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RESUMEN

La presente investigacion fue realizada en la Fabrica Gardenia y persiguid como
principal objetivo, el de detectar posibilidades de mejoras en el proceso de produccion
de medias a partir del disefio de un modelo de simulacion. Lo anterior se viabilizé a
partir de la aplicacion de metodologias existentes en la literatura, tanto para el
diagnéstico del sistema productivo como para el disefio del modelo en si. Para ello se
emplearon como principales herramientas informaticas: FlexSim, versién 7.7.4, en
conjunto con sus herramientas ExperFit y Experimenter; SPSS, version 21.0 y
Microsoft Excel, version 2013, las cuales facilitaron el disefio y procesamiento
estadistico y matematico de la informacion.

FlexSim permitié obtener de una manera sencilla y concreta, datos que la fabrica no
conocia y son de fundamental importancia en la planificacion de sus actividades, tales
como: capacidades de produccién 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 demostro la
factibilidad de aplicacion de la simulacion, en aras de facilitar la toma de decisiones
con respecto a la optimizacion de recursos y su incidencia favorable en el nivel de

productividad actual.

Palabras clave

Administracion de Operaciones, diagnostico, simulacidon de eventos discretos,

FlexSim.
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SUMMARY

The present research was carried out in the Gardenia Factory and pursued as main
objective, to detect possibilities of improvements in the production process of means
from the design of a simulation model. This was made possible by the application of
existing methodologies in the literature, both for the diagnosis of the production system
and for the design of the model itself. To this end, the main software tools were used:
FlexSim, version 7.7.4, in conjunction with its ExperFit and Experimenter tools; SPSS,
version 21.0 and Microsoft Excel, version 2013, which facilitated the design and
statistical and mathematical processing of the information.

FlexSim allowed us to obtain, in a simple and concrete way, data that the factory did
not know and are of fundamental importance in the planning of its activities, such as:
local and global production capacities, percentages of utilization of its resources,
percentages of the incidence have the stops in the performance of the machinery,
among others. On the other hand, the culmination of this work demonstrated the
feasibility of applying the simulation, in order to facilitate the decision making regarding
the optimization of resources and its favorable incidence in the current level of

productivity.

Keywords

FlexSim, Simulation, Processes, diagnosis.
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INTRODUCCION

PROBLEMA

Fabrica Gardenia es una empresa textil que se introdujo en el mercado hace mas de
20 afos, cuenta con 135 trabajadores, y es considerada como la segunda mejor
empresa en la elaboracién de calcetines a nivel nacional; debido a su gran tamafio y
a su alta capacidad de produccion. A pesar del crecimiento a pasos agigantados que
ha dado la fabrica, esta conserva una forma de planificacién de la produccién empirica,
lo que ha ocasionado problemas en su produccién debido al deficiente trabajo que

ejecuta y a la mala utilizacién de sus recursos

De los 60000 pares de medias que se producen en maquinaria al dia,
aproximadamente sélo 45000 pares ingresan a bodega de producto terminado, lo que
significa que el 25% del producto esta como inventario en proceso (Fabrica Gardenia,
2014). Ademas, la aparicion de nuevas empresas dedicadas a la misma actividad
productiva ha provocado que la Fabrica Gardenia caiga en una gran inestabilidad

econOmica.
A los problemas anteriores se pueden afadir los siguientes:

. Se desconocen las capacidades productivas de los eslabones del proceso de
produccion, y con esto, la delimitacion del cuello de botella y el punto
fundamental.

. Aparece la operacion de formado como la mas compleja del proceso y la que
mayor valor agregado le aporta al producto. En ella existen problemas de
asignacion de recursos por cada una de las secciones y subsecciones de
trabajo.

. Existencia de un alto niumero de interrupciones de las primeras operaciones del
proceso que afectan la continuidad del trabajo, y a su vez, las métricas del
rendimiento de las mismas. Estas interrupciones no se encuentran identificadas;

y por ende, tampoco estan caracterizadas.



OBJETIVOS

Objetivo General

e Optimizar el proceso de produccién de medias en la Fabrica Gardenia mediante un
modelo de simulacion, que permita detectar posibilidades de mejora en el uso de

los recursos disponibles.
Objetivos Especificos

1. Realizar un estudio bibliografico que permita establecer las bases tedricas y
practicas en el tema a investigar con el presente trabajo de grado.

2. Aplicar el procedimiento general para el diagnéstico de la gestion productiva de
forma tal que permita detectar los principales problemas de la fabrica.

3. Disefiar un modelo de simulacion en FlexSim que refleje el comportamiento real
del proceso de produccion de medias.

4. Optimizar el funcionamiento del sistema actual a partir de posibles escenarios que

conlleven a un mejor uso de los recursos disponibles.

ALCANCE

El presente trabajo de investigacion incluye el andlisis del proceso productivo de
medias en la Fabrica Gardenia, en las operaciones de formado y cosido, representado
en un modelo de simulacion usando el software FlexSim, version 7.7.4, hasta el

analisis de optimizacion de recursos con ayuda de la herramienta Experimenter.

Cabe mencionar, que el anteproyecto propuesto tenia como alcance la simulacion de
todo el proceso productivo para el producto estrella (medias corta logo), de ahi, el titulo
del presente trabajo. En vista de que el diagndstico arrojé que los mayores problemas
se encontraban en la operacion de formado, se decidio realizar el estudio para este

punto fundamental del proceso y su incidencia en la siguiente operacion.

JUSTIFICACION

La realizacion del presente trabajo se justifica en el objetivo 9 y 10 establecido por el

Plan Nacional del Buen Vivir, en los cuales se menciona que se debe articular la



educacién y la investigacion a la generacion de capacidades técnicas y de gestion,
para dinamizar la transformacion productiva; y, articular la investigacion cientifica,
tecnolégica y la educacion superior con el sector productivo, para una mejora
constante de la productividad y competitividad sistémica, en el marco de las
necesidades actuales y futuras del sector productivo y el desarrollo de nuevos
conocimientos, respectivamente. Por otra parte la industria textil es uno de los catorce

sectores productivos que dinamizan la produccion de nuestra zona.

El aporte que ofrece esta investigacion es social y econdémico 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.

Los beneficiarios directos son: primero la empresa, puesto que esta investigacion
busca equilibrar el trabajo realizado en la misma y 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 econdmicos por dicho incremento, estabilidad en su trabajo y la reduccion
de esfuerzos en el desempefio de sus actividades laborales. Mientras que los
beneficiarios indirectos son la sociedad en general por el aporte que tendra la fbrica

al pais.

El tema a tratarse en esta investigacion, en la actualidad es de mucho interés puesto
gque muchas empresas han optado por hacer uso de la simulacion como una
herramienta estratégica en la toma de decisiones. La factibilidad y posibilidad de
desarrollo que tiene este trabajo es alta puesto que se tiene la predisposicién total de
la empresa y el conocimiento para la realizacién del mismo, no implica la utilizacion de
muchos materiales o talento humano, pero si la utilizacion de tecnologia como es la

aplicacion de un software de simulacion.



CAPITULO I

1 FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 INTRODUCCION

Para la confeccion de la Fundamentacion Tedrica del presente Trabajo de Grado y con
el objetivo de sustentar bibliograficamente la solucion del problema a resolver y
planteado en la introduccion de esta tesis, la autora sigue como orden metodolégico el
hilo conductor que se muestra en la ilustracion 1.1. Para ello, se toma como inicio la
conceptualizacién de la administracién de operaciones, el subsistema de operaciones
y la toma de decisiones dentro de este, referenciando un aproximado del diagnéstico
de dicho subsistema mediante un procedimiento y la descripcibn de sus pasos

correspondientes.

Posteriormente, se pasa a conceptualizar y analizar la simulacion de eventos discretos
de conjunto con los elementos que intervienen en un modelo de simulacion, haciendo
énfasis en los principales procedimientos para estos fines. Esta etapa termina
profundizando en los paquetes comerciales que existen en la actualidad para estas

aplicaciones.

La justificacion del arte culmina ejemplificando las principales practicas de FlexSim en

la toma de decisiones dentro del subsistema de operaciones.



Administracion de Simulacién de Eventos
Operaciones Discretos

A 4 y

Elementos de un sistema

Subsistemas de produccién : i
de simulacion

v \ 4
Diagndstico de la gestion Pasos para realizar un
productiva estudio de simulacidon

Aplicaciones de FlexSim en la toma de decisiones

llustracion 1.1: Hilo conductor para la fundamentacion teérica

Fuente: Elaboracion propia.

1.2 ADMINISTRACION DE OPERACIONES

El estudio de la administracion de operaciones viene dandose desde hace varios afios
atrds y son muchos los autores que han tomado este tema como fuente de estudio,
puesto que sus raices vienen desde que el hombre inicié con la produccién de bienes

y Servicios.

Si hay algo en que un administrador de una empresa debe preocuparse, es en
desarrollar planes e investigaciones para ejecutar acciones que conlleven a la mejora
continua tanto de la productividad como de la calidad, para ello el planteamiento de
objetivos estratégicos en busca de una ventaja competitiva deben establecerse,

medirse y controlarse permanentemente.



“El término administracion de operaciones se refiere al disefo, direccidon y control
sistematicos de los procesos que transforman los insumos en servicios y productos

para los clientes internos y externos” (Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2008, pag. 4).

Para Schroeder (2011) los administradores de operaciones se encargan de la toma de
decisiones para administrar el proceso de la manera mas eficaz y eficiente posible,
dichas decisiones se basan fundamentalmente en los procesos, la calidad, la
capacidad y el inventario. Por lo tanto, la administracion de operaciones es
considerada como una de las tres funciones principales junto con la mercadotecnia y
las finanzas en donde cada una de ellas forman los puntos fundamentales de
funcionamiento de una organizacion, asi: mercadotecnia generando la demanda,
administraciones de operaciones en la generacion de la oferta y finanzas en busca del

capital.

Para Render & Heizer (2009) es importante estudiar la administracién de operaciones
por cuatro razones: la primera es por lo que ya se habia mencionado anteriormente:
es una de las tres funciones principales en la creacion de bienes o servicios; la
segunda, por el deseo de conocer como funciona la actividad productiva, es decir,
coémo se organizan las personas para producir; la tercera, para conocer las funciones
de un administrador de operaciones y las oportunidades que ofrece esta area. Por
altimo, la cuarta razén se basa en el costo elevado que generalmente se genera en
una empresa, cabe recordar que la administracion de operaciones busca el incremento

de la productividad mediante la reduccion de costos.

La administracion de operaciones tiene una fuerte relaciéon con la productividad, esto
se debe a como ya se definio anteriormente la administracién de operaciones se centra
basicamente en analizar las formas de mejorar la productividad, es decir, mejorar la

eficiencia.

Si bien es cierto, hablar de produccion se refiere a la transformacion de entradas en
salidas mediante un conjunto de actividades logicas e interrelacionadas entre si,
conocidas también como proceso. Pero nace la pregunta, ¢Cuando se dice ser

productivo? La productividad es la relacién entre lo que entra a un proceso y lo que
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sale del mismo, y la mejora de ésta puede darse de dos formas: reduciendo las
entradas y manteniendo la cantidad producida o manteniendo las entradas para
incrementar las salidas (Render & Heizer, 2009). Cabe recalcar que una produccion
alta no siempre significa un aumento de la productividad, puesto que para lograr esto

quiza fue necesario incrementar los recursos también.

1.3 FUNCION OPERACIONES Y EL SUBSISTEMA DE PRODUCCION

Existe una diversidad de enfoques y escuelas a través de los cuales se ha emprendido
el estudio empresarial, algunos mencionan dar solucién mediante la automatizacion
del proceso, la clasificacion del area de trabajo de acuerdo a la formacion y al grado
de conocimiento del trabajador y mediante la implementacion de planes de incentivos
econOdmicos; otros buscan dar soluciones a través de la legislacién, es decir rigiéndose
a normativas que permitan regular el trabajo empresarial o superar la complejidad de
los sistemas a través de la investigacion operativa generando modelos matematicos o
simulaciones gque permitan dar una solucién cuantitativa. El estudio de estos enfoques
produjo que se diera mayor atencion a la importancia de la toma de decisiones como
punto clave para mejorar la actividad organizativa, este criterio se basa principalmente
en pensar no solo en maximizar, sino en satisfacer necesidades, ni tampoco en
trabajar con todas las alternativas posibles sino mas bien trabajar con las mas
importantes. Todos estos estudios e hipétesis antes mencionados fueron apartados
cuando se afirmé que la solucion radicaba en designar funciones al personal y que
esto permitiria un mejor control organizacional dando asi cumplimiento a las hipotesis

antes mencionadas.

Se puede afirmar que la mayoria de ellos se centran en uno o varios aspectos de la
problemética, pero ninguno abarca en su totalidad la complejidad que tiene la realidad
empresarial. Es por eso que se opta por adoptar un enfoque con el cual la realidad
empresarial se sienta plenamente identificada, éste es el enfoque sistémico el cual
refiere que no se puede establecer un método de control si no se toma en cuenta las
interdependencias de los elementos que componen la empresa, por lo que es

necesario concebir a las empresas como grandes sistemas dinamicos en los que las



funciones principales (Marketing, Finanzas y Operaciones) no se trabajan por
separado, sino que se interrelacionan y trabajan en conjunto como un sistema

(Machuca, Gil, Garcia, Machuca, & Jimenez, 1995).

Machuca et al. (1995) opta por un enfoque funcional como tendencia a la concepcion
sistémica de la empresa y agrupa los elementos intervinientes en subsistemas
homogéneos de acuerdo a la funcion desarrollada tal como se muestra en la ilustracion

1.2.

llustracion 1.2: Subsistemas de operacion

Fuente: Machuca et al., 1995, pag.13.

Es evidente que el enfoque sistémico proporciona una forma clara de control y solucion
a los problemas, pues si bien es cierto esta agrupacion permite que cada subsistema
se encargue de actividades especificas, las cuales van a ser comprendidas y

desarrolladas con claridad para lograr un mejor efecto en la realidad empresarial.

1.3.1 SUBSISTEMA DE OPERACIONES
Puesto que el tema de estudio se centra en la produccién, se ha optado por analizar
detalladamente solo el subsistema de operaciones, el cual segun Machuca et al.



(1995) “Tiene como misién la creacion de bienes o servicios con el fin de satisfacer las
necesidades detectadas por el subsistema comercial y/o las generadas por el

departamento de investigacion y desarrollo” (pag. 17).

El trabajo de un gerente de produccion guarda su esencia en actuar de una forma tan
inteligente capaz de no tomar decisiones en acciones pasadas, sino mas bien, en ser
innovador en su forma de pensar y en las nuevas tecnologias y herramientas que utilice
para administrar de la mejor manera los recursos disponibles. Por lo tanto, la

administracion de produccion comprende las siguientes actividades:

La planeacion de la produccién, que es una actividad centrada en programar la
produccion en base a la demanda, el control de materiales y suministros, la cual es
realizada por el subsistema de suministros pero es controlada por produccién para
garantizar su eficiencia y efectividad, la determinacion de los sistemas de produccion
que comprende el desarrollo de métodos y estrategias de produccion y el control de
calidad que es una actividad desarrollada con el fin de ofrecer un producto o servicio
que satisfaga las necesidades del cliente (Tejada, 2007).

El proceso de este subsistema comienza con la definicion de objetivos a largo plazo y
el disefio de estrategias que conlleven al cumplimiento de los mismos. Tanto los
objetivos como las estrategias deben presidir del disefio del subsistema, que consiste
en la decisién de inversiones en estructura, criterios tecnolégicos, econémicos-

financieros, entre otros.

Este planteamiento forma parte de un fundamental instrumento como guia de las
metas a conseguir, cOmo y con qué medios. Las definiciones a mediano y corto plazos
parten de aqui (Machuca et al.,, 1995). Las administraciones de operaciones
basicamente se refieren a la elaboracion del plan estratégico para un horizonte largo
y luego el desarrollo de planes operativos que generalmente son de un afo, la
ejecucion y debido control que permita la deteccion y correccion de posibles

desviaciones de los objetivos planteados.



1.4 LA TOMA DE DECISIONES EN OPERACIONES

La toma de decisiones es el punto clave que un administrador de operaciones debe
considerar para su desempefio en una organizacion, puesto que de la decision que

tome ante cualquier suceso depende el éxito o fracaso de la misma.

‘La toma de decisiones es altamente interactiva y de naturaleza sistémica”
(Schroeder, Meyer Goldstein, & Rungtusanatham, 2011, p4g. 11). Es por ello que los
administradores deben tomar varias decisiones en diferentes areas y a pesar de que
las decisiones varian en cada area, los pasos que se llevan a cabo son los mismos
segun lo menciona Krajewski & Ritzman (2000): “Reconocer y definir claramente el
problema, reunir la informacién necesaria para analizar posibles alternativas y elegir e

implementar la alternativa mas factible” (pag. 67).

Cuando se trata de decisiones sumamente importantes es necesario recurrir a
procedimientos formales tales como: el andlisis del punto de equilibrio, el cual ayuda
al gerente a determinar la magnitud del cambio en parametros tales como volumen o
demanda, los cuales permiten considerar que una segunda alternativa es mejor que la
primera; la matriz de preferencias que ayudan a manejar mduiltiples criterios que son
esenciales en la toma de una decision, a pesar de que esta surge cierta ambigiiedad
al momento de las ponderaciones; la teoria de decisiones que ayuda al gerente a tomar
la mejor decision cuando existe cierta incertidumbre en los resultados y; un arbol de
decisiones que es necesario cuando las decisiones se toman secuencialmente, es
decir, cuando de la decision tomada hoy dependen las decisiones futuras (Krajewsk &
Ritzman, 2000).

Segun Schroeder et al., (2011), la toma de decisiones en operaciones interrelaciona al

area de operaciones con las demas areas.

Mercadotecnia con las decisiones de operaciones: Estas dos areas se relacionan para
la toma de decisiones de disefio y administracion de la calidad, el tipo de proceso a
seleccionarse y la capacidad requerida, los niveles de inventario y sitios de

almacenamiento, la calidad, capacidad e inventario.
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Compras con las decisiones de operaciones: Para la amplitud del proceso, calidad de

los insumos, niveles de capacidad y niveles de insumos.

Logistica con las decisiones de operaciones: Para el modo de transporte es necesario
conocer el disefio del proceso, niveles de inventarios y sitios de almacenamiento. Para
el empacado de los materiales es necesario conocer de operaciones la calidad del
disefio, los insumos y los productos, mientras que para el almacenamiento se requiere
de informacion como: amplitud del proceso, capacidad y niveles de inventario y

localidades de almacenamiento.

Finanzas y contabilidad con las decisiones de operaciones: Disponibilidad de capitales
se requiere conocer los niveles de almacenamiento, el grado de automatizacion, el tipo

del proceso seleccionado y la capacidad del mismo.

Recursos humanos con las decisiones de operaciones: La informacion de recursos
humanos tales como: la habilidad de los empleados, el numero de trabajadores a
tiempo completo o parcial, capacitacion de trabajadores, disefios de puestos y
formacién de equipos de trabajo, son fundamentales para el area de operaciones
cuando requiere tomar decisiones como: el tipo de proceso seleccionado y
automatizacion, decisiones de capacidad y programacion, mejoramiento de calidad y

habilidades, seleccién del proceso y de la tecnologia y otras mas.

Sistemas de informacién con las decisiones de operaciones: El disefio de los sistemas
de informaciéon y el desarrollo de programas de computo deben ser decisiones
sustentadas en dar apoyo a todas las decisiones de operaciones, tales como:

capacidad, calidad, inventarios y de programacion.

1.5 HERRAMIENTA DE DIAGNOSTICO PARA LA GESTION
PRODUCTIVA

El diagndstico de la gestion productiva de una empresa se realiza a través del
seguimiento de una serie de etapas que permitan evaluar cual es el comportamiento

actual de la empresa ante su entorno.
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Arjona Siria, citado por (Medina, Nogueira, & Pérez, 2001) en la monografia
Clasificacion y Caracterizacion de Sistemas Productivos, propone la metodologia
mostrada en el anexo 1, la cual indica las etapas por las cuales esta compuesto el
diagnéstico. Las mismas se describen detalladamente a continuacion.

1.5.1 PRIMERA ETAPA: CARACTERIZACION GENERAL DE LA ENTIDAD
ANALIZADA

Esta etapa consiste en describir tanto los factores internos como los externos con el

fin de contar con una informacién integrada que permita conocer de forma general a la

empresa. Aqui se describen: la parte filoséfica de la empresa, estructura organizativa,

proceso productivo, numero de trabajadores, cartera de productos y otros mas como

factores internos; mientras que en los externos se detallan; principales clientes,

principales proveedores, posicion de la organizacion ante la competencia, entre otros.

Finalmente, la etapa culmina con la clasificacién del sistema productivo, el cual segun
Schroeder (2011) lo clasifica en cinco tipos de acuerdo a las caracteristicas del flujo
del producto: procesos continuos, linea de ensamble, lote, taller de trabajo y proyectos.

Las caracteristicas que tiene cada uno de ellos se muestran en el anexo 2.

1.5.2 SEGUNDA ETAPA: ANALISIS DE LAS EXIGENCIAS TECNICO-
ORGANIZATIVAS

Dentro de esta etapa se encuentran exigencias como la capacidad de reaccion, la

flexibilidad, la fiabilidad y la estabilidad.

La Capacidad de reaccion es una expresion vinculada a los plazos de entrega de los
pedidos, haciendo un andlisis de la rapidez con la cual es capaz de reaccionar
eficientemente la entidad ante los cambios de cantidad, surtidos y recursos. Su
cumplimiento se puede valorar por el tiempo que media entre el momento que surge
la necesidad de un nuevo pedido hasta que esta satisfecha, incluyendo el grado de
plenitud en que se satisface. La expresion matematica utilizada para este célculo es la

gue se muestra a continuacion:
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N ((FEconv — FErecep)
N

Crp = [dias] (1.1)

N (FEreal — FErece
Crr = Ziza( N P) [dias] (1.2)

Donde:

e Crp: Capacidad de reaccion proyectada.

e Crr: Capacidad de reaccion real.

e N: Numero de pedidos.

e FE conv.: Fecha de entrega convenida.

e FE recepc. : Fecha de recepcion del pedido.

e FE real: Fecha de entrega real del pedido.

La Flexibilidad en cambio es el grado en que la organizacion y la tecnologia permiten
llevar a cabo el proceso de produccion ante las diversas afectaciones que se presentan

sin necesidad de reorganizaciones o reestructuraciones del proceso productivo.

Basicamente se trata de que cualquier cambio en la produccion y en los recursos, tome
poco tiempo y bajo costo. Pero muchas veces resulta facil enfocarla a partir de los
medios de trabajo, el objeto de trabajo y la fuerza de trabajo empleando las

expresiones siguientes:

Para la flexibilidad de la fuerza de trabajo (operarios y trabajadores en general) se

tiene:
N (1 _ L) X Wi
Ftfi
F = 0, 13
It 21 N X Wmax (%] (1.3)
1=
Dénde:

o Ftfi: Cantidad de obreros que pueden atender el puesto i o cantidad de puestos que

pueden ser atendidos por el obrero i.
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e Wi: indice de importancia del puesto o el obrero i, fijado por el especialista.
¢ N: Cantidad de puestos u obreros.

