia prima hasta la culminacion del producto en bodega, sin abarcar el sistema de

distribucion del producto terminado a los diferentes clientes.

El trabajo llegara al desarrollo de diferentes escenarios que conlleven a encontrar la

optimizacion de los recursos.



CAPITULO 1l

2 MARCO TEORICO

2.1 Introduccién

Para la construccion de la Fundamentacién Tedrica de este trabajo y con la finalidad de
sustentar bibliograficamente la solucion al problema planteado en la introduccién de esta tesis
se sigue como orden metodoldgico el hilo conductor que se muestra en la figura 1. Para ello se
empieza con la conceptualizacion de la organizacion del trabajo, la productividad en el trabajo,

describiendo los métodos de trabajo a emplear en este trabajo de tesis

Posteriormente se conceptualiza y analiza la simulacion de eventos discretos en conjunto con
los elementos que interviene en un modelo de simulacién, tomando en cuenta los principales
procedimientos para los fines requeridos. Esta etapa culmina profundizando en los paquetes

comerciales que existen para estas aplicaciones.

La justificacion del arte termina ejemplificando las principales précticas de FlexSim en la toma

de decisiones dentro del sistema de operaciones.

Organizacion del Trabajo Simulacién de Eventos Discretos

| |

Productividad del Trabajo ElemenigsiielnnStstemalte

Simulacién
: !
v ) 4
. Medicion . .
Ingenieria de & cony Pasos para realizar un estudio de
, Normacion del . .,
Métodos Simulacién

Trabajo
l | |
v

Aplicaciones de las herramientas

Figura 1. Hilo Conductor para la Fundamentacion Teorica
Elaborado por: Damaris Morillo



2.2 Organizacion del trabajo

A continuacion, se exponen algunas definiciones sobre la Organizacion del Trabajo planteadas
por algunos autores:

Segun (Cuesta, 2005), la organizacion del trabajo trata la relacion entre las personas y los
medios de produccion en determinado ambiente laboral, con el objetivo de optimizar la fuerza
de trabajo o la estructura humana de la organizacion laboral.

(Nieves, 2008), plantea que la organizacion del trabajo es un sistema integrado y dinamico,
dirigido a determinar la cantidad de trabajo vivo y coadyuvar a que el trabajo se convierta en la
primera necesidad vital del hombre. Comprende el estudio y analisis de qué se hace, dénde,
como y con qué, con el fin de disefiar e implantar medidas dirigidas a perfeccionar la
participacion del hombre en el proceso de produccion o servicio, es decir, perfeccionar la forma
en que se ejecutan las actividades laborales de los hombres en su enlace mutuo y constante con
los medios de produccion, entre puestos, talleres, sectores productivos, entre empresas y a nivel
de la economia nacional.

(Marsan et al., 1997), dice que es el proceso que integra en las organizaciones al trabajo vivo o
capital humano con la tecnologia, los medios de trabajo y materiales en el proceso de trabajo
(productivo, de servicios, informacion o conocimientos), mediante la aplicacion de métodos y
procedimientos que posibiliten, con los tiempos necesarios, trabajar de forma racional,
arménica e ininterrumpida, con niveles requeridos en seguridad y salud, exigencias
ergonémicas y ambientales, para lograr la maxima productividad, eficiencia, eficacia y
satisfacer las necesidades de la sociedad y sus trabajadores.

(Garcia, 2005) Afirma: “El disefio del trabajo es la técnica que tiene por objetivo aumentar la
productividad del trabajo mediante la eliminacion de todos los desperdicios de materiales,
tiempo y esfuerzo; ademas, procura hacer mas facil y lucrativa cada tarea y aumenta la calidad

de los productos poniéndolos al alcance del mayor numero de consumidores.”



De los conceptos antes planteados se puede asegurar que la OT permite combinar en las
innovaciones tecnoldgicas, cientificas y técnicas con las habilidades y destrezas de los
trabajadores dependiendo de la organizacion garantizando un uso mas eficiente de todos los
recursos, con los tiempos necesarios y manteniendo niveles convenientes en seguridad y salud
ocupacional permitiendo obtener incrementos en productividad y asegurando la completa
satisfaccion del cliente interno y externo (Cuesta, 2005).

+ Importanciay objetivos de la organizacion del trabajo

Desde la propia definicion de la OT se evidencia su importancia, al tratar elementos que
garantizan la elevacion del funcionamiento de las organizaciones a través del Gltimo incremento
del rendimiento del trabajo de los recursos humanos, este Gltimo elemento clave para el éxito
organizacional; es decir toda la relacion que se establezca con el factor humano y que garantice
eficiencia, eficacia y competitividad es de vital importancia para cualquier entidad (Revilla,

2014, pag. 7).

La OT para el incremento sostenido de la productividad, contiene elementos que dependen en
mayor o menor magnitud de los recursos econdmicos de que se dispone; sin embargo, hay otros
qgue no requieren de grandes inversiones, dependen mas de la inteligencia, creatividad,
conocimientos y motivacion del colectivo laboral, que de recursos materiales y financieros. Es
precisamente ahi donde se debe orientar y redoblar esfuerzos, adoptando medidas técnico

organizativas, para el logro de los objetivos siguientes (Revilla, 2014):

v Reducir la duracion del ciclo de produccion

v Mejorar la utilizacion de la fuerza de trabajo

v Incrementar el rendimiento del equipamiento tecnolégico

v Mejorar las condiciones de seguridad y salud en el trabajo

v Mejorar la calidad en el resultado de la produccién o servicio

v" Disminuir los costos



v Aumentar la productividad del trabajo

2.3 Productividad del trabajo

La productividad del trabajo es uno de los indicadores de eficiencia que sirve de fundamento a
los ritmos planificados de crecimiento del producto social global y del ingreso nacional, asi
mismo nos permite conocer el grado de eficiencia del proceso de produccion o servicios en un
periodo determinado (Krajewski et al., 2008, pag. 230).

+ Eficiencia: es la relacién entre los resultados logrados y los recursos empleados. Se
mejora optimizando recursos y reduciendo tiempos desperdiciados por paros de equipo,
falta de materia, retrasos, etc.

+ Eficacia: esel grado con el cual las actividades planeadas son realizadas y los resultados
previstos son logrados. Se atiende maximizando resultados (Marsan et al., 1997).

Productividad: La productividad tiene que ver con los resultados que se obtienen en un proceso
o0 un sistema, por lo que incrementar la productividad es lograr mejores resultados considerando
los recursos empleados para generarlos. En general la productividad se mide por el coeficiente
formado por los resultados logrados y los recursos empleados. Los resultados logrados pueden
medirse en unidades producidas, en piezas vendidas o en utilidades, mientras que los recursos
empleados pueden cuantificarse por nimero de trabajadores, tiempo total empleado, horas
maquina, etc. En otras palabras, la medicién de la productividad resulta de valorar
adecuadamente los recursos empleados para producir o generar ciertos resultados (Gutierrez,
2010, pag. 21).
+ Medicion de la Productividad
La medicion de la productividad es bastante directa. La productividad puede medirse en horas-

trabajo por unidades producidas.



Ecuacién 2.1: Productividad

(Producto o Servicio Producido)

Productividad = —
Recursos Utilizados

(Heizer & Render , 2009)
De la relacion de la productividad, resulta evidente que mejor sera la situacion del objeto de
analisis mientras mayor sea el indice de productividad, lo cual se lograra por cualquiera de los
siguientes enfoques:
+ Aumentar la produccién manteniendo constantes los recursos.
+ Disminuir los recursos manteniendo constante la produccion.
+ Aumentar la produccion en una proporciéon tal que sea mayor al coeficiente de

crecimiento de los recursos (Duran, 2007, pag. 22).

2.4 Ingenieria de métodos

(Nievel et al., 2009, pdg. 120), define la ingenieria de métodos como el conjunto de
procedimientos sistematicos para someter a todas las operaciones de trabajo directo e indirecto
a un concienzudo escrutinio, con vistas a introducir mejoras que faciliten mas la realizacion del
trabajo y que permitan que este sea hecho en el menor tiempo posible y con la menor inversién
por unidad producida. Por lo tanto, el objetivo final de la ingenieria de métodos es el incremento

en las utilidades de la empresa.

2.4.1 Estudio de métodos de trabajo
“En la actualidad, conjugar adecuadamente los recursos econémicos, materiales y humanos
origina incrementos de productividad. Con base en la premisa de que en todo proceso siempre
se encuentran mejores posibilidades de solucion, puede efectuarse un analisis a fin de
determinar en qué medida se ajusta cada alternativa a los criterios elegidos y a las
especificaciones originales, lo cual se logra a través de los lineamientos del estudio de métodos”

(Garcia, 2005, pag. 32).



“El estudio de métodos es el registro y examen critico sistematicos de los modos de realizar

actividades, con el fin de efectuar mejoras” (Kanawaty, 2005, pag. 77).

2.4.2 Objetivos del estudio de métodos

Segun (Garcia, 2005, pag. 35), los objetivos del método de trabajo son:

*

- + + & ¥+ ¥

Mejorar los procesos y procedimientos.

Mejorar la disposicion y el disefio de la fabrica, taller, equipo y lugar de trabajo.
Economizar el esfuerzo humano y reducir la fatiga innecesaria.

Economizar el uso de materiales, maquinas y mano de obra.

Aumentar la seguridad.

Crear mejores condiciones de trabajo.

Hacer mas féacil, rapido, sencillo y seguro el trabajo.

2.4.3 Procedimiento del estudio de métodos

Sin desechar otros medios para obtener mejoras, la simplificacion busca las innovaciones

deducidas analiticamente por medio de un método sistematico de ataque (Garcia, 2005). Este

método consta de los siguientes pasos:

- & & & ¥+ #

Seleccionar el trabajo que debe mejorarse

Registrar los detalles del trabajo.

Analizar los detalles del trabajo.

Desarrollar un nuevo método para hacer el trabajo.
Adiestrar a los operadores en el nuevo meétodo de trabajo.

Aplicar el nuevo método de trabajo.
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2.5 Medicion y normacion del trabajo
Para medir el trabajo en las empresas, se considera al estudio de tiempos como una técnica
fundamental ya que esta logra medir el trabajo en las empresas en tiempo real, ademas, es el

factor principal con el cual se mide la productividad de una empresa.

2.5.1 Estudio de tiempos
2.5.1.1 Aprovechamiento de la jornada laboral
Técnica de observacion instantanea (MOI). La técnica MOI de estudio de tiempo esta basada
especialmente en la teoria de las probabilidades, tiene caracter de observacion discontinua y es
la que ofrece con mayor veracidad el grado de Aprovechamiento de la Jornada Laboral (AJL)

(Duran, 2007).

El MOI se utiliza en casos en que no sea conveniente econdmicamente la utilizacion de la
fotografia, ya que la ventaja de poder abarcar un grupo considerable de trabajadores, siendo
posible estudiar hasta 40 trabajadores que laboren en un &rea de trabajo definida; por otra parte,
es aceptada desde el punto de vista psicolégico por el trabajador observado, produciéndose
menos alteraciones a la rutina de trabajo normal del &rea y el normador requiere una preparacion

menor; es mas facil realizar (Kanawaty, 2005).

Segun (Garcia, 2005), el MOI se utiliza con los mismos objetivos de la fotografia individual:

+ Estudio del AJL de un grupo de trabajadores

+ Descubrir las pérdidas de tiempos y sus causas

+ Determinar las normativas de Tiempo Operativo (TO), Tiempo Preparativo conclusivo
(TPC), Tiempo de servicio (TS), Tiempo de descanso por necesidades personales

(TDNP), etc; para elaborar normas de trabajo.

11



Para aplicar el MOI, es necesario seguir una serie de etapas:

Seleccion de la actividad a normar

+ Elevado o bajo cumplimiento.
+ Interés de la direccion.
+ Puesto de trabajo Clave.

+ Vencido periodo de vigencia.

Preparacion de las observaciones

+ Representar o determinar el diagrama de recorrido del normador.
+ Determinar el nimero de recorridos iniciales y realizarlos.

+ Realizacion de las observaciones.

Procesamiento y analisis de la informacion: en esta etapa se efectian los controles del

muestreo a partir de dos instrumentos

+ Determinacion del nimero de recorridos iniciales.

Teniendo en cuenta que dentro de la Jornada laboral (JL) el trabajador solo puede estar

trabajando o no, nuestra variable solo podra tomar dos estados: (trabajando) y (no trabajando).

La distribucidn tedrica es conocida como binomial, cuyos parametros sonpy q,

NUMERO TOTAL DE OBSERVACIONES

Ecuacién 2.2: Numero total de observaciones MOI

N=P+Q

(Marsan et al., 1997)

P: Cantidad de observaciones del total, en las cuales el trabajador esta trabajando.

12



Q: Cantidad de observaciones del total, en las cuales el trabajador no esta trabajando.

N: Total de observaciones.

NUMERO DE RECORRIDOS INICIALES

Ecuacién 2.3: NUmero recorridos iniciales

vy 100
TR

(Marsan et al., 1997)
Ni: 100 observaciones iniciales
NRi: Numero de recorridos iniciales
K: Numero de trabajadores.

+ Determinacién del nimero de observaciones (Nd)

Para determinar el nimero de observaciones (Nd), la técnica MOI utiliza un nivel de

confianza (NC) del 95% y S+5%.
Ecuacion 2.4: Nimero de Observaciones

1-p

Nd = 1600 *

(Marsan et al., 1997)

PORCENTAJE DE APROVECHAMIENTO DE LA JORNADA

Ecuacion 2.5: Aprovechamiento de la Jornada

Donde:

(Marsan et al., 1997)
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Donde:
Paj = Numero de observaciones de éxito (si trabaja) acumuladas
paj = Porcentaje de éxito acumulado
Naj = Numero de observaciones diarias realizadas
a) Se escoge aleatoriamente la columna a utilizar cada dia
b) Se eliminan los horarios que no correspondan con la jornada laboral JL y los que se
emplean en el Lunch y Almuerzo.
c) Si dos observaciones consecutivas tienen una diferencia menor a la duracién de un
recorrido no debe hacerse el mismo.

+ Realizacion de las observaciones

Durante los dias de ejecucion del muestreo se procedera a realizar los controles que se ejecutan
durante el desarrollo del muestreo para determinar si las observaciones que se van realizando

tienen una tendencia estable (Garcia, 2005).

a) Grafico acumulativo de control: mediante este grafico se controla el valor que va
tomando (p) a medida que avanza el muestro y poder determinar cudndo es necesario 0
no realizar un redisefio. Diariamente se apunta los puntos pertenecientes a (paj)
(acumuladas hasta ese dia.

b) Re célculo de Nd (observaciones necesarias): su principal utilidad es que sirve de

mecanismo para detener el muestreo.

Si Naj > Ndj se detiene el MOI; Si Naj < Ndj continta el MOI

Donde:
Ndj = NUmero de observaciones realizadas.

Ndj = NUmero de observaciones necesarias.

14



Procesamiento y analisis de la informacion: en esta etapa se efecttan los controles del muestro

a partir de dos instrumentos.

Grafico de control diario: permite determinar si las observaciones realizadas estan dentro de lo

normal, o sea, si se enmarcan en los limites de control.

Ecuacién 2.6: Limites de control

Pgj(1 — Pgjy
Nq

j
(Marsan et al., 1997)

Ecuacion 2.7: Calculo de precision final

o?(1—Pg;
Sf _ ( aj)
Noj * Pgjy
(Marsan et al., 1997)

Si /Sf/</SI es vélido; la precision es la deseada o mejor.

CONVERSION DE LAS OBSERVACIONES EN MINUTOS

Ecuacién 2.8: Conversion de las observaciones en minutos

T (t) = I;]V(t?

aj

X JLE

(Marsan et al., 1997)
Donde:
JLE" Jornada laboral efectiva
(t): Veces que aparecio ese tiempo antes de tener el muestreo.

Naj: Cantidad de observaciones del ultimo dia en que se detuvo el muestreo
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Tiempos variables: son los que varian con el volumen de trabajo.

Ecuacion 2.9: Tiempos variables
TO +TPC+ TS + TIRTO

(Marsan et al., 1997)
Tiempos constantes: son independientes del volumen de trabajo realizado
Ecuacion 2.10: Tiempos constantes
TDPN + TINE
(Marsan et al., 1997)

Donde:
TDNP: Tiempo de descanso por necesidades personales.
TINE: Tiempo de interrupcion que no se puede eliminar (Por ley 30min).
APROVECHAMIENTO DE LA JORNADA LABORAL

Ecuacion 2.11: aprovechamiento de la jornada laboral

TV + TDNP
AL =————"" %100 AJL = Py; % 100

JL
(Marsan et al., 1997)
+ Expresiones para el calculo de AJL
Las causas del bajo AJL pueden ser diferentes, entre las siguientes:

v Problemas de direccion y control; exigencia administrativa

v" Relajamiento de la disciplina laboral
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v" Falta de motivacion

v Problemas organizativos, ATM, etc.

Eso determina la necesidad de sistematizar los estudios de AJL que permitan detectar estos

problemas y tomar las medidas para su solucion y asi utilizar las reservas de productividad

del trabajo que en ellas estan contenidas (Marsan et al., 1997)
TIEMPOS NORMABLES

Ecuacion 2.12: Tiempos Normables

TTR + TIR y
JL

AJLry = 100

(Marsan et al., 1997)
TIEMPOS DE TRABAJO

Ecuacion 2.13: Tiempos de trabajo

TT

(Marsan et al., 1997)
TIEMPOS DE TRABAJO RELACIONADO CON LA TAREA

Ecuacion 2.14: Tiempos de trabajo relacionado con la tarea

TTR
A]LTTR = ]L_E X 100

(Marsan et al., 1997)
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2.5.1.2 Tiempo estandar (TE) — Técnica del cronometraje MedTrab
Tiempo requerido para que un operario de tipo medio, plenamente cualificado y adiestrado, y

trabajando a un ritmo normal, lleve a cabo una tarea segin el método establecido.

Esta técnica de estudio de tiempo, consiste en partir de la observacion directa al trabajador y
haciendo uso de un instrumento apropiado, medir el tiempo que demora la ejecucion de las
acciones de trabajo que requieren el cumplimiento de una operacion de produccion o servicios

cualquiera (Duran, 2007).

Sus objetivos son:

+ Determinar la norma de tiempo operativo y calcular las normas semitécnicas y
técnicamente argumentadas.

+ Revelar los motivos de los incumplimientos o sobrecumplimiento de las normas
implantadas.

+ Estudiar he implantar los métodos avanzados de trabajo.