¢ Wmax: Maximo indice de importancia.

Esta expresion permite analizar qué tan flexible es la mano de obra que dispone una
empresa para el desempeiio de diferentes funciones, lo que contribuye al desarrollo

de un nuevo producto o a la vez enfrentar un posible ausentismo.

La Flexibilidad de los medios de trabajo (equipos y/o puestos de trabajo) se obtiene a

través de la siguiente expresion:

N (1—$)><Wi (1.4)

Dénde:

e Opti: Numero de operaciones diferentes que puede realizar el puesto i.
e Wi: indice de importancia del puesto i, fijado por el especialista.
¢ N: Cantidad de puestos.

¢ Wmax: Maximo indice de importancia.

Mientras que la flexibilidad del objeto de trabajo (materiales) viene representada de la

siguiente manera:

N (1—$)><Wi (1.5)
= 0
Fot 21 N X Wmax (%]
i=

Dénde:

e PDoi: Cantidad de piezas diferentes que pueden realizarse con el mismo material i
o cantidad de materiales que pueden ser utilizados en la pieza i.

e Wi: indice de importancia de la pieza i fijado por el especialista.
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e N: Cantidad de materiales o piezas.

Por ultimo, es necesario determinar la flexibilidad integral del proceso de produccion,

la cual se obtiene con la siguiente expresion:

Fpp = Fft Xx Fmt X Fot (1.6)
Los resultados obtenidos a través de esta ecuacion indican que tan flexible es la
empresa en su conjunto, y aporta hacia donde deben enfocarse las propuestas de

mejoras.

La fiabilidad se refiere a la posibilidad de funcionamiento del proceso durante un
tiempo determinado sin interrupciones o afectaciones en los surtidos, volumen, costos,
calidad, plazos de entrega y otros. Esta exigencia puede determinarse con la

aplicacion de la siguiente férmula:

Pef Pry\\ . (1.7)
Dénde:

e Pef: pedidos entregados a la fecha
e Tp: total de pedidos

e Pr: pedidos rechazados

La estabilidad es la capacidad del sistema de compensar y/o eliminar las
perturbaciones en su funcionamiento. Se valora en base al comportamiento de los

principales indicadores de eficiencia, aplicandose la expresion:
(1.8)
Donde:

e Es: Coeficiente de Estabilidad.
e s: Desviacion Tipica del indicador que se analiza.

e X: Valor medio del indicador que se analiza.
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La Dindmica del Rendimiento plantea que la organizacion sea tal que promueva una
mejora continua en los indicadores de rendimiento de la entidad. Debe permitir, por un
lado, garantizar una elevacion sistematica de la eficiencia de la producciéon y la
competitividad, y por otro, permitir la elevacion del contenido de la labor de los
trabajadores, el maximo despliegue de sus iniciativas y lograr una activa participacion
de los mismos en la gestion de la produccion. Para su andlisis pueden ser utilizados
los denominados gréficos de control, aplicados a los diferentes indicadores de

eficiencia, de manera que se pueda apreciar la dinamica que sigue el sistema.

1.5.3 TERCERA ETAPA: PRINCIPIOS DE LA ORGANIZACION DE LA
PRODUCCION

El cumplimiento de los objetivos planteados se alcanza cuando la organizacién de la

produccion cumple determinados requisitos, sobre cuya base se elaboran los

principios basicos y derivados de la Organizacién de la Produccion. Generalmente, a

los efectos de un diagnastico, resulta suficiente el analisis de los principios basicos.

Los Principios Bésicos de la Organizacion de la Produccién son: Proporcionalidad de

la Produccién, Continuidad de la Produccion y Ritmicidad de la Produccion.

La proporcionalidad de la produccion caracteriza la tendencia hacia un equilibrio
entre las capacidades productivas de todas las areas productivas que forman el
proceso. En consecuencia, este principio plantea la necesidad de evitar
desproporciones o cuellos de botella entre los diferentes eslabones de un proceso

productivo.

Puede ser cuantificado a través de la siguiente expresion:

(Xmax - Xi) ( 1-9)
Kp = 100 — Z—
p 00 n X Xax

Donde:

e Xi: Porcentaje de utilizacién del puesto i.
e X max: Porcentaje de utilizacion del puesto mas utilizado.

e n: Cantidad de puestos de trabajo.
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La continuidad de la produccion se analiza a partir de los tres elementos
fundamentales que intervienen en el proceso productivo: Objeto, Medios y Fuerza de
trabajo, planteando la necesidad de minimizar al maximo los tiempos de interrupciéon
de los mismos en dependencia de las caracteristicas del sistema de produccion

analizado.

Este principio refleja basicamente el flujo continuo del objeto de trabajo al transcurrir
por todo el proceso productivo, el cual debe realizarse con la utilizacién adecuada de

los medios y la fuerza de trabajo.
Para su cuantificacion se utilizan las expresiones siguientes:
Para el objeto de trabajo

e (110)
XiTc;

KCO

Donde:

e Tti: Duracion del ciclo tecnoldgico para el producto i.
e Tci: Duracion del ciclo de produccion para el producto i.

e Kco: Coeficiente de continuidad para el objeto de trabajo.

Para la fuerza de trabajo

o _ZiTrl (1.11)
T ¥rFI

Donde:

e Trl: Tiempo de trabajo realmente necesario para la categoria ocupacional I.
e Fl: Fondo de tiempo para la categoria ocupacional I.

e Kcf: Coeficiente de continuidad para la fuerza de trabajo

Para los medios de trabajo
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o I (1.12)
= 37F)

Donde:

e Trj: Tiempo realmente necesario para el equipo j.
e Tci: Fondo de tiempo para el equipo o puesto |.

e Kce: Coeficiente de continuidad para los medios de trabajo.

El andlisis para la fuerza de trabajo y los medios se realiza en base al porcentaje de

utilizacion, el cual indica que tan sobrecargado o subutilizado esté dicho recurso.

Laritmicidad de la produccion expresa la necesidad de determinada regularidad en

el trabajo del sistema, 0 sea, un caracter ritmico en el flujo productivo.

Para su analisis se utilizara la expresion:

_ 2P Prt; (1.13)
Pp;

r

Donde:

e Kr: Coeficiente de Ritmicidad.
e Prt: Produccioén real que no excede el plan.

e Pp: Produccion planificada.

Se aclara que el objetivo fundamental del andlisis de las exigencias técnico-
organizativas y los principios de la organizacion de la produccion va dirigido a la
determinacion de los problemas fundamentales que afectan su comportamiento y no
al célculo del indicador en si mismo. No debe ser excluida la posibilidad de que cuando
dichos pardmetros sean de muy dificil calculo, puedan ser sustituidos por una

evaluacion cualitativa de sus estados.

1.5.4 CUARTA ETAPA: DIMENSION ECONOMICA

Costo unitario de produccién

18



Muestra el valor que cuesta producir una unidad, tomando en cuenta el costo de

produccion total y el volumen de produccion total en un tiempo definido.

Cp (1.14)

Cu=

e Cu: [$/unidad]
e Cp: Costo total de produccion. [$/periodo]

e Vp: Volumen produccion. [unidades/ periodo]
Rendimiento de los medios de trabajo

Indicador que mide el valor obtenido al invertir un délar por cada hora de trabajo, el

cual es calculado con la expresion siguiente:

P (1.15)
Rmt = M

e Rmt: [$/h-maq]
e P: Valor de la Produccion durante el periodo. [$]

e M: Total de horas de trabajo del equipamiento productivo. [h- maq]

Rendimiento del objeto de trabajo

Indica el valor obtenido por cada ddlar invertido en materia prima y materiales. Su

calculo se lo obtiene a partir de la expresion siguiente.

_ P (1.16)
Rot = 0

e Rot: [$ ingresados / $ invertidos en materias primas y materiales.]

e P: Valor de la Produccion durante el periodo. [$]
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e O: Costo involucrado con el consumo de materias primas y materiales. [$]

1.5.5 QUINTAETAPA: PRECISION Y ENRIQUECIMIENTO DE LOS PROBLEMAS
QUE AFECTAN LA GESTION DE LA PRODUCCION

La necesidad de esta etapa se basa en ir mas alla de un diagndstico a traves de datos

histéricos, pues aqui se busca obtener el punto de vista desde el cual los trabajadores

miran a la organizacion y el funcionamiento de la misma.
Dicho diagndstico es realizado con el procedimiento que a continuacién se describe:

1. Identificacion de universo y calculo de la muestra (cantidad de personas a

encuestar)

La muestra de estudio viene representada por la siguiente formula para poblaciones

finitas:

. N,Z% xp(1—p) (1.17)
k*(Np —1) + Z% x p(1 - p)
Fuente: (Garcia Sanchez, 2008, pag. 158)

Para poblaciones infinitas:

7% x pq (1.18)
n=——s5—
e
Fuente: (Garcia Sanchez, 2008, pag. 158)

Donde:

¢ N=tamafo de la muestra

e N, =tamafio de la poblacién

e 7= numero de unidades de desviacion tipica en la distribucion normal que
produciria el grado deseado de confianza

e K= error o maxima diferencia entre la proporcion muestral y la proporcion de la
poblacion que se esta dispuesto a aceptar en el nivel de confianza propuesto.

e p= porcentaje de la poblacion que posee las caracteristicas de interés.
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2. Preparacion del personal

Antes de la realizacion de la encuesta o entrevista es necesario trabajar con el personal
a muestrear para convencerlos de la necesidad del diagnéstico y de la importancia de
la participacién activa en el estudio. Para lograrlo se forma un equipo de trabajo en el

gue se involucraran a obreros, técnicos, dirigentes y administrativos de la organizacion.
3. Aplicacién de la encuesta elaborada

La encuesta a aplicar se muestra en el anexo 3, la cual permite precisar y enriquecer
los problemas que afectan la funcion produccion de la organizacion en estudio,
especificando en el procesamiento la incidencia que sobre cada problema tienen las

categorias ocupacionales implicadas.
4. Procesamiento de los resultados de la encuesta.

Este paso consiste en el analisis de los resultados de la encuesta aplicada, el mismo
que se puede realizar mediante la aplicacion de métodos estadisticos. Tiene como
objetivo la realizacion de un primer refinamiento de los aspectos contenidos en la

encuesta y que realmente constituyen problemas que afectan la gestion productiva.

5. Realizacién de entrevistas individuales

Con el objetivo de realizar una primera validacion de los resultados de la encuesta se
entrevistara de manera individual, el personal seleccionado por el equipo de trabajo
formado, a partir del criterio de que sean las personas que mejores opiniones puedan

ofrecer. Como resultado de este paso la cantidad de problemas puede variar.
6. Validacién, enriquecimiento y agrupacion de los problemas detectados.

Para el cumplimiento de este paso se utilizan técnicas de trabajo en grupos, siendo

una de las mas utilizadas, la tormenta de ideas o “brain storming”, participando en el
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ejercicio un grupo de expertos cuya cuantia puede determinarse a partir de la siguiente

expresion:

Px(1—P)XR 1.19
= <i2> (1.19)

Donde:

M: Cantidad de expertos.

i nivel de precision.

P: porcentaje de error que como promedio se tolera.

R: constante cuyo valor esta asociada al nivel de confianza. De acuerdo a la ley de

probabilidad Binomial:

NIVEL DE CONFIANZA R
99 % 6.6564
95 % 3.8416
90 % 2.6896

1.6 SIMULACION 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 andlisis de las problematicas y soluciones a
las mismas sean mas dinamicas, agiles y con mayor credibilidad. Especificamente, la
simulacién de estos sistemas ha recibido considerables alcances a partir del desarrollo

de lenguajes de programacién y softwares comerciales.

Por ello es necesario definir lo que es simulacion, que segun Azaharag & Garcia Dunna
(1998) “Es el desarrollo de un modelo l6gico-matematico de un sistema, de tal forma
gue se obtiene una imitacion de la operacion de un proceso de la vida real o de un

sistema a través del tiempo” (pag. 63).
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Segun el portal de la Universidad Del Valle (citado por Bohorquez, 2009) 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”
(pag. 15).

Bangsaw (2012) 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 Posh & Wall (1992) hacen alusién 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

1. 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.

2. 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 pérdidas
humanas o por el tiempo que involucraria la experimentacion en el sistema real.
Algunos ejemplos que sustentan esta ventaja son: pruebas de aeronaves, creacion

de medicamentos, o aun cuando el sistema no existe.
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3.

Resulta mas sencillo entender y comprender el funcionamiento, puesto que la
simulacién permite visualizar la dinamica 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 simulacién toma en cuenta la aleatoriedad de los sucesos, lo

gue hace posible analizar sistemas con mayor complejidad y detalle.

Desventajas

1.

Incurre en altos costos por el tiempo que requiere para su desarrollo y validacion 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 andlisis 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 optimizacioén, por lo que es necesario hacer

este estudio por separado.

Tomando en cuenta las ventajas y desventajas antes presentadas, Banks & Gibson

(1996) consideran mencionar que no es necesario utilizar la simulacién cuando:

El problema puede ser resuelto analiticamente usando el “analisis de sentido

comun”.

El problema puede ser resuelto analiticamente, usando modelos establecidos

como: la teoria de colas.
Es mas facil cambiar o ejecutar la experimentacion directa sobre el sistema real.
El costo de la simulacion excede los ingresos disponibles.
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¢ 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.

e El modelo no puede ser verificado o validado.

e Las expectativas del proyecto no pueden ser alcanzadas.
e El comportamiento del sistema es demasiado complejo.

1.6.1 EL ENFOQUE SISTEMICO EN LA SIMULACION 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 interactian
regularmente tales como maquinas, personas, informacién y comunicaciéon actuando

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

Otros autores como Piera, Guasch, Casanovas, & Ramos (2006) afirman que: “Un
sistema puede definirse como una coleccién de objetos o entidades que interactian
entre si para alcanzar un cierto objetivo” (pag.2). Otros la consideran como un objeto
cuyas propiedades se desee estudiar, es decir, cualquier fuente de datos puede

considerarse como un sistema (Urquia & Martin, 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 cual se ha ejercido una accion externa” (Urquia & Martin, 2013,

pag. 24). Esto se sintetiza de mejor manera en la ilustracion 1.3.
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//)\.

Experimentar con el Experimentar con el
sistema real modelo del sistema
Modelo Mental Modelo Verbal Modelo Fisico Modelo Matematico
Solucion Analitica Simulacian

llustracion 1.3: Formas de estudiar un sistema

Fuente: Urquia & Martin, 2013, pag. 26.

Debido a que la simulacion permite experimentar con modelos, cabe mencionar que
un modelo es la representacion de un sistema desarrollado para un propdsito
especifico (Urquia & Martin, 2013).

Clasificacién de los modelos de simulacion

La clasificacion 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 so6lo 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 nimero finito de eventos. La diferencia entre estos dos modelos radica

en que el cambio de estado del sistema en el primer modelo depende del tiempo,
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mientras que en el segundo depende del evento (Urquia & Martin, 2013) esto significa
que las variables cambian periddicamente, dicha secuencia de tiempo de cambio es

considerada como patron periédico.

Guasch Petit, Piera, & Casanovas (2005) mencionan que los modelos de eventos
discretos son dinAmicos y estocasticos, en los que las variables de estado cambian de
valor en instantes no periddicos del tiempo sin estar dirigidos por un reloj. Estos

instantes de tiempo se corresponden con la ocurrencia de un evento (pag. 7).

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
|6gicas, matematicas y probabilisticas que integran el comportamiento de un sistema

bajo estudio cuando se presenta un evento determinado” (Garcia Dunna et al., 2013,

pag. 4).

1.6.2 ELEMENTOS DE UN SISTEMA
Un sistema esta 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 operacién acumuladas o

promedio” (Garcia Dunna 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

gue ésta puede realizarse a diferentes entidades.

Evento: Es el proceso de cambio de una actividad a otra que se produce en un tiempo
instantdneo, por lo que marca el fin de una actividad y el inicio de otra. Garcia Dunna
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 simulacién, de acuerdo con una programacion

especifica (pag. 4).

Locaciones: Son todos los lugares por los cuales transita una entidad, tomando en
cuenta no so6lo 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 mévil que
proporciona un servicio necesario para la realizacion de las actividades en las

entidades.

Variables: Son condiciones gque se dan al sistema, éstas a su vez pueden ser continuas
o discretas cuyos valores pueden modificarse a través de ecuaciones matematicas y
relaciones légicas (Garcia Dunna et al., 2013). Existen variables de entrada, de estado

y de salida.

En la tabla 1.1 se ejemplifican los elementos antes analizados en casos generales

como sistemas productivos, sistemas de servicios y sistemas de distribucion.
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Tabla 1.1: Ejemplos de elementos de sistemas en casos generales

Sistema  Entidades Actividades Recursos Locaciones Atributos
° Materia Operaciones Herramientas Estaciones Tipo de producto, tiempo
> prima, de corte, personal de corte, de operacion, velocidad de
g’ productos inyeccion, operativo, inyeccion, la banda transportadora,
3 (en proceso, empaque, vehiculos de empaque, cantidad de
= terminados) transporte etc. cargue y almacén, productos/caja.
descargue etc.

Clientes, Consignacion  Vehiculos de Cajero, Tiempo entre llegadas de
& vehiculos, de dinero, servicio de estacion de los clientes, tiempo de
© pacientes lavado del pacientes, lavado, procesamiento de las
z vehiculo, instrumentos  consultorio.  solicitudes, tiempo de
& diagndstico del de medicién. lavado del vehiculo.

paciente

= Camiones Consolidacion  Gruas, Almaceén, Capacidad de los
© de la carga, montacargas. puerto, camiones, tiempo de
S transporte centros de consolidacion y de
2 distribuciéon. transporte, capacidad del
» almacén, ubicacion de los
o centros de distribucion.

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

1.7 PASOS PARA REALIZAR UN ESTUDIO DE SIMULACION

Para la realizacion del estudio de simulacién es necesario definir una metodologia
|6gica y sistémica que garantice que el modelo funcione, tal como lo hace el sistema

real y asi las variables que se deseen estudiar tengan el menor error posible.

La ilustracion 1.4 muestra la naturaleza iterativa del proceso para realizar un trabajo

de simulacion.
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llustracion 1.4: Proceso iterativo de la simulacion

Fuente: Harrell et al. (2000).

1.7.1 DEFINIR OBJETIVOS, ALCANCE Y REQUERIMIENTOS

Estrechamente relacionado con el planteamiento de los objetivos es necesario conocer
con claridad el sistema a modelar, es decir, contar con la informacion suficiente para
lograr establecer el modelo conceptual del caso de estudio (Garcia Dunna et. al.,
2013). Para su definicion y mejor compresion se requiere responder las interrogantes
siguientes (Blanco Rivero & Fajardo Piedrahita, 2003):

e (Cbmo esta distribuida la planta (layout)?

e ¢ Cuantos centros de trabajo (locations) tiene el proceso?

e ¢ Cuéantos productos o subproductos (entities) se quieren incluir en el modelo?
e ¢ Quién requiere un recurso y cuando y donde lo necesita?

e ¢ Qué se desea medir?

e (Cudles seran los indicadores que se deberan tener en cuenta?
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e ¢ Cuéanto tiempo se simularé el proceso?

e ¢ Qué tan variable es el proceso?

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

rendimiento deseados en la optimizacion (Harrell et al., 2000).

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 Rivero & Fajardo Piedrahita, 2003).

1.7.2 RECOLECTARY ANALIZAR LOS DATOS DEL SISTEMA

En este paso se procede a dividir los datos en tres categorias: estructurales,
operacionales y numeéricos. 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,

cuando, donde y cdmo tienen lugar las actividades (Marrero Delgado et. al., 2002).

Los datos numéricos representan la informacion util para la determinacion 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 informacion
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 Dunna et. al., 2013).

1.7.3 CONSTRUIR EL MODELO

La construccion del modelo consiste en realizar una representacion simplificada de la
realidad, es importante tomar en cuenta que una actividad debe considerarse siempre
en términos de su efecto sobre otros elementos del sistema en lugar de en términos
de la forma detallada en la que se lleva a cabo. Tales mecanismos detallados son

intrascendentes para las entidades globales del flujo y utilizacién de los recursos.

31



El modelo se construye en base a elementos estructurales, tales como maquinas,
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 (Harrell et al., 2000).

Es recomendable construir un sub-modelo asociado a la actividad mas importante del
sistema [Marrero Delgado 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.

1.7.4 VALIDAR EL MODELO

El proceso de validacion se garantiza, principalmente, desde la misma programacion
de los modelos, manteniendo siempre el sentido de la aplicacién (Marrero Delgado et.
al., 2002).

Posteriormente, es necesaria la realizacién de una serie de pruebas simultdneas con
informacion de entrada real para observar su comportamiento y analizar sus
resultados. El objetivo de este paso corresponde a obtener un comportamiento similar
al que se presenta en el proceso real si es que este existe, de no ser el caso, la
validacion consiste en introducir algunos escenarios sugeridos por el cliente y

demostrar su congruencia (Garcia Dunna et. al., 2013).

1.7.5 CONDUCIR EL EXPERIMENTO DE OPTIMIZACION

Este paso comienza realizando un analisis de sensibilidad como parte del estudio de
optimizacién (Harrell et. al., 2000), lo cual implica la realizacién de corridas o réplicas
experimentales que permitan hacer comparaciones con el comportamiento historico
del sistema [Marrero Delgado et. al., 2002]. A partir de estas corridas pilotos, se 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 confianzay los niveles
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de exactitud arrojados por las desviaciones tipicas determinadas en las variables

respuesta.

Garcia Dunna 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).

1.8 PAQUETES COMERCIALES PARA LA SIMULACION DE
EVENTOS DISCRETOS

Existen variedad de softwares que permiten la simulacion de eventos discretos, los
cuales han representado una gran herramienta utilizada en las empresas, bien sea

para solucién de procesos productivos, o procesos en los que se brindan servicios.
Algunos de estos paquetes comerciales son:

ProModel: Es un software enfocado a procesos de fabricacibn de uno o varios
productos, lineas de ensamble y transformacion, etc. Ademas, también es posible
realizar simulaciones de operaciones de servicios aunque esta no sea su especialidad
(Garcia Dunna et al., 2013).

La visualizacién de un modelo simulado en ProModel se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1: Captura de un modelo simulado en ProModel

Fuente: (ProModel, 2011).

AutoMod: Permite modelar la concepcion de las instalaciones y le permite simular
sistemas logisticos, de manutencion o de distribucion. Puede simular facilmente y con
precision sistemas de todo tamafio o de nivel de detalle, que van desde las
operaciones manuales, hasta las instalaciones totalmente automatizadas. Su éxito y
su productividad estdn aumentados cuando utiliza las capacidades Unicas de Applied
AutoMod tales como: animacion 3D en realidad virtual, modelizacion interactiva,
modelos de sistemas automatizados y el lenguaje de modelizacion propietario
“‘English-like”. AutoMod provee animaciones realistas en 3D y una flexibilidad
facilmente aplicable, lo que permite simular una cantidad infinita de aplicaciones, de
las operaciones manuales, las celdas de trabajo, las carretillas de horquillas
elevadoras, hasta las taquillas de los aeropuertos, las operaciones de servicio de
locacion automovil, los sistemas “drive” para la comida rapida o también los sistemas
logisticos y graficos (SIMCORE, 2015). En la figura 1.2 se puede visualizar como es el

disefio de un sistema modelado en el simulador AutMod.
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Figura 1.2: Captura de un modelo simulado en AutoMod

Fuente: (SIMCORE, 2015).

Arena: Posee metodologias de modelado mediante diagramas de flujo que incluyen
una gran biblioteca de bloques de construccién predefinidos para modelar el proceso
sin la necesidad de programacion personalizada. Ademas, cuenta con una gama
completa de opciones de distribucion estadistica para modelar con precisién la
variabilidad del proceso. Tiene capacidad de animacion 2D y 3D realistas para
visualizar resultados mas alla de los nimeros. También provee un andlisis estadistico

y generacion de informes ( Rockwell Automation, 2016).

1.8.1 FLEXSIM

Flexsim es una potente herramienta de analisis que ayuda a los ingenieros y
planificadores a tomar decisiones inteligentes en el disefio y operacién de un sistema.
En él es posible construir el modelo en tres dimensiones con una visualizacién mucho

mas realista.

En términos técnicos, Flexsim se clasifica como un programa de software de
simulacién 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 telefénicas,
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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.

Flexsim esta 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 coste;
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, 2014).

La visualizacion de un modelo simulado en FlexSim se muestra en la figura 1.3.

Figura 1.3: Captura de un modelo simulado en FlexSim
Fuente: (FlexSim Problem Solved, 2014).

Terminologia en FlexSim
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Objetos de Flexsim: simulan diferentes tipos de recursos en la simulacion por ejemplo:
la 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 gque se esta simulando. Estos pueden tener
procesos efectuados sobre ellos y se pueden llevar a través del modelo con recursos

de manejo de materiales.

Etiquetas (labels): son cadenas o nUmeros que estan almacenados en los Flowitems
y objetos. Estas pueden ser dinamicamente alteradas en el curso de un flujo de
proceso y pueden ser Utiles para almacenar informacién 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 numero de codigo de barras, tipo de producto, el nUmero de
pieza, etc. Flexsim esta configurado para utilizarlo como referencia en flowitems de

enrutamiento.

Puertos (ports): cada objeto tiene un nimero 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.
Herramienta “ExpertFit”

El ExpertFit determina de forma automatica y precisa la distribucién 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 distribucién existen dos formas de funcionamiento:
Standard y Advanced. EI modo Estandar (predeterminado) es suficiente para el 95 por
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ciento de todos los andlisis y requiere la concentracion en aquellas caracteristicas
consideradas las mas importantes en un punto particular de un analisis. En cambio, el
modo avanzado contiene un gran numero de caracteristicas adicionales. Ademas,
permite realizar diversos andlisis 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
bldsqueda de resultados optimizados. Para crear una ejecucion de un experimento es
necesario afadir las variables al experimentador. Estas variables son los elementos
del modelo que se desean optimizar como parte de un experimento dado, como por
ejemplo: el nUmero de operadores para un equipo determinado o la posicién 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

numeérico que se asigna a la variable asociada.

1.9 APLICACION DE LA SIMULACION

Segun los articulos publicados en la Winter Simulation Coference (2014) 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.

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 Petit et al.,
2005).
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1.9.1 APLICACIONES DE FLEXSIM

FlexSim permite la simulacion de sistemas en diversas areas, tales como:

e Simulacién 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.

e Produccién o ensamblaje, la labor de un gerente de operaciones surge en dar
respuestas o 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 inactividad en esa estacion? ¢Qué 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.

e 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 cdmo 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.

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

e Simulacién de Embalaje: El empaquetado debe ser un proceso eficiente que
garantice que su producto entrega un valor afladido para sus clientes. ¢ Cémo el
embalaje afecta a nuestro sistema en general? ¢ Cémo debemos disefar la nueva
zona de embalaje? ¢Como podemos empaquetar de forma mas eficaz? son
preguntas que pueden ser contestadas mediante la simulacion en FlexSim puesto
qgue el software ofrece transportadores, equipos de manipulacién 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 vy

estadisticamente lo que realmente esta sucediendo.
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Simulacién del almacenamiento: Los almacenes tienen preocupaciones
especificas en sus sistemas ya 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 almacén y el disefio,
identificando formas de mejorar en la rotacion de inventarios o aumentando la
productividad de las operaciones de embalaje.

Simulacién de Manejo de materiales: El software de simulacion 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.
Simulacion 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.

Simulacion de Proyectos de Planificacion: ¢Cuanto tiempo va a tomar este

proyecto? Si vamos con este proveedor en lugar de otro, entonces acelerara el
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proyecto? El Software de simulacion FlexSim ayuda a responder a estas y muchas
otras preguntas, ya que se logra planificar proyectos de forma mas precisa tomando
en cuenta la comprensién de las variaciones del proyecto.

Simulacion de Negocios: otra de las aplicaciones es la simulacion de negocios,
pues ayuda a dar solucion a preguntas como: ¢(COmo 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 simulacién 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 Atencion de llamadas: Ayuda a disminuir el tiempo de
espera del cliente u optimizar el horario de los operadores, esta herramienta ayuda
a entender cémo la variabilidad influye en su centro de llamadas.

Simulacion de Atencién al Cliente: ¢ Como aumentamos los niveles de servicio?
¢, Cual es el niumero 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 disminucién del tiempo de espera de los pacientes, aumento
del tiempo de utilizacién de la maquina, la mejora de los materiales y el flujo de
pacientes.

Simulacion del flujo en edificios: La Simulacién 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 través de un
edificio.

Simulacién en Mineria: El Software de simulacién 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.
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e Simulacion de eventos discretos: Simulacién 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).

CAPITULO II

2 CARACTERIZACION Y DIAGNOSTICO DE LA GESTION
PRODUCTIVA DE LA FABRICA GARDENIA

2.1 INTRODUCCION

Dentro de la caracterizacion y diagndstico de la gestion productiva se hizo énfasis en
los cuatro primeros pasos del procedimiento del anexo 1, sin llegar a determinar el
Nivel de Excelencia Organizativa Industrial debido a que no es considerado objeto de

estudio.
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2.2 CARACTERIZACION GENERAL DE LA EMPRESA

La Fabrica Gardenia es una empresa de caracter unipersonal ubicada en Atuntaqui,
barrio la Merced, la cual lleva una trayectoria en el mercado de mas de 24 afos.
Comienza su trabajo con 20 maquinas y 15 trabajadores, pero su actividad productiva
fue creciendo poco a poco hasta convertirse en lo que es hoy, la segunda fabrica de

medias mas grande en el Ecuador.

2.2.1 FACTORES INTERNOS

Mision

Medias “Gardenia” es una empresa dedicada a la elaboracién y comercializacion de
calcetines, ofrece a sus clientes media deportiva, casual, formal y colegial para damas,
caballeros y nifios en una gran variedad de disefios Unicos y exclusivos. Busca
satisfacer las necesidades y expectativas de los clientes trabajando con material
importado, maquinaria de Ultima tecnologia y personal comprometido a brindar
productos de la mas alta calidad a precios competitivos y acordes con la tendencia

actual del mercado.

Visién

En el afio 2018 Fabrica Gardenia sera reconocida a nivel nacional e internacional como
una de las empresas mas grandes del pais en la elaboracion y comercializacion de
calcetines. Busca garantizar productos y servicios de calidad mediante el
mejoramiento continuo de sus procesos, manteniendo asi la fidelidad y confianza de

sus clientes, con responsabilidad social y en comunion con el medio ambiente.
Estructura organizativa

La Fabrica Gardenia cuenta con una estructura organizativa poco definida, tal y como

se muestra en el organigrama del anexo 4.
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El nimero total de trabajadores que contribuyen con la actividad productiva es de 111,
de ellos 10 son administrativos encargados de la Direccion Contable Financiera;
mientras que 101 pertenecen al Departamento de Produccion en las actividades de

mantenimiento, disefio y produccién propiamente.

Los trabajadores de produccion se dividen de la manera siguiente: 38 laboran
operando la maquinaria de formado o tejido de la media, 18 en la operacion de
planchado, 16 son costureras, 29 cumplen varias actividades (despacho, empaque,
distribucion a talleres, recepcion de materia prima y almacenamiento). Ademas, cuenta
con la operacion de 15 talleres, uno de ellos se encarga del virado de la media y 14

realizan la actividad de planchado o etiquetado.
Materias primas y cartera de productos

Las materias primas mas utilizadas son: el algodon regenerado, algodén 100% vy
acrilico, que combinados con otros materiales de alta calidad hacen que el producto

final obtenga la contextura y calidad deseadas.

Como producto final se tienen una gran variedad de calcetines clasificados en cuatro
familias de productos: colegial, deportiva, lycra y casual, cada una de ellas a su vez se
subdivide en otros grupos, tal como se muestra en el anexo 5. Dentro de ellos el
producto de mayor acogida en el mercado es la media corta logo en poliéster, la cual
es vendida en almacenes de Guayaquil. Ademds, existe otro producto muy

comercializado en Colombia que es la media Colegial Pupiada.

2.2.2 FACTORES EXTERNOS

Principales clientes

Los principales clientes son cadenas comerciales, dentro de las que se destacan las

que siguen:

e Marathon en productos como zapatillas y cortas en poliéster sportenka, algodon
regenerado, algodén 100% y malla lisa;

e Fybeca en la compra de zapatillas algodén 100% y media lycra para dama;
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e Super Exito un cliente multiple que adquiere diversos disefios de diferentes familias
y materiales;

e Deprati, cliente exclusivo de medias para bebé.
Posicion de la organizacion respecto a la competencia

Respecto a la competencia puede decirse que la fabrica ha venido creciendo a pasos
agigantados a través del tiempo, esto ha hecho que sea considerada como la segunda
empresa mas grande, en cuanto a capacidad de produccion, a nivel nacional dentro
de esta actividad productiva. Pero se considera que la organizacion no ha actuado
estratégicamente para apoderarse del mercado nacional, puesto que no ha hecho uso
de herramientas y nuevas tecnologias que permiten a toda empresa ser mas
competitiva. Esto ha incidido en que Medias Roland lleve la delantera y que
conjuntamente con otras nuevas empresas estén abarcando la mayor parte de la

demanda.

Por otra parte, la calidad que se ofrece en el producto terminado es alta y se podria
decir que es competitiva en este aspecto, pero ha descuidado el fortalecimiento del
area comercial, marketing y publicidad, impidiendo asi la posicién de la marca y

ocasionando que esta debilidad se convierta en una oportunidad para otras empresas.

Segun estadisticas de una encuesta realizada a pequefios comerciantes de medias en
el 2014 se obtuvo que mas del 50% del mercado es cubierto por medias Roland, un
32% por medias Vanliz, otras marcas como Mecrisga, Baitex y Eltex también son
conocidas y buscadas por los clientes, mientras que Gardenia apenas ocupa un 12%
a pesar de su alta capacidad de produccion. El problema radica en que se ha
descuidado el afan por cubrir el mayor porcentaje del mercado nacional y no buscar
estrategias y politicas de ventas que hagan incrementar su cartera de clientes. Su
mayor ingreso lo representa el mercado colombiano con un 40% de participacion en el

total de los ingresos por ventas de la fabrica.

Principales proveedores
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La fabrica cuenta con mas de 20 proveedores de materia prima, pero de ellos los

principales que forman parte de la cadena de suministro son las empresas textiles

siguientes:
Algoddn 100% Algoddn regenerado
e Colonial e Ferre
e Filbrescia e Texplan
¢ Royal e Belta
Acrilico Elastico y licra
e Beltex e Ribel
e Interfibra e Gomelast
e Lanafit

Nylon y poliéster
e Enkador
e Policosmos

e Hiltexpoy

2.2.3 DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

El proceso productivo que se sigue para la elaboracion de medias se muestra en el
diagrama SIPOC del anexo 6. Todo comienza con la recepcion y almacenamiento de
la materia prima, la cual es despachada desde la bodega segun se presente la

necesidad de la misma.
Formado o tejido

Como primera operacion del proceso se encuentra el formado o tejido de la media, la
cual trabaja con caracteristicas continuas aun cuando el resto de las operaciones
trabajen de acuerdo a un flujo en lotes. Ella es considerada como la operacién que
mas dificultades presenta en el sistema, no por las actividades que se realiza, sino
mas bien por los inconvenientes que trae consigo debido al alto nUmero de maquinas

automaticas disponibles para esta actividad y las diferentes restricciones que tienen
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cada una de ellas al momento de programar una produccion. Para la realizacion de
una media es necesario tomar en cuenta el nimero de agujas, el tamafio del cilindro y
el numero de alimentaciones que tiene la maquina. Esta operacion es controlada por
operarios conocidos como enebradores y viradores. Los primeros se encargan de
controlar paradas de maquina debido a problemas de corrida del hilo (cuando el hilo
se rompe, se enreda o0 se monta sobre una pieza de la maquina) o cuando un cono se
ha terminado y es necesario cambiarlo por uno nuevo. Mientras que los segundos viran
la media al reverso una vez que termina su formado y cae de la maquina sobre una
canastilla o funda, inspeccionan que esta no sea defectuosa y forman las docenas, en
caso que la media tenga falla es separada de las demas para darle un acabado
diferente. Todos los inconvenientes antes mencionados son detectados
automaticamente por la maquina, ante ellos esta se detiene y enciende una luz de
aviso. Se podria creer que esto hace que la media no salga defectuosa, pero debido a
gue la maquina se encuentra a una velocidad promedio de 180 rpm no puede pararse
instantaneamente y debe terminar el tejido de esa media, la cual sale con imperfeccion
y es catalogada como media de segunda. Cuando el problema es mucho mayor el
operario detiene la maquina aunque el formado de la media no esté completo y el

resultado de ello es entonces un desperdicio.

Esta formada por 212 maquinas automatizadas que le aportan el mayor valor agregado
al objeto de trabajo, todo lo cual unido a las razones anteriores la convierten en el

punto fundamental del proceso productivo.
Cosido y Remallado

Una vez que las medias han terminado su proceso de formado y estan agrupadas en
docenas, el (la) jefe (a) del area cuenta las producidas en el turno y procede a
distribuirlas al area de cosido y remallado, en donde las costureras cosen la punta de
la misma. Para ello emplean maquinas overlock cuando son medias tal6n falso o
maquinas remalladoras cuando son medias talén verdadero (generalmente medias
100% algodon).

Virado
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Las docenas ya cosidas pasan a ser empacadas en bultos y distribuidas al taller de
virado que estéa ubicado fuera de las instalaciones de la fabrica. Este proceso consiste
en cortar los hilos que unen las medias como una cadena para poder separarlas y
posteriormente virarlas al lado derecho. Aqui también el trabajador debe ser precavido
en que la media no tenga ninguna falla, en caso contrario debe separarla del grupo.
Por ultimo, las medias deben volver a ser contadas y empacadas en bultos para luego

ser transportadas, bien sea a talleres de plancha o a la fabrica.
Planchado

Una vez que se encuentren las medias en el lugar de planchado, se procede a
desempacar los bultos y a distribuirlas en cantidades iguales a cada plancha. La
manipulacion de la maquina es realizada por dos personas, una de ellas se encarga
de colocar la media en el molde y la otra en retirarla una vez que ésta ha terminado su
tiempo en la plancha (el tiempo depende del material de la misma), forma la docena y

la coloca en pacas para su posterior distribucion a los talleres de etiquetado.
Etiquetado

Antes de ser transportadas las pacas a los talleres se generan los adhesivos
codificados que tiene cada paquete de docena o media docena de medias y las
etiquetas que llevara cada par. Todos estos insumos son enviados conjuntamente con
las pacas en cantidades exactas a cada taller. Estos talleres al ser el Gltimo proceso
gue manipula la media antes del acabado final, tienen la responsabilidad de realizar
un control minucioso en la media para evitar que un producto defectuoso llegue a
manos del cliente. Una vez terminado el etiquetado nuevamente son empacadas en

fundas y transportadas a la fabrica para su posterior almacenamiento.
Almacenamiento

Se forman pacas o bultos dependiendo de la bodega a la que pertenezca el producto,
con cantidades ya determinadas, se sellan con cinta de embalaje, se coloca una
referencia de la media y se procede almacenar en estibas del mismo tipo y talla hasta

que el cliente pida el producto.
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Todo el proceso productivo descrito se desarrolla en el layout que se muestra en el
anexo 7, el cual es uno de los insumos sobre el cual se desarrollara el modelo de

simulacion.

2.2.4 CLASIFICACION DEL SISTEMA

El sistema de la Fabrica Gardenia, en cuanto a la manera de satisfacer las 6rdenes de
los clientes, presenta una combinacidén contra pedido y contra almacén, siendo la
segunda la mas predominante puesto que Unicamente trabaja contra pedido cuando
es un producto que generalmente no se produce; y por ende, no se maneja inventario

del mismo.

En cuanto al flujo del objeto de trabajo se clasific6 en produccién por lotes, con
tamafos de estos que oscilan entre los medianos y grandes por cada una de sus lineas

de productos. Las caracteristicas que justifican esta clasificacion son las que siguen:

e La cantidad de productos que conforman el lote se define desde la operacion de
formado, con un lote de transportacion que va variando a lo largo del proceso en
dependencia del tipo de producto, capacidad de los medios de manipulacion,
embalajes, etc.

e Una operacion puede emplearse para elaborar distintos tipos de productos. Todas
las areas estan disefiadas con la flexibilidad necesaria para poder enfrentar esta
alta variedad en las producciones con los mismos recursos.

e El objeto de trabajo por lo general sigue la misma ruta tecnoldgica a lo largo del
proceso productivo, salvo en algunos productos en la que esta varia.

e Se emplean equipos especializados pero con una alta flexibilidad para producir
diversos tipos de medias. Este es el caso de las maquinas utilizadas en el proceso
de formado, existiendo una amplia variedad de modelos de maquinas que permiten
hacer frente a la diversidad en las producciones, todo lo cual hace mas flexible el
proceso.

e Posee mano de obra flexible en cuanto a su capacidad para fabricar diversos tipos
de medias.
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e Los altos desafios que presentan se concentran en minimizar los niveles de
inventario, maximizar la utilizacion de los medios y fuerza de trabajo y en la
programacion de la produccion.

e Se emplea una distribucién fisica enfocada al proceso, es decir, los equipos y areas
se agrupan de acuerdo a su funcionabilidad tecnoldgica. El producto pasara por

estos de acuerdo a sus requerimientos.

2.3 ANALISIS DE LAS EXIGENCIAS TECNICO — ORGANIZATIVAS

Capacidad de reaccién

Este es un indicador cuantitativo que por razones de no existir un historial de fechas
de recepcion de pedidos y entrega de los mismos se ha optado por realizar un analisis
cualitativo. Segun entrevistas con los altos directivos y personal de la fabrica estos
afirman que existen reclamaciones de los clientes porque no siempre se cumplen los
tiempos de entrega. Por lo general, no se pactan fechas de entrega de los pedidos
quedando el cliente pendiente de aviso en cuanto a la terminacion. En el tratamiento
de estos pedidos a lo largo del proceso de produccion se les da cierta prioridad
dependiendo del producto que se esté elaborando, de la disponibilidad de la materia

prima a utilizarse y de la existencia del programa para la maquina.
Flexibilidad
Flexibilidad de la fuerza de trabajo (Fft)

El anexo 8 muestra la cantidad de obreros que pueden ejecutar una misma operacion,
a partir de lo cual se calcula la flexibilidad de la fuerza de trabajo y donde se asume

que todas las operaciones tienen el mismo grado de importancia. Los calculos son los

siguientes:
Fft
(1—i)x1+3x(1—%0)x1+(1—1—10)x1+(1—%)><1+(1—1—18)x1+(1—4—10)x1

8x1

Fft =0,9425 = 94,25%
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El 94,25% de la flexibilidad de la fuerza de trabajo se debe fundamentalmente a que
no todos los obreros pueden ejecutar las operaciones de enebrado, cosido y planchado

a vapor, aun cuando el resultado es bastante favorable.
Flexibilidad de los medios de trabajo (Fmt)

El andlisis de la flexibilidad de los medios de trabajo se realiza como la cantidad de
objetos o nomenclatura de medias diferentes que seran capaces de procesar los
grupos de puestos de trabajo del proceso. Visto de esta manera la flexibilidad de los
medios es de un 100%. No siendo el caso si se enfoca el problema desde el punto de
vista de la flexibilidad de las maquinas de acuerdo a su tipo, aun cuando no se
considera que esto influya de manera significativa.

Flexibilidad del objeto de trabajo (Fot)

La cantidad de medias que pueden ser elaboradas con la materia prima que se recibe
se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Resumen de medias que pueden ser elaboradas con el mismo material

Acrilico X X X X X
Alg?don . « X X «
antibacterial

Algoddn

100% X X X X X
Licra X X X

Nylon X X X X

Poliéster X X X X

— e e s

Fuente: Elaboracion propia.
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Arrojando el resultado siguiente:

4(1—%)x1+(1—§)x1+(1—%)x1

6x1

Fot =

Fot = 0,957 = 95,7%

La alta flexibilidad del objeto de trabajo se justifica a partir de que con pocas materias

primas se logra producir la alta nomenclatura de productos.
Para una flexibilidad integral del proceso de produccion de:
Fpp = 0,943 x 1 x 0,957= 0,90

Cuyo resultado se ajustdé adecuadamente a las caracteristicas de este tipo de sistema

de produccion por lote.