El procedimiento para calcular tiempo Estandar — MedTrab es el siguiente:

+ Determinacién del tiempo a estudiar: escoger los tiempos que representan el que se
va a utilizar.

+ Seleccionar la unidad de tiempo: Se selecciona si se mide en minutos o en segundos
através de los marcadores que indican minutos y segundos, una vez se marque la unidad
de tiempo a utilizar e introduzca el primer dato no cambiara la unidad de tiempo
seleccionada.

+ Introduccién de datos: Seran agregados todos los tiempos determinados en el estudio
que se realiza, una vez se llene la Tabla Observaciones Iniciales automéaticamente

comenzard a llenar la Tabla Otras Observaciones.
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Determinacion de nimero de observaciones: Una vez que se agregan las 10 primeras
observaciones, no se podran afiadir mas hasta que no se determine el numero de
observaciones que se realizaran.

Error relativo: Se realiza una vez que se termine de introducir todos los datos.
Definicion de tamafio de la Cronoserie: Para realizar esta opcion se debe introducir el
valor del tamafio y el valor de la cantidad de subgrupo en que los datos van a ser
divididos dentro del Panel Tamafio de la Cronoserie.

Calcular los limites de los recorridos y las medias: Una vez que todos los datos estén
puestos se calcula los limites y a continuacién de cada formula aparecera el resultado
correspondiente.

Verificacion de resultados: Los datos fuera de los limites tanto de los recorridos como
de las medias seran eliminados por subgrupos, o sea, si algin subgrupo contiene datos
fuera de los limites estos seran eliminados; si los datos eliminados representan menos
del 15% del total el software realizard un recalculo para determinar el resultado final,
de ocurrir lo contrario debera ir a la primera parte para introducir nuevos datos en lugar
de los ya eliminados y se procedera a realizar nuevamente todas las operaciones antes

explicadas (Garcia, 2005).

2.6 Simulacién de eventos discretos

En la actualidad el afan de buscar soluciones eficientes y eficaces a diferentes problemas que

se presentan en las organizaciones ha impulsado el desarrollo de una infinidad de softwares que

hagan que el analisis de las problematicas y soluciones a las mismas sean mas dinamicas, agiles

y con mayor credibilidad. Especificamente, la simulacion de estos sistemas ha recibido

considerables alcances a partir del desarrollo de lenguajes de programacion y softwares

comerciales (Nievel et al., 2009).
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Por ello es necesario definir lo que es simulacion, que segun (Azaharag & Garcia, 1998, pag.
68), “Es el desarrollo de un modelo ld6gico-matematico de un sistema, de tal forma que se
obtiene una imitacion de la operacion de un proceso de la vida real o de un sistema a través del

tiempo”

Segln (Bohérquez, 2009, pag. 14), opina que: “La simulacion implica crear un modelo que
aproxima cierto aspecto de un sistema del modelo real y que puede ser usado para generar
historias artificiales del sistema, de forma tal que nos permite predecir cierto aspecto del

comportamiento del sistema”

(Barceld, 1996), sefiala que la simulacion de eventos discretos es el proceso de codificar el
comportamiento de un sistema complejo como una secuencia ordenada de eventos bien

definidos.

Mientras que (Pooch et tal., 2000) hacen alusion a que esta simulacion proporciona un enfoque
intuitivo y flexible para la representacion de sistemas complejos a través del modelado basado

en el ordenador.

Pero a pesar de ser esta una herramienta tan poderosa dentro del campo experimental, al igual
que otras herramientas posee ventajas y desventajas al momento de su aplicacion, (Azaharag &

Garcia, 1998) mencionan algunas de ellas:

Ventajas

+ Una vez construido el modelo base, este puede ser modificado tantas veces como
opciones de mejora exista, permitiendo asi al modelador observar los efectos que
tendrian dichos cambios en el sistema real, sin necesidad de modificar el mismo.

+ Existen muchos casos en los que resulta mas conveniente simular puesto que el sistema

mismo obliga la realizacion de ésta, ya sea por costos, por perdidas humanas o por el

20



tiempo que involucraria la experimentacion en el sistema real. Algunos ejemplos que
sustentan esta ventaja son: pruebas de aeronaves, creacion de medicamentos, 0 aun
cuando el sistema no existe.

+ Resulta mas sencillo entender y comprender el funcionamiento, puesto que la
simulacion permite visualizar la dindmica del sistema y detectar con prontitud si algo
no funciona correctamente.

+ Provee una informacion mas exacta que otras herramientas como es el caso de los
métodos analiticos que trabajan con un gran numero de suposiciones o simplificaciones,
la simulacion toma en cuenta la aleatoriedad de los sucesos, lo que hace posible analizar

sistemas con mayor complejidad y detalle.

Desventajas

+ Incurre en altos costos por el tiempo que requiere para su desarrollo y validacién y
porque el modelador debe ser una persona que tenga un alto conocimiento de la
herramienta.

+ Requiere un conocimiento minucioso del sistema a estudiarse, puesto que es necesario
conocer la interdependencia de la realidad, el analisis se lo realiza con distribuciones de
probabilidad y mas no con promedios.

+ Muchas veces no suele valorarse por parte de la alta direccion de una empresa, puesto
que se requiere del conocimiento de la misma para facilitar su entendimiento.

+ La simulacién no es una herramienta de optimizacion, por lo que es necesario hacer este

estudio por separado.

Tomando en cuenta las ventajas y desventajas antes presentadas, (Bohdrquez, 2009),

consideran mencionar que no es necesario utilizar la simulacién cuando:

+ El problema puede ser resuelto analiticamente usando el “anélisis de sentido comun”.

21



+ EIl problema puede ser resuelto analiticamente, usando modelos establecidos como: la
teoria de colas.
+ Es mas facil cambiar o ejecutar la experimentacién directa sobre el sistema real.

+ EIl costo de la simulacién excede los ingresos disponibles.

-

No hay disponibilidad de recursos propios para el proyecto ni tiempo suficiente para
que los resultados del modelo sean utilizables.

No hay datos, ni ninguna estimacion.

El modelo no puede ser verificado o validado.

Las expectativas del proyecto no pueden ser alcanzadas.

- + & ¥

El comportamiento del sistema es demasiado complejo.

2.6.1 El enfoque sistémico en la simulacién de eventos discretos
Evidentemente el término sistema tiene una alta relevancia en el concepto de simulacién y
también es tomado en cuenta para el analisis de las ventajas y desventajas de la misma, por lo

que es necesario analizar su definicion y su enfoque.

Un sistema es una coleccion de componentes interdependientes o que interactdan regularmente
tales como maquinas, personas, informacion y comunicacién actuando como una unidad para

alcanzar una mision implicita o explicita (Marrero et al., 2002).

Otros autores afirman que: “Un sistema puede definirse como una coleccién de objetos o
entidades que interactian entre si para alcanzar un cierto objetivo” (Piera et al., 2006). Otros la
consideran como un objeto cuyas propiedades se desee estudiar, es decir, cualquier fuente de

datos puede considerarse como un sistema (Urquia et al., 2013).

En estos sistemas puede experimentarse tanto en el sistema real, como en un modelo de dicho

sistema, entendiéndose por experimentacion: “Proceso de extraer datos de un sistema sobre el
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cual se ha ejercido una accion externa” (Urquia et al., 2013, pag. 24). Esto se sintetiza de mejor

manera en la figura 2.

Sistema
|
\ 4 h 4
Experimentar con el Experimentar con el
sistema real modelo del sistema
|
A \ 4 h 4 h 4
Modelo Mental || Modelo Verbal Modelo Fisico Mode,lg
Matematico
v v
Solucion Simulacion
Analitica

Figura 2. Formas de estudiar un sistema
Fuente: (Urquia et al., 2013, pag. 26).

Debido a que la simulacidn permite experimentar con modelos, cabe mencionar que un modelo
es la representacion de un sistema desarrollado para un propoésito especifico (Urquia et al.,
2013)

Clasificacion de los modelos de simulacion

La clasificacién de un modelo de simulacion depende basicamente de las caracteristicas del
proceso a simular.

Modelos deterministicos o estocasticos: Un modelo es deterministico cuando todas las
variables de entrada tienen su valor conocido en cada instante y éste no varia con el pasar del
tiempo. Es estocastico cuando alguna de sus variables de entrada es aleatoria, por lo tanto, el
recorrido de estos sistemas debe estudiarse mediante términos probabilisticos (Marrero et al.,
2002).

Modelos discretos o continuos: En los modelos de eventos discretos el valor de las variables
solo puede cambiar en instantes especificos, permaneciendo constantes el resto de tiempo. Estos
cambios se denominan eventos, los cuales para un tiempo finito deben ser un namero finito de

eventos. La diferencia entre estos dos modelos radica en que el cambio de estado del sistema
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en el primer modelo depende del tiempo, mientras que en el segundo depende del evento
(Urquia et al., 2013), esto significa que las variables cambian periddicamente, dicha secuencia
de tiempo de cambio es considerada como patron periodico.

Los modelos de eventos discretos son dinamicos y estocasticos, en los que las variables de
estado cambian de valor en instantes no periodicos del tiempo sin estar dirigidos por un reloj.
Estos instantes de tiempo se corresponden con la ocurrencia de un evento (Guasch et al., 2005).
Por otra parte, un modelo de tiempo continuo esta dado cuando las variables cambian de manera
continua durante todo el transcurso del tiempo.

El modelo de mayor interés y en el que se va a basar este estudio es el orientado a eventos
discretos, como es el caso del proceso productivo de medias. Por lo tanto, se puede definir a la
simulacion de eventos discretos como: “Conjunto de relaciones logicas, matematicas y
probabilisticas que integran el comportamiento de un sistema bajo estudio cuando se presenta

un evento determinado” (Garcia et al., 2013, pag. 4).

2.6.2 Elementos de un sistema
Un sistema estd compuesto por diferentes elementos necesarios para su construccion, por lo que

es necesario conocer cada uno de ellos.

Entidad: Objeto que es manipulado, procesado, atendido o transportado a través del sistema
(Piera et al., 2006), los cuales poseen ciertos atributos que definen su comportamiento; y por

ende el estado del sistema.

Atributos: Son caracteristicas de las entidades, locaciones o de los recursos que ayudan a
definir el estado del sistema. Los atributos pueden ser variables cuando su comportamiento en
el tiempo es variable, ejemplo de ello son las entradas al sistema que se presentan con una
distribucion de probabilidad cualquiera. Son parametros cuando su comportamiento es

constante en el tiempo, por ejemplo: capacidades (Piera et al., 2006).
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Estado del sistema: Es la condicion que guarda el sistema bajo estudio en un momento de
tiempo determinado. El estado del sistema se compone de variables o caracteristicas puntuales

y de variables o caracteristicas de operacion acumuladas o promedio” (Garcia et al., 2013, pag.

4)

Actividades: Son las tareas que se realizan a las entidades en un tiempo finito y definido, cabe
recalcar que no es necesario una actividad para cada entidad, puesto que ésta puede realizarse

a diferentes entidades.

Evento: Es el proceso de cambio de una actividad a otra que se produce en un tiempo
instantaneo, por lo que marca el fin de una actividad y el inicio de otra. (Garcia et al., 2013),
define un evento como el cambio en el estado actual del sistema, el cual puede ser de dos tipos:
eventos actuales, aquellos que estan sucediendo en un sistema en un momento dado, y eventos
futuros, cambios que se presentaran en el sistema después del tiempo de simulacion, de acuerdo

con una programacion especifica.

Locaciones: Son todos los lugares por los cuales transita una entidad, tomando en cuenta no
solo aquellos en los que se realiza una operacion, sino también en los que la entidad espera a

ser atendida, es decir, las colas.

Recursos: Es toda persona, maquinaria o cualquier otro elemento maévil que proporciona un

servicio necesario para la realizacion de las actividades en las entidades.

Variables: Son condiciones que se dan al sistema, éstas a su vez pueden ser continuas o
discretas cuyos valores pueden modificarse a través de ecuaciones matematicas y relaciones

logicas (Garcia et al., 2013). Existen variables de entrada, de estado y de salida.

En la tabla 1 se ejemplifica los elementos antes analizados en casos generales como sistemas

productivos, sistemas de servicios y sistemas de distribucion.
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Tabla 1. Ejemplos de elementos de sistemas en casos generales

SISTEMA | ENTIDADES | ACTIVIDADES RECURSOS | LOCACIONES ATRIBUTOS
Productivo Materia Operaciones de Herramientas, | Estaciones de Tipo de producto,
prima, corte, inyeccion, personal corte, tiempo de
producto (en empaque, operativo, inyeccion, operacion,
proceso y transporte, etc. vehiculos de empaque, velocidad de la
terminado) cargue y almacén, etc. banda
descargue trasportadora,
cantidad de
productos/caja
Servicios Clientes, Consignacién de Vehiculos de Cajero, Tiempo entre
vehiculos, dinero, lavado del servicios de estacion de llegadas de los
pacientes vehiculo, pacientes, lavado, clientes, tiempo de
diagnéstico del instrumentos consultorio procesamiento de
paciente de medicion las solicitudes,
tiempo de lavado
del vehiculo
Distribucion camiones Consolidacién de la Gruas, Almaceén, Capacidad de los
carga, transporte montacargas | puerto, centros | camiones, tiempo
de distribucién. | de consolidaciony
transporte,
capacidad de
almacén, ubicacion
de los centros de
distribucion

Fuente: (Marrero et al., 2002, pag. 20)

2.7 Pasos para realizar un estudio de simulacion

Para realizar un estudio de simulacién y garantizar su funcionamiento es necesario definir una

metodologia l6gica y sistémica, para que el sistema funcione tal como en la realidad y asi las

variables que sean objeto de estudio tengan el menor error posible.

La figura 3 muestra la naturaleza iterativa del proceso para realizar un trabajo de simulacién
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271
Para el planteamiento de los objetivos es necesario conocer con claridad el sistema a modelar,
es decir, se debe recolectar suficiente informacion para lograr establecer el modelo conceptual

del caso de estudio (Garcia et al., 2013). Para su definicion y mejor compresion se requiere

Definir objetivos, alcance y requerimientos

|

Definir los objetivos para la toma de decisiones

A

|

Recolectary analizar los datos del sistema

|

Construir el modelos

|

Validar el modelo

|

Conducir el experimento de optimizacion

|

Presentar los resultados

Figura 3. Proceso iterativo de la simulacion

Fuente: Harrell et al. (2000).

Definir objetivos, alcance y requerimientos

responder las interrogantes siguientes (Blanco et al., 2003):

- + & & # + ¥+ ¥

¢ Como esta distribuida la planta (layout)?

¢ Qué se desea medir?

¢ Cuéanto tiempo se simulara el proceso?

¢Qué tan variable es el proceso?

¢ Cuéntos centros de trabajo (locations) tiene el proceso?
¢ Cuéntos productos o subproductos (entities) se quieren incluir en el modelo?

¢Quién requiere un recurso y cuando y donde lo necesita?

¢Cuales seran los indicadores que se deberan tener en cuenta?



Los objetivos deben ser planteados de forma tal que guarden especial relacion con las variables
de respuesta y de decision del modelo, las primeras pueden ser planteadas a partir de un analisis
de sensibilidad, mientras que las segundas, se plantean a través del analisis de la mejor
configuracién de las mismas para alcanzar los objetivos de rendimiento deseados en la

optimizacion (Barcel6, 1996)

Ademas, es necesario tomar en cuenta aspectos relacionados con el alcance, nivel de detalle y
grado de exactitud que se pretende con el modelo, en aras de minimizar tiempo y esfuerzo en

las fases posteriores (Blanco et al., 2003)

2.7.2 Recolectar y analizar los datos del sistema

En este paso los datos se dividen en tres categorias:

+ Estructurales
+ Operacionales

+ Numéricos

En los primeros se consideran la cantidad de locaciones, recursos y entidades, asi como, las
redes de abastecimiento a los puestos de trabajo. El andlisis de los datos operacionales permite
explicar como opera el sistema, es decir, cudndo, donde y cdmo tienen lugar las actividades

(Marrero et al., 2002).

Los datos numéricos representan la informacién atil para la determinacién de las distribuciones
de probabilidad asociadas a cada una de las variables aleatorias necesarias para la simulacion,
lo que significa que, si no se cuenta con la informacién requerida o se desconfia de la misma,
es necesario realizar un estudio estadistico del comportamiento de dichas variables, para luego

proceder a incluirlas en el modelo (Garcia et al., 2013)
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2.7.3 Construccion del modelo
En la construccion del modelo; se representa la realidad simplificada del sistema, es de gran
importancia tomar en cuenta que una actividad debe considerarse siempre en términos de su
efecto sobre los elementos del sistema y no en términos de la forma detallada en la que se lleva
a cabo. Tales mecanismos son intrascendentes para las entidades globales del flujo y utilizacion

de los recursos.

El modelo se construye en base a elementos estructurales, tales como méaquinas, personas,
elementos de trabajo y areas de trabajo ya antes definidos, para los cuales es necesario precisar
el comportamiento de los diferentes elementos fisicos en el sistema y como interactian. Estos
incluyen hojas de ruta, operaciones, las llegadas, entidad y el movimiento de recursos, reglas
de seleccion de tareas, horarios de recursos, y los tiempos de parada y reparaciones (Bohorquez,

2009).

Es recomendable construir un sub-modelo asociado a la actividad méas importante del sistema
(Marrero et al., 2002), es decir, a la actividad mas compleja del proceso productivo desde el
punto de vista operativo, cuya compresion y variables de respuesta sirvan de entrada al modelo

general, lo cual permita minimizar la programacion de éste.

2.74 Validacion del modelo
El proceso de validacién se garantiza desde la misma programacion de los modelos,

manteniendo siempre el sentido de la aplicacion (Marrero et al., 2002).

Por ello, es necesaria la realizacion de una serie de pruebas simultaneas con informacion de
entrada real para observar su comportamiento y analizar sus resultados. El objetivo de este paso
radica en obtener un comportamiento similar al que se presenta en el proceso real; en caso de
existir, de lo contrario, la validacion consiste en introducir algunos escenarios sugeridos por el

cliente y demostrar su congruencia (Garcia et al., 2013).
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2.7.5 Conducir el experimento de optimizacion
Este paso comienza realizando un analisis de sensibilidad como parte del estudio de
optimizacion (Barcelo, 1996), lo cual implica la realizacion de corridas o réplicas
experimentales que permitan hacer comparaciones con el comportamiento historico detecta los
momentos en que alcanzan la estabilidad las variables respuesta y se determina la cantidad
definitiva de réplicas a ejecutar, asumiendo un nivel de confianza y los niveles de exactitud

arrojados por las desviaciones tipicas determinadas en las variables respuesta.