Fiabilidad

En topicos anteriores se menciona la cierta inconformidad que se tiene en los tiempos
de entrega. A lo que se afiade que no existen registros de devoluciones en los que se
mencione la razén de la misma. A pesar de que los pedidos no siempre son realizados
con el material requerido o el disefio especificado, siempre se llega a un acuerdo con
el cliente, pese a esto, contintan existiendo reclamos y devoluciones por razones de

calidad. Por todo lo anterior es que esta exigencia se evalla de forma deficiente.
Estabilidad

Para el analisis de la estabilidad se emplearon las variables: valor de la produccion y
productividad del trabajador, donde la primera es calculada como el valor de la
produccion total mensual por un precio de venta promedio. Los datos correspondientes
al 2015, asi como los resultados se resumen en la tabla 2.2 y las ilustraciones 2.1 y
2.2.
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periodo 2015

MES Media de | Mediade | Valor de la N° Productividad | INGRESOS
primera | segunda [produccion ($) | trabajadores| ($/trabaj) (S)
Enero 98899 2630 713881.47 126 5665.73 400436
Febrero 41558 884 299243.42 126 2374.95 244049.3
Marzo 57528 1667 415709.08 125 3325.67 256815.9
Abril 87682 2676 634056.98 122 5197.19 348295.3
Mayo 103906 2949 750640.46 118 6361.36 439798.4
Junio 99966 2814 722100.06 117 6171.8 178766.1
Julio 107970 3279 780712.38 116 6730.28 3535733
Agosto 106113 2107 763580.93 115 6639.83 559080.6
Septiembre 103736 3073 749840.04 114 6577.54 316800
Octubre 101871 2970 736200.63 112 6573.22 401661.2
Noviembre 89454 2557 646296.26 111 5822.49 374366.2
Diciembre 97887 2597 706556.35 109 6482.17 705926.7
TOTAL AL ANO| 1096570 | 30203 7918818.06 67922.22 4579569
X| 659901.51 5660.19
S| 149849.97 1404.3
Es 0.77 0.75

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2.2: Analisis de estabilidad para las variables productividad del trabajador e ingresos

llustracion 2.1: Productividad del trabajador para el periodo enero- diciembre, 2015

Fuente: Elaboracién propia.
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VALOR DE LA PRODUCCION ($)

S
SO00000. 00

llustracion 2.2: Valor de la produccion para el periodo enero-diciembre, 2015

Fuente: Elaboracion propia.

La productividad por trabajador se comporta alrededor del 75% y el valor de la
produccion se comporta a un 77%, aproximadamente, incidiendo como principal causa
de inestabilidad para estas dos variables, los meses de febrero y marzo en los que se
produjo un descenso en el valor de la produccion, debido a la actividad de

mantenimiento de la maquinaria.
Dindmica de rendimiento

Para este analisis se consideraron los indicadores de eficiencia de costo unitario,
rendimiento de los medios de trabajo y rendimiento del objeto de trabajo, sobre la base

de los datos recopilados en el 2015 (ver anexo 9).
e Costo unitario de produccion

En el costo total estan incluidos los siguientes gastos: materia prima, costo de
materiales indirectos, repuestos, luz, fletes, lubricantes, combustibles, gastos de
importacion, gasto sueldos personal directo, depreciacion maquinaria, otros gastos
indirectos de produccion, depreciacion muebles y enseres, depreciacion equipos de

oficina, depreciacion equipos de computacidén, depreciacion vehiculos, sueldos
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personal administrativo, amortizacion equipos electronicos, amortizacion robo,

amortizaciéon incendio y amortizacion fidelidad.

La variable se mantiene estable durante todo el afio a un 83,42%, con una media de
3,86 $/docena e incidiendo de forma desfavorable los meses de febrero, marzo, agosto
y diciembre. Los dos primeros como resultado de la actividad de mantenimiento donde
se elevan los gastos por este concepto y se disminuye la cantidad de docenas
producidas. Los dos ultimos como resultado del incremento de los gastos por concepto

de salarios producto del pago de los décimos a los trabajadores.
e Rendimiento de los medios de trabajo

Para su calculo se afecta el volumen de produccién mensual por un precio de venta
promedio de $7, 93 y se calcula a partir de la ecuacion 1.15. El régimen de trabajo

para las operaciones de formado, cosido y planchado es el que sigue:

e Formado: Trabaja con 212 maquinas en dos turnos de 12 horas cada uno.
e Cosido: Trabaja 8h por turno, un turno al dia y utiliza 16 maquinas.

e Planchado: Trabaja con 8 maquinas, generalmente en un turno de 8 horas.

Con una afectacion al fondo de tiempo de dos semanas en el mes de febrero y una

semana en el mes de marzo.

La variable se mantiene estable durante todo el afio a un 91,38%, con una media de

7,08 hora trabajada por cada dolar generado y una desviacion de 0,61.
e Rendimiento del objeto de trabajo

Para el calculo del rendimiento del objeto de trabajo se utiliza la ecuacion 1.16 y se
consideran sélo los gastos por concepto de materias primas y materiales y el valor de
la produccion.

La variable se mantiene a un 86,8% de estabilidad, con un valor de 3,26 ddlares de
ingreso por cada dolar invertido en materias primas y materiales. Esta afectada

principalmente en los meses de noviembre y diciembre en los que se presenta un
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incremento en los gastos de materias primas y materiales y un descenso en la
produccion. Los primeros como resultado de crear un stock de materias primeras para
enfrentar las producciones de enero y febrero del 2016. Los segundos debido a que

sé6lo se produce para el mercado colombiano suprimiendo el mercado nacional.

2.4 PRINCIPIOS DE LA ORGANIZACION DE LA PRODUCCION

Proporcionalidad de la produccion

El proceso de produccién es por lotes, de ahi que es de esperar que exista produccién
en proceso. En el caso especifico del objeto de estudio, se observa que el inventario
en proceso es alto, sobre todo entre las operaciones de formado y cosido y entre
cosido y virado. Todo ello debido a las supuestas desproporciones existentes entre
estas tres operaciones que ocasionan el deterioro de la media y el descontrol de la

produccion en proceso.

A lo anterior se suma que se desconocen las capacidades productivas de cada uno de
los eslabones del proceso, se desconoce el punto limitante del mismo, aun cuando se

tiene claro que este debe estar entre las tres primeras operaciones del proceso.
Continuidad de la produccion

En cuanto se refiere a la continuidad del objeto de trabajo no existe un conocimiento
aproximado del tiempo que tarda la produccion de un lote, a lo que se aflade que
tampoco se han hecho estudios relacionados con la representatividad de las
actividades no productivas dentro del tiempo de corrida. Esperando que estas ultimas
alcancen valores significativos si se tienen en cuenta los tiempos de estadia de la
produccion en proceso. Debido a esto, se espera que este coeficiente se comporte a

un bajo nivel.

La continuidad de los medios de trabajo tampoco ha sido estudiada, aun cuando las
mayores afectaciones se registran en el proceso de formado. Las causas principales

se deben a:
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e Roturas de hilos por la mala calidad de la materia prima.

e Problemas con el abastecimiento de materiales a la operacion.

e Problemas relacionados con los errores de maquina debido a fallas electronicas.

e Roturas de la maquinaria producto del mantenimiento deficiente y la falta de

presupuesto para la adquisicion de piezas de repuesto.

A estas se afiaden las paradas de las maquinas en los diferentes centros de trabajo
producto de la falta de programacion de la produccion.

2.5 PRECISION Y ENRIQUECIMIENTO DE LOS PROBLEMAS QUE
AFECTAN LA GESTION DE LA PRODUCCION

Universo y muestra

Para el calculo de la muestra se emplea la ecuacion 1.17 y se definen los aspectos
siguientes: 118 operarios, se trabajé con un nivel de confianza del 95%, un error del
10% y un porcentaje de trabajadores con la caracteristica de interés del 50%.

Obteniendo asi el calculo siguiente:

B 118 * (1,65)% x 0,5(1 — 0,5)
~(0,1)2(118 — 1) + 1,652 x 0,5(1 — 0,5)

n

n =46,11

Puesto que en el area administrativa son menos de 30 trabajadores fue necesario
realizar un censo para la aplicacion de la encuesta, mientras que del personal

operativo se tomo6 una muestra de 47 personas, resultado obtenido del calculo anterior.

Preparacion del personal

Como paso de preparacion del personal se opt6 por relacionarse con mas frecuencia

con el personal operativo, puesto que existen trabajadores que sienten cierta timidez
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e inseguridad al expresar sus opiniones. Primero se trabaj6 junto con ellos, tomando
en cuenta sus opiniones y sugerencias para la realizacién de ciertas actividades, poco

a poco se logré cierta confianza mediante el didlogo sobre su estado en la fabrica.
Aplicacién de las encuestas

La aplicacion de la encuesta se realizdé durante dos semanas, puesto que como el
personal labora dos turnos era necesario esperar al cambio de turno para poder

encuestar al personal restante.
Procesamiento de los resultados
1. Resultados del personal administrativo

Las tabulaciones que se muestran en el anexo 10, indican como todo el personal
administrativo no conoce la capacidad de produccion de la fabrica puesto que nunca
ha sido analizada. El 40% afirma que en cuanto se refiere a la produccion real obtenida
si tienen cierto conocimiento y mencionan que esta alrededor de las 4500 docenas
diarias. Por otra parte, el 30% afirma poder dar respuesta al cliente sobre el estado de
su pedido, y esto se da basicamente porque Unicamente el 30% del personal

administrativo esta relacionado con este tema.

En cuanto se refiere al tiempo que demora en ser procesada una docena de medias
de un tipo cualquiera nadie tiene informacion, esto es razonable puesto que el personal
administrativo esta formado basicamente como un departamento contable. En lo
referente al cumplimiento de plazos de entrega de pedidos, el 50% considera que no
se cumple los plazos de entrega, por ultimo el 20% considera que existen producciones

atrasadas de aproximadamente una semana.

En inventarios, el 30% conoce la cantidad de inventario acumulado puesto que son los
encargados de manejar dicha informacion pero unicamente el 10% conoce el valor
minimo que debe tener el inventario, y es el caso del encargado de bodega de materia

prima.
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El 20% afirma que si se toma en cuenta sus opiniones para resolver ciertos problemas
y son el gerente y el contador de la fabrica, ademas se puede evidenciar que la mitad
del personal no se siente a gusto con la actividad que realiza y se podria afirmar que
es porque no tiene oportunidad de crecimiento puesto que el 100% menciona que no
tiene acceso a cursos de superacion ni ha recibido capacitacion alguna para mejorar

su rendimiento.
2. Resultados del personal operativo

Estos resultados se muestran en el anexo 11, el cual indica como solo el 8% del
personal tiene una idea de cual es la capacidad de produccién de la fabrica y que esta
es de aproximadamente 5500 docenas diarias. El 49% afirma que en cuanto se refiere
a la produccion real obtenida tienen cierto conocimiento pero de la operacion que ellos
realizan, mas no del area a la que pertenecen y menos aun de la produccion total

obtenida.

Por otra parte, el 18% afirma poder dar respuesta al cliente sobre el estado de su
pedido que son practicamente los jefes de produccion. En cuanto se refiere al tiempo
gue demora en ser procesada una docena de medias de un tipo cualesquiera un 10%
puede estimarlo. En lo referente al cumplimiento de plazos de entrega de pedidos el
38% del personal no conoce el resultado de los mismos, pero el 36 % considera que
si se cumplen dichos pedidos, dando como resultado que el 46% consideren que
existen ciertos pedidos urgentes que si desordenan la produccién. Por ultimo, el 18%
considera que generalmente existen producciones atrasadas con un tiempo

aproximado de una semana.

Solo el 5% conoce la cantidad de inventario acumulado y son basicamente los
encargados de bodega, los cuales pueden dar una respuesta aproximada siempre y
cuando se trate de productos con mayor movimiento. Absolutamente nadie conoce el

stock de seguridad para las lineas de productos.

En cuanto se refiere a organizacion, se obtuvo que apenas el 18% conoce con

anticipacion la tarea que debe realizar y el resto realizan sus actividades de improvisto.

59



El 54% considera que la produccion se ve afectada por la falta de programacion de

mantenimiento en la maquinaria.

En cuanto a participacion puede asegurarse que jamas se toma en cuenta la opinion
del personal puesto que el 100% afirma que los problemas son resueltos sin pedir
opinién. Ademas, el 10% del personal no se siente a gusto con la actividad que realiza
y esto se podria afirmar que es porque no tienen oportunidad de crecimiento puesto
gue sélo el 3% menciona que ha tenido acceso a un curso de superaciéon, mientras
que el 97% menciona que jamas ha recibido capacitacion alguna para mejorar su

rendimiento.

2.6 INFORME TECNICO

Un resumen del diagnéstico realizado es el que sigue:

e La fabrica ha perdido mercado en los Ultimos afios debido al deficiente empleo de
estrategias y politicas de ventas que hagan incrementar su cartera de clientes.

e El punto fundamental del proceso se concentra en la operacion de formado el cual
consta de 212 maquinas automatizadas que le aportan el mayor valor agregado al
objeto de trabajo.

e El sistema se clasifica, predominantemente, en produccién para almacenamiento
teniendo como principales desafios el de minimizar los niveles de inventario,
maximizar la utilizacion de los medios y fuerza de trabajo y en la programacion de
la produccién.

e Se presentan deficiencias en el cumplimiento de los plazos de entrega de los
pedidos y reclamos por falta de calidad de los mismos, aun cuando la fabrica no
lleva un control adecuado de esta informacion.

e Alta flexibilidad del sistema lo cual constituye una fortaleza de vital importancia para
el incremento de su cartera de productos; y por ende de su cartera de clientes.

e Se observan altos niveles de producciébn en proceso, originados por las
desproporciones existentes entre los diferentes eslabones productivos, sobre todo

entre las operaciones de formado y cosido y entre cosido y virado.
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e Se desconocen las capacidades productivas de cada uno de los eslabones del
proceso; y por tanto, del punto limitante y del punto fundamental.

e Se detectan oportunidades de mejoras en cuanto a la disminucién de los tiempos
de corrida, en lo fundamental aumentando la continuidad de trabajo de las
magquinas y equilibrando mejor el proceso.

e Existen problemas en la planificacion de la produccion, sobre todo a corto plazo en
el que se desconocen el estado de los lotes de produccion y donde los pedidos de

imprevisto desordenan la planificacion realizada.

De tomarse medidas que contribuyan a minimizar los problemas detectados en el
proceso productivo, se lograria incidir favorablemente en los resultados econdmicos.
Son de mencionar las oportunidades de mejora en cuanto a la productividad por

trabajador, los costos y los rendimientos de los medios y objeto de trabajo.

Son de destacar las principales causas que provocan las interrupciones de las
maquinas en la operacion de formado y que inciden en la capacidad de produccion de
este punto fundamental del proceso. El enriquecimiento de las principales causas que

originan dichas interrupciones se muestra en el anexo 12.

En aras de detectar y ordenar las principales causas encontradas mediante el criterio
de expertos, en cuanto a su repercusion en las interrupciones de las maquinas en la

operacion de formado, se calcula el nUmero de estos mediante la expresion 2.1.

X(1-p) Xk
M=p ( _21’) (2.1)
i
Donde:
M: cantidad necesaria de expertos.
p: error estimado.

k: constante cuyo valor esta asociado al nivel de confianza.
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i: precision deseada en la estimacion.

Para este calculo se tomdé como error estimado un 1%, un nivel de confianza de un
99% y una precision deseada en la estimaciéon de 0.1, dando como resultado un total
de 7 expertos, los cuales posterior a varias rondas arrojan como principales causas las

siguientes:

e C1: Errores electrénicos que se traducen en fallas eléctricas y de programacion de
las maquinas.

e C2: Material de mala calidad que origina partiduras de los hilos.

e (3: Fallas mecanicas que se deduce del desgaste mecénico de las piezas.

e C4: Desabastecimiento de MP a las maquinas producto de que no existe un stock
en proceso, se espera a que se termine el cono y posteriormente se va a bodega
a buscarlo.

e Cb5: Falta de planificacibn de mantenimiento, predominando el mantenimiento
correctivo.

e C6: Ineficiencia en el arreglo del paro dado que no siempre se detectan las causas
gue lo originan y se corrigen otras.

e C7: Mala programacion de las maquinas en cuanto al disefio que deben
confeccionar.

e (C8: Condiciones ambientales de humedad y temperatura variantes a lo largo de la

jornada laboral.

La ordenacion de acuerdo a su nivel de importancia se realiza mediante el método
Analytic Hierarchy Process (AHP) de Saaty (1981), cuyo procedimiento se muestra en
el anexo 13 y los resultados en el anexo 14. En este dltimo se observan,
especificamente en la matriz del vector B, los pesos de importancia obtenidos que

ordenan las causas de la manera siguiente:

e Cb5: Falta de planificacion de mantenimiento, predominando el mantenimiento
correctivo.

e (C2: Material de mala calidad que origina partiduras de los hilos.
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e (3: Fallas mecanicas que se deduce del desgaste mecéanico de las piezas.

e C1: Errores electrénicos que se traducen en fallas eléctricas y de programacion de
las maquinas.

e C4: Desabastecimiento de MP a las maquinas producto de que no existe un stock
en proceso, se espera a que se termine el cono y posteriormente se va a bodega
a buscarlo.

e C6: Ineficiencia en el arreglo del paro dado que no siempre se detectan las causas
gue lo originan y se corrigen otras.

e C7: Mala programacion de las maquinas en cuanto al disefio que deben
confeccionar.

e (C8: Condiciones ambientales de humedad y temperatura variantes a lo largo de la

jornada laboral.

Se aceptan los resultados al obtener una razén de inconsistencia en la opinion de los
expertos de 0.06, menor a 0.10 (Saaty, 1981).

Llegado a este punto puede plantearse la necesidad latente de estudiar a profundidad
las principales causas encontradas en cuanto a su repercusion en los principales
indicadores de rendimiento en el punto fundamental y su incidencia en la operacion
siguiente. Todo ello unido a la complejidad tecnolégica del mismo, justifican el empleo
de la simulacion como potente herramienta para detectar posibilidades de mejora que

contribuyan con la optimizacion de los recursos existentes.
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CAPITULO Il

3 DISENO DEL MODELO DE SIMULACION Y
OPTIMIZACION DEL SISTEMA

3.1 INTRODUCCION

Para todo el proceso de modelacion y optimizacion se siguié el procedimiento iterativo
de la ilustracion 1.3. 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
empled el SPSS, version 22.0 y para la recopilacion de la informacién numérica se

utilizé el Excel.

Todos los andlisis se centraron en la operacion de formado (punto fundamental del
proceso productivo), su incidencia en la siguiente operacion de cosido y en la

interaccion entre estas dos operaciones.

3.2 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS, ALCANCE Y
REQUERIMIENTOS

El desarrollo de este modelo comprende las dos primeras operaciones del proceso
productivo, es decir, incluye desde que el material ingresa a maquinaria hasta que las
docenas pasan de la Operacion de Formado de las medias al cosido y remallado. Se
tomaron los tipos de medias que se producen con mayor frecuencia, en aras de no
incrementar la complejidad en la programacion 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 para la simulacion:
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Objetivo general de la simulacion:

Determinar las principales reservas de productividad en el punto fundamental mediante

el desarrollo de un modelo de simulacion en FlexSim, version 7.7.4, que permita

describirlas y detectar las posibilidades de mejora.

Objetivos especificos de la simulacion: estos objetivos se resumen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Objetivos especificos de la simulacion

Objetivos especificos de la ) _ _ » Unidad de
] » Variable dependiente Denominacion .
simulacién medida
Analizar el comportamiento . )
) Cantidad de unidades
de la defectuosidad por o Di (u)
y _ defectuosas en la seccion i
seccion de trabajo.
Analizar los paros de las Promedio del porcentaje de
magquinas por subseccién de | los paros de las maquinas de Breakdown; (%)
trabajo. la subseccion |
Promedio del porcentaje de
procesamiento de las Processing; (%)
maquinas de la subseccién j
Promedio del porcentaje de
esperas de las maquinas por
g WOM, (%)
recursos para la atencion de
Analizar la utilizacion de la los paros en la subseccion j
maquinaria por subseccion de | Promedio del porcentaje de
trabajo. esperas de las maquinas por
. WOC; (%)
recursos para el virado en la
subseccion |
Promedio del porcentaje de
esperas de las maquinas por
WTCC; (%)
recursos para el transporte
en la subseccion |
Promedio del porcentaje de
Analizar la utilizacién de los desocupacion de los
E;j (%)

recursos.

enebradores en la

subseccion |
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Promedio del porcentaje de

desocupacion de los 1V (%)
viradores en la subseccion j
Total de docenas producidas
y Total Output
en la operacion de formado (docena/semana)
) o ) Formado
Determinar el rendimiento en una semana de trabajo
total y el rendimiento por Rendimiento de la operacion Rendimiento )
., . (docena/min)
subseccién de trabajo en la de formado Formado
operacion de formado. Rendimiento de la operacion o
. Rendimiento .
de formado por subseccion . (docena/min)
o Subseccion;
de trabajo j
Caracterizar la interaccion Rendimiento de las o
) ) Rendimiento )
entre el punto fundamentaly | operaciones de cosido y Cosid (docena/min)
osido
Su operacion siguiente para remallado
detectar mejoras en cuanto a: | Suministro de docenas de
rendimiento, inventario en medias a las operaciones de Input Cosido (docena/min)
proceso, continuidad de cosido y remallado
trabajo de las operaciones y Promedio del inventario en
) o . WIP Formado-
un mejor equilibrio del proceso entre la operacion Cosid (docena)
osido

sistema.

de formado y cosido

Fuente: Elaboracién propia.

Se adicionan como variables dependientes las cantidades de medias en docenas de

acuerdo a su tipo k y producidas en una semana de trabajo (Uk), las cuales se

denominaran de acuerdo al tipo de media y se emplearan en las funciones objetivos

gue se declaren en la optimizacion.

Los objetivos relacionados con la toma de decisiones en la optimizacion fueron los que

se muestran en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Objetivos para la optimizacion

o L Variable L Unidad de
Objetivo de optimizacion . ) Denominacién )
independiente medida
Determinar la cantidad 6ptima de Cantidad de
trabajadores a organizar por | enebradores a utilizar Enebrador; (u)
subseccion de trabajo, de forma en la subseccion j

tal que se logre optimizar el uso de
] ] Cantidad de viradores a
los mismos y un mejor desempefio
utilizar en la subseccion Virador; (u)

de las principales métricas del )
J

rendimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Estos objetivos para la optimizacion definieron los escenarios y funcién objetivo a

plantearse en los pasos siguientes del procedimiento.

3.3 RECOLECTARY ANALIZAR LOS DATOS DEL SISTEMA

Para el desarrollo de este paso se dividieron los datos en dos categorias: estructurales
y numeéricos. Los primeros destinados a la definicion de los elementos del sistema,
tales como: flowitems, processors, operators, y las networks; mientras que los
segundos a la toma de datos y andlisis estadistico de los mismos. Estos datos fueron
tomados de las dos primeras operaciones del proceso, en busqueda de lograr que el

modelo trabaje tal como se muestra en el Diagrama OTIDA del anexo 15.
Anélisis de datos estructurales
Flowitems

Se definieron 22 flowitems sobre la base de los tipos de medias que se fabrican con

mayor frecuencia, los cuales son los siguientes:

e Colegial 10-12 e Zapatilla 10-12 e Corta10-12
e Colegial 08-10 e Zapatilla poliéster 10-12 e Corta 08-10
e Colegial 06-08 e Zapatilla 06-08 e Corta 06-08
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e Colegial 04-06
e Colegial 02-04
e Hombre 10-12
e Media técnica 10-12

Zapatilla poliester 06-08 e Corta 02-04
Zapatilla 04-06 e Corta 00-02

Corta algodon 10-12 e Larga poliéster 10-12

Corta poliéster 10-12

e Corta poliéster 08-10

e Corta poliéster 06-08
Por otro lado, se definieron otros flowitems como resultado del proceso de
manipulacion de materiales, tales como “docena” y “para coche”; para la agrupacion
de medias en docenas y para el transporte desde el formado hasta el cosido y

remallado, respectivamente.
Fixed resources y Task executers

Se definieron 22 sources para generar los 22 flowitems anteriores; y 7 sinks, 6 de ellos
para la produccion defectuosa de cada una de las secciones y el restante para eliminar

el flowitem contenedor “para coche”.

En la operacion de formado cada maquina es representada por un processor, una
gueue y un combiner, para representar el procesamiento de la media, la funda donde
cae la misma una vez tejida y la agrupacion en docenas, respectivamente. Para
la combinacion de las cajas que son llevadas al almacenamiento en proceso entre
formado y cosido se emplean queues que recepcionan la produccion desde varias
maquinas y un combiner para conformar la caja. EI almacenamiento en proceso es
representado por cuatro queues a las que arriban nuevamente el flowitem “docena”
debido al desempaque que ejecutan los separators. Toda esta operacion se encuentra
organizada en secciones y subsecciones de trabajo, tal y como se muestra en el anexo
16.

Para el transporte a la operacidon de cosido y remallado se conforman los coches de
docenas de medias en varios combiners. En esta operacion las maquinas son

representadas por processors y el almacenamiento en proceso es representado por
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dos queues a los que llegan nuevamente los flowitems “docena” como resultado del

desempaque de los coches en los separators.
Networks

La network se construyd para garantizar el desplazamiento de todos los task
executers, existen netwoks nodes que se conectan a objetos fijos y otros que marcan

la ruta a seguir.
Analisis de los datos numéricos

Para el tratamiento estadistico de las variables de entrada se tomaron 30
observaciones por cada una de ellas (ver anexo 17). Las principales variables de

entrada son:

e Tiempo de formado de media: este tiempo de procesamiento depende del tipo de
media y de la talla de la media, y es constante debido a que las maquinas son
automaticas.

e Tiempo de virado: tiempo que demora el virador en virar las 24 medias al revés y
agruparla en una docena.

e Tiempo de cosido: tiempo que le toma a las cosedoras coser un lote de 200
docenas.

e Tiempo de remallado: tiempo que le toma a las remalladoras remallar una caja de
60 o 40 docenas, denominado remallado de 6 pack y 4 pack, respectivamente.

e Tiempo entre paros de las maquinas (Up Time): tiempo que transcurre entre que
se efectle un paro y el siguiente.

e Tiempo de arreglo del paro (Down Time): tiempo que tarda el enebrador en reparar

un paro.

Se consideraron cuatro tipos de Down Times a colacidn con las principales causas que
inciden en los paros de las maquinas y que fueron detectadas en el trabajo con los
expertos en el capitulo anterior, estos son: errores de maquinas (C1), dafio de media
(C3), rotura de hilos (C2) y desabastecimiento de materia prima (C4). Los expertos
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afladen que para realizar el estudio de estos Down Times la maquinaria debe quedar
agrupada segun las secciones de trabajo, las que a su vez mantienen constante,
aproximadamente, la marca de la maquina y su obsolescencia, la calidad del material
que procesan y el tipo de media que fabrican. De ahi que las agrupaciones queden de

la siguiente manera:

e Secciones Dy E con maquinas de marca LONATI, en las que se producen medias
de tipo corta y colegial, a partir de una materia prima de calidad intermedia.

e Secciones CC, B y A con maquinas de marca CONTI y LONATI que son las mas
antiguas de la fabrica y en las que se producen medias a partir de un material de
mala calidad.

e Seccion CL con maquinas de marca LONATI que son las més nuevas de la fabrica

y en las que se producen medias a partir de un material de buena calidad.

Para la toma de los datos se empled la observacion directa con el método de
cronometraje. Se realizaron las pruebas del Automated-Fitting y de Goodness of Fit
para determinar la distribucion de mejor ajuste de las variables y comprobar que esta

distribucion es la adecuada, respectivamente.
Andlisis estadistico de la defectuosidad en la operacidon de formado

Este andlisis resulta de vital importancia en la operacion de formado dado que, al ser
el punto fundamental del proceso, el tiempo perdido en él en produccién defectuosa
es irrecuperable en el resto del proceso productivo. Persigue como principal objetivo
el de caracterizar el comportamiento de la defectuosidad en la operacion de formado
por turno y por seccion de trabajo. Para el desarrollo del mismo se declararon las

variables siguientes:

Grupo o seccion: variable nominal que identifica los diferentes grupos de maquinas en
cada una de las secciones de trabajo (factor I). Esta variable ayudard a analizar el
comportamiento de la produccion defectuosa en cada una de las secciones de trabajo

y compararlas entre si.
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Turno: variable nominal que identifica los dos turnos de trabajo del dia (factor Il). Esta
variable contribuira a analizar el comportamiento de la produccion defectuosa en cada

uno de los turnos y compararlas entre si.

Defectuosidad (DEF): variable de escala que caracteriza el porcentaje de produccion
defectuosa por turno y por seccién de trabajo. Los datos para esta variable se

obtuvieron de los registros historicos de la fabrica (ver anexo 18).

Para este analisis se aplica un ANOVA (tipo II) con el procedimiento del Modelo Lineal
General Univariante, con la finalidad de evaluar el efecto individual y en conjunto que
tienen los factores sobre la variable DEF. Todos los resultados relacionados se

muestran en el propio anexo 18.

De las pruebas Kolmogorov - Smirnov y Shapiro - Wilk se observa que la variable DEF
no se ajusta a la normalidad en todos los casos, e incluso el resultado de estas dos
pruebas no coinciden en todos los casos (ver tabla 2 del anexo 18). Esto no constituye
una restriccion para el estudio dado que el estadistico F del ANOVA se comporta
razonablemente bien, incluso para poblaciones alejadas de la normalidad, cuando el
tamafo de muestra es grande, y en este caso se han tomado 50 observaciones de la
variable por cada grupo-turno. Se afiade que no existe homocedasticidad ni entre
turnos, ni entre grupos, ni entre la interaccion entre grupos y turnos, lo cual se
demuestra con el test de Levene y el diagrama de cajas (ver tabla 3 y figura 1 del
anexo 18).

Del modelo corregido puede deducirse que el efecto del modelo completo sobre la
variable DEF si es significativo (el efecto de los dos factores separados, el efecto de la
interaccion entre los dos factores y el de la constante del modelo o interseccion), aun
cuando el modelo solo explica el 35.3% de la variabilidad en la variable DEF (ver tabla
4 del anexo 18). Este ultimo resultado conlleva a pensar que pudieran existir otros
factores que incidan en la variable DEF y que no han sido incluidos en este estudio.
También es significativo el efecto que tiene cada factor por separado sobre la variable
DEF, ademas de ser significativo el efecto que tiene la interaccion de los dos factores

sobre la misma. Todo lo cual arroja como resultado que existen diferencias
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significativas entre el comportamiento medio de la DEF filtrada por grupos de maquinas

y por turnos de trabajo.

Para analizar el efecto individual de cada factor sobre la variabilidad de la variable DEF
se realiza un ANOVA (tipo II) con el procedimiento del Modelo Lineal General
Univariante pero por cada uno de los factores (ver tablas 5 y 6). De este analisis se
obtuvo que los factores Grupo y Turno explican el 31.6% y el 2.5% de la variabilidad
total de la variable DEF. De lo cual es obvio que los grupos de maquinas son los que

mas inciden en que las medias de la DEF sean diferentes.

Debido a los resultados obtenidos, y para detectar donde se concentran las mayores
diferencias entre las medias de los diferentes grupos de maquinas se realiza un
analisis Post-Hoc con los estadisticos T3 de Dunnett y Games-Howell, debido a la
inexistencia de homocedasticidad (ver tabla 7del anexo 18). Los resultados

coincidieron para ambos estadisticos y son los siguientes:

e Existe igualdad de medias entre las defectuosidades originadas por los grupos de
maquinas By CC,DyCL,DyEyentre Ey CL.

e El grupo de maquinas A arroja defectuosidades diferentes al del resto de los
grupos.

En el grafico de las medias marginales estimadas para la DEF es observable como el
turno del dia arroja una mayor defectuosidad que el turno de la noche (ver figura 2 del
anexo 18). Ademas, las maquinas de los grupos B y CC son las gue mas defectuosidad

generan, seguidas por el grupo Ay posteriormente por los grupos CL, Dy E.

Dados los resultados anteriores se decide entrar al modelo la defectuosidad medida

por grupos o secciones de maquinas y no por turnos de trabajo.

3.4 CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION

Para la construccién del modelo se realizé un estudio minucioso de la forma en que

opera el sistema actual. Para lo cual se consideraron los siguientes Fixed Resources:
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e 24 sources (22 para los tipos de medias, uno para la “docena” y uno para el lote
“coche”),

e 228 procesors (212 maquinas de tejido, 10 maquinas overlock y seis maquinas
remalladoras),

e 255 queues (212 fundas para cada maquina, 37 cajas, tres areas de produccién en
proceso para cosido, un area de produccién en proceso para remallado y dos areas
para el almacenamiento de cosido y remallado),

e 254 combiners (212 para la formacion de la docena en cada méaquina, 37 para
formar el lote caja y cinco para formar el lote coche),

e 6 separators (cuatro para separar el lote caja en las areas de almacenamiento en
proceso entre formado y cosido y dos para separar el lote coche en las areas para
el almacenamiento de cosido y remallado) y;

e 7 sinks (seis para el ruteo de la defectuosidad de la media por cada seccion y una

para eliminar el item coche).

Dentro de los Task Executers se hizo uso de 38 operators: 9 enebradores, 11
viradores, 2 jefes de produccion o control, 10 cosedoras y 6 remalladoras. Es valido
aclarar que en el caso de los enebradores, solo se consideraron sus actividades
relacionadas con la atencién a los Down Times, aun cuando realmente estos
trabajadores realizan otras actividades dentro del proceso productivo y que no son de
interés considerar en la construccién del modelo. El modelo disefiado se muestra en

las figuras 3.1y 3.2.
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Figura 3.1: Modelo en el area de formado

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.2: Modelo en el area de cosido y remallado

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, para lograr su funcionamiento se hizo énfasis en los siguientes aspectos (ver

anexo 19):

1. Que en los processors ocurran cuatro tipos diferentes de Down Times, y tras la

ocurrencia de cada uno de ellos, la maquina cambie a color rojo para identificar
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gue se encuentra en estado breakdown, hasta que espera por el operario para su
reparacion y pueda volver a su color original. Para ello se crearon las listas MTBF
MTTR que se muestran en la figura 1 del anexo 19.

Que los viradores vayan al combiner de cada processor (funda) una vez que se
han procesado 24 medias, viren las medias, formen la docena y la transporten a
la caja correspondiente. Para esto, se cred una task sequence en cada combiner
que permite la realizacion de esta secuencia de tareas (ver anexo 19, figura 2).
Que los processors tengan un porcentaje de produccién de media defectuosa con
un ruteo diferente. Esto se logré mediante el empleo de la opcion By Porcentage
en el Send to Port de los mismos (ver figura 3 del anexo 19).

Que en el combiner de cada maquina que produce media 100% (maquinas de la
seccién CL y seccién D) se cambie el tipo de item, en dependencia de que sean
medias para 4pack o 6pack. La programacion se realiz6 mediante la creacion de
una Global Table denominada “REMALLADQO” con dos nuevos tipos de items (221
y 231) y la creacion de un Trigger en el On Exit de cada combiner con la funcion
set item type y haciendo uso de la Global Table creada (ver figura 4 del anexo 19).
Que en el &rea para remallado una vez que ingresen las docenas cambien de color
dependiendo del tipo de media (morado para 6 pack y celeste para 4 pack) y al
salir reduzcan su tamafio, esto con la finalidad de mejorar el aspecto visual del
modelo. Para ello se volvié a hacer uso de los Triggers, esta vez en el On Entry
con la funcion set color by case y en el On Exit con la funcion set size (ver figura 5
del anexo 19).

Que el ruteo de los items que se encuentran en el area para remallado hacia los
combiners que forman los lotes para 4 pack y 6 pack sea dependendiendo del tipo
de item (para 4 pack los items 221 y para 6 pack los items 231). Este ruteo se
programé en el Flow del queue (area para remallado) con la opcion Port by Case
(ver figura 6 del anexo 19).

Que los recursos cosedoras transporten un lote de 200 docenas hasta su puesto
de trabajo (maquinas overlock), cosan este lote y lo transporten para su area de
produccion terminada. Esta secuencia de actividades se garantiza mediante las

prioridades de las actividades (ver figura 7, anexo 19).
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8. Que losrecursos remalladoras transporten una caja de produccion hasta su puesto
de trabajo (maquinas remalladoras), que el tiempo de procesamiento dependa de
si son medias para 6 pack o 4 pack (60 docenas y 40 docenas, respectivamente)
y que una vez remalladas las transporten hasta su area de produccion terminada.
Para ello, al igual que con las cosedoras se emplea el manejo de Priorities y la
activacion del Values by Case en el Process Time de las maquinas remalladoras
(ver anexo 19, figura 8).

9. Que los operarios del area de formado (viradores y enebradores) salgan durante
una hora al almuerzo, organizados en dos grupos de trabajos alternos. Por otra
parte, las cosedoras y remalladoras tienen un turno de trabajo diferente, inician su
jornada laboral a las 8:00 a.m, trabajan durante 4 horas, toman un receso de 2
horas y regresan a trabajar durante 4 horas mas. Estos turnos de trabajo se

obtienen mediante la creacion de Time Tables (ver figura 9 del mismo anexo 19).

3.5 VALIDACION DEL MODELO

El proceso de validacion se garantizd, primeramente, a partir de la propia
programacion del modelo, verificando el trabajo adecuado de las funcionalidades
declaradas en su construcciéon. En tal sentido, se emplearon algunas declaraciones
propias de FlexSim, que unidas al empleo de informaciones de entrada real,
permitieron observar el comportamiento de las variables respuesta y que este fuera

congruente con el desempefio real del sistema.

Ademas y como herramienta de ayuda para la validacion, se crearon dashboards para
todas las variables de respuesta por cada subseccidén y seccion de trabajo. Estos
primeros analisis permitieron definir aspectos relacionados con el proceso de
optimizacién y a desarrollar en el proximo paso del procedimiento. Ejemplo de ello, fue
que permitié6 declarar como un comportamiento adecuado que el promedio del
porcentaje de desocupacion no supere el 80% y el 30% para los enebradores y
viradores, respectivamente. Esto a su vez, pudo considerarse como restricciones en
el proceso de optimizacion y delimitar los intervalos de comportamiento para las

variables independientes dentro de valores razonablemente l0gicos, es decir, viabilizd
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la definicién del Lower y Upper Bound para la cantidad de enebradores y viradores a
organizar en cada seccion y subseccion de trabajo. Por otra parte, también se hizo uso
de los dasbhoards para verificar que no exista bloqueo ni en las maquinas ni en los

recursos.

En vista de que no existen suficientes datos historicos de la féabrica, excepto la
produccion diaria de la operacion de formado (ver anexo 20). La validacion se
garantiza en funcién de la produccion semanal, tomando en cuenta el porcentaje de
maquinas que han trabajado para dichas producciones, donde se puede observar que
para un 87% de maquinas trabajando se obtiene una produccién promedio de 22700
docenas/semana y para un 68% de maquinas trabajando se obtiene un a produccion
promedio de 17650 docenas/semana. Para ello, en el modelo se disefié un downtime
que invalida el funcionamiento del porcentaje restante de las maquinas para todo el
tiempo de corrida. La seleccién de las maquinas a afadir en estos downtimes se realizé
a través de un muestreo estratificado proporcional por secciones de trabajo. La
seleccidn especifica de las maquinas dentro de las secciones se realiz6 mediante un

muestreo aleatorio simple?.

Se realizaron 20 corridas para el 68% y el 87% de las maquinas en funcionamiento,
obteniéndose los resultados que se muestran en el propio anexo 20. Para comparar
los resultados obtenidos del modelo y el comportamiento real de la empresa se utilizo
la prueba de comparacion de medias T para una muestra, posterior a demostrar la
normalidad en ambas variables. Lograndose demostrar que para ambos casos el
modelo arroja medias iguales al comportamiento real de la empresa, con
probabilidades despreciables en cuanto a la posibilidad de equivocarse en la toma de

esta decision. El resumen de la validacion se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Comparaciéon de medias para la variable produccion

. . L. Produccion
Cantidad de Porcentaje de Produccion .
. P - . promedio del
Meses de trabajo | maquinas en maquinas en promedio Real modelo
funcionamiento | funcionamiento | (docena/semana)
(docena/semana)

! Se obvia todo el proceso de muestreo en aras de ganar brevedad.
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Enero- febrero 184 87% 22700 22693
Marzo-diciembre 144 68% 17650 17638

Fuente: Elaboracion propia.

3.6 CONDUCIR EL EXPERIMENTO DE OPTIMIZACION

Anadlisis de sensibilidad

Una vez construido y validado el modelo se realizaron varias corridas en aras de

determinar el warmup del sistema y posterior al cual las variables respuesta alcancen

su estabilidad. Para esto son analizadas las variables respuesta siguientes:

Rendimiento Formado, Total Output Formado, Input Cosido, Rendimiento Cosido y

WIP Formado - Cosido. Estas variables resultan de la interaccion del resto de las

variables de respuesta, por lo que se asume que si ellas se estabilizan es porque el

resto de las variables de respuesta se han estabilizado también, garantizando asi la

sintesis del analisis. El comportamiento de las mismas se muestra en los dashboard

del anexo 21 y en el que es observable lo siguiente:

La variable Rendimiento Formado Total se estabiliza al cabo de los 150000
segundos.

La variable WIP Formado — Cosido, no se estabiliza en su totalidad, pero muestra
cierta estabilidad a partir de los 615000 segundos.

La variable Input Cosido y Remallado se estabiliza al cabo de los 200000 segundos,
luego presenta un decremento (originado por el fin de semana no laborable) y
pasado los 600000 segundos vuelve a estabilizarse con un valor promedio menor.
Esta estabilizacion esta representada por ciclos de tiempo que suben y tienden
abajar en cierta medida, lo cual es justificable, por el turno de trabajo que tiene esta
operacion.

La variable Rendimiento Cosido se estabiliza alrededor de los 600000 segundos y
de igual manera muestra ciclos de tiempo, de aproximadamente 100000 segundos
cada uno, que incrementan y bajan su rendimiento promedio, esto se debe a la

misma razén antes mencionada.
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En resumen, la variable que mas tardo en estabilizarse es la de WIP Formado - Cosido,
por lo que se decide darle un warmup al sistema de una semana (604800 segundos).
Ademas, un Run Time de dos semanas (1047600 segundos), desde las 7:00 a.m. del
24 de octubre hasta las 10:00 a.m. del 5 de noviembre del 2016, coincidiendo con los

turnos de trabajo.

Se hizo una corrida piloto de diez réplicas, con el fin de determinar el total de réplicas
gue permitirdn estimar adecuadamente las variables de respuesta y cuyos resultados
son lo que se muestran en la tabla 3.3. En consultas realizadas a expertos de la planta
se considerd aceptar hasta un error de £100 unidades alrededor de la estimacién que
se le realice a la media de la variable Total Output Formado. Este valor conlleva a
definir un error para el resto de las variables de + 0.0140 docenas/minuto, y cuyo

calculo es el que se muestra a continuacion:

100 docenas
Error = /semana % 60 seg/

. = 0.0140 docenas/ .
442800 Seg/semana min /mm

Lo anterior, unido a un nivel de confianza del 95% da como resultado que la cantidad
de réplicas a ejecutar en el experimento es de 10, es decir, que las réplicas de la

corrida piloto son suficientes para estimar todas las variables de respuesta.

Tabla 3.4: Calculo de la cantidad de réplicas

UNIDAD DE DESVIACION| LIMITE | LiMITE CONDICION | CANTIDAD
VARIABLE MEDIA ERROR| L= LS-LI .
MEDIDA ESTANDAR |INFERIOR|SUPERIOR L<2*E  |DE REPLICAS

Rendimiento formado |(docenas/min){3.5451| 0.0140 3.5350 | 3.5551 [0.0140]0.0201)0.0201<0,0280[  5.12
Total output formado (docenas) | 26163 104 26089 | 26237 | 100 | 148 148<200 5.53
WIP Formado - Cosido | (docenas) | 1680 T 1650 1709 30 | 59 59<200 9.56
Input cosido (docenas/min)|3.5190( 0.0190 3.5060 | 3.5320 {0.0140| 0.0260{0.0260<0,0280 9.42
Rendimiento cosido  |(docenas/min)|3.4564|  0.0147 3.4459 | 3.4669 |0.0140|0.0210/0.0210<0,0280  5.64

Fuente: Elaboracién propia.