(Garcia et al., 2013), hace énfasis en generar escenarios pesimistas, intermedios y optimistas
que permitan determinar la influencia de estas (variable independiente) en las principales

variables respuesta consideradas (variables dependientes).

2.8 Flexsim
Flexsim es una potente herramienta de analisis, de gran ayuda a los ingenieros y planificadores
atomar decisiones inteligentes en el disefio y operacidn de un sistema. En él es posible construir

modelos en tres dimensiones con una visualizacion realista.

En términos técnicos, Flexsim se clasifica como un programa de software de simulacion de
eventos discretos. Los articulos que a menudo se procesan en un modelo de simulacion de
eventos discretos son, a menudo, los productos fisicos, pero también pueden ser clientes,
papeleos, dibujos, tareas, llamadas telefonicas, mensajes electronicos, etc. Estos avanzan a
través de una serie de procesos, la puesta en cola y pasos de transporte, a lo que se le denomina
un flujo de proceso, y en cada paso esta expuesto a requerir uno 0 mas recursos, tales como una
maquina, un transportador, un operador, un vehiculo o una herramienta de cualquier tipo.
Algunos de estos recursos son estacionarios y otros son moviles; unos cuantos de ellos realizan

una sola actividad y otros estan dedicados a compartir varias actividades.
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Flexsim esté propuesto para resolver tres problemas basicos: los problemas de servicio, en la
necesidad de procesar a los clientes y sus peticiones en el momento correcto para el mas bajo
costo posible; los problemas de fabricacion, como la necesidad de hacer el producto correcto
en el momento correcto y con un bajo costo; y problemas de logistica, en la necesidad de obtener
el producto adecuado, en el lugar adecuado, en el momento adecuado y con un bajo coste
posible (FlexSim Problem Solved, 2015). La visualizacion de un modelo simulado en FlexSim

se muestra en la figura 4.

.
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Figura 4. Captura de un modelo simulado en FlexSim
Fuente: (FlexSim Problem Solved, 2014).

Terminologia en FlexSim

Objetos de FlexSim: simulan diferentes tipos de recursos en la simulacion, por ejemplo: tiempo
en cola, que representa un espacio de almacenamiento o de espera; el procesador que simula un
retraso o un tiempo de procesamiento y puede estar representado por una maquina o incluso un
operador que realiza alguna actividad.

Productos de flujo (Flowitems): son objetos que se mueven a través del modelo, pueden ser
partes, paletas, papel, envases, llamadas telefonicas, pedidos o cualquier cosa que se mueva a

través del proceso que se esta simulando. Estos pueden tener procesos efectuados sobre ellos y

se pueden llevar a través del modelo con recursos de manejo de materiales.
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Etiquetas (labels): son cadenas 0 nimeros que estan almacenados en los Flowitems y objetos.
Estas pueden ser dindmicamente alteradas en el curso de un flujo de proceso y pueden ser Utiles
para almacenar informacion tal como el costo, el tiempo de procesamiento, etc.

Tipo de articulo (itemtype): es una etiqueta especial que se coloca en el flowitem, y podrian
representar un nimero de codigo de barras, tipo de producto, el nimero de pieza, etc. FlexSim
estd configurado para utilizarlo como referencia en flowitems de enrutamiento.

Puertos (ports): cada objeto tiene un ndmero ilimitado de puertos a través de los cuales el
primero se comunica con otros objetos. Existen tres tipos de puertos: entrada, salida y de centro.
Los puertos de entrada y salida se utilizan para el encadenamiento de Flowitems, mientras que
los de centro se utilizan para crear referencias de un objeto a otro (FlexSim Problem Solved,
2015).

Herramienta “ExpertFit”

El ExpertFit determina de forma automatica y precisa la distribucion de probabilidad que mejor
representa al conjunto de datos; mientras que un segundo objetivo es ofrecer una fuente de
aleatoriedad cuando existe ausencia de datos. Una vez que ExpertFit ajusta los datos a una
distribucion existen dos formas de funcionamiento: Standard y Advanced. EI modo Estandar
(predeterminado) es suficiente para el 95 por ciento de todos los analisis y requiere la
concentracion en aquellas caracteristicas consideradas las mas importantes en un punto
particular de un andlisis. En cambio, el modo avanzado contiene un gran nimero de
caracteristicas adicionales. Ademas, permite realizar diversos analisis para las distribuciones de
ajuste en dos niveles de precision Normal y Alta (FlexSim Problem Solved, 2015).
Herramienta “Experimenter”

El experimentador que ofrece Flexsim se utiliza para definir, ejecutar y analizar experimentos
en modelos de escenarios definidos, y en no pocas ocasiones, para la busqueda de resultados

optimizados. Para crear una ejecucion de un experimento es necesario afiadir las variables al
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experimentador. Estas variables son los elementos del modelo que se desean optimizar como
parte de un experimento dado, por ejemplo: el nimero de operadores para un equipo
determinado o la posicion de un recurso fijo.

Un escenario es una configuracion especifica del conjunto de variables que se ha definido. Por
lo tanto, las variables deben tener al menos un escenario que es un valor numérico que se asigna

a la variable asociada.

2.9 Aplicacion de la simulacion

Existen diferentes campos de aplicacion de las técnicas de simulacion orientadas a eventos
discretos, tales como: procesos de fabricacion, logistica, transporte, sanidad, negocios,
construcciones, emergencias y otros servicios en general, segun los articulos publicados en la

(Winter Simulation Coference , 2016)

Las herramientas de simulacion orientadas a eventos discretos ofrecen una plataforma que
permite emprender con éxito un proceso de mejora continua de sistemas complejos para los
cuales las técnicas analiticas clasicas basadas en el calculo diferencial, teoria de probabilidades
y métodos algebraicos, no pueden ser utilizadas para formalizar de modo sencillo la

complejidad de los procesos (Guasch et al., 2005).

FlexSim permite simular sistemas en diversas areas, tales como (FlexSim Problem Solved,

2015):

+ Simulacion de procesos de fabricacion, para optimizar espacio en el piso, identificar los
cuellos de botella, reducir al minimo el tiempo de inactividad de la maquina y el tiempo
ocioso del operador y reducir el inventario.

+ Produccion o ensamblaje, la labor de un gerente de operaciones surge en dar respuestas
o0 soluciones a preguntas como: ;Y si afladimos otra maquina? (Y si nos trasladamos

este proceso? ¢Qué pasaria si tuviéramos una nueva maquina con menos tiempo de
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inactividad en esa estacion? ;Que pasa si este operador estuvo a cargo de las dos
maquinas? y FlexSim es la herramienta que contribuye a dar una respuesta rapida y
eficiente a estas incognitas.

Lean/Six Sigma: Ayuda a identificar los siete desperdicios en su sistema. Se puede dar
una retroalimentacion en todo, desde la ubicacion y la velocidad de acumulacion de
inventario hasta como un cambio de disefio afecta la cantidad de operadores o el
movimiento del producto. También puede mostrar como un proyecto de Six sigma, que
mejora una parte del sistema, afectara al resto del sistema.

Simulacién de Transportadores: Los sistemas de transportes tienen retos vy
oportunidades unicas. El software de simulacion adecuado puede ayudar a identificar
areas de necesidad y optimizar el flujo a través del sistema de transporte.

Simulacién de Embalaje: EI empaquetado debe ser un proceso eficiente que garantice
que su producto entrega un valor afiadido para sus clientes. ; Como el embalaje afecta a
nuestro sistema en general? ; Como debemaos disefiar la nueva zona de embalaje? ,Cémo
podemos empaquetar de forma mas eficaz? son preguntas que pueden ser contestadas
mediante la simulacion en FlexSim puesto que el software ofrece transportadores,
equipos de manipulacion de materiales, operadores y otros objetos creados previamente
que le permiten identificar, probar y resolver problemas en el embalado de sus
productos. Haciendo pruebas de embalaje en un entorno 3D nativo ayuda a entender
visualmente y estadisticamente lo que realmente esté sucediendo.

Simulacién del almacenamiento: Los almacenes tienen preocupaciones especificas en
sus sistemas Yya se trate de cross dock, carga fraccionada o consolidacion del almacén.
El software de simulacion puede ayudar a que los procesos sean mas eficientes
optimizando el espacio del almacen y el disefio, identificando formas de mejorar en la

rotacion de inventarios o aumentando la productividad de las operaciones de embalaje.
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Simulacién de Manejo de materiales: El software de simulacién puede ayudar a
disminuir el nimero de contactos entre los operadores y optimizar el movimiento en un
sistema de manipulacion de material. Puede aumentar el indice de recogidas/dia y
mejorar la precision de las recogidas.

Simulacién Logistica: FlexSim puede ayudar a aumentar la confiabilidad de un servicio,
optimizando el uso de camiones o completando mas envios. Ademas, se puede utilizar
para identificar las areas del modelo de logistica que estan causando problemas y luego
investigar soluciones sin costosas inversiones de capital.

Simulacién de cadenas de suministros: ¢Qué pasa si uno de nuestros proveedores sale
del negocio? (Y si enviamos en tren en vez de camiones? Puede ayudar a medir la
flexibilidad de una cadena de suministro e identificar como los cambios en uno de los
extremos afectaran al cliente.

Simulacién del transporte: Hace que mejorar su proceso de transporte sea mucho mas
simple. Se puede modelar la variabilidad que es inherente en el transporte, y determinar
la efectividad de cualquier enfoque.

Simulacién de Aeropuertos: Es la herramienta ideal para esta aplicacion puesto que
puede ayudar a identificar formas de reducir demoras en las salidas, mejorar el manejo
de equipaje, tiempo o mover a la gente con mas facilidad a través de la seguridad.
Simulacion de Emergencias: ¢Es el plan adecuado? ¢Cuanto tiempo se necesitaria para
evacuar? El Software de simulacion FlexSim puede ser utilizado para poner a prueba
los planes de evacuacion o de emergencia.

Simulacién de Proyectos de Planificacion: ¢Cuanto tiempo va a tomar este proyecto?
¢Si vamos con este proveedor en lugar de otro, entonces acelerara el proyecto? El

Software de simulacion FlexSim ayuda a responder a estas y muchas otras preguntas,
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ya que se logra planificar proyectos de forma mas precisa tomando en cuenta la
comprension de las variaciones del proyecto.

Simulacién de Negocios: otra de las aplicaciones es la simulacion de negocios, pues
ayuda a dar solucion a preguntas como: ¢Coémo podriamos ajustar las operaciones de
productos si nuestros competidores bajaron sus precios? ; Como esos cambios afectarian
a otros productos?

Simulacién al por menor: El Software de simulacion FlexSim es importante en un
entorno minorista. Esto hace que sea mas facil de probar y refinar nuevos disefios de las
tiendas y operaciones sin interrumpir las operaciones actuales.

Simulacién de Centros de Atencidn de llamadas: Ayuda a disminuir el tiempo de espera
del cliente u optimizar el horario de los operadores, esta herramienta ayuda a entender
coémo la variabilidad influye en su centro de llamadas (FlexSim Problem Solved, 2015).
Simulacion de Atencion al Cliente: ;Como aumentamos los niveles de servicio? ¢Cual
es el nimero ideal de representantes de atencion al cliente? FlexSim puede ayudar a
responder a estas y muchas otras preguntas, ya que el motor de simulacion 3D hace que
sea mas facil entender que parte en el servicio al cliente podria mejorar dentro de su
organizacion.

Simulacién de centros de Salud: una de las aplicaciones es ayudar en la mejora de las
salas de emergencia, clinicas, hospitales u otros proveedores de atencion médica. Es util
en la disminucion del tiempo de espera de los pacientes, aumento del tiempo de
utilizacion de la maquina, la mejora de los materiales y el flujo de pacientes.
Simulacién del flujo en edificios: La Simulacion de flujo en edificios es importante para
arquitectos, estudios de arquitectura y empresas. Con el software de simulacion puede

optimizar como materiales y personas se mueven a traves de un edificio.
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+ Simulacion en Mineria: El Software de simulacion FlexSim puede ser utilizado en la
mineria para aumentar la utilizacion de la maquinaria, reducir el tiempo de inactividad,
aumentar la capacidad y disminuir los costos unitarios.

+ Simulacion de eventos discretos: Simulacion de eventos discretos es la creacion de
modelos de sistemas basados en estadisticas donde los objetos se mueven a través de
una serie de pasos. Flexsim es un simulador de eventos discretos y de flujo de fluido,
con la capacidad de convertir entre flujos continuos y flujos discretos (FlexSim Problem

Solved, 2015).
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CAPITULO 111
3 DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE PRODUCCION EN LA INDUSTRIA DE

LACTEOS SAN LUIS

3.1 Introduccion

Para empezar un proceso de mejora es necesaria una correcta evaluacion del sistema como un
todo y sus particularidades, de tal forma que los cambios propuestos sean de gran importancia.
Este capitulo se enfoca en analizar aspectos que permitan caracterizar y evaluar las
particularidades del sistema de produccion.

La Industria de Lacteos San Luis es una pequefia empresa, ubicada en la ciudad de Cayambe
en la parroquia Los Girasoles, en la calle Chile 409 y Ascdzubi, como se muestra en el anexo
1. Lleva mas de 40 afios en el mercado nacional y se dedica a la elaboracién de diferentes lineas
de productos lacteos, como: yogurt, queso, mantequilla, manjar y otras variedades. La principal
materia prima que se utiliza en el proceso productivo de lacteos es la leche.

Misién

La Industria de Lacteos San Luis es una empresa dedicada a la produccién y comercializacion
de productos lacteos como queso, yogurt, mantequilla y manjar en diferentes presentaciones.
Cumpliendo normas y pardmetros de calidad, para satisfacer las necesidades del mercado mas
exigente.

Vision

En 5 afios Seremos una empresa mediana familiar, lider en el mercado nacional satisfaciendo
las necesidades alimenticias de la poblacién, ofreciendo siempre productos de primera calidad
que atienden las necesidades de sus clientes y de todos los actores que conforman la empresa,
basados en un mejoramiento continuo.

Valores

+ Responsabilidad
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Honestidad
Calidad
Respeto
Compafierismo
Fidelidad
Liderazgo

Integridad

- F & & & ¥+ ¥+ #

Innovacion
El presente trabajo se enfoca especificamente en la linea de produccion de quesos, dentro de la
cual la empresa produce y oferta 2 tipos de quesos como se observa en el anexo 2.
La Industria de Lacteos San Luis empezé sus actividades productivas abasteciendo a tiendas,
vendedores minoristas, mercados del sector de Cayambe y Tabacundo. Actualmente ha
expandido su mercado a gran parte del pais llegando a supermercados, confiterias, mercados,
catering, tiendas, gourmets de las principales ciudades del pais. A continuacion, se mencionan
algunos de los principales clientes.

+ Cadena de supermercados Santa Maria.

+ Cater Express

+ Mishan Services

+ Cater Premier S.A

+ Gourmet Food Service

+ Panificadora Ambato

+ Compafiia Andina de Alimentos

+ Shiama CIA. LTDA

+ Majane CIA. LTDA

+ Jacis CIA. LTDA
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4+ L Monde Gourmet

+ Elacep S.A

+ Distribuidora Disnar

Su principal cliente a nivel nacional es la cadena de supermercados Santamaria, a la cual se

destina mas del 70% de la linea de produccion, abasteciendo principalmente a los

supermercados que se encuentran en el centro del pais y en las ciudades principales Quito,

Guayaquil y Cuenca.

La empresa cuenta con un local propio para vender sus productos al menudeo, el cual se

encuentra ubicado junto a la empresa.

Dentro de los principales proveedores de materia prima de la empresa se encuentra los centros

de acopio, asociaciones y productores de leche locales los cuales se mencionan a continuacion:

*

- + & & # ¥+ ¥+ #

-

Productos EI Tambo

Alimec S.A

Agro Industrias Herchan CIA. LTDA.

Asociacion Agricola y Ganadera 8 de Julio

Sumak Wakra

Sumak Kawsay y San Pablo Urco

Asociacion de Productores Agropecuarios Nueva Semilla
Andrango Nepas Marcelina

Pillajo Acero Segundo

Comunidad San Antonio

Dentro de los principales proveedores de insumos y aditivos empleados en el proceso

productivo se destacan los siguientes.

*
*

Distribuidora Descalzi S.A.

Alitecno S.A
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+ Flexo Tama CIA. LTDA

+ Fupel C. LTDA

+ Quimica Suiza Industrial del Ecuador QSI S.A.

Los ingredientes adicionales definen la textura, el sabor y el color del queso, los cuales se
describen a continuacion:

+ Cloruro de calcio: es un compuesto quimico que se agrega a la leche para mejorar y
estabilizar la capacidad de la leche para formar un coagulo con el cuajo.

+ Cuajo: es una sustancia que tiene la capacidad de coagular la caseina de la leche.

+ Nitratos: desarrollan caracteristicas esenciales al producto, actGan junto con la sal a fin
de dar color, modificar el sabor y prevenir el crecimiento de microorganismos nocivos
para la salud de los consumidores.

+ Sal: contribuye a dar un sabor caracteristico, textura y regula el desarrollo de micro

organismos Yy la funcion de las enzimas.

3.2 Caracterizacion de la Industria de Léacteos San Luis
La Industria de Lacteos San Luis desarrolla una serie de procesos gque contribuyen e interactan

entre si para lograr la elaboracion del producto final, como se muestra en la figura 5.
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MAPA DE PROCESOS DE LA INDUSTRIA DE LACTEOS SAN LUIS

Procesos Gerencia General

U

Procesos Z Ventas » > Planificacion >
Clave
; Produccion > > Distribucion >

Compras Financiero Mantenimiento

Estratégicos

REQUISITOS DEL CLIENTE
SATISFACCION DEL CLIENTE

Procesos de

Apoyo Buenas practicas de

manufactura

Comercializacion

MEJORA CONTINUA

Figura 5. Mapa de Procesos
Elaborado por: Damaris Morillo

La linea de quesos requiere del uso de maquinas, equipos y utensilios a lo largo de todo el
proceso. Todos estos elementos se encuentran detallados en el anexo 3.

La empresa ha establecido una jornada de trabajo de 8 horas al dia, el horario es de 7h00 a
12h00, y de 12h30 a 16h00, con dos recesos de 30 minutos de 9h30 a 10h00 y de 12h00 a 12h30
de lunes a viernes regularmente, los dias miércoles y viernes trabajan dos horas extras. Ademas,
cuando existe mayor demanda en los meses de abril y diciembre pueden llegar a trabajar mas
horas extras y dependiendo de la necesidad.