Se definio un solo escenario que caracteriza el comportamiento actual de las variables
independientes, tal y como se muestra en la figura 3.3, y como Performance Measures

las propias variables dependientes.
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# Simulation Experiment Control = | B e

Scenarios |Performance Measures |Experirnent Run | Optimizer Design | Optimizer Run |D|:|1J'mizer Results |Advanced|
Variables @ @ SCenarios [E] Choose default reset scenario:
Variable |Ach.|a| |
SE1EMEBRADCR. | Nr TEs in Team /D Enebrador E1 1

SE1VIRADCR  |NrTEsin Team /D Virador E1
SE2 ENEBRADOR. | Nr TEs in Team /D Enebrador E2
SEZVIRADCR.  |Nr TEs in Team /D Virador E2
501 EMEBRADOR | Nr TEs in Team /D Enebrador D1
SD1VIRADOR  |Nr TEs in Team /D Virador D1
SD2 ENEERADOR. | Nr TEs in Team /D Enebrador D2
SD2VIRADOR  |Nr TEs in Team /D Virador 02
SCC ENEBRADOR | Nr TEs in Team /D Enebrador CC
SCL ENEBRADCR. | Nr TEs in Team /D Enebrador CL
5C VIRADOR Nr TEs in Team /D Virador C

SA ENEBRADCR. |Nr TEs in Team /D Enebrador A
SAVIRADOR  [NrTEsin Team /D Virador A

5B EMEBRADOR. | Nr TEs in Team /D Enebrador B
SB1VIRADCR  |Nr TEs in Team /D Virador B1
SB2VIRADCR  |NrTEsin Team /D Virador B2

S T S T T S U U e

Figura 3.3: Escenario Actual

Fuente: Elaboracion propia.
Anadlisis de optimizacion

El disefio del proceso de optimizacion es el que se muestra en la figura 3.4 y se realizo
tomando como variables el nimero de enebradores y viradores a trabajar en cada
subseccion de trabajo (Enebrador; y Viradorj). El Lower y el Upper Bound fueron
definidos desde el proceso de validacion del modelo. Se afiadieron restricciones
relacionadas con el porcentaje de desocupacion de los enebradores y viradores de

forma tal que esta variable no supere el 80% y el 30%, respectivamente.
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rﬁ Simulation Experiment Control E@lﬂ1
Scenarios | Performance Measures | Experiment Run | Optimizer Design |O|:|tin1izer Run | Optimizer Results |Advanced|
Variables Constraints
Type |Lower Bound | Upper Bound | Step |Group| @ Equation
SE1ENEERADOR | Integer 1.00 1.00 NfA N/A CSElvirador | [IVSE1]<30
SE1VIRADOR Integer 1.00 2.00 NfA  Nfa C SD1 virador [Iv sD1] <30
SE2 ENEBRADOR. | Integer 1.00 1.00 NfA  NfA T v 5cj<30
SE2VIRADOR | Integer 1.00 1.00 NfA  NjA A ensbrador | [E SAJ<80
SD1ENEBRADOR. | Integer 1.00 100 NfA  NfA Cehurad [V EAj<30
SD1VIRADOR | Integer 1.00 3.00 NfA  NfA virader
SD2 ENEBRADOR. | Integer 1.00 1.00 NfA  NjA e Soca | [ 551 <80
SDZVIRADOR | Integer 1.00 100 NfA  NfA
SCC ENEBRADOR | Integer 1.00 1.00 NfA  NfA
SCL ENEBRADOR | Integer 1.00 1.00 NfA  NjA
5C VIRADOR Integer 2,00 300 NfA  N/A
SAENEERADOR | Integer 2.00 3.00 NfA  NfA
SA VIRADOR Integer 2.00 3.00 NfA  NjA
SBENEBRADOR | Integer 1.00 2,00 NfA  NjA
SB1VIRADOR | Integer 1.00 1.00 NfA  NfA
SB2VIRADOR | Integer 1.00 1.00 N/A  NjA
Objectives
Function |Directior1 | Search Mode:
INGRES0S | [Col 0204]*12,80+[Col 0406]*13,00+[Col 0608]*13,20+[Col 0810] *13,40+[Col 1012]* Maximize ) Single
GASTOS [SE1 ENEBRADOR] *277,88 +[SE2 ENEBRADCR. ]*277,88+[5D 1 ENEBRADOR] *277,88+[ Minimize () Weighted
@ Pattern
Figura 3.4: Disefo del modelo de optimizacién
Fuente: Elaboracion propia.
Se plantearon las dos funciones objetivo siguientes:
Maximizar Ingresos(Valor de la produccion) = Y22, Uy, X py ($/semana)
Minimizar Gatos = ?=1 Enebrador; X 277.88 + Virador; X 222.30 ($/semana)
Donde:

pk: precio de venta de la media tipo k

j: para las ocho subsecciones de trabajo

k: para los 22 tipos de items definidos en el modelo
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Los nameros correspondientes a la funcién de gastos equivalen a un aproximado de
los gastos por concepto de salario semanal para los enebradores y viradores. Cabe
mencionar que en estos valores estan incluidas las aportaciones al IESS, tanto
patronal como del afiliado, valores calculados para un salario mensual de 500 $/mes 'y

400 $/mes, respectivamente.

Se marco la opcion Pattern para buscar un aproximado al 6ptimo de Pareto que quedd
planteado de la siguiente manera: el 80% del incremento de los Ingresos se logra con
tan sélo un incremento del 20% de los Gastos, respecto al Escenario Actual. Ademas,

se consideraron un maximo de 50 soluciones.

3.7 ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

El analisis de los resultados se dividio, en primer lugar, por cada una de las secciones
en la operacion de formado, representadas en subsecciones de trabajo; segundo, para
la totalidad de la operacion de formado; tercero para la operacion de cosido; y cuarto
para la interaccion entre las operaciones de formado y cosido. Se profundiza en el
comportamiento de las variables respuesta y su desempeio en el Escenario Actual,
para un tiempo de corrida (Run Time) de 1047600 segundos y un Warmup time de
604800 segundos (ver anexo 22). Finalmente, se analizan los resultados obtenidos

en el proceso de optimizacion.

3.7.1 DESEMPENO DEL ESCENARIO ACTUAL

Seccién E
1) Subseccion E1

Las maquinas tienen un breakdown que representa el 0.79% (59 min/semana) y
esperan el 8.08% (597 min/semana) por el enebrador para que atienda los distintos

paros, dando como resultado un procesamiento del 91.13% (6726 min/semana).

Las fundas de las maquinas tienen un 29.9% (2207 min/semana) de espera por el

virador para que realice el virado y conformacion de la docena de medias y una espera
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por este mismo recurso para el transporte hacia la caja de un 0.037% (3 min/semana),

logrando que la cantidad de medias en las fundas no exceda la capacidad de estas.

Las cajas tienen una espera por el virador del 1.239% (92 min/semana) para ser
transportadas al area de almacenamiento en proceso entre formado y cosido (Area

para cosido 1).

Respecto a la produccién en proceso puede decirse que la subsecciébn no posee
grandes problemas en este sentido, no superando las capacidades maximas de las
fundas y de las cajas. De forma general la subseccién tiene un rendimiento de 0.3486

docenas/minuto.

Los resultados anteriores arrojan que el virador de esta subseccion posee un idle del
8.63% (637 min/semana), o lo que es lo mismo, un 91.33% de utilizacién, lo cual
representa un valor bastante alto y por eso se considera como oportunidad de mejora.

Se puede declarar como opciones de mejora, el incremento de un virador, siempre y
cuando el porcentaje de idle sea el adecuado, lo cual fue considerado en el proceso

de optimizacién (observarse el Lower and Upper Bound en la figura 3.4).
2) Subseccion E2

Las maquinas tienen un breakdown del 0.77% (57 min/semana) y esperan por el
enebrador para que atiendan los paros suscitados en un 6.86% (506 min/semana),
dando como resultado un porcentaje de procesamiento del 91.13% (6726

min/semana).

Las fundas de estas maquinas tienen un 7.57% (559 min/semana) de espera por el
virador para que realice la actividad del virado y a la vez una espera por este mismo
recurso para el transporte hacia la caja de un 0.072% (6 min/semana), logrando que

la cantidad de medias en las fundas no exceda la capacidad de estas.

Las cajas tienen una espera por el virador del 1.12% (83 min/semana) para ser

transportadas al Area cosido 1. Estos resultados ocasionan que el virador de esta
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subseccidén posea un idle del 23.88% (1762 min/semana), es decir, un 76.12% de

utilizacion.

Con respecto a la produccién en proceso, puede decirse que no posee problemas de
acumulacion excesiva ya que no supera las capacidades méaximas de las fundas y de
las cajas. En consecuencia la subseccién tiene un rendimiento de 0.2412

docenas/minuto.

La Seccion E en general arroja una defectuosidad de 2990 u (124 docenas/semana)

gue representa un tiempo no recuperable de 10216 min/semana.
Seccion D
1) Subseccion D1

En esta subseccion las maquinas presentan un 0.79% (58 min/semana) de breakdown
y un porcentaje de espera por el enebrador del 6.5% (480 min/semana), dando como
resultado que las maquinas se encuentran a un 92.73% (6843 min/semana) del tiempo

procesando la media.

Con respecto al virado, las fundas esperan al virador en un 83.73% (6179 min/semana)
para esta actividad, y un 0.11% (8 min/semana) para que las docenas sean
transportadas a las cajas. Lo que significa que aqui se presenta un problema de
acumulacion de medias en las fundas, debido al alto rendimiento de la subseccion
(0.3862 docenas/min).

Las cajas tienen un 0.53% (39 min/semana) de espera por el virador para ser
transportadas, algunas de ellas hacia el Area para cosido 1y otras hacia el Area para

remallado.

Estas situaciones ocasionan que el virador tenga un idle del 0.03% (2.21 min/semana)
o lo que es igual un 99.97% ocupado. Por lo que se podria sugerir como alternativa de
mejora, afladir mas viradores a la actividad siempre y cuando el porcentaje de idle sea

el adecuado, lo cual fue considerado en el proceso de optimizacion (ver figura 3.4).
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2) Subseccién D2

Las maquinas tienen un 0.79% (58 min/semana) de breakdown y un 8.3% (613
min/semana) de espera por el enebrador para el arreglo de los dafios, dando como
resultado que el 90.91% (6709 min/semana) se encuentran en estado de

procesamiento.

Las fundas esperan por el virador un 7.49% (553 min/semana) para el virado y
formacion de la docena y un 0.07% (5 min/semana) para que dichas docenas sean
transportadas a su respectiva caja. Como es evidente, esta parte de la seccion no

posee problemas de acumulacion de media en las fundas.

Las cajas esperan por el virador 0.25% (18 min/semana) para ser transportadas, la

mayoria de ellas al Area para remallado y el resto al Area para cosido 1.

Como resultado se tiene que: el idle del virador se encuentra en un 23.49% (1728
min/semana), es decir, el 76.51% se encuentra ocupado; no existe problemas de
acumulacion de produccion en proceso ni en las fundas ni en las cajas y el rendimiento

de la subseccion es de 0.2526 docenas/min.

La seccion tiene una defectuosidad de 3449 u (144 docenas/semana), esto equivale a
gue la seccién ha perdido aproximadamente 11657 min/semana en la produccion de

media defectuosa.
Seccion C
1) Subseccion CC

Para esta subseccion las maquinas presentan un breakdown del 2.45% (181
min/semana) y una espera por el enebrador del 7.49% (553 min/semana) para el
arreglo de los downtimes presentados, lo que significa que tienen un porcentaje de

procesamiento del 90.05% (6646 min/semana).

Las fundas esperan por los viradores en un 69.60% (5137 min/semana) para la

actividad de virado y formacion de la docena, y un 0.25% (18 min/semana) para el
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transporte de las docenas hacia su respectiva caja. Dichas cajas, que luego son
transportadas hacia el Area para cosido 3, tienen una espera por 10s mismos recursos
del 0.96% (71 min/semana).

El rendimiento de esta seccion es de 0.3069 docenas/min. Puede asegurarse que
existen problemas de acumulacion de medias en las fundas ya que el porcentaje de
espera es relativamente alto. En lo referente a la cantidad de media defectuosa que
produce esta seccion es de 2662 u (111 docenas/semana), es decir, un equivalente a

3115 min/semana perdidos en dicha produccion.
2) Subsecciéon CL

Las maquinas tienen un breakdown de 0.53% (39 min/semana), un porcentaje de
espera por el enebrador del 4.59% (339 min/semana) y por ende un porcentaje de
procesamiento del 94.87% (7001 min/semana), lo que significa que es la subseccion

mejor utilizada dentro del proceso de formado.

Las fundas tienen un porcentaje de espera por el virador del 22.4% (1653m
min/semana) para el virado y un porcentaje de espera para el transporte de las

docenas de 0.11% (8 min/semana).

Las cajas esperan un porcentaje del 0.05% (4 min/semana) para ser transportadas al
Area para remallado. Dicho porcentaje es minimo y es razonable puesto que el

operario que moviliza estas cajas es el de Control 2.

Esta subseccion tiene un rendimiento de 0.3818 docenas/min y no presenta problemas
graves de acumulacion de produccion en las fundas. Por otro lado, la cantidad de
media defectuosa que se produce en esta seccién es de 1907 u (79 docenas/semana),
es decir, ha hecho uso de un tiempo no recuperable de aproximadamente 6244

min/semana.

Dando como resultado que el idle promedio para los dos viradores que se ocupan de
toda la Seccion C (Subseccion CC y Subseccion CL) es de 4.48% (331 min/semana),

o lo que es lo mismo, 95.52% de ocupacion.
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Como posible mejora puede proponerse la contratacion de otro virador, cabe recordar
que el virador ficticio es en reemplazo a la ayuda que recibe este virador por parte de
los dos enebradores de la seccién (Enebrador CC y Enebrador CL), y que aun con
esta ayuda, el porcentaje de idle es bajo. Esto se tuvo en cuenta en el proceso de

optimizacion (ver figura 3.4).
Seccion A

Para esta seccion las maquinas presentan un breakdown del 2.72% (200 min/semana)
y un porcentaje de espera por los enebradores de 25.95% (1915 min/semana), que da
como resultado un porcentaje de procesamiento del 71.33% (5264 min/semana). Estos
altos porcentajes de espera, unidos a los de bajo procesamiento, originaron
alternativas de mejora que fueron evaluadas en el proceso de optimizacion (ver imagen
3.4).

Las fundas tienen un porcentaje de espera por los viradores del 8.79% (649
min/semana), 0.21% (15 min/semana) de espera para el transporte de las docenas
hasta las cajas y las cajas un porcentaje de espera por los mismos recursos del 0.31%
(23 min/semana) para ser transportadas hasta el Area para cosido 2.

El rendimiento de esta seccion alcanza un valor de 1.0312 docenas/min y
adicionalmente produce 5883 u (245 docenas/semana) de media defectuosa, que

representa un tiempo perdido de aproximadamente 5971 min/semana.

El idle promedio de los tres viradores es de 40.10% (2959 min/semana), es decir,
59.90% de utilizacién. Cabe recalcar que uno de ellos es ficticio, puesto que esta
seccidn trabaja realmente con dos viradores que reciben la colaboracién constante del
operario Control 1. Lo que significa que a pesar del porcentaje de idle obtenido esta

sujeto a mejoras dentro del proceso de optimizacion (ver figura 3.4).
Seccion B

Las maquinas de esta seccion tienen un breakdown del 2.79% (206 min/semana) y un

porcentaje de espera por el enebrador del 27.21% (2008 min/semana) para el arreglo
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de paros en las maquinas, originando asi un procesamiento del 69.99% (5165
min/semana). Esta seccion es la que presenta el menor porcentaje de procesamiento
en el area de formado, se podria afirmar que es la obsolescencia de las maquinas la
gue ocasiona principalmente los paros. Estos altos porcentajes de espera, unidos a
los de bajo procesamiento, pueden originar alternativas de mejora que fueron
evaluadas en el proceso de optimizacion (ver figura 3.4). Las fundas esperan por el
virador: 21.70% (1601 min/semana) para la actividad de virado y 0.22% (16
min/semana) para el transporte de las docenas. Las cajas esperan 0.58% (43

min/semana) al virador para ser llevadas al Area para cosido 2.

El idle para los viradores es de 24.98% (1844 min/semana) para el virador B1 y de
42.64% (3147 min/semana) para el virador B2, es decir, un porcentaje de ocupacion
del 75.20% y 57.36%, respectivamente. Los dos viradores son responsables del mismo
niamero de maquinas pero la diferencia radica en el rendimiento de cada grupo

asignado, ya que el grupo de maquinas del virador B1 tiene una produccién mayor.

El rendimiento de esta seccidn se encuentra en 0.5988 docenas/min y tiene una
produccion defectuosa de 5791u (241 docenas/semana) que equivale a un tiempo

perdido de aproximadamente 5689 min/semana.
Operacion de formado, cosido y su interaccion

En referencia a los resultados totales obtenidos para la operacion de formado se
obtuvo que el Total Output es de 26163 docenas, lo que es equivalente a un
rendimiento de 3.55 docenas/min.

Mientras que la operacion de cosido tiene un input de 3.52 docenas/min y un
rendimiento de 3.46 docenas/min. La interaccion entre las dos operaciones da como
resultado un inventario en proceso de 1680 docenas como promedio. El cual se
acumula durante la noche debido a que las costureras y remalladoras no trabajan en

ese horario.

La produccién obtenida por seccion es la que se indica en la tabla 3.5, mientras que la

produccion obtenida por tipo de media es la que se muestra en el anexo 23 junto con
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los precios para cada tipo de media. Estos resultados conducen a que se genere un

total de ingresos de 250879 $/semana.

Tabla 3.5: Producciéon semanal por seccion de trabajo en la operacién de formado

. PRODUCCION SEMANAL | RENDIMIENTO
SECCION .

(docena/semana) (docena/min)

E 4353 0,5898

D 4714 0,6388

CcC 2265 0,3069

CL 2818 0,3818

A 7610 1,0312

B 4419 0,5988

Fuente: elaboracion propia.

3.7.2 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PROCESO DE OPTIMIZACION Y
COMPARACION CON EL ESCENARIO ACTUAL.

Los resultados del proceso de optimizacién son los que se muestran en el anexo 24.

En el grafico de Ingresos contra Gastos (figura 1 del anexo 24) se obtuvieron sélo

cuatro soluciones factibles que cumplen con las restricciones planteadas (solucion 2,

9,31y 32), y de ellas, tres aparecen como soluciones optimas (2, 9y 32).

Es de destacar la Solucién 3, que aun cuando no sea factible, determina el maximo de
Ingresos y Gastos con el modelo de optimizacion planteado. Esta solucién marca la
maxima diferencia de incremento a obtener en Ingresos y Gastos respecto al
Escenario Actual (ver tabla 1 del anexo 24). Se seleccionaron como soluciones aquella
0 aquellas que garanticen una mejor aproximacion al Principio de Pareto respecto a

estas maximas diferencias calculadas.

De la tabla 2 del propio anexo 24 se deduce que la Solucién 2 quedé descartada
producto a que s6lo aumenta los ingresos en 16 $/semana; la Solucion 32 logra un
incremento del 43.94% en los ingresos con un incremento del 3.88% de los gastos;
mientras que la Solucion 9 alcanza un incremento del 73.57% en los ingresos con un
incremento del 23.11% en los gastos. De aqui que de todas las soluciones éptimas la

Solucién 9 es la que mas se aproxima al Principio de Pareto, para un total de ingresos
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de 269399 $/semana y un total de gastos de 5280 $/semana, logrando un incremento

en los ingresos respecto al Escenario Actual de 18520 $/semana y en los gastos un

incremento de 333.78 $/semana.

La Solucién 9 consiste en incrementar un enebrador en la Seccion A, quitar un virador

en la propia Seccion A, aumentar un enebrador en la Seccién B y mantener el resto de

los trabajadores iguales al Escenario Actual. Con esta solucion se alcanzan los

resultados siguientes (ver anexo 24, tabla 3):

Seccion A

Se incrementa el porcentaje de procesamiento de las maquinas en un 17.87%,
dado que al afadir un enebrador se disminuye el porcentaje que esperan las
maquinas por el enebrador para el arreglo de los paros en un 17.65%.

Se incrementa el idle de los enebradores en un 21.90%, lo cual no es relevante
dado que estos trabajadores poseen otras tareas que no fueron consideradas en
el modelo.

Se incrementa la produccién en proceso en las fundas de las maquinas dado que
al quitar un virador se incrementa el porcentaje que esperan las fundas por los
viradores para la actividad de virado y formacion de la docena, esto en un 85.61%.
Lo anterior unido al 0% de idle de los viradores produce resultados relativamente
il6gicos, pero que pueden ser solucionados mediante la colaboracion del trabajador
Control 1.

Se incrementa el rendimiento de la Seccion A en 0.2154 docenas/minuto, lo que

equivale a un incremento de la produccion semanal en 1590 docenas.

Seccion B

Se incrementa el porcentaje de procesamiento de las maquinas en un 23.61%,
dado que al afadir un enebrador se disminuye el porcentaje que esperan las

mismas por dichos recursos para el arreglo de los paros en un 23.31%.
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e Seincrementa el idle de los enebradores en un 42.20%, lo cual no es muy relevante
puesto que estos trabajadores realizan otras tareas que no han sido consideradas
en el modelo.

e Se incrementa la produccion en proceso en las fundas de las maquinas, dado que
al aumentar un enebrador, el rendimiento de las maquinas aumenta
considerablemente; y por ende se incrementa en un 26.10% el porcentaje que
esperan las fundas por los viradores para la actividad de virado y formacién de la
docena.

e Se reduce el idle de los viradores B1 y B2 en un 23.78% y 17.84%,
respectivamente. Lo anterior, por la misma razon del incremento del rendimiento
de las maquinas.

e Se incrementa el rendimiento de la Seccién B en 0.20 docenas/minuto, lo que

equivale a un incremento de la produccion semanal en 1446 docenas.

3.7.3 RESUMEN DE LAS MEDIDAS PROPUESTAS
Las medidas a proponer para la mejora de los indicadores de desempefio en el punto

fundamental, y de forma tal que se optimicen los recursos, son las que siguen:

1. Analizar si existe la posibilidad de que dos trabajadores de la fabrica puedan ser
capacitados y ocupar un nuevo puesto como enebradores en las Secciones Ay B,
de lo contrario se contratarian dos nuevos trabajadores.

2. Asignar la tarea de colaborar con la actividad de virado en la Subseccion D1 al
trabajador denominado Control 1, en lugar de continuar colaborando en la actividad
de virado en la Seccion A.

3. Asignar la tarea de colaborar con la actividad de virado en la Seccion C al trabajador
denominado Control 2.

4. Mantener la cantidad de trabajadores que se tienen actualmente en el resto de las

subsecciones de trabajo.
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CONCLUSIONES

El estudio realizado para la confeccion del Marco Tedrico confirmo la existencia de
las amplias posibilidades de aplicacion de la simulacion de eventos discretos en la
toma de decisiones dentro de los procesos de produccion, en vistas de lograr el
optimo uso de los recursos disponibles y un mejor desempefio de las principales
métricas de rendimiento de estos procesos.

La herramienta aplicada para el diagnostico del sistema de produccion permitié
caracterizarlo y clasificarlo adecuadamente, ademas de detectar los principales
problemas que afectan la gestion desde una perspectiva sistémica. Se logré
determinar como punto fundamental la operacion de formado, el deficiente
comportamiento del sistema frente a los plazos de entrega, la alta flexibilidad del
sistema, asi como otros problemas relacionados con la programacion de la
produccion.

Las herramientas multicriterios empleadas en el diagndstico permitieron detectar
las principales causas que afectan el trabajo continuo de la maquinaria en la
operacion de formado. Se destacaron, en orden de prioridad, la planificacion del
mantenimiento, la calidad del material, las fallas mecanicas, errores electrénicos y
desabastecimiento de materia prima.

Mediante el modelo de simulacion construido se logré determinar las capacidades
de produccion actual que tiene la fabrica, para el total de la operacion de formado,
por seccidn y subseccion de trabajo y por tipo de media. Ademas, permitio
identificar las secciones y subsecciones que constituyen las mejores oportunidades
de mejora para la Operacion de Formado.

El proceso de optimizacion desarrollado en el Experimenter viabiliz6 la toma de
decisiones a favor de la Solucidon 9, con la cual se logran elevar el valor de la
produccion en un 73.57% (18520 $/semana), con tan s6lo un incremento en los
gatos por concepto de salario en un 23.11% (333.78 $/semana). Esta solucion
eleva el rendimiento en la Operacién de Formado hasta un 3.766 docenas/minuto,

y a su vez, mejora la continuidad de trabajo en la operacion.
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RECOMENDACIONES

1. Modelar el proceso productivo completo de forma tal que permita conocer su cuello

de botella y otras medidas de desempefio del sistema productivo, puesto que la
interaccién entre la operacién de formado y la operacion de cosido y remallado
muestran una acumulacion de inventario en proceso si se hace uso de la capacidad
maxima de produccion con el escenario actual y mas aun si se incrementa esta
produccion con la implementacién de la solucién nueve.

Desarrollar otros escenarios, sobre la base del modelo desarrollado en el presente
trabajo de grado, que permitan detectar los Optimos globales en cuanto a la
asignacion de recursos en la operaciéon de formado.