La planta de produccion de la empresa dispone de un total de 11 trabajadores distribuidos de la
siguiente manera: un gerente general, un jefe de produccion, cinco operarios, un asistente de
distribucion, un jefe administrativo, un asistente contable y un asistente de compras.

Para coordinar y desarrollar sus actividades y responsabilidades la Industria de Lacteos San

Luis se encuentra estructurada jerarquicamente como se muestra en la figura 6.
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GERENTE GENERAL

JEFE ADMINISTRATIVO

JEFE DE PRODUCCION

ASISTENTE
CONTABLE

ASISTENTE DE
DISTRIBUCION

ASISTENTE DE
COMPRA 'Y VENTAS

OPERARIOS

Figura 6. Organigrama Estructural
Fuente: Industria de Lacteos San Luis

Las funciones especificas de cada puesto de trabajo son las que se detallan en la tabla 2.

Tabla 2. Descripcién de funciones por puesto de trabajo de la Industria de L&cteos San Luis

Puesto de Trabajo

Funciones

Gerente General

Planificar la produccion diaria, dirigir y controlar el desempefio de todos los
puestos de trabajo, representante de la empresa, cobranzas, marketing,
liderar de la organizacion, buscar nuevos clientes, coordinar el
mantenimiento de maquinaria, buscar nuevos proveedores, realizar los
tramites legales de la empresa, innovar , buscar nuevos productos.

Jefe Administrativo

Comercializacion, ventas, recepcion de pedidos, inventario, despacho de
producto, controlar el desempefio de los trabajadores y cobranzas

Asistente Contable

Pago a proveedores, facturacion, retenciones, transacciones bancarias, llevar
la contabilidad, manejo de caja chica.

Asisten de Compra y
Ventas

Cotizaciones de materia prima e insumos, seleccién de proveedores, compra
de materia prima e insumos, revisar las ventas pendientes junto con
administracion, quejas de pedidos incumplidos, coordinacion de actividades
con las demas éreas.

Jefe de Produccién

Recepcion de pedidos, coordinacion de produccion, supervision de
produccion, recepcion la materia prima e insumos, coordinar con
administracion, dirigir y controlar a los operarios.

Operarios(5)

Operaciones en produccién, empaquetado del producto, transporte de
producto.

Asistente de
Distribucién

Transporte del producto terminado, entrega de facturas, atencion de
reclamos del cliente.

Fuente: Industria de Lacteos San Luis.
Elaborado por: Damaris Morillo

Las actividades que intervienen en el proceso productivo, desde la recepcion de la materia prima

hasta el almacenamiento final del producto terminado son doce. El orden, la secuencia y el
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tiempo de las operaciones varian segun la naturaleza del producto. A continuacion, se describe
de forma general el proceso:

+ Recepcion de Materia Prima (O1): se recibe la leche mediante una manguera que se
conecta directamente desde el tanquero hacia las marmitas dependiendo de la capacidad
maxima.

+ Pasteurizado (02): Consiste en calentar la leche a una temperatura de 65°C por 30
minutos aproximadamente, para eliminar los microorganismos patégenos y mantener
las propiedades nutricionales de la leche.

+ Enfriamiento (O3): La leche pasteurizada se enfria a una temperatura de 37-39 °C,

pasando agua fria por las paredes de la marmita.

+ Adicion de cultivos lacteos (O4): se agrega aditivos dependiendo de las necesidades del

producto a elaborar.

v Cloruro de calcio: cuando la leche es pasteurizada es necesario agregar para
mejorar y estabilizar la capacidad de la leche para formular coagulo con el cuajo.
La cantidad de cloruro de calcio depende de la cantidad de leche en cada

marmita.

v Nitratos: se agregar cantidades determinadas para inhibir el desarrollo de las
bacterias y la conservacion del producto final.

+ Coagulacion (O5): se agrega la cantidad establecida de cuajo dependiendo de la cantidad
de leche en cada marmita, se agita la leche para disolver el cuajo y luego se deja en
reposo para que se produzca la cuajada, la cual toma de 20 a 30 minutos a una
temperatura de 38-39 °C.

+ Corte (06): la cuajada es cortada con una lira en cuadros pequefios para dejar salir la

mayor cantidad de suero posible, después la cuajada es batida para mejorar la salida del
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suero. Esta operacion de cortar y batir dura aproximadamente 15 minutos. En
determinados productos se debe controlar el PH de 5,1 a 5,2.

Desuerado (O7): consiste en separar el suero, absorbiendo a traves de una manguera
conectada a la marmita donde se realizé el cuajado. Se debe separar entre el 70 y el 80%
del suero. El suero es enviado por la manguera a un tanque para su almacenamiento.
Moldeado 1 (O8): en los moldes de acero inoxidable y plastico PVC se llenay se moldea
la cuajada haciendo pequefias presiones para compactarlo mejor. El tamafio y forma de
los moldes depende de los parametros establecidos para cada producto, se saca la masa
de los moldes y se introduce una red para definir la textura final del producto, después
la masa es colocada nuevamente en el molde, cubriendo con unas tapas. Se forma lotes
de 12 y 8 unidades para ser colocados en las tablas. Este proceso se aplica a
determinados productos.

Prensado (O9): consiste en colocar el producto en la maquina de prensado para someter
a una presion determinada durante 45 minutos. Esta operacion proporciona mayor
extraccion del suero y un moldeado perfecto.

Salado (010): se introduce el producto en la salmuera y se deja reposar por 2 0 3 horas,
este proceso define el salado y color del producto. Para esta operacion se debe prepara
la salmuera que es la solucion de sal, cloruro de calcio y acido lactico en el agua, se
puede conservar para varios usos.

Empacado (O11): para esta operacion se utiliza el empaque al vacio, el cual consiste en
introducir el producto en bolsas de plastico especiales y colocarlo en una cAmara donde
se sella al vacio por accion del calor.

Almacenamiento (012): el producto final es colocado en gavetas y guardado en el

cuarto frio hasta ser transportado y distribuido.
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En el anexo 4 mediante el diagrama OTIDA se muestra graficamente las actividades descritas

anteriormente. En el diagrama se describa el proceso productivo del queso fresco.

Para tener una vision general de la planta de produccion de la Industria de Lacteos San Luis se

elabora el layout como se observa en el anexo 5.

Clasificacion del Sistema de Produccion

El sistema de produccion de la Industria de Lacteos San Luis se clasifica segun la tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion del Sistema de Produccién

Elemento a analizar Variante de clasificacion
\Qﬂrega directa
Relacién produccién- _ \ Contra
consumo Con cobertura en el ciclo de N Sin cobertura en el ciclo de existenclas
entrega
@ entrega
Forma en que se Por\orogramas
ejecuta el proceso Por ritmo F i ¥ Por pedidos
productivo recuenciatja | _cantidad fija Irregular
— & . .
Elemento a ootimizar Ciclo de Fuerza de Medios de Obijeto de Otros
P produccién trabajo trabajo trabajo

Fuente: (Acevedo et al., 1990).
Elaborado por: Damaris Morillo.

El sistema se clasifica como de entrega directa al cliente y sin cobertura en el ciclo de entrega
ya que se pacta con el cliente una entrega aproximadamente igual al tiempo de produccion. El
sistema funciona con un proceso productivo de cantidades fijas, es decir se tiene un lote de
produccion ya definido. El elemento que se optimiza es el tiempo de ciclo.

Para clasificar el sistema de produccion de acuerdo al nivel de flexibilidad se emplea el método
del coeficiente de operaciones fijadas (Kof). Los datos se obtienen del anexo 6, en el cual, se
ha utilizado el nimero 1 para indicar que el producto pasa por la operacion On El calculo es el

que sigue:

Donde:

O: piezas operaciones diferentes.
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P: cantidad de operaciones.

Con el resultado obtenido el sistema se clasifica en gran serie (Taboada, 1998, pag. 33) ya que
puede observarse una diversidad de piezas operaciones relativamente alta respecto a la sencillez
del proceso. Puede clasificarse también como de produccién por lotes con baja nomenclatura
de productos y medianos volumenes de produccién (Schroeder et al., 2005).

3.3 Diagnostico de la medicién y normacién del trabajo

331 Medicion del aprovechamiento de la jornada laboral mediante el método
de las observaciones instantaneas MOI

Se realiz6 la aplicacion y analisis de la técnica MOI en la Industria de Lacteos San Luis
utilizando el programa MedTrab/Procesador de Datos de las Técnicas de Estudio de Tiempos

para la Normacién del Trabajo/CopyRight Reserved 2000/Version 2.0.

Para efectuar el diagnostico del AJL con la aplicacion de la técnica MOI se definié como lugar
de estudio al &rea de produccion de queso fresco de la Industria de Lacteos San Luis; se inicia
con 100 observaciones divididas entre los 4 operadores de esta area de trabajo, al realizar el
calculo estadistico el primero resultado nos arroja que necesitamos 378 observaciones
adicionales de acuerdo a la variabilidad y al nivel de confianza de las observaciones anteriores.

El calculo de la medicién del AJL se encuentra descrito en el anexo 7.

TECNICA APLICADA: muestreo por observaciones instantaneas

Tabla 4: Resumen del modelo del MOI

DIA TN TNN |TAMARNO
1 77 23 100
2 75 25 100
3 73 27 100
4 156 44 100
5 75 25 100

Fuente: MedTrab/Procesador de Datos
Elaborado por: Damaris Morillo.
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Donde:

TN: Tiempos normables
TNN: Tiempos no normables

Célculo del tamafio de la muestra segun el primer dia de observaciones

Fraccion que representa la cantidad de veces que no se encontraba trabajando el obrero = 0,230.

Fraccion que representa la cantidad de veces que se encontraba trabajando el obrero = 0,707.

Numero de observaciones a realizar segun el primer dia = 478 observaciones.

Tabla 5: Visualizacion de limites y precision

LIMITES Y PRECISION
Limite Superior 0,957
Limite Central 0,85
Limite Inferior 0,743
Precision 0,046

Fuente: MedTrab/Procesador de Datos
Elaborado por: Damaris Morillo.

Aprovechamiento de la Jornada Laboral

El AJL general es de = 76,00%
TN = 342,00 min
TNN = 108,00

3.3.2 Calculo de la productividad actual
Para establecer la productividad actual del proceso productivo se ha tomado en cuenta un lote
de 512 quesos frescos, En la tabla presentada a continuacién se describen las operaciones que
se realizan en la elaboracion de queso fresco, y se especifica las muestras de tiempo de cada

operacion, tomadas mediante la utilizacion de un cronometro y la observacion directa.
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Tabla 6. Tiempo de ciclo del proceso productivo de queso fresco

ELABORACION DE QUESO FRESCO

Nro.| PROCESO T | T2 | B3 | T4 |15 | T6 | T7T | T [ T9 | TI0 [T | T2 |73 | 1 15 16 i 18 19 20 21 2 23 24 25 26

Recepcion de leche
llenado 488 | 486 | 481 | 487 | 487 | 491 | 488 | 486 | 489 | 487 | 490 | 485 | 491 | 483 | 491 | 486 | 490 | 490 | 485 | 503 | 501 | 487 | 493 | 497 | 486 | 491

2 Pasteurizado | 1947 | 1932 | 2056 | 1877 | 1947 | 1894 | 1949 | 1867 | 1980 | 1926 | 1931 | 1885 | 1876 | 1995 | 1933 | 2004 | 1884 | 1867 | 1925 | 1930 | 1930 | 1876 | 1923 | 2007 | 1997 | 1993
3 Enfriamiento 184 | 186 | 180 | 190 | 180 | 189 | 180 | 184 | 180 | 186 | 180 | 186 | 192 | 190 | 180 | 192 | 191 | 189 | 185 | 186 | 192 | 186 | 187 | 192 | 186 | 185
4 Coagulacion | 1234 | 1279 | 1287 | 1228 | 1324 | 1290 | 1327 | 1282 | 1233 | 1325 | 1320 | 1289 | 1281 | 1276 | 1267 | 1284 | 1283 | 1260 | 1235 | 1321 | 1330 | 1295 | 1287 | 1277 | 1320 | 1378
5 Corte 917 | 859 | 960 | 859 | 874 | 906 | 875 | 869 | 909 | 913 | 923 | 928 | 929 | 873 | 960 | 960 | 934 | 933 | 960 | 935 | 928 | 919 | 873 | 919 | 93 | 9
6 Desterado 875 | 874 | 869 | 865 | 865 | 875 | 907 | 875 | 918 | 870 | 867 | 840 | 918 | 873 | 935 | 920 | 871 | 865 | 813 | 930 | 927 | 930 | 925 | 917 | 874 | 934
] Transporte marmita +
mesa 1581 | 1652 | 1522 | 1680 | 1573 | 1500 | 1581 | 1648 | 1653 | 1647 | 1529 | 1511 | 1653 | 1680 | 1689 | 1595 | 1650 | 1652 | 1697 | 1699 | 1705 | 1708 | 1699 | 1655 | 1686 | 1709
Moldeado y
8 | formacionde
bandeja 212 | 2427 | 2473 | 2433 | 2536 | 2486 | 2352 | 2310 | 2367 | 2424 | 2490 | 2495 | 2353 | 2312 | 2360 | 2417 | 2466 | 2310 | 2420 | 2086 | 2094 | 2473 | 2434 | 2539 | 2472 | 2531
g Transporte mesa -

prensa 680 | 673 | 736 | 737 | 721 | 753 | 781 | 725 | 735 | 733 | 742 | 753 | 780 | 692 | 688 | 753 | 673 | 679 | 681 | 688 | V35 | 748 | 733 | 745 | 73 | 13

10 Prensado 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651 | 2651

11 | Desmembramiento | 786 | 734 | 736 | 781 | 794 | 753 | 733 | 7AB | 792 | 794 | 755 | 745 | 784 | 786 | 781 | 755 | 780 | 793 | 749 | 753 | 748 | 788 | 792 | 792 | 747 | 752

1 Transporte prensa -
salado 317 | 312 ] 334 | 360 | 319 | 307 | 272 | 361 | 309 | 306 | 270 | 320 | 313 | 305 | 324 | 319 | 333 | 366 | 300 | 307 | 307 | 318 | 306 | 318 | 275 | 318

13 Salado 7800 | 8700 | 9000 | 8280 | 8700 | 8280 | 10500 | 8280 | 8820 | 9300 | 7740 | 9600 | 10500 | 9360 | 8340 | 8940 | 9780 | 10140 | 8460 | 7620 | 7740 | 8040 | 9120 | 10560 | 8820 | 9180

14 | Retiro de saimuera | 1387 | 1353 | 1339 | 1391 | 1389 | 1397 | 1393 | 1404 | 1355 | 1355 | 1380 | 1380 | 1345 | 1380 | 1387 | 1387 | 1354 | 1348 | 1387 | 1300 | 1380 | 1345 | 1343 | 1386 | 1393 | 1398

Tiempo de
# alimentacion | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600

Elaborado por: Damaris Morillo
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3321 Tiempo Estandar

Se determind el tiempo estandar con la finalidad de conocer el tiempo real que se ocupa

en la elaboraciéon de queso fresco. Para el calculo del tiempo estdndar se utilizd el

programa MedTrab/Procesador de Datos de las Técnicas de Estudio de Tiempos para la

Normacion de Trabajo/CopyRight Reserved 2000/Version 2.0, en el cual se calcula el

tamafo total de la muestra de cada una de las operaciones correspondiente a 26

observaciones, asi como el recorrido, la media, limites superior, central e inferior con un

intervalo de confianza y tiempo estandar requerido. Los resultados se evidencian en el

anexo 8 y se resumen en la tabla 7.

Tabla 7. Tiempos Estandar

Nro. Proceso Tiempo Estandar (seg)

1 Recepcion de leche 489 19
llenado

2 Pasteurizado 1935,80

3 Enfriamiento 186,07

4 Coagulacion 1287,00

5 Corte 915,33

6 Desuerado 891,20

- Transporte marmita - 1657.00
mesa

8 Moldeado 2418,15

9 Transporte mesa - 739.80
prensa

10 Prensado 2530,00

11 Desmembramiento por 767,34

tabla

19 Transporte prensa - 31703
salado

13 Salado 8911,53

14 Retiro de salmuera 1374,84

15 | tiempo de alimentacion 3600,00
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Elaborado por: Damaris Morillo
3.3.2.2 Célculo de tiempo de ciclo
Después de conocer el tiempo estandar de cada una de las operaciones para la elaboracion
de queso fresco mediante el programa MedTrab/Procesador de Datos de las Técnicas de
Estudio de Tiempos para la Normacion de Trabajo/CopyRight Reserved 2000/Version

2.0, se calcula el tiempo de ciclo del proceso productivo, evidenciado en la tabla 8.

Tabla 8. Tiempos de ciclo

' : Ndmero de
Nro. Proceso Tiempo (seg/lote Tiempo (seg/queso .
lempo (seg/lote) lempo (Seg/queso) trabajadores

1 Recepcion de leche 489,19 096 4
llenado

2 Pasteurizado 1935,80 3,78 4

3 Enfriamiento 186,07 0,36 4

4 Coagulacion 1287,00 251 4

5 Corte 915,33 1,79 4

6 Desuerado 891,20 1,74 4

7 Transporte marmita - 1657.00 324 A
mesa

8 Moldeado 2418,15 4,72 4

9 Transporte mesa - 739,80 144 A
prensa

10 Prensado 2530,00 4,94 4

11 Desmembramiento por 767.34 150 4
tabla

12 Transporte prensa - 317,03 062 4
salado

13 Salado 8911,53 1741 4

14 Retiro de salmuera 1374,84 2,69 4

TOTAL 28020,28 54,73 4

Elaborado por: Damaris Morillo

Por lo tanto, el tiempo de ciclo para elaborar un lote de produccién correspondiente a 512

quesos frescos es el siguiente:

Tiempo total = 28020,28 segundos 6 467 minutos
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Finalmente podemos identificar que la productividad del sistema actual es la siguiente:

Productividad = ——299%5%5 _ 4 09
roGUCtIVIAqn = 4 67 minutos q/m

3.3.3 Calculo de tiempos de transporte
Se determind el tiempo de transportes a fin de conocer cudl es el tiempo real de los
mismos Yy su duracidn total, en la tabla 9 se muestra el tiempo de transportacion en cada

seccion.

Tabla 9. Tiempo total de transporte

PROCESO PRODUCTIVO DE QUESO FRESCO

Diagrama Nro. 1 ACTIVIDAD Actual
Proceso: elaboracion de queso fresco Operacién [ ) 10
Actividad Transporte =) 3
Empieza: recepcion de leche Espera [ ) 0
Termina: retiro de salmuera Inspeccion B 0
Método: actual X | Almacenamiento Vv 1
Elaborado por: Damaris Morillo Tiempo de ciclo 28020,28 seg.
Fecha: 13 - 07 - 2017
] SIMBOLOS
DESCRIPCION O :> D I:l V TIEMPO OBSERVACIONES
Recepcion de leche llenado o manual
Pasteurizado i marmita
Enfriamiento (] marmita
Coagulacion L4 manual
Corte ® manual
Desuerado ® manual
Transporte marmita - mesa ° 1657,00 manual
Moldeado L manual
Transporte mesa - prensa ® 739,80 manual
Prensado o prensa automatica
Desmembramiento [ manual
Transporte prensa - salado ® 317,03 manual
Salado o manual
Retiro de salmuera o manual
TIEMPO TOTAL DE
TRANSPORTES 10 3 1 | 271383

Elaborado por: Damaris Morillo

98



Se puede mejorar el tiempo de produccion al reducir los tiempos de transporte, siendo el
mas representativo el transporte de cuajo desde las marmitas hasta las mesas de trabajo
que representa méas del 60% del tiempo de transportacion, y el 10% del tiempo de ciclo

total.

3.4 Precision y enriquecimiento de los problemas que afectan el sistema de
gestion de la produccién

Para contrastar el diagndstico realizado con la opinion de los trabajadores se aplico la

encuesta

que se muestra en el anexo 10 y cuyos resultados se tabularon en el anexo 11. No se

requiere calcular la muestra de la poblacion debido a que la némina es de 11 trabajadores

por lo tanto se aplica a todo el personal de la empresa.

Para analizar y detectar mejor los problemas de la empresa la encuesta se ha dividido en

cuatro secciones: inventario, sistema-cliente, sistema de produccion y empresa.

La pregunta 1y 2 estan dirigidas a conocer el inventario, las cuales muestran que un 73%

de trabajadores desconocen las politicas de inventario.

La pregunta 3 y 4 enfocadas en medir la relacidn sistema-cliente demuestran que el 73%

de trabajadores desconocen sobre la situacion de los pedidos y que segun el 64% de

trabajadores los pedidos no se cumplen de inmediato, ya que se da mayor prioridad a

clientes con mayor demanda, como se muestra en el anexo 9.

Las preguntas 5, 6, 7, 8,9, 10 y 11 estan dirigidas a conocer el sistema de planificacion

de produccidn, las cuales muestran valores desfavorables, cuando en un 73% de

trabajadores desconoce los recursos criticos en el proceso productivo; es decir en la

preparacion del moldeo siendo este el cuello de botella, el 82% desconocen la capacidad

de produccion y el 73% de trabajadores no conocen la capacidad de produccion real.
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Las preguntas 12, 13, 14 y 15 dirigidas a constatar los niveles de motivacién y preparacién
del personal muestran que en la actualidad la empresa est& enfocada en mejorar el nivel
organizacional y proporciona la informacion necesaria a todos sus trabajadores para
elevar su nivel cientifico técnico.

La pregunta 16 esta enfocada en recolectar los principales problemas que segun el criterio
de los trabajadores existen en la planificacion de la produccion, los cuales son:

A. Altos niveles de desperdicios debido a los transportes entre procesos.

B. Desconocimiento de la eficiencia del trabajo de los operadores (productividad).

C. Falta de motivacion y capacitacion a los trabajadores, es decir, comprometerse
con la empresa.

D. Incumplimiento en fecha y cantidad de los pedidos de los clientes, afectando la
imagen de la empresa.

E. Falta de estandarizacion del proceso productivo que conlleva al desconocimiento
de todos sus indicadores asociados, como lo son los tiempos estandar, capacidad
de produccion, tiempos de ciclos, ritmo de produccion, entre otros.

Los problemas mencionados se tabularon en la gréafica que se muestra en la figura 7, la
cual demuestra que los tres principales problemas que afectan el desempefio de la
organizacion son los que tienen que ver con la medicion de indicadores de rendimiento y
su mejora que influye directamente en la optimizacion de recursos, lo cual reafirma la

necesidad de realizar un estudio.
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Diagrama de Pareto de Problema
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Figura 7. Diagrama de Pareto principales problemas de Optimizacién
Elaborado por: Damaris Morillo

La grafica demuestra que los tres principales problemas que afectan al desempefio de la
organizacion son los que se muestran a continuacion:

+ Falta de estandarizacion del proceso productivo que conlleva al desconocimiento
de indicadores asociados a tiempos estandar, capacidad de produccion, tiempos
de ciclos, entre otros.

= Desconocimiento de la efectividad del trabajo de los operadores (productividad).

= Altos niveles de desperdicios debido a los transportes entre procesos.
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CAPITULO IV

4 DISENO DEL MODELO DE SIMULACION
4.1 Introduccién

Para el desarrollo del modelo de simulacion se empled FlexSim, version 7.7.4 y sus
paquetes Experfit y Experimenter para el procesamiento estadistico de datos y para la
optimizacion, respectivamente. Para otros analisis estadisticos se emple6 el SPSS, version

22.0 y para la recopilacion de la informacion numérica se utilizo el Excel.

4.2 Definicién de los objetivos, alcance y requerimientos

El desarrollo de este modelo comprende el 80% operaciones del proceso productivo, es
decir, incluye desde la recepcidn de leche o llenado hasta el retiro del queso de las tinas
de salmuera. Se analizé el producto estrella de la Industria de Lacteos San Luis, en aras
de no incrementar la complejidad en la programacién del modelo. Todo esto define el

alcance de la simulacién a desarrollar.

Los resultados del diagnéstico desarrollado en el capitulo anterior, unido a otras
entrevistas realizadas a los trabajadores de la fabrica, conllevaron a que se planteen los

siguientes objetivos de simulacion.

Objetivo general de simulacién

Determinar las principales reservas de productividad en el punto fundamental mediante
el desarrollo de un modelo de simulacion en Flexsim, versién 7.7.4, que permita

describirlas y detectar las posibilidades de mejora.

Obijetivos especificos de la simulacién

+ Determinar el tiempo de ciclo de la produccién del queso fresco.

+ Determinar el tiempo invertido en transportes
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4.3 Recolectar y analizar los datos del sistema

Para el desarrollo de este paso se hizo uso de la herramienta Experfit mediante la toma de

datos reales y analisis estadistico de los mismos, en la tabla 10 se muestran los resultados

y distribuciones a las que se ajustan.

Tabla 10. Analisis estadistico de datos

ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

Recepcion de leche llenado

loglogistic( 477.417939, 10.863115, 4.575702)

Pasteurizado

beta( 1863.129563, 2067.565922, 0.985688, 1.768948)

Enfriamiento johnsonbounded( 175.236408, 194.356079, -0.330726, 0.972127)
Coagulacion beta( 1222.951931, 1331.673410, 1.182881, 0.837566)

Corte weibull( 0.000000, 309.619530, 34.483037)

Desuerado beta( 810.991815, 936.181800, 1.393121, 0.842459)

Transporte marmita - mesa

johnsonbounded( 1486.852829, 1710.731355, -0.581163, 0.533364)

Moldeado

beta( 12.454636, 17.908544, 7.969867, 8.860412)

Transporte mesa - prensa

weibull( 0.000000, 739.336006, 26.370030)

Prensado

tiempo constante

Desmembramiento

johnsonbounded( 60.933069, 66.197556, -0.184764, 0.400202)

Transporte prensa - salado

loglaplace( 0.000000, 314.993651, 19.607089)

Salado

weibull( 7213.069600, 1900.241490, 2.000000)

Retiro de salmuera

beta( 104.940184, 117.146892, 5.720938, 1.875456)

Elaborado por: Damaris Morillo

4.4 Construccion del modelo

Para la construccion del modelo se realiz6 un estudio de la forma en que opera el sistema

actual, para ello se hizo un layout a escala de la industria de lacteos San Luis que se

muestra en el anexo 5, sobre el que se trabajo con elementos propios de flexsim para

simular el funcionamiento de la maquinaria, equipos y utensilios que intervienen en la

elaboracion de queso fresco tales como: marmitas, prensadoras, placa de enfriamiento,

lira, mesas, tinas de salmuera, moldes, contenedores, cortadora, gavetas, tablas y

recipientes.

Se programaron diferentes funciones que permiten al modelo de simulacion tener el

mismo comportamiento del sistema actual de produccién, tales como:
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+ Los transportes del objeto de trabajo entre operaciones se realizan en pequefios
lotes dependiendo de la capacidad del medio de transporte.

+ Las agrupaciones en gavetas y tablas estan acorde a las cantidades establecidas
dependiendo del tipo de queso.

+ Los tiempos de moldeado son diferentes de acuerdo al tipo de queso.

<+ Todos los operarios contribuyen en el proceso productivo equitativamente.

# Los operarios tienen un horario establecido para su alimentacion.

El modelo construido para esta simulacion se muestra en la figura 8.

Figura 8. Modelo de simulacion
Fuente: (FlexSim Problem Solved), 2014

4.5 Validacién del modelo

4.5.1 Experimentacion
Para validar el modelo realizado fue necesario conducir un modelo de experimentacion,
esto se realiz6 con el Experimenter; una de las herramientas de flexsim. En el modelo se
procedi6 a disefiar un tnico escenario tomando como referencia al numero de trabajadores

que actualmente laboran en la empresa, cuatro obreros que se consideran como variables
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independientes, en base a esa variable se definieron ocho variables dependientes, dentro

de las cuales se establecen como las méas importantes las siguientes:

+ Tiempo de ciclo: tiempo de duracion del proceso desde la recepcion de la leche
(llenado) hasta el retiro de salmuera, para un lote de 512 quesos.

+ Porcentaje de tiempo invertido en transportes: tiempos utilizados en transportar
baldes de cuajo desde las marmitas hasta las mesas de trabajo, quesos desde la
mesa de trabajo hasta la prensa y gavetas de queso desde la prensa hasta las tinas
de salmuera. Dicho porcentaje fue calculado realizando la sumatoria de estos
tiempos sobre el tiempo de ciclo

+ Aprovechamiento de la Jornada Laboral: no se toma en cuenta para la validacion
del modelo puesto que en el mismo no existen ciertas actividades que en el sistema

real se realizan.

Una vez definidas las variables dependientes e independientes se realizd una corrida
piloto de 50 réplicas, sin periodo de calentamiento y tiempo de corrida de 32400

segundos, los resultados obtenidos de esta corrida se muestran en el anexo 12.

4.5.2 Calculo de numero de réplicas
Con los datos obtenidos del proceso de experimentacion se utilizaron las variables
dependientes para calcular el nimero de réplicas, el anlisis de este calculo se encuentra

en la tabla 11.
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Tabla 11. Corrida Piloto

N ) .| cCANTIDAD
UNIDAD DE DESVIACION| LIMITE | LIMITE CONDICION

VARIABLE |~ \iepipa | MEP'A | Estanpar |inFerIOR|superior| ERROR| L= LSH ) v _ DE
REPLICAS

TIEMPO DE

CICLO UN LOTE | sequndosflote | 27737 414 27619 27855 | 555 | 2% | 236<1110 3

= 512 QUESOS

% TIEMPO

INVERTIDO EN % 958 035 949 967 019 | 018 | 018<038 17

TRANSPORTES

Elaborado por: Damaris Morillo

El reporte generado por el Experimenter permitio calcular el nimero de réplicas
necesarias para lograr establecer un intervalo de confianza del 95%, aceptando un
porcentaje de error del 2% en nuestras variables de interés; tiempo de ciclo y tiempo
invertido en transportes. Una vez realizado el analisis de réplicas se evidencia que las 50

réplicas son suficientes para aceptar el error y el intervalo de confianza definido.

4.5.3 Validacion
Una vez establecidos los datos confiables con los que se trabajé se procedié a realizar la
validacion con el sistema real, para ellos se utiliz6 el programa IBM SPSS Statistics,
version 22, en el que se realiz6 un analisis de comparaciéon de medias con una prueba T
para una muestra en cada una de las variables analizadas: tiempo de ciclo y tiempo

invertido en transporte, el resultado de dicho andlisis se muestra en las figuras 9 y 10

106



Estadisticas de muestra (nica

Media de
Desviacidn errar
I Media estandar estandar
SEGUMNDOS 26 | 28169,77 394 404 176,407
Prueba de muestra (nica
“alor de prugba= 27737
95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
1 al Sig. (hilateral) medias Inferior Superior
SEGUNDOS 2467 25 021 432,769 71,51 7494 03

Figura 9. Prueba de comparacién de medias T para el tiempo de ciclo
Elaborado por: Damaris Morillo

Ho: 6 =27737
Hi: o #£27737

Estadistico: Sigma

Region Critica: Sigma 0,021 < 0.05; se acepta la Ho, la variable Tiempo de Ciclo tiene

igualdad de medias con el comportamiento del sistema real de la Industria de Lacteos San

Luis.
Estadisticas de muestra (inica
Media de
Desviacian error
M Media estandar estandar
PORCEMNTAJE 26 97612 A7 J0B064
Prueba de muestra inica
Walor de prueha= 9.58
95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
1 gl Sig. (hilateral) medias Inferior Superior
PORCEMTAJE 2,247 25 034 8115 0151 3472

Figura 10. Prueba de comparacion de medias T para el tiempo invertido en transportes
Elaborado por: Damaris Morillo

Ho: 6 =9,58

Hi: 6 #9,58
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Estadistico: Sigma

Region Critica: Sigma < 0.05; se acepta la Ho, la variable Tiempo invertido en Transportes
tiene igualdad de medias con el comportamiento del sistema real de la Industria de

Lacteos San Luis.

Del andlisis antes realizado se concluye que el modelo disefiado tiene un funcionamiento
semejante al sistema real ya que existe igualdad de medias entre ellos y se encuentran en
el mismo intervalo de confianza.

Finalmente podemos identificar que la productividad del disefio del modelo de simulacion

es de:

512 quesos

Productividad = 262,28 minutos =111qg/m
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CAPITULO V

5 PROPUESTA DE OPTIMIZACION DEL SISTEMA
5.1 Introduccion

Después de realizar la simulacion del sistema real se evidencia que existen tiempos
significativos invertidos en transportes en relacion al tiempo de ciclo sin ser necesarios
en la produccion de queso fresco, teniendo la posibilidad de minimizar dichos tiempos ya
que la Industria de L&cteos San Luis cuenta con maquinaria capaz de realizar estas
actividades, optimizando estos tiempos de transportacion. En virtud de buscar un método
de optimizacion se ha tomado como referencia la Fabrica de Quesos Reyes, la cual se
dedica a la produccion de quesos, la misma cuenta con un sistema de transportacion de

cuajo por medio de mangueras y una bomba.

La industria de Lacteos San Luis posee equipos como: mangueras de transporte y una
bomba de emulsidn, utilizados en el proceso de desuerado, mismos que pueden facilitar

el transporte del cuajo, optimizando el porcentaje de tiempo utilizado para ello.

En base a lo antes mencionado y con los datos recolectados de la Fabrica de Quesos Reyes
que se muestran en la tabla 12, se estima un tiempo para la transportacion de cuajo en la
Industria de Lacteos San Luis, haciendo uso del sistema de transportacién por medio de
mangueras y una bomba, misma que comprende la propuesta de optimizacion para esta
empresa, tal propuesta se la realiza ya que la empresa cuenta con una bomba que se ajusta
a los datos obtenidos de la fabrica de quesos Reyes, tal como se muestra en ficha técnica

del anexo 13.

Tabla 12. Tiempo de transportacion de cuajo a través de mangueras

EMPRESA CANTIDAD (It) TIEMPO (seg) It/seg
Fébrica de Quesos 1000 280 3,57
Reyes 1500 420 3,57

Fuente: Fabrica de Quesos Reyes
Elaborado por: Damaris Morillo
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5.2 Simulacidn de la propuesta de optimizacion

Sobre la base del modelo disefiado y descrito en el capitulo anterior se implementé la
alternativa de mejora propuesta, misma que consiste en eliminar el transporte del cuajo
en baldes desde las marmitas a las mesas de trabajo por los operarios e implementar un
sistema de transportacion con mangueras y una bomba. En vista de que es un modelo
discreto se ha hecho uso de conveyors (bandas transportadoras), en lugar de tuberias que
son usualmente utilizadas en modelos de fluidos. Ademas, para el proceso de
experimentacién se cred una nueva variable dependiente haciendo referencia al tiempo

de transporte de cuajo desde las marmitas hasta las mesas de trabajo. El sistema de modelo

propuesto se muestra en la figura 11.

Figura 11. Modelo propuesto
Fuente: (FlexSim Problem Solved), 2014

La validacion del modelo propuesto se realizé6 tomando como variables de analisis el
“tiempo de transporte de cuajo”, para ello se utilizd nuevamente el programa IBM SPSS
Statistics, version 22 y se realiz6 un analisis de comparacion de medias de una prueba T

para una muestra, donde la prueba T se obtuvo de las investigaciones realizadas en otras
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empresas que ya hacen uso de este sistema de transportacién como se muestra en la tabla
12, tomando como referencia 1500 litros de cuajo y la muestra se obtuvo de una corrida
de 50 réplicas del modelo propuesto con los cambios mencionados. Los resultados de la

corrida realizada se muestran en el anexo 14. El resultado de este analisis se muestra en

la figura 12
Estadisticas de muestra dnica
Media de
Desviacidn errar
M Media estandar estandar
Transporte A0 | 354 8010 221,55160 31,33213
Prueha de muestra tinica
Yalorde prueha=420
95% e intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
1 ql Sig. (hilateral) medias Inferior Superior
Transpore -2,081 49 043 -65 18886 -1281632 -2,2347

Figura 12. Prueba de comparacion de medias T para tiempo de transporte de cuajo
Elaborado por: Damaris Morillo

Ho: 6 = 420
Hi: 6 #420

Estadistico: Sigma

Region Critica: Sigma < 0.05; se acepta la Ho, la variable Tiempo de transporte de cuajo
tiene igualdad de medias con el comportamiento del sistema de transportacion de cuajo

de la Féabrica de Quesos Reyes.

Del analisis antes realizado se concluye que el modelo propuesto tiene un funcionamiento
semejante al sistema con el que trabaja la Fabrica de Quesos Reyes en el tiempo de
transportacion de cuajo, ya que se demostro que existe igualdad de medias entre ellos y

se encuentran en el mismo intervalo de confianza.