Hacer uso del software FlexSim como una potente herramienta de apoyo en el
andlisis y toma de decisiones para cualquier trabajo de estudio, puesto que gracias
a la aleatoriedad que se maneja en el modelo, hace que las estadisticas sean mas

veridicas y confiables.
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ANEXOS

Anexo 1. Procedimiento para la realizacion del diagnéstico del sistema de

gestion de la produccién

CARACTERIZACION GENERAL
DE LA ENTIDAD ANALIZADA

\ 4

ANALISIS DE EXIGENCIAS
TECNICO - ORGANIZATIVAS

A 4
ANALISIS DE PRINCIPIOS
BASICOS DE LA
ORGANIZACION DE LA
PRODUCCION

A 4
PREVISION DE LOS PROBLEMAS QUE AFECTAN LA
GESTION DE LA PRODUCCION

‘ UNIVERSO Y MUESTRA ‘

|

‘ PREPARACION DEL PERSONAL ‘

|

‘ APLICACION DE ENCUESTAS ‘

PROCESAMIENTO DE LOS
RESULTADOS DE LA ENCUESTA

A
‘ ENTREVISTAS ‘

v

VALIDACION,
ENRIQUECIMIENTO Y
AGRUPACION DE LOS

PROBLEMAS DETECTADOS

\ 4
DETERMINACION DEL NIVEL
DE EXCELENCIA
ORGANIZATIVO INDUSTRIAL

A 4

ELABORACION DEL INFORME
TECNICO

Fuente: Acevedo Suarez (1986).



Anexo 2: Caracteristicas del proceso para la clasificacion del sistema

CARACTER ETIGAG CONTINUO Y LINEAS DE LOTE Y TALLERES VRS
ENSAMBLE DE TRABAJO
Producto
Tipo de orden Continuo o lote grande Lote Una sola unidad
Flujo del producto Secuenciado Discontinuo Ninguno
Variedad del producto  Baja Alta Muy alta
Tipo de mercado En masa Personalizado Unico
Volumen Alto Mediano a bajo Una sola unidad
Mano de obra
Habilidades Bajo Alto Alto
Tipo de tareas Repetitivo No rutinario No rutinario
Remuneracion Mediana Alta Alta
Capital
Inversion Alta Mediana Mediana
Inventario Bajo Alto Pequefo
Equipo Para propositos especiales Para propositos Para propésitos
generales generales

Objetivos
Flexibilidad Baja Mediana Alta
Costos Bajo Medio Alto
Calidad Conformidad Conformidad Conformidad
Entrega Puntual Puntual Puntual

Fuente: Schroeder, 20011, pag. 65.




Anexo 3: Encuesta para la deteccidén de problemas en la gestion productiva de

la Fabrica Gardenia

ECNI
> v

I( 3
[T [
&3y "

" o 4
1o, evcucest OD\
ARRA . gCOP

10

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

UNIVEQS

CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL o
Encuesta para la deteccion de los principales problemas que afectan la Gestion Productiva
Objetivo

La presente encuesta esta dirigida con el propdsito de obtener a través de su opinion los
principales problemas que vinculados al area de produccion, existen en el area en la que usted
labora. Por ello se requiere que le conceda la importancia debida, con vistas a que sean
solucionadas las dificultades y con ello se obtenga una mejora significativa en la fabrica.

1. Marque con una “X” su categoria ocupacional:

Dirigente Técnico Administrativo Obrero

PRODUCCION

Responda con Sl o NO, en caso de ser afirmativo justifique su respuesta.

Pregunta Respuesta
¢,Conoce la capacidad de produccién del &rea por la Docenas/
cual responde? tiempo
¢,Conoce la produccién real obtenida en diferentes Docenas/
periodos de tiempo, del area por la cual responde? tiempo
¢, Considera posible dar una respuesta al cliente, sobre Tiempo de
la situacién de su pedido? respuesta

) _ Tiempo de
¢,Conaoce el tiempo que demora una unidad de i
producto en ser procesado, teniendo todos los algun
materiales disponibles? producto
¢Considera que cumple los plazos de entrega a su Plazo
cliente inmediato?
Frecuente




6. ¢Considera que determinados pedidos urgentes Poco
desordenan su trabajo y le impiden cumplir con otros
- frecuente
clientes?

7. ¢Existen en su éarea de trabajo producciones Tiempo de
atrasadas?

mayor atraso

8. ¢Alasignarsele una orden de trabajo, dispone de todos
los recursos necesarios?

INVENTARIOS

Responda con Sl o NO, en caso de ser afirmativo justifique su respuesta.

Pregunta Respuesta
. . Cantidad
9. ¢Conoce el valor de los inventarios acumulados en la
organizacion? actual
10. ¢Conoce el valor minimo de los inventarios necesarios Cantidad
para que funcione la organizacién?

ACTIVIDADES VARIAS

Responda con Sl o NO, en caso de ser afirmativo justifique su respuesta.

Pregunta Respuesta
Plazo de
11. ¢Conoce con anticipacion la tarea diaria que realiza? S
anticipacion
12. ¢Existen afectaciones en la produccion, provocadas por Ejemplo
la forma en que esta organizada la actividad de
mantenimiento?
PARTICIPACION
Responda con Sl, NO o A veces y justifique su respuesta
Pregunta Respuesta

13. ¢Se tiene en cuenta su opinién al tratar de resolver los
problemas de la organizacion?

14. ;Posees una nocién general de cémo funciona la
organizacion?

15. ¢ Est4 satisfecho con la actividad que realiza?

16. ¢Se siente identificado con su organizacion?




17. ¢ Recibe documentacion técnica actualizada?

18. ¢ Tiene acceso a cursos de superacion?

PREGUNTAS ESTRATEGICAS

19. Especifique los tres problemas méas importantes que en su criterio existen en la Gestion
Productiva de su Organizacion

20. Especifique tres posibles soluciones a los problemas que existen en la Gestiéon Productiva
de la Organizacion

21. Existen en la organizacion proyectos de mejora para el incremento de la competitividad (
reduccién de stocks, costes, incremento de la flexibilidad y otros )

Si No

En caso afirmativo, especifique Cuales: ... ...

Gracias por su colaboracion

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 4: Organigrama de la Fabrica Gardenia
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Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 5: Cartera de productos de la Fabrica Gardenia
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Acrilico Malla lisa
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Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 6: Diagrama SIPOC del proceso productivo de medias en la Fabrica
Gardenia
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Anexo 7: Layout de la planta de produccion
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Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 8: Tabla para el célculo de la flexibilidad de la fuerza de trabajo

MANO DE OBRA OPERACIONES

Enebradores 21 21 21 21 21
Viradores revés 20 20 20 20
Costureras 15 15 10 5 15 15 15
Viradores derecho 1 1 1 1 1
Personal de plancha 18 18 18 18 18 18
Personal de acabados 14 14 14 14
Personal de conteo y distribucion 6 6 6 6 6
Bodegueros
Administrador de repuestos 1 1 1 1

Total Trabajadores| 100 21 100 10 5 100 100 18 40

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 9: Andlisis de la dindmica de rendimiento

Tablal: Costos de produccion de la Fabrica Gardenia en el afio 2015

COSTOS DE PRODUCCION 2015

Gastos um Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
Materia Prima S | 219556.59 79096.9| 115898.23( 193012.82| 213883.87| 203714.08| 221181.36( 240391.62| 243911.14| 275495.58| 227227.45| 331870.76
Costos materiales indirectos S 17000.5 9916.69 9821.13| 13829.62| 16553.24| 17077.44| 19064.98| 18815.06 18925.78| 16362.75| 14041.11| 14780.74
Repuestos S 2764.26 2211.41 3336.59 2669.27 2135.42 2290.79 1832.63 5286.73 4229.39 3565.52 4086.17 7282.29
Luz S 11145.47| 12053.74 7760.14| 11848.46| 12036.39| 15857.54| 15998.82 15398.9 15289.22| 16707.33| 16880.01| 16771.56
Fletes S 2850 330 1200 300 130 4000 2000 195 1600
Lubricantes S 690.09 594.94 2182.38 594.94 594.94 594.94 594.94 594.94 654.59 1191.8 1268.34
Combustibles S 2567.13 1382.68 576.3 1717.83 1263.8 2804.44 1335.3 1468.4 1205.48 1007.63 984.15
Gatos de importacion S 4093.61 2486.35 2582.74 3484.07 1435.5 3982.87 7895.51 4085.98 1166.35 3293.6 907.71
Gasto sueldos S 57741.41| 57621.75| 58117.18 57574.8| 57341.53| 58432.44| 59108.03| 96740.48| 63394.78 5228.71| 60455.48| 101639.91
Depreciacién Maquinaria S 7551.55 7551.55 7551.55 7551.55 7551.55 7551.55 7551.55 7551.55 7551.55 7551.55 7551.55 7551.54
Otros gastos indirectos fabricacion S 2514.9 657.42 374.55 2461.4 1344.92 1865.4 1727.66 74.04 2423.4 3789.67 3384.97 635.81
Depreciacion Muebles y Enseres S 398.43 398.43 398.43 398.43 398.43 404.41 410.42 410.42 410.42 410.42 410.42 410.42
Depreciacion Equipos de Oficina S 25.18 25.18 25.18 25.18 25.18 25.18 25.18 25.18 25.18 25.18 25.18 25.2
Depreciacién Equipos de Computaciéon | $ 83.77 92.75 96.56 115.63 115.63 115.63 115.63 119.2 142.42 142.43 168.02 210.07
Depreciacién Vehiculos S 602.55 602.55 602.55 602.55 602.55 602.55 602.54 602.54 602.54 602.54 602.54 602.54
Sueldos personal Administrativo S 20238.45| 19414.37| 19434.07 19719.96 18996.52| 18958.37| 18697.13| 28844.66 18985.8| 19845.62| 26164.63| 42100.97
Amortizacion Equipos electréonicos S 5.73 8.59 8.88 8.59 8.88 8.88 8.59 8.87 8.58 8.87
Amortizacién Robo S 23.58 23.58 192.06 276.31 288.51 281.03 290.39 290.39 281.03 290.39 281.04 290.42
Amortizacién Incendio S 17 17 503.94 747 .41 774.48 750.81 775.84 775.84 750.81 775.84 750.81 775.88
Amortizacion Fidelidad S 32.08 48.12 49.72 48.12 49.72 49.72 48.12 49.71 48.11 49.71
COSTO TOTAL MENSUAL S | 349864.47| 193882.35| 229103.95| 318574.38( 334267.26| 329842.67| 358823.01| 427210.96 383324.49| 353878.53| 369179.1| 528166.89
PRODUCCION MENSUAL doc 98899 41558 57528 87682 103906 99966 107970 106113 103736 101871 89454 97887
FONDO DE TIEMPO hrs 108960 54480 72648 108960 108960 108960 108960 108960 108960 108960 108960 108960

Fuente: Base de datos Fabrica Gardenia.

Tabla 2: Calculo del costo de produccién unitario y rendimiento de los medios de trabajo y el objeto de trabajo




VARIABLES um Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio Julio |Agosto|Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre X S

COSTO UNITARIO DE PRODUCCION S/doc 3.54 4.67 3.98 3.63 3.22 3.30 3.32 4.03 3.70 3.47 4.13 5.40 3.86 | 0.64
RENDIMIENTO DE LOS MEDIOS DE TRABAJO|S/h-maq 7.20 6.05 6.28 6.38 7.56 7.28 7.86 7.72 7.55 7.41 6.51 7.12 7.08 | 0.61
RENDIMIENTO DEL OBJETO DE TRABAJO Sing/Sinv| 3.32 3.70 3.63 3.36 3.58 3.59 3.56 3.25 3.13 2.77 2.94 2.24 3.26 | 0.43

Fuente: Elaboracion propia.




Figura 1: Ritmicidad del costo unitario de produccion
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2: Ritmicidad del rendimiento de los medios de trabajo
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Fuente: Elaboracion propia.



Figura 2: Ritmicidad del rendimiento del objeto de trabajo

Seriesl

o o o o o o o
m 9 W S & S & 9
on o

(g} (g} i — o
ofeqeua} ap s013lqo so| ap ojudiwipudy

Fuente: Elaboracién propia.



Anexo 10: Tabulacion de resultados de la encuesta (personal administrativo)

1. 2.
éConoce la capacidad de éConoce la produccion real
produccién de la fabrica? Sfy obtenida en diferentes periodos
? de tiempo?
NO
60%
90%
3. 4,
éConsidera posible dar una éConoce el tiempo que demora
respuesta al cliente, sobre la una unidad de producto en ser
situacion de su pedido? procesado, teniendo todos los
S| materiales disponibles? S|
.30% 0%
S
NO NO
70% 100%
5. 6.

éConsidera que se cumple los
plazos de entrega a los clientes?

éConsidera que ciertos pedidos
urgentes desordenan el trabajo e
impiden cumplir con otros
clientes?




7. 8.
Considera que existen Conoce el valor de los inventarios
producciones atrasadas acumulados en la organizacion
9. 10.
Conoce el valor minimo de los Conoce con anticipacion la tarea 13!)/
. . . . . . o
inventarios necesarios para que ; o, diaria que realiza
funcione la organizacion
90% 90%
11. 12.

Existen afectaciones en la
produccién provocadas por la
mala organizacion del
mantenimiento

Se tiene en cuenta su opinion al
tratar de resolver los problemas
de la organizacion




13. 14.
Posee una nocion general de Esta satisfecho con la actividad
como funciona la organizacién que realiza
NO
30%
S|
70%
15. 16.
Se siente identificado con su Recibe documentacidn técnica
organizacion actualizada
17.

Tiene acceso a cursos de
S| superacion
0%

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 11: Tabulacion de resultados de la encuesta (personal operativo)

1. 2.
Conoce la capacidad de Conoce la produccidn real
produccidn del area por la que obtenida en diferentes periodos
responde de tiempo
8%
mSI mNO
3. 4,
Considera posible dar una Conoce el tiempo que demora una
respuesta al cliente, sobre la unidad de producto en ser
situacion de su pedido procesado, teniendo todos los
S| 0% materiales disponibles
’ 18%
NO
82%
5. 6.

Considera que se cumple los
plazos de entrega a los clientes

mSI mNO mNO SABE

E

Considera que determinados
pedidos urgentes desordenan el
trabajo e impiden cumplir con
otros clientes

mSsl
ENO




ENO

7. 8.
Considera que xisten Conoce el valor de los inventarios
producciones atrasadas acumulados en la organizacion
5%
I ms ' ms
ENO ENO
9. 10.
Conoce el valor minimo de los Conoce con anticipacion la tarea
inventarios necesarios para que diaria que realiza
funcione la organizacién
0%
ms
m S|
ENO
ENO
11. 12.
Existen afectaciones en la Se tiene en cuenta su opinion al
produccidn, provocadas por la tratar de resolver los problemas
forma en que esta organizada la de la organizacion
actividad de mantenimiento 0%
ms
m Sl
ENO




13. 14.
Posees una nocidn general de Esta satisfecho con la actividad
como funciona la organizacion que realiza
10%
‘ ms msl
ENO ENO
15. 16.
Se siente identificado con su Tiene acceso a cursos de
organizacion superacion
3%
m Sl m Sl
mNO mNO
17. 18.
Tiene acceso a cursos de Existe algun plan de mejora
superacién actualmente
Sl
0% 5%
msl
ENO




19.

Problemas que afectan la gestion productiva

jefes y empleados
M Falta de organizacion
1 Falta de una direccidn técnica

M Falta de comunicacién entre

para produccién

H Desconocimiento de
informacion técnica

M Inexistencia de programacion
para la produccion

20.

e

Soluciones a los problemas existentes

M Socializar los éxitos o fracasos obtenidos de
la produccién

B Fomentar el compafierismo entre
trabajadores

M Hacer reuniones frecuentemente para
analizar resultados

B Tomar en cuenta las opiniones del personal

B Contratar personal calificado que conozca de
la produccién de medias

W Capacitar al personal y brindarle los
métodos y técnicas de trabajo adecuadas

 Planificar la produccion en base a un analisis
de ventas

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 12: Diagrama Ishikawa para los paros de maquina
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 13: Pasos para el desarrollo del método AHP

1. Construir la matriz de

comparaciones pareadas a 6. Calcular el valor propio 7. Calcular el indice de
partir del criterio y consenso maximo ( max A). Inconsistencia (I1).

de los expertos (Vector A).

e N e N 4
5. Dividir cada elemento del

2. Normalizar el Vector A, Vector C por su elemento ,
L . 8. Calcular la Razén de
dividiendo cada elemento correspondiente en el Vector . h
Inconsistencia (RI ).
por la suma de su columna. B, dando al traste con el
nuevo Vector D.
\ J \ J \
4 N 4 N

3. Calcular el vector de pesos
(Vector B), sumando las filas
normalizadas y calculando el
promedio de cada elemento.

4. Multiplicar el Vector A por
el Vector B, obteniéndose el
nuevo Vector C.

\ S \ S

Fuente: Saaty (1981).
Anexo 14: Procesamiento del método AHP

Tabla 1: Matriz de comparaciones pareadas (Vector A)

C1 C2 C3 Ca Cs Ce C7 Cs
Ci | 1.00 | 0.33 | 0.33 | 0.50 |0.25| 3.00 | 4.00 | 5.00
C2 | 3.00 | 1.00 | 4.00 | 4.00 |1.00| 3.00 | 5.00 | 5.00
C3 | 3.00 | 0.25 | 1.00 | 3.00 |0.25| 3.00 | 3.00 | 7.00
Cs | 2.00 | 0.25 | 0.33 | 1.00 |0.20| 3.00 | 3.00 | 5.00
Cs | 400 | 1.00 | 4.00 | 3.00 |1.00| 5.00 | 5.00 | 7.00
Cs | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 |0.20| 1.00 | 1.00 | 2.00
Cz | 0.25 | 0.20 | 0.33 | 0.33 |0.20| 1.00 | 1.00 | 2.00
Cs | 0.20 | 0.20 | 0.14 | 0.20 |0.14| 0.50 | 0.50 | 1.00
2 |13.78 | 3.57 | 10.48 | 12.37 | 3.24 | 19.50 | 22.50 | 34.00

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 2: Matriz Normalizada

Vector B| Vector C| Vector D
C1 C2 C3 Ca | Cs| GCs C7 Cs | 3 IR; | A*B | C;/IR;
Ci1| 007 | 0.09 | 0.03 | 0.04 (0.08| 0.15 | 0.18 | 0.15 | 0.79 0.10 0.81 8.20
C2| 022|028 | 038 (032031015 | 0.22 | 0.15 | 2.03 0.25 2.34 9.20
C3 | 022 | 0.07 | 0.10 | 0.24 (0.08| 0.15 | 0.13 | 0.21 | 1.20 0.15 1.36 9.10
Ca | 0.15 | 0.07 | 0.03 | 0.08 [0.06| 0.15 | 0.13 | 0.15 | 0.82 0.10 0.89 8.61
Cs | 029 | 0.28 | 0.38 | 0.24 (0.31| 0.26 | 0.22 | 0.21 | 2.19 0.27 2.49 9.10
Ce | 0.02 | 0.09 | 0.03 | 0.03 [0.06| 0.05 | 0.04 | 0.06 | 0.39 0.05 0.40 8.25
Cz | 0.02 | 0.06 | 0.03 | 0.03 [0.06| 0.05 | 0.04 | 0.06 | 0.35 0.04 0.36 8.31
Ce | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.02 [0.04| 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.22 0.03 0.23 8.15

Valor propio maximo (Amax)

., Dqi+Do +D
maxz%z&m

indice de inconsistencia (I1)

Améx_N
I =———=10.09
N-1

Razon de inconsistencia (RI)

RI—”—006
1A

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 15: Diagrama OTIDA para las operaciones de formado y cosido

Hilo: algoddn, acrilico o
poliéster —>

Eldstico —»

Tejer la media, tiempo constante de acuerdo al tipo
de media.

Virar las medias al revés, revisar defectuosidades,
separarlas y agrupar 24 como una docena.
Defectuosidad promedio = 3.7%

Trasportar las docenas a la caja correspondiente al
tipo de media

LHO

Esperar que las cajas alcancen su capacidad
maxima

Transportar a las dreas para cosido o al area
para remallado

Almacenar hasta que las cosedoras y
remalladoras vengan por un lote de trabajo

Contar media y formar lotes de 200 docenas
aproximadamente (capacidad del coche)

Cosedoras transportan lote de 200 docenas al
area de cosido
Remalladoras transportan lote de 40 o 60
docenas al area de remallado

Hilo —>

Coser o remallar punta de media

Transportar lote al area de media cosida o al
drea de media remallada

Almacenar hasta que el proceso de virado o
planchado lo requiera.

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 16: Datos estructurales del modelo

FIXED RESOURCES
A . TASK EXECUTE Areas de
SECCION [SUBSECCION TIPO DE MEDIA ASK EXECUTERS .. ) .
(operators) [Mdquinas | Cajas [almacenamiento
temporal
Al Corta algodc’m 10-12 3Viradores 16 1
A Corta algodon 08-10 3 1
A2 Corta algodén 10-12 2 Enebradores 19 1 i
Media para
- - ido 2
Larga .pollest.er 10-12 2 Viradores 8 1 cosido
B B Zapatilla poliester 10-12 4 1
Cort i - 1
(o) a_pollester 06-08 1 Enebrador 4
Zapatilla sportenka 10-12 4 1
CcC Corta poliester 10-12 1 Virador 10 1 Med|.a para
1 Enebrador cosido 3
Media técnica 1virador 1 1
Corta 100% 00-02 1 1
C Corta 100% 02-04 4 1 Media para
c Corta 100% 06-08 1 Enebrador 4 1 remallzdo
Zapatilla 100% 10-12 10 1
Corta 100% 10-12 7 1
Zapatilla perforada 10-12 4 1
Corta 100% 10-12 3 1
Corta 100% 08-10 1Virador 4 1
D1 Colegial 02-04 1 1
Colegial 04-06 12 1
Colegial 06-08 1Enebrador 5 1
D Colegial 08-10 2 1
Corta 100% 10-12 1 0
Colegial 08-10 1Virador 1 0
0 eg!a Media para
Colegial 10-12 5 1 R
D2 . cosido 1
Media casual 10-12 16 4
Corta 100% 06-08 1 Enebrador 2 1
Larga 100% 10-12 5 1
Coleg!al 06-08 1 Virador 7 1
El Colegial 08-10 17 1
E Colegial 10-12 1 Enebrador 5 1
£2 Colegial 10-12 1Virador 17 1
Colegial 08-10 1 Enebrador 10 1
. i 2 control de
Todas las secciones Todas las medias ., 212 0 4
produccién
Medi id
Cosido Media de algoddn, acrilico y poliester 10 Cosedoras 10 0 edia ?OSI a
paravirado
COSIDO -
X 3 Media % para
Remallado [Media 100% algoddn 6 Remalladoras 6 0 i
virado
TOTAL DEL MODELO 38 228 33 6

Fuente: Elaboracion propia.