111



Finalmente podemos identificar que la productividad de la propuesta de optimizacion es

de:

Productividad 512 quesos — 117
rocuctiviaad = 438,73 minutos q/m

5.3 Comparacion del sistema actual con el sistema propuesto

Una vez validada la propuesta de mejora y habiendo demostrado la confiabilidad de los
datos obtenidos; la tabla 13 muestra una comparacion de resultados de las variables
dependientes entre el sistema actual y el sistema propuesto, dichos resultados han sido
obtenidos para una corrida de 50 réplicas, con un intervalo de confianza del 95% y para

un lote de produccion de 512 quesos (1500 litros de cuajo)

Tabla 13. Tabla de comparacion de resultados

SISTEMA DE SI'\S/ITOEDI\éﬁ([)) E RESULTADOS
MODELO ACTUAL PROPUESTO DE MEJORA
TIEMPO DE CICLO 27737 segundos 26324 segundos | 1413 segundos
APROVECHAMIENTO DE 0 0 0
LA JORNADA LABORAL 46,05% 50,05% 4,0%
PORCENTAIJES DE 0 0 0
TRANSPORTE 87,019 % 86,302 % 0,72%
TIEMPO DE TRANSPORTE
DE CUAJO 1657 segundos 420 segundos 1237 segundos
PRODUCTIVIDAD 111 117 0,06
(quesos/minuto)

Elaborado por: Damaris Morillo

De la comparacion realizada entre el sistema actual y el sistema propuesto se puede
evidenciar que el porcentaje de tiempo en transportes disminuye considerablemente, pues
el mismo representaba el 9,58% del tiempo total y con el sistema propuesto estos tiempos
representan el 8,97% del tiempo total, minimizando asi el tiempo total de ciclo en 1.413
segundos, con el tiempo reducido hace que la productividad incremente en 0,06 quesos
por minuto; es decir empleando el tiempo del sistema actual se puede incrementar la

cantidad del lote de produccion de 512 a 540 quesos.
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Ademas, se puede evidenciar que existen mejoras en cuanto al desperdicio de cuajo, ya
que con la implementacion del sistema propuesto y sin la manipulacién directa de los
trabajadores la cantidad de cuajo saliente de las marmitas es la misma que llega a la mesa

de trabajo para el moldeo, situacidn que anteriormente no existia.

CONCLUSIONES

+ La recopilacion de las bases teéricas alrededor del problema técnico-profesional
planteado permiti6 confirmar la amplia base conceptual acerca de cada uno de los
temas tratados, en vista de lograr el 6ptimo uso de recursos disponibles y un mejor
desempefio de las principales métricas de rendimiento de este proceso.

+ En el diagnoéstico se evidencié que uno de los principales problemas son los
transportes que se realizan de un procedimiento a traves de pequefios lotes de
produccion; existiendo un tiempo de transporte de cuajo desde las marmitas a las
mesas de 1.657 segundos que representan un 60% del total de transportes y a la
vez estos representan el 10% del tiempo total del proceso de produccion, ademas
se evidencio que no existen indicadores que reflejen la productividad actual en la
empresa.

+ Se disefi6 un modelo de simulacién a través de la herramienta Flexsim, el cual
demostré un comportamiento igual al sistema real, con un tiempo de ciclo de
27.737 segundos, un aprovechamiento de la jornada laboral del 46,05%,
transportes del 9,58%, y una productividad de 1,11 quesos por minuto.

+ Se propuso la implementacién de un sistema de transportacion de cuajo a través
de mangueras y una bomba, reduciendo asi tiempo de transporte de cuajo desde
las marmitas a las mesas de trabajo en un 75% o 1237 segundos, con lo cual se

incrementa la productividad en un 5,4%.
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RECOMENDACIONES

+ Implementar un sistema de transportacion de cuajo a través de mangueras, de
forma tal que esto tribute a elevar la productividad de la empresa.

+ Impulsar a todas las industrias lacteas de la zona a elevar su productividad
mediante la implementacion de un sistema de transporte de cuajo a traves de
mangueras.

+ Sobre la base de la implementacion del sistema de transportacion de cuajo, realizar
un seguimiento que permita conocer la diferencia entre los resultados estimados
y los reales.

+ Tomar en cuenta la capacidad real de la empresa al momento de pactar contratos
con los clientes en virtud de cumplir con sus pedidos, evitando dafar la imagen

de la empresa bajo incumplimientos.
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ANEXOS



ANEXO 1
UBICACION DE LA EMPRESA

3
: Lo Tradicional
Grupo San!Luis Restaurant-Cafeteria

"

Pizzeria

L/

Google maps



ANEXO 2

NOMENCLATURA DE PRODUCTOS DE LA INDUSTRIA DE
LACTEOS SAN LUIS

Clasificacion Descripcion Presentacion (gr) | Abreviatura
San Luis 500 gr QF-01
Quesos Frescos Econdmico San Luis 350 gr QF-02
ANEXO 3

MAQUINARIA, EQUIPOS Y UTENSILIOS

Maquinaria

Detalle N° de Unidades

Marmita

Prensadora

Selladora al vacio

Placa de enfriamiento

NPRINFPP>~

Cuarto frio

|

Lira

Equipos

Detalle N° de Unidades

Salmuera

Mesas

Recipientes de suero

Contenedores de molde

Termdmetro

Peachimetro

Balanza Digital

Estanteria

NIFRINEFEPINDNWOIN

Cortadora

Utensilios

Gavetas, moldes, redes, tapas de moldes, tablas, tachos, baldes, cucharas, recipientes,
manguera, redes.




ANEXO 4

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO PRODUCTIVO DEL
QUESO FRESCO

LEYENDA

CULTIVOS LACTEOS

Operacion | 1 Pasteurizado
CUAJO

2 Enfriamiento
‘ 3 Cuajado

4 Cortado
‘ 5 Desuerado

6 Moldeado
‘ 7 Prensado

8 Desmembramiento
9 Salado

10 Retiro de Salmuera
11 Empacado

Transporte | 1 Manual en baldes de 20 litros
cada uno.

2 Manual en tablas de 8 y 12
quesos.

3 Manual en gavetas de 40 y
48 quesos.

4 Manual en gavetas.

Demora 1 Espera una noche en el
cuarto frio |

Almacena | 1 Recepcién de leche
miento 2 Almacenamiento final en el
cuarto frio Il

1114 |0 |1 |2

FUNDAS DE
PLASTICO




ANEXO 5
LAYOUT DE LA INDUSTRIA DE LACTEOS SAN LUIS
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ANEXO 6

MATRIZ DE RELACION PRODUCTO-OPERACIONES

CLASIFICACION | CARACTERISTICA | Operaciones | O1 | 02 | O3 | 04 | 05| 06 | O7 | 08 | 09 | O10 | O11 | O12
Productos
Sometidos a un QF-01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Quesos Fresco moldeado y salado.
QF-02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Subtotal 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Total 24




ANEXO 7

MEDICION DEL APROVECHAMIENTO DE LA JORNADA LABORAL
MEDIANTE EL METODO DE LAS OBSERVACIONES
INSTANTANEAS MOI

lustracion 1. Ingreso de observaciones realizadas al programa MedTrab

Entrada de los datos recolectados:
Dia Veces Tiempo

O
Tabla Resumen del Modelo del MO

Dia |TN TN Tamafo

1 23 100

2 75 29 100

3 73 27 100

4 156 44 200

5 75 25 100

&

llustracion 2. Calculo de la cantidad de veces que el trabajador se encontraba
trabajando / no trabajando y tamafio de la muestra

Puede zeguir agregando datos hasta
completar el tamaino optimo.

—

Calculo de Nd del primer dia

g = = 0.230

P = =0770

|y [0

Nd =1600 *[1_—;’} — 477922
2

El Total de Observaciones a realizar es de:

478

“a tiene laz observaciones necesanas.



Anexo 7 continuacion...

llustracién 3. Recalculo de nUmero de observaciones necesarias

™5 Tabla Recalculo de Nd del MOI - [ Moi Damaris.moi | =] 2 |-
B oo ¢

Tabla Recalculo de Nd:

Dias [P N I T = T

1 10 orr |77 100|077 47782

2 75 100 0.75 152 200 076 505.26

3 73 100 0.73 225 300 075 533.33

4 156 200 078 (381 500 076 50526

5 75 100 a.rs 456 600 076 505.26

Como el Naj > Ndj se detiene el MOI el dia 5

"'{]l Anterior ] ISiguienTe ﬂ}l

lustracion 4. Calculo de limite superior, central e inferior y determinacion de la

precision

Visualizacion de los Limites

Visualizacion de la Precision Final

" {1-2_ —-n.
T= M = 0039 §f = ng—pq" = 0.046
o NajPaj

LSC = p, +38= g7
LC=p, = 0760
LIC=p,-36= 08643

Como la precision final es <= 0,05.

Es valido.

Aprovechamiento de la JL

AdL = Py *00% = 76.00 %

Presione "Convertir" para llevar

No existen valores fuera de los limites.

de veces a minutos.

llustracién 5. Grafico Acumulativo de Control

Valores

e e e R
T e b
0 i i i i
. ¢ o op oz
i L I e e
s E -
L S Ty -

== | imife Superior
= |imite Central
== |_imite Inferior
* \alores




Anexo 7 continuacion...

llustracion 6. Calculo del Aprovechamiento de la Jornada Laboral

Aprovechamiento de la JL

AJL = p o *100% = 76.00 %

Presione el Boton 'Resultados’ para
continuar



ANEXO 8

CALCULO DE TIEMPO ESTANDAR DE ELABORACION DE QUESO FRESCO MEDIANTE EL METODO DE
CRONOMETRAJE - MedTrap

CALCULO DE TIEMPO ESTANDAR DE PROCESO DE RECEPCION DE LECHE (LLENADO)

llustracion 1. Calculo del tamafio total de llustracion 2. Analisis de recorrido y
la muestra media

Tabla 14. Tiempo estandar de proceso

de recepcion de leche

Calculo del Tafmaﬁcr Tc-i:al de la Muestra Al de curi Ansis de i TIEMPO ESTANDAR
R = Xmax- ;Emm = 10,00 D= i | e DE RECEPCION DE LECHE (LLENADO)
Yk ' il minutos sequndos
=3l —us7 D= pa 8,153 489.18
lg ) . intervalo de confianza + 0,181 minfu
Nd =169* — = 007 I(=]= I I0=]- %19
X - =
El total de las observaciones a realizar es de - '.J|~= D} I- O,MO ,: "Cﬂ’*ﬁ: 478,3462
26 g
caleular [0=0= WS [0=Lshd- SO0




Anexo 8 continuacion...

CALCULO DE TIEMPO ESTANDAR DEL PROCESO DE PASTEURIZADO

llustracion 3. Calculo del tamafio total llustracion 4. Analisis de recorrido y
de la muestra muestra

Calculo del Tamano Total de la Muestra s % detord Anabes 32 @ Veda
R = Kmdx— Xmin = 18500 D= om (= b

10 ' i

> %

F=2  —19375 ) =
1[:' _‘::_: S}m _A:_;:: me

B . . e
Ne =169* — = 161 W=02= 0,000 W=1-43- 123

X ShA BB .% m - o S
El total de las observaciones a realizar es de - WeEhi= o WezAThE= 208 13

26 Hade B Saxher

Calcular ko Eoste Dispersoe gy Reguardad Frtadstn

Tabla 15. Tiempo estandar de proceso
de pasteurizado

TIEMPO ESTANDAR
DE PASTEURIZADO

minutos segundos

32,26 1935,808

intervalo de confianza + 113,234 seg/u




Anexo 8 continuacion...

CALCULO DE TIEMPO ESTANDAR DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO

llustracién 5. Calculo del tamafio total lustracion 6. Anélisis de recorrido y Tabla 16. Tabla de tiempo estandar de
de la muestra muestra proceso de enfriamiento
Calculo del Tamao Total de la Muestra AndisdelRecorido Andlisis de a Media | TIEMPO ESTANDAR
R = Xmax - Xmin = 1000 D= {000 = |18 DE ENFRIAMIENTO
3 | : minutos segundos
S X% D=
T ks é ; 3.0 186,077
10 ' [0=f= 50769 [0=X= 186,076 intervalo de confianza + 9.545 seg/u
2 . ———
Wi = 159*3_2 - 050 LC=D,8= 0,000 Ue=A-4 8= 116503
3

El total de las observaciones a realizar es de : L= D"R = A LC=X +A,R = 193,615
26 H Graficar & Graficar

Caleular No Existe Dispersion Hay Regularidad Estadistica




Anexo 8 continuacion...

CALCULO DE TIEMPO ESTANDAR DEL PROCESO DE COAGULACION

llustracion 7. Calculo del tamario total

de la muestra

Calculo del Tamano Total de la Muestra

B = Xmax— Kmin= 9900

10
S

X=Xl _ 2309
10
RE
MNd = 159*__2 = 10t
X

El total de las observaciones a realizar es de

26
Calcular

llustracion 8. Anélisis de recorrido y

)8
=
(=4
0= D,R=

INEVFE

Andlisis del Recorrido

muestra
Andliis de la Media
o 4=
32
37,6008 [(=f= 12870000
00 || LC=E-ATe tol6
A8 L[4 0= 1057045

vkjsréflcar

fio Existe Dispersion

o Griflear

Hay Reqularidad Estadistica

Tabla 17. Tabla de tiempo estandar de

proceso de enfriamiento

TIEMPO ESTANDAR

DE CUAJADO

minutos

sequndos

2145

1.287,000

intervalo de confianza + 70,862seg/u




Anexo 8 continuacion...

CALCULO DE TIEMPO ESTANDAR DEL PROCESO DE CORTE

llustracién 9. Calculo del tamafio total llustracion 10. Analisis de recorrido y Tabla 18. Tiempo estandar del proceso
de la muestra muestra de corte
Calculo del Tamano Total de la Muestra Anaisis def Recomd Angivss de a Media
s s e - TIEMPO ESTANDAR
= Amax— Ann = 70, L= 4 = (188
10 IR ol DE CORTE
W D= p7 minutos sequndos
X=3l_ = 9031 - = 15726 915,333
10 [[=F= 130 S ER I — ’
pe i - intervalo de confianza + 40,420seg/u
Nd =169*%— = 102 [C=D%= 0,00 [C=I-4- BASI%
X = - = -
El total de las observaciones a realizar es de [C=04= NI RIS EXRER NS
26 Hedfir B ot

Caleular Mo Exst Dspersin o e e



Anexo 8 continuacion...

CALCULO DE TIEMPO ESTANDAR DEL PROCESO DE DESUERADO

llustracién 11. Calculo del tamario total

de la muestra

~Calculo del Tamano Total de la Muestra
R = Xméax - Xmin = 5300

10
3

X=_i-_;.0_= 879.3
RQ
Nd:169*:2—: 0.61
X

El total de las observaciones a realizar es de :

26
Caleular

lustracion 12. Analisis de recorrido y

muestra
Angis's del Recomdo Angigis g2 & Veda
D= poo {- o
D=p7
[(=1= 238 [f=1= 01,28
IC=Di= om0 [0=I-4F- O8N
X=0F= M | [x-Ii4X- 0008
m E afiea
pr— oy et

Tabla 19. Tiempo estandar del proceso
de desuerado

TIEMPO ESTANDAR
DE DESUERADO

minutos

segundos

14,85

891,208

intervalo de confianza + 40,577seg/u




Anexo 8 continuacion...

CALCULO DE TIEMPO ESTANDAR DE TRANSPORTACION (MARMITA - MESA)

llustracion 13. Calculo del tamario total lustracion 14. Analisis de recorrido y Tabla 20. Tiempo estandar de
de la muestra muestra transportacion (marmita—mesa)
Calculo del Tamano Total de la Muestra- - WS&S@RG:OMW Analisis de la Media TIEMPO ESTANDAR
R gz~ 2= 1000 i 1 4= DE TRANSPORTACION
z X D= p7 minutos segundos
z' =1 _ 16037 - - 21,62 1.657,000
10 [C=3= %0 [0=X= 165,00 intervalo de confianza + 64,860 seglu
2 L =
Nd =169* 2= 213 =D om0 | [=T-4T= 150000
X - - .
El total de las observaciones a realizar es de : [X=D4= 1z 810 L =X+-’13 R= 1721,8600
26 Herfien l & erifior

Wi

Caleular Mo Existe Dispersice Ray Requiandad Estadisties




Anexo 8 continuacion...

CALCULO DE TIEMPO ESTANDAR DEL PROCESO DE MOLDEADO

llustracién 15. Calculo del tamano total

de la muestra

Calculo del Tamano Total de la Muestra

R = Xmax— Xmin = 22600

10
_3m

X =21 — 2422
10
R2
Nd=169*__2= 147
&

El total de las observaciones a realizar es de :

26
Calcular

lustracion 16. Analisis de recorrido y

muestra

ey Requiandad Estadistics

Tabla 21. Tiempo estdndar de moldeado

TIEMPO ESTANDAR
DEMOLDEADO

Mminutos segundos

40,30 2.418,154

intervalo de confianza + 135,938 seg/u




Anexo 8 continuacion...

CALCULO DE TIEMPO ESTANDAR DE TRANSPORTE 2 (MESA — PRENSA)

lustracion 17. Calculo del tamario total llustracion 18. Analisis de recorrido y

Tabla 22. Tiempo estandar de
de la muestra muestra

transporte (mesa-prensa)

~Calculo del Tamano Total de la Muestra

e i B TIEMPO ESTANDAR
AR D SRR SR Dy o 4= o DE TRANSPORTE 2 (MESA-PRENSA)
PP ¢ D= Bz minutos sequndos
X=dl 7774 ) _ 12,33 739,808
102 [C=F= 10006 [C=X= THMM intervalo de confianza + 18,945 seglu
Nd =169*R—= 373 IC=D.2= 0,0000 IC=Y-4 7= T8
X =
El total de las observaciones a realizar es de : [X=D8= 33 [X=1+48= T8
s Heder i orcfuar
Caleular o Figze Despersioe gy Reguancad Esasen




Anexo 8 continuacion...

CALCULO DE TIEMPO ESTANDAR DEL PROCESO DE DESMEMBRAMIENTO

llustracién 19. Calculo del tamano total

de la muestra

Calculo del Tamano Total de la Muestra
R = Xmax- Xmin = 6100

10
S X

X =il _ 7651

10
R2
M = 169"‘_____2 = 107
X
El total de las observaciones a realizar es de :
26
Calcular

Anexo 8 continuacion...

lustracion 20. Analisis de recorrido y

muestra

Andisss de s leda

Tabla 23. Tiempo estandar de
desmembramiento

TIEMPO ESTANDAR
DE DESMEMBRAMIENTO

minutos

segundos

12,79

767,346

intervalo de confianza £ 36.877 seg/u




CALCULO DE TIEMPO ESTANDAR DE TRANSPORTE 3 (PRENSA - SALADO)

llustracién 21. Calculo del tamario total

de la muestra

Calculo del Tamano Total de la Muestra

R = Xmax - Xmin = 89,00

10
_ 3

Y=31___3597

10
R2
MNd = ]69”‘__2 = 13,10
P4
El total de las observaciones a realizar es de
26
Calcular

Anexo 8 continuacion...

llustracion 22. Analisis de recorrido y

C=D2= 000
. n .I-': “,1423

W - ~get

Hoifior

o Exise Dispersion

muestra

Anghsis de 2 Meda
A= "EE
0o - U108

Tabla 24. Tiempo estandar de
transporte (prensa-salado)

TIEMPO ESTANDAR
DE TRANSPORTE 3 (PRENSA-SALADOQ)

minutos Sequndos

5,28 317,038

intervalo de confianza £ 36.877 seglu




CALCULO DE TIEMPO ESTANDAR DEL PROCESO DE SALADO

llustracion 23. Calculo del tamafio total

de la muestra

~Calculo del Tamano Total de la Muestra
R = Xmax— Xmin = 270000

10
S X

Y =il _ 8766
10
R2
Nd = 169”‘__2 = 16,03
X
El total de las observaciones a realizar es de :
26
Calcular

llustracion 24. Analisis de recorrido y

muestra
Anaisis del Recomdo Anaisis de fa Media
D3= 000 4= ligs
le- »
D‘z 32

(== 90,0769
[0=D,R=0,0000
L30=D,R= 29530615

—_—

e

o Existe Dispersion

L=T+47= 1060933

B nificar
Hay Regulandad Estadistica

Tabla 25. Tiempo estandar de salado

TIEMPO ESTANDAR
DE SALADO

minutos segundos

148,53 8.911,538

intervalo de confianza + 1697,785 seg/u




Anexo 8 continuacion...

CALCULO DE TIEMPO ESTANDAR DEL PROCESO DE RETIRO DE SALMUERA

llustracién 25. Calculo del tamafo tota

De la muestra

Calculo del Tamano Total de la Muestra

R = Xmax—- Xmin = 65,00

10
_ym

X:Lz 13763
10
R2
Nd=169*:2.: 0.38
X

El total de las observaciones a realizar es de :

26
Caleular

I Hustracién 26. Analisis de recorrido y

muestra
Anafisis d2f Recomido Anaiss dz 2 Meda
D= pm A=hs
)=
rop= 17,8462 ;h-? 1374 8482
[C=D2= 0,000 1C=-4 7= 141,25
0-07- B30 | [r-T+47- 10836
E B crifion
o Erise Dspersie Ay Reguardad Esadstis

Tabla 26. Tiempo estandar de

retiro de salmuera

TIEMPO ESTANDAR
DE RETIRO DE SALMUERA

minutos

segundos

2291

1,374,846

intervalo de confianza £ 33,551 seglu




ANEXO 9

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE REACCION

Tabla 1. Pedidos de abril a junio del 2015

. Pedidos
N(.)' Cliente Ca_nydad FE recepcion | FE convenida FE real FE conv-FE FE real-FE dentro del Redamos por
Pedido solicitada recep recep olazo cantidad
1 Caterpremier S.A 200 04/04/2015 05/04/2015 06/04/2015 1 2 0 1
2 Mejia Valladares 320 04/04/2015 06/04/2015 08/04/2015 2 4 0 1
Migdalia
3 Caterexpres S.A 220 05/04/2015 07/04/2015 08/04/2015 2 3 0 1
4 Mega Santa Maria | 300 05/04/2015 06/04/2015 06/04/2015 1 1 1 0
5 Jacis CIA. LTDA 280 06/04/2015 08/04/2015 08/04/2015 2 2 1 0
6 Mishan Services 200 06/04/2015 07/04/2015 09/04/2015 1 3 0 1
7 Caterpremier S.A 300 08/04/2015 11/04/2015 11/04/2015 3 3 1 0
8 Agrocatering y 230 08/04/2015 11/04/2015 13/04/2015 3 5 0 1
Servicios S.A
9 Mega Santa Maria | 200 11/04/2015 12/04/2015 14/04/2015 1 3 0 1
10 Mishan Services 100 11/04/2015 12/04/2015 13/04/2015 1 2 0 1
11 Elacep S.A 150 11/04/2015 12/04/2015 12/04/2015 1 1 1
12 Caterpremier S.A 50 11/04/2015 15/04/2015 17/04/2015 1 2 0 1
13 L Monde Gourmet | 130 13/04/2015 15/04/2015 16/04/2015 2 3 0 1
14 Compafiia Andina | 250 13/04/2015 14/04/2015 13/04/2015 1 0 0 1
de Alimentos
16 Mega Santa Maria | 140 13/04/2015 14/04/2015 15/04/2015 1 2 0 1
15 Mishan Services 300 15/04/2015 17/04/2015 16/04/2015 2 1 0 1
17 Sihama CIA. 180 15/04/2015 18/04/2015 16/04/2015 3 1 0 1
LTDA
18 Compafiia Andina | 200 18/04/2015 20/04/2015 20/04/2015 2 2 1 0
de Alimentos
19 Mega Santa Maria | 150 18/04/2015 19/04/2015 20/04/2015 4 6 0 1
20 Caterpremier S.A 180 18/04/2015 20/04/2015 21/04/2015 2 3 0 1
21 Mishan Services 480 19/04/2015 24/04/2015 21/04/2015 5 2 0 1




Anexo 9 continuacion...

. Pedidos
Nc_). Cliente Ca_n'gldad FE recepcion | FE convenida FE real FE conv-FE FE real-FE dentro del Reclamos por
Pedido solicitada recep recep plazo cantidad
22 Mega Santa Maria | 350 20/04/2015 20/04/2015 24/04/2015 0 4 0 1
23 Caterexpres S.A 100 20/04/2015 24/04/2015 23/04/2015 4 3 0 1
24 Compafiia Andina | 50 20/04/2015 23/04/2015 22/04/2015 3 2 0 1
de Alimentos
25 Caterpremier S.A 400 22/04/2015 25/04/2015 25/04/2015 3 3 1 0
26 Emilia Arias 180 25/04/2015 26/04/2015 27/04/2015 1 2 0 1
27 Mega Santa Maria | 300 25/04/2015 27/04/2015 28/04/2015 2 3 0 1
28 Shiana CIA .LTDA | 50 25/04/2015 29/04/2015 27/04/2015 4 2 0 1
29 Mega Santa Maria | 300 26/04/2015 28/04/2015 28/04/2015 2 2 1 0
30 Jacis CIA. LTDA 120 26/04/2015 27/04/2015 27/04/2015 1 1 1 0
31 Agrocatering y 100 26/04/2015 29/04/2015 29/04/2015 3 3 1 0
Servicios S.A
32 Caterexpres S.A 200 27/04/2015 28/04/2015 29/04/2015 1 2 0 1
33 Mega Santa Maria | 300 27/04/2015 28/04/2015 30/05/2015 1 3 0 1
35 Mishan Services 80 27/04/2015 29/04/2015 29/04/2015 2 2 1 0
34 Caterpremier S.A 560 29/04/2015 30/04/2015 29/04/2015 1 0 0 1
36 Mega Santa Maria | 280 02/05/2015 05/05/2015 07/05/2015 3 5 0 1
37 L Monde Gourmet | 70 02/05/2015 06/05/2015 05/05/2015 4 3 0 1
38 Mega Santa Maria | 250 03/05/2015 05/04/2015 05/05/2015 2 2 1 0
39 Mishan Services 250 03/05/2015 06/05/2015 06/05/2015 3 3 1 0
40 Caterexpres S.A 250 04/05/2015 05/05/2015 04/05/2015 1 0 0 1
41 Sihama CIA. 220 04/05/2015 10/05/2015 08/05/2015 6 4 0 1
LTDA
42 Jacis CIA. LTDA 100 05/05/2015 06/05/2015 06/05/2015 1 1 1 0
43 Mega Santa Maria | 380 05/05/2015 09/05/2015 11/05/2015 4 6 0 1
44 Mega Santa Maria | 250 09/05/2015 12/05/2015 12/05/2015 3 3 1 0
45 Mega Santa Maria | 120 09/05/2015 11/05/2015 11/05/2015 2 2 1 0
46 Compafiia Andina | 150 09/05/2015 11/05/2015 11/05/2015 2 2 1 0
de Alimentos
47 Mega Santa Maria | 500 10/05/2015 12/05/2015 12/05/2015 2 2 1 0




Anexo 9 continuacion...

. Pedidos
Nc_). Cliente Ca_n'gldad FE recepcion | FE convenida FE real FE conv-FE FE real-FE dentro del Reclamos por
Pedido solicitada recep recep plazo cantidad
48 Jacis CIA. LTDA 100 11/05/2015 12/05/2015 12/05/2015 1 1 1 0
49 Emilia Arias 100 11/05/2015 12/05/2015 12/05/2015 1 1 1 0
50 Mishan Services 170 11/05/2015 16/05/2015 12/05/2015 5 1 0 1
51 Shiana CIA .LTDA | 200 11/05/2015 12/05/2015 13/04/2015 1 2 0 1
52 Mega Santa Maria | 300 13/05/2015 15/05/2015 17/05/2015 2 4 0 1
53 Caterexpres S.A 180 13/05/2015 14/05/2015 14/05/2015 1 1 1 0
54 L Monde Gourmet | 200 16/05/2015 17/05/2015 18/05/2015 1 2 0 1
55 Mega Santa Maria | 280 16/05/2015 17/05/2015 17/05/2015 1 1 1 0
56 Mega Santa Maria | 450 17/05/2015 17/05/2015 19/05/2015 0 2 0 1
57 Mega Santa Maria | 200 18/05/2015 19/05/2015 20/04/2015 1 2 0 1
58 Elacep S.A. 120 18/05/2015 19/05/2015 19/05/2015 3 3 1 0
59 Mega Santa Maria | 100 18/05/2015 23/05/2015 21/05/2015 5 3 0 1
60 Shiana CIA .LTDA | 100 18/05/2016 20/05/2015 20/05/2015 2 2 1 1
61 Compafiia Andina | 300 20/05/2016 21/05/2015 21/05/2015 1 1 1 0
de Alimentos
62 Jacis CIA. LTDA 100 23/05/2015 27/05/2015 26/05/2015 4 3 0 1
63 Mega Santa Maria | 370 23/05/2015 24/05/2015 25/05/2015 1 2 0 1
64 Mega Santa Maria | 150 25/05/2015 27/05/2015 26/04/2015 2 1 0 1
65 Mishan Services 230 25/05/2015 29/05/2015 27/05/2015 4 2 0 1
66 Emilia Arias 130 25/05/2015 26/05/2015 26/05/2015 1 1 1 0
67 Mega Santa Maria | 400 24/05/2015 26/05/2015 28/05/2015 2 2 1 0
68 Jacis CIA. LTDA 380 26/05/2015 27/05/2015 26/05/2015 1 0 0 1
69 Mega Santa Maria | 520 27/05/2015 30/05/2015 30/06/2015 3 3 1 0
70 Shiana CIA .LTDA | 500 30/05/2015 03/06/2015 02/06/2015 4 3 0 1
71 Caterexpres S.A 180 01/06/2015 02/06/2015 02/06/2015 1 1 1 0
72 Compariia Andina | 300 01/06/2015 03/06/2015 01/06/2015 2 0 0 1
de Alimentos
73 Mishan Services 280 02/06/2015 03/06/2015 03/06/2015 1 1 1 0
74 Mega Santa Maria | 200 02/05/2015 04/06/2015 05/06/2015 2 3 0 1




Anexo 9 continuacion...

. Pedidos
Nc_). Cliente Ca_n'gldad FE recepcion | FE convenida FE real FE conv-FE FE real-FE dentro del Reclamos por
Pedido solicitada recep recep plazo cantidad

75 Agrocatering y 460 03/06/2015 04/06/2015 04/06/2015 1 1 0 1

Servicios S.A
76 Caterpremier S.A 470 06/06/2015 08/06/2015 08/06/2015 2 2 1 0
77 Mega Santa Maria | 440 07/06/2015 09/06/2015 10/06/2015 1 3 0 1
78 Jacis CIA. LTDA 130 07/06/2015 10/06/2015 08/06/2015 3 1 0 1
79 L Monde Gourmet | 420 08/06/2015 11/06/2015 11/06/2015 3 3 1 0
80 Elacep S.A. 540 10/06/2015 11/06/2015 12/06/2015 1 2 0 1
81 Mega Santa Maria | 390 13/06/2015 14/06/2015 15/06/2015 1 2 0 1
82 Jacis CIA. LTDA 360 14/06/2015 14/06/2015 15/06/2015 0 1 0 1
83 Shiana CIA .LTDA | 120 14/06/2015 16/06/2015 16/06/2015 2 2 1 0
84 Mega Santa Maria | 420 15/06/2015 16/06/2015 17/06/2015 1 2 0 1
85 Mega Santa Maria | 520 16/06/2015 16/06/2015 18/06/2015 1 3 0 1
86 Caterpremier S.A 50 17/06/2015 19/06/2015 19/06/2015 2 2 1 0
87 Mega Santa Maria | 300 20/06/2015 22/06/2015 23/06/2015 2 3 0 1
88 Agrocatering y 130 20/06/2015 21/06/2015 21/06/2015 1 1 1 0

Servicios S.A
89 Mega Santa Maria | 100 20/06/2015 22/06/2015 23/06/2015 2 3 0 1
90 Mega Santa Maria | 300 21/06/2015 24/06/2015 24/06/2015 3 3 1 0
91 Jacis CIA. LTDA 100 21/06/2015 23/06/2015 22/06/2015 2 1 0 1
92 Compafiia Andina | 400 22/06/2015 23/06/2015 23/06/2015 1 1 1 0

de Alimentos
93 Shiana CIA .LTDA | 250 23/06/2015 25/06/2015 25/06/2015 2 2 1 0
94 Caterpremier S.A 230 23/06/2015 24/06/2015 23/06/2015 1 0 0 1
95 Mega Santa Maria | 480 24/06/2015 25/06/2015 26/06/2015 1 2 0 1
96 Mega Santa Maria | 200 27/06/2015 28/06/2015 28/06/2015 1 1 1 0
97 Jacis CIA. LTDA 50 27/06/2015 28/06/2015 28/06/2015 1 1 1 0
98 Caterpremier S.A 150 27/06/2015 30/06/2015 30/06/2015 3 2 0 1
99 L Monde Gourmet | 80 27/06/2015 29/06/2015 29/06/2015 2 2 1 0
Total 1,98 2,11 40 59




ANEXO 10

ENCUESTA PARA EVALUAR EL SISTEMA DE GESTION DE LA
PRODUCCION

La presente encuesta tiene como finalidad detectar los principales problemas que existen
en el &rea de produccion y en el puesto de trabajo, para plantear soluciones que permitan
eliminar los problemas detectados y con ello proporcionar una mejora significativa a la

empresa.

Marque con una X su categoria ocupacional:

Gerente: ............... Jefe de produccion: ............ Operario: ...........cceeenne..
Preguntas Opciones
Si NO
Inventario

1.- ;Conoce el valor de los inventarios acumulados en la organizacion?

En caso afirmativo, especifique su cuantia: ..............ccoeveiiiiiiiiiann..

2.- ¢ Conoce el valor minimo de los inventarios necesarios para que funcione
su organizacion?

En caso afirmativo, especifique su cuantia: ................cooeeviiiiinin...

Sistema-Cliente

3.- ¢Considera que cumple los plazos de entrega a su cliente de inmediato?

En caso afirmativo, especifique el plazo: ...................

4.- ;Considera posible dar una respuesta al cliente, sobre la situacion de su
pedido?
En caso afirmativo, especifique el tiempo que demora en dar dicha respuesta:




Anexo 10 continuacion...

Produccién

Sl

NO

5.- ¢Conoce los recursos criticos que intervienen en la elaboracion de una
unidad de producto o en la actividad que realiza?

En caso afirmativo, especifique tres de estos recursos: .....................

6.- ¢Conoce la produccion real obtenida en diferentes periodos de tiempo?
En caso afirmativo especifique:
La cuantia incluyendo el periodo de tiempo considerado: ................

El tiempo necesario para obtener esa informacion: ..................

7.- ¢Conoce la capacidad de produccion del area por la cual responde?
En caso afirmativo especifique la cuantia incluyendo el periodo de tiempo

considerado..................

8.- ¢(Existen en su area de trabajo, producciones atrasadas?

En caso afirmativo, especifique de cuando data el mayor atraso: ............

9.- ¢(Conoce con antelacion la tarea diaria que realiza?

En caso afirmativo, especifique el plazo de antelacion: .................

10.- ¢Al asignarle una orden de trabajo, dispone de todos los recursos

necesarios?

11.- ;Considera que determinados pedidos urgentes desordenan su trabajo y
le impiden cumplir con otros clientes?
En caso afirmativo, especifique si es:

Frecuentemente: ............... Poco frecuente: ...,

Empresa

12.- ¢Repercuten sobre sus condiciones de trabajo, el mejoramiento de los

resultados de la organizacion?




Anexo 10 continuacion...

Empresa

13.- ¢Existen en la organizacién proyectos de mejora para el incremento de
la competitividad (reduccion de stocks, costes, incremento de la flexibilidad
y otros)?

En caso afirmativo, especifique cudles: .............cooeviiiiiiiiiiinninn,

14.- ;Recibe documentacion técnica actualizada?

15.- ¢ Qué acceso tiene a los cursos de superacion?
Bueno: ................... Regular: .................. Malo: .............

NO EXISte: wvveeee e,

16.- Especifique los tres problemas méas importantes que en su criterio existen en la empresa.




ANEXO 11
TABULACION DE LA ENCUESTA

1.- ¢Conoce el valor de los inventarios acumulados en la organizacion? PREGUNTA 1
N° de Trabajadores Opcion Resultado h =S|
3 Si 27% | i
8 No 73% v
———————— PREGUNTA?2
2.- ¢Conoce , )ara que
funcione su
N° de Trab "3 Ko
—6 NO
5
3.- ¢(Conside PREGUNTA 3 2 de
inmediato?
N° de Trab =s HO
BEE— 64%
i o] N,
7




Anexo 11 continuacion...

4.- ;Considera posible dar una respuesta al cliente, sobre la situacion de

N° de Tre

(
{

su pedido?
N° de Trabajadores Opcion Resultado
3 Si 27%
8 No 73%
5.- ;Conoc PREGUNTAS yoracion de
una unidad "
=Si  do

\ , No

6.- ¢Conoce la produccion real obtenida en diferentes periodos de

tiempo?
N° de Trabajadores Opcion Resultado
2 Si 18%
9 No 82%

PREGUNTA 4

u S|

\ l," A

PREGUNTA 6

M Si

No




Anexo 11 continuacion...

7.- ¢Conoce la capacidad de produccion del area por la cual responde?

N° de Trabajadores Opcion Resultado
2 Si 18%
9 No 82%

8.- ¢Existen en su area de trabajo, producciones atrasadas?

N° de Trabajadores Opciodn Resultado
7 Si 64%
4 No 36%

9.- ¢Conoce con antelacion la tarea diaria que realiza?

N° de Trabajadores Opcidn Resultado
4 Si 36%
7 No 64%

PREGUNTA7

@

PREGUNTAS

PREGUNTAS9

m S|
NO

u Si

No

u Sl

NO



Anexo 11 continuacion...

necesarios?

10.- ¢ Al asignarle una orden de trabajo, dispone de todos los recursos

11.- ;Considera g
trabajo y le impid

N° de Trabajado
5
6

PREGUNTA 11

N° de Trabajadores | Opcion Resultado
6 Si 55%
5 No 45%
u

M Si

No

N° de Trabajado
3
8

@
—

12.- ¢Repercuten sobre sus condiciones de trabajo, el mejoramiento de
los resultados de |2 arnanizacian?

PREGUNTA 12

u S|
NO

PREGUNTA 10

u S|
NO



Anexo 11 continuacion...
PREGUNTA 13

13.- ¢ Existen en la organizacién proyectos de mejora para el
incremento de la competitividad (reduccién de stocks, costes,
incremento de la flexibilidad y otros)?

u Sl
N° de Opcidn Resultado NO
Trabajadores
6 Si 55%
5 No 45%

14 - ¢ Recibe documentacion técnica actuatizada?

N de PREGUNTA 14

Trabajador a
3
| =i
s @)




15.- (Qué ¢

N° de
Trabajador
3

3

5

PREGUNTA 15

mBUENO
REGULAR
= MALO




ANEXO 12
CORRIDA PILOTO - INFORME DE EXPERIMENTACION

llustracion 1. Informe de experimentacion para tiempo de ciclo

Summary
Mean (95% Confidence} Sample 5td Dev Min  Max
Scenario1 27619 = 27737 < 27855 414 27020 28668
Replications Plot
28800
— *
28600 Lt .
28400 .
28200
* * * *
28000 *
et @ . L * N
27800 . ~ * .
* - * * - *
27600 —+ . — *
*
27400 y — N
* *
27200 +* . * .
27000 — . *
Scenario 1

H 25% - 50% - 75% T Min - Max

llustracion 2. Histograma de frecuencia para tiempo de ciclo

Frequency Histogram

B Sceazrp 1

27208 I 6B I8N 280N 28200 28400 28600

1 2 3 4 5 § T 8 9 0 1"

. 27589226051 28051333584 77880 405038 7712 413473 27731783993 7901226093 2802924153 Z7A7 15734 770 619273 Z7230579354 2744317539



Anexo 12 continuacion...

lustracién 3. Informe de experimentacion para el aprovechamiento de la jornada
laboral

Summary
Mean (95% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Scenario 1 4556 < 4605 =< 4655 1.74 4360 50.02

Replications Plot

50 . -~ v

47

46 * . * +* ¥

45 » - L 3 . * - *

44 .

* ——

43

Scenario 1
H 258 - 50%. - 75% T Min - Max

llustracién 4. Histograma de frecuencia para el aprovechamiento de la jornada laboral

Frequency Histogram

B Scemario 1

015

010

1 2 3 4 5 § 7 8 9 1 1" 12 13 u

h ' 49585295 44744703 44566835 4455250 45036531 4945312 MABTOLD 5017552 45054505 45795003 45042321 45505831 44189185 48382074



Anexo 12 continuacion...

llustracion 5. Informe de experimentacion para el porcentaje operativo

Summary
Mean (95% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Scenario1 23.08 < 2349 < 23.91 1.44 21.93 2655

Replications Plot

27
- —— -
* *
* -
26 . . *
. -
25
24
*
23 . * . * . ® * & . *
. “e . . * = . * * *
* * * * .+ -
+ * . * | * * *
22 *
Scenario 1

H 25% - 50% - 75% 1 Min - Max

llustracién 6. Histograma de frecuencia para el porcentaje operativo

25 B3 85 249 243 ot ] B3 %3

1 2 3 4 3 ) 7 & 9 ) " 12 B ‘M
Scenaric

1 2519838 22575351 22260168 22378507 2607306 25308066 26718 B3N BATRD 28165 270828 B173819 233856 B3390 |




Anexo 12 continuacion...

lustracion 7. Informe de experimentacion para el porcentaje inoperativo

Summary
Mean (95% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Scenario1 5345 < K395 < h444 1.74 4958 56.40
Replications Plot
57
56 t . *
o e * * * *
55 | " AU * N . o, .'.
o4 . »* * - . - . * . -
* *
53
52 *
* * *
o2l * .
50 * —— +
Scenario 1

H 25%-50%-75% 1 Min - Max

lustracion 8. Histograma de frecuencia para el porcentaje operativo

Frequency Histogram

I Scenario 1

615

L.12

3t

1 z 3 B 5 ) 7 § 9 1 11 1 13 u
: 50454705 55255097 55431165 5533734 54963469 5054688 5512958 49932448 53935395 M 204797 54957679 54494169 55810815 51617906



Anexo 12 continuacion...

lustracion 9. Informe de experimentacion de porcentaje de transporte con carga

Summary
Mean (95% Confidence) Sample Std Dev Min  Max
Scenario1 2907 < 2924 = 2941 0.060 2784 3.061

Replications Plot

3.05 % *

3.00

2.95 * * * * -

2.90 - ¥ * .

2.85

2.80 -

Scenario 1
H 25% - 50% - 75% 1 Min - Max

llustracion 11. Histograma de frecuencia de porcentaje de transporte con carga

Frequency Histogram
[ Scenario 1

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00
280 282 234 285 283 290 292 294 2% 29 300 3.02 3.

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 i1 12 13 14 15 16
Scenario

" 304424 2874093 2892537 2830427 2908247 3010198 2877384 3060555 2965039 2961776 2871209 2878577 2830574 2940347 2916669 2948378




Anexo 12 continuacion...

llustracién 11. Informe de experimentacion de porcentaje de transporte sin carga

Summary
Mean (95% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Scenario 1 3.599 < 3615 « 3631 0.055 3485 372

Replications Plot

* —_
.
3.70 * *
*
* " + * s * *
3.65 . . ry r
. * .
.
* +
3.60 . . . .e® . .
* " * ’ *
3.55 . - .
. .
3.50
. —_
Scenario 1

H 25% - 50% - 75% T Min - Max

llustracion 12. Histograma de frecuencia de porcentaje de transporte sin carga

Frequency Histogram

[ Scenario 1

0.18
0.16
014
0.12
0.10
.08
0.06
0.4
0.02

330 332 33 33% 38 360 362 364 366 368 3

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 1 12 13
Scenario
1

3700992 3540518 3563238 3559407 3582591 3.659500 3544572 3720826 3674061 3670013 3515854 3625259 3507443 3574585 3552966




Anexo 12 continuacion...

lustracion 13. Informe de experimentacion de porcentaje de carga

Summary
Mean (95% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Scenario1 1486 < 1520 < 1554 0.120 1.363 1.786

Replications Plot

1.80 = —

1.75 * 5 *
1.70 =

1.65
1.60
1.55

1.50 * 4 v 3§ . L3 P - "

1.45 - 2
1.40 * - " *
1.35

Scenario 1
H 25% -50%-75% L Min - Max

llustracion 14. Histograma de frecuencia de porcentaje de carga

Frequency Histogram

[ Scenarin 1

030

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00
140 L45 L50 155 L LG5 L.70 1.73

1 ] 3 4 ] L] T L] 3 10 1 12 13 14 15

1776056 1467085 1470461 1468601 1478448 1756195 1462756 1785574 1507319 150566 1405503 1400340 1438962 1715443 1452729




Anexo 12 continuacion...

lustracion 15. Informe de experimentacion de porcentaje de descarga

Summary
Mean (95% Confidence) Sample Std Dev Min  Max
Scenario1 1485 < 1520 = 1554 0.120 1.363 1.786
Replications Plot
1.80 . — .
1.75 . + *
* - *
1.70
1.65 .
1.60 ‘
1.55
1.50 * % L P * *
1.45 et -.' P T : ‘e
N *
1.40 & * - J:. * * " -
1.35 r e
Scenario 1

H 25% - 50% - 75% T Min - Max

llustracién 16. Histograma de frecuencia de porcentaje de descarga

B Scenario 1

Frequency Histogram

015

0.10

0.05

0.00

1 2 3 -

B 7 8 9 10 1 12

13 " 5

: 1776055 1461085 1470451 1468331 1478448 1755195 1407758 1785574 1507319 150565 1405653 1409349 1438962 1715443 18278



ANEXO 13
BOMBA DE ACERO INOXIDABLE

| Especificaciones estandar

Automésico Menual
Disafio Umwga YoHP - 1" P« 14
Yo HPy ¥, HP - 114" g : WP hasta 1) HP - 14"
Potencia 'Il, "1, ¥y 1P 'ft. Vr. A 1.1 11.HP

Caudal de27aT2GPM 0e 2,7 285 6PM

Attura de elevacion total ~ de 9.3 57 pies de 9,3 57 pies

Temp. méx. del liguido 122 /50 °C (140 160 °C funclonamiento intermitente)
Salidos esféricos de /8" (2% por concentracidn)

Yolookiad 3600 M
i Materlales Carcasa Aceroinoxidable J04L
Caracteristicas ol s
* Acero inoxidable de alta calidad (Nota: Optima cuenta Ee Aoero ioxidatle 303
« Modelos monofdsicos y ifsicos disporibles ?m mm:f“"“"‘““’m
* Malores con capactr dividdo permanente,lenados con Matt st v e canoocon B -3, 1P
aire, clasificados para trabajo confinuo Materat inferor  Cabuo e sllcocon FPWcaturo e sk - 1, %, 1, 1P
« Proteccion térmica integrada con restablecimiento Toderodete  Semiabir
automatico Gy Cmbaluan @ ,
* Construida para funcionar parcial o totalmente sumergida - %mmm%%&ﬁm
i - i monani Monctisko 115V 15
:ﬁg@lo:a delza 1': HP con junta doble del eje mecanico sy o
ORI G0 e Prectn e ot Priecion e ot o st o
+ Cable de 20 pies aprobado por UL/CSA, de 16 AWG Y e Woroisco /oS TN onncde 25 150 o clp o cvin
resistente al agua almentackn i B~ 20 s Lo, g 15Amg 1251 -NEMA - 14P
« Los modelos automaticos Optima y EPD slimline pueden L ,,“?msm"fm'“
funcionar en un depdsito de 12" de diametro o en un Oesuth laaen 7'y oeduck
deug de 3¢~ 20 s 6 g

depdsito cuadrado de 8" x 8"

Conmutador automiticn del flotador Flatador mecanico

Wle: i \ . Nobas: *JRTICLLO N Ogtima-30S1, Optina-3MS1: of mafiatal e redete e tamagtietion Nyl GF2
+ "Nota: con certificacion UL y CGSA; solo &f madielo Optima L ¥ A .
c@us cunta con & certicacian UL Optima-3  EPD-1 I jurka 6 e 0 — ) HP e e unka mecheica Gk (i inerie) y 1 junts e

Grafico de seleccion de EPD, Optima

- Mkl de Juntas mecdnicas: fea e carbenaoscdmica fFPY
L modelos ifisicns eafoen gue o usuario propivcione preticeidn del mator




ANEXO 14
CORRIDA PILOTO - INFORME DE MEJORA

llustracion 1. Informe de experimentacion para tiempo de ciclo

Summary
Mean (95% Confidence) Sample Std Dev Min  Max
Scenario 1 26016 <« 26324 <« 26R32 1078 24318 28262
Replications Plot
28500
* *
28000 =
* +
27500 ¢ ¥ . ' —a * >
* » *
- * *
27000 LI * *
26500
*
*
26000 s
& * * * 9 - *
25500 * ¥ * ¥ . *
L 2
25000 . : . _‘I_ e : =
*
24500 Scenario 1

H 25% - 50% - 75% T Min - Max

llustracién 2. Histograma de frecuencia para tiempo de ciclo

Frequency Histogram

[ Scenario 1

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00
25000 25500 26000 26500 27000 27500 28000

2 3 4 5 6 7 8 9

25865.367369 25678.000227 25709.362868 25526238437 27428271504 25321383301 26967444847 27013.817238



Anexo 14 continuacion...

lustracién 3. Informe de experimentacion para el aprovechamiento de la jornada
laboral

Summary
Mean (95% Confidence) Sample 5td Dev Min Max
Scenario1 4955 < 5005 « 5055 1.76 4710 52.94
Replications Plot
23 ¥ *
52 * . S B ¢ v
« T * * *
» * * *
51 ., + 4 . ry
50 * *
49 * r - +
- * *
+* . * .
48 —= . .
. * *
47 o *
Scenario 1

H 25%-50%-75% 1 Min - Max

llustracién 4. Histograma de frecuencia para el aprovechamiento de la jornada laboral

Frequency Histogram

[ Scenario 1

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

3 4 3 6 7 ] 9 10 1

50.650634 50.746213 51.203261 48570561 50.930353 49.092727 48.928304 52.146589 48.331366 43.



Anexo 14 continuacion...

llustracién 5. Informe de experimentacion para el porcentaje operativo

Summary
Mean (95% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Scenario1 2714 =< 2739 = 2763 0.86 26.03 2594
Replications Plot
29.0 — ¥
*
- *
28.5 = . .
* . *
28.0 -t ‘ ¢ .
' *
E *
27.5 . .
*
27.0 * *
* - *
26.5 . — .
» . . .
26.0 2 —_3 .
Scenario 1

H 250 - 50% - 75% 1 Min - Max

lustracion 6. Histograma de frecuencia para el porcentaje operativo

[0 Scenario 1

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

Frequency Histogram

27.0 27.5 28.0

28.5

3

6 T 8 9

10 1

27474574 27598425 27891237 26.851242 27.882987 27.002262 26.87576 2834431 26573658 26t




Anexo 14 continuacion...

llustracién 7. Informe de experimentacion para el porcentaje inoperativo

Summary
Mean (95% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Scenario1 4945 < 4995 <= 5045 1.76 47.06 52.90
Replications Plot
53 = .
* * *
52 : . .
. - * ry * * * 8
*
o1 ¥ . *
20 * .
+* e . 4 ‘ *
49 * - = . * *
- * -
4'3 - * w . . . r &
47 = . *
Scenario 1

H 25% - 50% - 75% T Min - Max

llustracién 8. Histograma de frecuencia para el porcentaje inoperativo

Frequency Histogram

[0 Scenario 1

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

3 4 5 6 7 L] 9 10 T

49349366 49253787 48.796739 51.429439 45069647 50907273 51.071696 47853411 51.668634 5



Anexo 14 continuacion...

llustracién 9. Informe de experimentacion de porcentaje de transporte con carga

Summary
Mean (95% Confidence] Sample Std Dev Min Max
Scenario1 2760 = 2793 « 2825 0.114 2597 2957
Replications Plot
2.95 P * .
¢ . . * *
2.90 . . P 5 .
. * * -
285, * + .
2.80 r~ *
2.75
. * . * .
2.70 . L = L
& *
2.65 * *
*
2.60 * . .
Scenario 1

H 25 - 50% - 75% T Min - Max

llustracion 11. Histograma de frecuencia de porcentaje de transporte con carga

Frequency Histogram

[ Scenario 1

0.20
0.15
0.10
0.05
0.00 .65 2.70 2.75 2.80 2.85 2.90
3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13

25583 2.854813 2875068 2675904 2842428 2721631 2716959 2932648 2679295 2688178 279117



Anexo 14 continuacion...

llustracién 11. Informe de experimentacion de porcentaje de transporte sin carga

Summary
Mean (95% Confidence) Sample 5td Dev Min Max
Scenario1 3.468 < 3508 < 3.547 0.139 3.257 3719

Replications Plot

3.7 *
* L - * . - *
* *
3 6 * * * *
. .. * 4 . .
™ * N -
3.5 *
*
3.4+ s s . re -
* * +* *
* *
*
3.3 * .
- .
Scenario 1

H 25% - 50% - 75% L Min - Max

llustracién 12. Histograma de frecuencia de porcentaje de transporte sin carga

Frequency Histogram

[ Scenario 1

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06
0.04
0.02
0.00

3.30 3.35 3.40 3.45 3.50 3.55 3.60 3.65 3.70

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

3571908 3.567551 3.592863 3.36616 3.552074 3.423682 3417805 3.688197 3.381288 3.392493 3.510:



Anexo 14 continuacion...

llustracion 13. Informe de experimentacion de porcentaje de carga

Summary
Mean (95% Confidence] Sample 5td Dev Min Max
Scenario1 1.316 < 1332 « 1347 0.054 1.238 1.410

Replications Plot

1.42

1.40 . . ot S

1.38 - - g

1.36 te * *

1.34 *

1.32

1.30 ‘. - 5

1.28 + * — *

1.26

1.24 . .

Scenario 1
B 25°% - 50% - 75% T Min - Max

llustracion 14. Histograma de frecuencia de porcentaje de carga

Frequency Histogram

[ Scenario 1

0.20
0.15
0.10
0.05
0.00 1.26 1.28 1.30 1.32 1.34 1.36 1.38 1.40
N 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

363034 1.361372 1.371031 1.276056 1.355466 1.297861 1.295633 1.398489 1277673 1.281909 1.331023 -



Anexo 14 continuacion...

llustracién 15. Informe de experimentacion de porcentaje de descarga

Summary
Mean (95% Confidence) Sample S5td Dev Min Max
Scenario1 1.316 < 1332 =< 1347 0.054 1.238 1.410

Replications Plot

1.42
1.40 E . . <

1.38 . . -

1.36 te * *
1.34 .
1.32
1.30 - . 5

1.28 s . 5 "
1.26
1.24 . .

Scenario 1
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llustracion 16. Histograma de frecuencia de porcentaje de descarga

Frequency Histogram
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Anexo 14 continuacion...

lustracion 17. Informe de experimentacion de tiempo de transportacién de cuajo

Summary
Mean (95% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Scenario1 292 < 356 < 419 222 108 584
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lustracion 18. Histograma de frecuencia de tiempo de transportacion de cuajo

Frequency Histogram
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