Dos viradores (secciones A y C) son ficticios, puesto que reciben constantemente la ayuda en sus tareas por

parte de un recurso de control y el enebrador, respectivamente.




Anexo 17: Recopilacién y anélisis de los datos para los tiempos de operaciéon y

down times

Tabla 1: Tiempos para la operacién de formado

Tiempo de procesamiento

Tipo de media (seg/unidad)

Corta algoddn 10-12 64.2
Corta algoddn 08-10 57.6
Larga poliester 10-12 90

Zapatilla poliester 10-12 51

Corta poliester 06-08 45

Zapatilla sportenka 08-10 49.8
Corta poliester 10-12 70.2
Media técnica 300
Corta 100% 00-02 123

Corta 100% 02-04 127.2
Corta 100% 06-08 184.2
Corta 100% 08-10 207

Corta 100% 10-12 241.2
Larga 100% 10-12 262.2
Zapatilla perforada 10-12 199.8
Zapatilla 100% 10-12 199.8
Colegial 02-04 115.6
Colegial 04-06 145.8
Colegial 06-08 172.2
Colegial 08-10 207

Colegial 10-12 235.8
Media casual 10-12 256.8

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla 2: Muestra tomada para los tiempos de virado y cosido de la media en las areas

de formado y cosido

TIEMPO DE VIRADO TIEMPO DE COSIDO Y REMALLADO (seg/lote)
(seg/docena)

N° SECCION SEACCBKiN SECCION N° COSIDO LOTE |REMALLADO | REMALLADO

DyYE ’CC CL (200 docenas) 6 PACK 4 PACK
1| 129.00 42.00 180.00 1 11500.00 8388.00 5592.00
2 | 132.00 54.00 120.00 2 12900.00 8460.00 5640.00
3| 126.00 68.60 150.00 3 11900.00 8316.00 5544.00
4 | 130.20 57.60 162.00 4 13500.00 8280.00 5520.00
5] 129.00 61.21 174.00 5 12500.00 9000.00 6000.00
6 | 129.60 72.00 150.00 6 11500.00 8388.00 5592.00
7 | 126.00 77.40 120.00 7 11900.00 8460.00 5640.00
8 | 129.00 77.76 156.00 8 12300.00 8640.00 5760.00
9 | 130.20 68.40 138.00 9 11300.00 8388.00 5592.00
10| 133.20 77.40 180.00 10 13500.00 8424.00 5616.00
11| 129.65 66.34 174.00 11 12500.00 8316.00 5544.00
12| 128.77 61.20 180.00 12 12500.00 8354.92 5569.94
13| 130.41 70.80 168.00 13 11600.00 8861.44 5907.62
14| 126.06 45.28 174.00 14 11300.00 8380.48 5586.98
15| 130.01 68.46 120.00 15 12300.00 8526.96 5684.64
16| 127.89 50.05 180.00 16 11700.00 8356.14 5570.76
17| 126.26 46.51 150.00 17 12500.00 8701.09 5800.73
18| 132.55 71.38 162.00 18 11500.00 8455.00 5636.66
19| 128.67 60.65 144.00 19 11700.00 8365.82 5577.22
20| 129.58 65.93 168.00 20 12300.00 8938.55 5959.03
21| 131.51 71.26 162.00 21 11300.00 8372.12 5581.42
22| 128,51 59.69 150.00 22 12300.00 8310.02 5540.02
23| 125.62 42.74 174.00 23 13100.00 8469.25 5646.17
24| 130.77 66.63 138.00 24 11900.00 8493.88 5662.58
25| 126.19 46.09 162.00 25 11700.00 8381.30 5587.54
26| 130.04 50.68 168.00 26 12300.00 8547.26 5698.18
27| 128.41 53.11 114.00 27 11700.00 8386.67 5591.11
28| 129.76 66.70 120.00 28 12300.00 8804.81 5869.87
29| 131.66 72.16 126.00 29 11300.00 8357.54 5571.70
30| 130.47 71.17 138.00 30 12500.00 8313.05 5542.03

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3: Resumen del Automated-Fitting

ANALISIS DE VARIABLES DE ENTRADA

Tiempo de f
DyE (MarcaLONATY) | PO G OMar 1 bl 113.66, 16.45, 8.86) 97 Goob | 0.01
una docena
CyA(Marca CONTI);  |Tiempo def
FoRMaADo |C YA (Marca CONTI); - Tiempo deformar |, \ e 36.74, 79.65,-0.37,0.76) | 9839 | GooD | 0.01
B (Marca SANGIACOMO) [una docena
Tiempo de f
C (Marca LONATI) 18MPpO AETOrmar ta( 112.45, 180.76, 0.99, 0.67 9839 | GooD | 0.7
una docena
. Tiempo de Cosido
Mag. OVERLOCK o beta( 11210.10, 14036.22, 1.17, 2.52) 9333 | GooD | 0.01
Tempod
CosIDo Remp: de4 . [Invertedweibull(136.52,2.10,2.07) 9091 | Goop | 0.27
Mag. REMALLADORAS ~ [omanado 2 pac
Tempo de . .
invertedweibull( 8188.87, 182.33, 2.10) 90.91 GOOD 0.27
Remallado 6 pack

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4: Resumen del Goodness of Fit (Anderson-Darling)

ANALISIS DE HIPOTESIS

OPERACION SECCION VARIABLE MODELO TEST | CRITICAL | pp e
STATISTIC | VALUE
Tiempo de f
DyE(MarcalONAT)) | PO CeTOMan bl 113.66, 16.45, 8.86) 041 | 2492 | NO
una docena
CyA (Marca CONTI); _ [Tiempo def
Formapo [¢ VA (Marca CONTI); - \Tiempo deformar \, | - e 36,74, 79.65,-037,076) | 038 | 2492 | NO
B (Marca SANGIACOMO) [una docena
Tiempo de formar
C (Marca LONATI) P beta( 45.29, 202.57, 7.93, 2.35) 039 | 2492 | NO
una docena
Tiempo de cosid
Mag. OVERLOCK l;':'po € COSI00 1 eta( 11210.10, 14036.22, 1.17, 2.52) 052 | 249 | NO
Tiempo d
COSID0 |emp|>|od e4 . [invertedweibul( 136.52,2.10,2.07) 03 | 249 | NO
Mag. REMALLADORAS | omaned0 ® pac
Tiempo de . .
invertedweibull( 8188.87, 182.33, 2.10) 0.3 2.49 NO
remallado 6 pack

Fuente: Elaboracion propia.

Ho: la variable se ajusta a la distribucién X y un critical value calculado para un o =0,05.




Tabla 5: Muestra de Down Times tomada en el proceso de formado en las secciones

D y E maquinas marca LONATI

Errores de maquina Paros que dafian la Paros por rotura de Paros., pf)r
(1) media (C3) hilos (C2) desabastecimiento de
MP (C4)

ne | UPTIME | DOWNTIME | UPTIME | DOWNTIME | UPTIME | DOWNTIME | UPTIME | DOWN TIME
(seg) (seg) (seg) (seg) (seg) (seg) (seg) (seg)
1(1736,40 7,80 4508,40 339,05 9786,00 13,20 27013,80 89,40
2| 712,20 4,80 4393,80 337,20 12319,20 14,10 22825,80 159,00
3(1128,00 7,20 4725,00 240,80 10824,00 12,60 36007,20 154,80
411472,40 6,00 3048,00 309,00 12092,40 12,60 30213,60 109,20
5|2357,40 5,40 9036,00 297,20 18432,60 13,20 28020,60 207,60
6| 1388,40 4,80 2496,08 308,40 5325,60 13,80 32625,60 159,60
7| 943,80 7,20 3355,70 327,80 5541,00 13,20 36212,40 149,40
8| 601,80 4,20 2870,27 288,40 19220,40 13,20 14101,20 97,80
911923,00 6,60 8008,56 312,00 |30039,00 13,80 18327,00 185,40
10| 1110,00 9,00 5219,20 339,00 25545,60 13,20 30032,40 269,40
11| 2739,00 6,46 3440,86 298,63 15732,96 12,00 28261,20 195,13
12 1051,80 5,85 9828,84 308,14 12544,98 12,60 25450,56 114,71
13| 1708,20 6,99 3763,39 309,16 18498,54 13,80 30699,54 186,15
14| 1279,80 3,95 5610,71 387,22 2672,56 13,80 16746,54 153,50
15| 795,00 6,71 3456,33 358,87 17048,58 13,27 29421,18 194,65
16| 1601,84 5,23 7806,66 407,76 9352,92 13,01 22636,26 128,92
17| 776,25 4,10 4702,90 297,26 3434,86 13,48 17418,66 167,68
18| 1464,28 8,49 3578,62 311,47 26294,64 12,23 37572,96 191,01
19| 1055,25 5,78 10801,50 348,10 12202,80 13,37 25148,88 109,83
20| 1594,39 6,41 3657,81 408,59 15480,72 12,76 28038,84 188,84
21| 874,13 7,76 2874,76 | 410,17 |22503,30 12,29 34230,30| 219,51
22|1202,30 5,67 4882,87 398,02 11612,82 14,10 24628,74 164,64
23| 1538,74 3,65 5193,42 407,12 1103,36 12,99 15363,12 159,67
24| 742,61 7,25 3773,62 399,47 19836,78 13,25 31879,38 185,90
25| 1505,53 4,05 5866,59 357,25 3179,09 13,80 17193,18 149,98
26| 1975,02 6,74 3841,17 378,89 17183,40 12,94 29540,04 184,30
27| 1167,07 5,60 9114,72 287,98 11253,42 12,10 24311,82 119,03
28| 1113,99 6,54 3473,95 308,70 16143,72 13,59 28623,36 194,10
29| 1460,45 7,86 2912,96 410,34 [23059,92 12,27 34721,04 217,26
30 1025,03 7,03 2629,88 309,21 18727,02 13,38 30900,96 238,94

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 6: Muestra de Down Times tomada en el proceso de formado en las secciones
CC, By A maquinas marca CONTI y LONATI

Errores de maquina Paros que dafian la Paros por rotura de Paros. pf)r
(1) media (C3) hilos (C2) desabastecimiento de
MP (C4)
e | UPTIME | DOWNTIME | UPTIME | DOWNTIME | UPTIME | DOWNTIME [ UPTIME | DOWN TIME
(seg) (seg) (seg) (seg) (seg) (seg) (seg) (seg)
1| 1110,00 6,90 4804,20 399,08 1110,00 14,40 15265,80 27,49
2| 1830,00 5,20 6367,80 375,00 3908,40 16,80 16081,20 32,47
3| 1500,00 7,00 7501,80 405,80 4393,80 13,20 12919,80 65,39
4| 1248,00 5,90 16444,20 370,20 1347,00 13,80 16271,40 34,13
5| 609,00 6,30 21045,00 377,20 4725,00 15,00 18664,80 43,65
6| 1797,00 5,60 16582,80 369,60 1830,00 12,00 19449,00 32,55
7| 742,80 6,10 40209,00 408,60 1500,00 9,00 17941,20 54,97
8| 1289,40 6,80 23674,20 369,00 3048,00 10,20 12079,20 38,97
9| 787,80 6,40 21620,40 372,00 609,00 10,80 15252,60 33,18
10| 1736,40 6,10 14775,00 412,80 6336,00 18,00 18940,20 70,41
11| 1312,46 6,87 25514,40 364,11 2475,18 7,20 17061,00 33,59
12| 1128,18 6,63 19069,68 402,31 1849,54 15,00 14113,80 29,55
13| 1472,33 7,10 15103,98 352,79 3185,96 19,20 16087,80 39,90
14| 557,50 5,91 22510,08 400,58 746,90 21,00 17343,60 41,50
15| 1388,51 6,98 2822,96 364,04 2791,10 16,80 13864,80 34,18
16| 943,66 6,39 20706,30 414,40 1380,74 14,55 14732,40 37,75
17| 601,57 5,97 11133,12 380,08 801,34 13,03 19462,20 34,35
18| 1922,98 7,78 3771,25 363,50 6483,36 15,88 18921,00 41,77
19| 1108,40 6,60 32208,18 411,60 1792,53 8,30 19259,40 28,83
20| 1297,88 6,85 14678,34 363,19 2418,82 15,18 16747,20 39,52
21| 1703,83 7,44 18755,94 367,68 4590,04 11,50 15828,48 31,92
22| 1074,29 6,55 27491,82 409,64 1698,31 8,66 17544,24 29,09
23| 466,80 5,81 13944,36 408,91 646,03 19,61 12983,46 62,00
24| 1549,68 7,21 870,94 392,75 3599,56 12,86 17126,34 34,05
25| 586,78 5,95 24174,72 417,49 782,65 14,43 14908,62 37,43
26| 1396,31 6,99 3453,08 362,52 2825,66 17,80 13203,12 50,12
27| 1053,52 6,53 20874,06 412,95 1643,35 12,58 19790,88 33,55
28 1336,21 6,91 13497,30 363,96 2569,80 7,54 15729,90 28,37
29| 1736,00 7,49 19580,70 387,35 4828,86 16,52 16674,54 44,18
30| 1485,53 7,12 28184,28 370,53 3253,06 8,54 18698,28 29,00

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 7. Muestra de los Down Times tomada en el proceso de formado en la seccion

CL maguinas marca LONATI

VARIABLES DE ENTRADA
Errores de maquina | Paros que dafianla | Paros por rotura de Paros Pot
(1) media (C3) hilos (C2) desabastecimiento
de MP (C4)
e | UPTIME DOWN UP TIME DOWN UP TIME DOWN UP TIME DOWN
(seg) TIME (seg) (seg) TIME (seg) (seg) TIME (seg) (seg) TIME (seg)
1| 2357,40 7,80 2403,00 | 256,10 | 12000,60 | 12,00 | 21013,80| 65,40
2| 1388,40 4,80 5178,00 | 216,80 | 14103,00| 12,60 | 19825,80( 29,37
3| 1543,80 7,20 9007,80 | 226,40 | 12620,40| 13,80 |30007,20| 57,93
4| 601,80 6,00 14050,20 | 206,10 | 15692,40 ( 13,80 |27213,60| 29,18
5| 1923,00 5,40 21027,00 | 236,87 | 21432,60 | 13,27 |21420,60| 53,40
6| 1110,00 5,20 10618,80 | 226,63 | 7125,60 13,01 |29025,60| 27,49
7| 2739,00 7,00 36003,00 | 217,10 | 6141,00 13,48 | 34412,40 | 32,47
8| 1051,80 5,90 21244,20 | 245,91 | 20420,40 | 12,23 | 19501,20| 65,39
9| 1708,20 6,30 15620,40 | 266,98 | 32439,00 | 13,37 | 13527,00| 34,13
10| 1279,80 5,60 10575,00 | 216,39 | 28545,60 | 12,76 |28232,40| 43,65
11| 1995,00 6,69 13549,44 | 206,58 | 16140,42 | 13,02 | 25047,60| 36,97
12| 1995,00 5,26 10294,14 | 276,41 | 13084,38 12,77 |22601,70 | 32,68
13| 1674,16 6,56 16926,24 | 236,73 | 19274,52 13,24 | 27169,50| 43,25
14| 1421,72 5,97 3398,39 245,88 6457,14 12,00 15027,30 | 27,99
15( 1893,17 6,69 15085,92 | 206,65 | 17570,58 | 13,13 |26056,98 | 39,57
16| 639,94 5,52 7603,74 | 286,24 | 10527,60 | 12,52 |20152,68 | 30,23
17| 1778,35 6,23 3797,36 | 295,92 | 6848,04 12,06 |15612,18 | 28,14
18| 1168,94 6,63 30110,04 | 217,15 | 31253,64 | 13,85 |33150,84| 91,40
19( 700,30 5,17 9980,40 | 226,39 | 12787,74 | 12,75 |22339,20( 32,34
20| 2510,53 6,60 13268,58 | 216,57 | 15878,16 | 13,00 |24854,10| 36,53
21| 1394,62 7,06 22928,04 | 206,95 |24772,32 | 13,55 |30242,04| 59,96
22| 1654,19 6,17 9454,38 | 296,36 | 12289,62 | 12,70 |21886,50 | 31,81
23| 2210,30 6,08 2632,54 | 285,80 | 5703,42 11,88 | 13823,40| 27,75
24| 1347,89 6,55 18773,16 | 266,80 | 20975,52 | 13,35 |28196,16 | 47,58
25| 515,67 5,91 3661,45 225,91 6715,02 12,04 15415,92 | 28,08
26| 1999,14 6,53 15250,32 | 276,66 | 17723,22 | 13,14 |26160,42 | 39,88
27| 680,05 5,34 9142,98 | 256,34 | 11994,18 | 12,67 |21610,74 | 31,52
28| 1789,02 6,68 14016,18 | 206,61 | 16575,60 | 13,06 |25362,78 | 37,72
29| 1319,44 7,02 23882,70 | 226,98 | 25639,44 | 13,60 | 30669,06 | 63,37
30| 1706,69 7,35 17231,04 | 246,75 | 19555,92 13,26 | 27344,70 | 43,91

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 8: Resumen del Automated-Fitting

ANALISIS DE DOWN TIMES
N s RELATIVE ERROR
OPERACION| SECCION TIPO DE DOWN TIME TIME MODEL EVALUATION
SCORE (%)
ERRORES DE MAQUINA UP TIME Yvelbull( 513.97, 923.12, 1.76) 97.5 GOOD 0.17
DOWN TIME |johnsonbounded( 0.33, 10.27, -0.62, 1.61) 100 GOOD 0.02
PAROS QUE DANAN LA MEDIA UP TIME beta( 4.37, 43288.86, 1.48, 2.31) 91.96| GOOD 0.35
Dy E (Marca DOWN TIME |pearsont5( 153.94, 2582.13, 14.82) 79.84)| GOOD 0.21
LONATI) PARO POR ROTURA DE HILOS UP TIME beta( 14.50, 31689.08, 1.55, 1.91) 100 GOOD 0.24
DOWN TIME |johnsonbounded( 11.38, 14.38, -0.44, 1.08) 94.35 GOOD 0.02
PARO POR DESABASTECIMIENTO |UP TIME johnsonbounded( 1270.23, 40226.61, -0.92, 1.21) 98.28 GOOD 0.18
DE M.P DOWN TIME |weibull( 13.04, 170.86, 4.10) 97.5 GOOD 0.03
ERRORES DE MAQUINA UP TIME Peta( 288.14, 1963.70, 1.78, 1.40) 92.5 GOOD 0.07
DOWN TIME |johnsonbounded( 4.21, 8.25, -0.58, 1.50) 96.67| GOOD 0.14
Cy A (Marca PAROS QUE DANAN LA MEDIA UP TIME J-ohnsonbounded( 2354.62, 18940.93, 1.82, 0.88) 97.83 GOOD 0.62
FORMADO CONTI) DOWN TIME |johnsonbounded( 352.41, 418.23, -0.04, 0.53) 98.33 GOOD 0.14
B (Marca PARO POR ROTURA DE HILOS UP TIME F)eta( 553.39, 7878.21, 0.93, 2.34) 99.04| GOOD 0.1
SANGIACOMO) DOWN TIME |johnsonbounded( 3.40, 22.92, -0.14, 1.15) 96.67 GOOD 0.21
PARO POR DESABASTECIMIENTO (UP TIME beta( 11798.50, 19917.07, 1.40, 1.06) 98.33 GOOD 0.06
DE M.P DOWN TIME|lognormal2( 25.46, 10.18, 0.78) 87.9 GOOD 0.34
ERRORES DE MAQUINA UP TIME beta( 46.44, 2990.23, 2.93, 2.84) 97.41 GOOD 0.21
DOWN TIME |beta( 3.65, 8.25, 5.05, 3.89) 98.39 GOOD 0.09
PAROS QUE DANAN LA MEDIA UP TIME Yvelbull( 0.00, 15253.32, 1.77) 96.74| GOOD 0.13
C (Marca DOWN TIME |johnsonbounded( 203.97, 300.95, 0.41, 0.55) 97.5 GOOD 0.09
LONATI) PARO POR ROTURA DE HILOS UP TIME weibull( 1728.23, 16084.81, 2.00) 97.41 GOOD 0.58
DOWN TIME|beta( 10.36, 14.09, 5.69, 2.55) 97.58| GOOD 0.03
PARO POR DESABASTECIMIENTO |UP TIME johnsonbounded( 1971.59, 37938.52, -0.69, 1.38) 98.28 GOOD 0.15
DE M.P DOWN TIME |beta( 27.45, 146.10, 0.65, 4.82) 100 GOOD 0.12

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 9: Resumen del Goodness of Fit (Anderson-Darling)

FORMADO

ANALISIS DE HIPOTESIS

ERRORES DE MAQUINA UP TIME Welbull( 513.97, 923.12, 1.76) 0.25 2.492 NO

DOWN TIME |johnsonbounded( 0.33, 10.27, -0.62, 1.61) 0.21 2.492 NO

PAROS QUE DARAN LA MEDIA UP TIME beta( 4.37, 43288.86, 1.48, 2.31) 0.25 2.492 NO

Dy E (Marca DOWN TIME |pearsont5( 153.94, 2582.13, 14.82) 0.81 2.492 NO
LONATI) PARO POR ROTURA DE HILOS UP TIME Peta( 14.50, 31689.08, 1.55, 1.91) 0.31 2.492 NO
DOWN TIME |johnsonbounded( 11.38, 14.38, -0.44, 1.08) 0.36 2.492 NO

PARO POR DESABASTECIMIENTO |UP TIME johnsonbounded( 1270.23, 40226.61, -0.92, 1.21) 0.26 2.492 NO

DE M.P DOWN TIME |weibull( 13.04, 170.86, 4.10) 0.32 2.492 NO

ERRORES DE MAQUINA UP TIME F)eta( 288.14, 1963.70, 1.78, 1.40) 0.16 2.492 NO

DOWN TIME |johnsonbounded( 4.21, 8.25, -0.58, 1.50) 0.21 2.492 NO

Cy A (Marca PAROS QUE DARAN LA MEDIA UP TIME j'ohnsonbounded( 2354.62, 18940.93, 1.82, 0.88) 0.54 2.492 NO
CONTI) DOWN TIME |johnsonbounded( 352.41, 418.23, -0.04, 0.53) 0.68 2.492 NO

B (Marca PARO POR ROTURA DE HILOS UP TIME Peta( 553.39, 7878.21, 0.93, 2.34) 0.18 2.492 NO
SANGIACOMO) DOWN TIME |johnsonbounded( 3.40, 22.92, -0.14, 1.15) 0.19 2.492 NO
PARO POR DESABASTECIMIENTO |UP TIME beta( 11798.50, 19917.07, 1.40, 1.06) 0.15 2.492 NO

DE M.P DOWN TIME |lognormal?2( 25.46, 10.18, 0.78) 0.28 2.492 NO

ERRORES DE MAQUINA UP TIME beta( 46.44, 2990.23, 2.93, 2.84) 0.29 2.492 NO

DOWN TIME |beta( 3.65, 8.25, 5.05, 3.89) 0.23 2.492 NO

PAROS QUE DARAN LA MEDIA UP TIME Yvelbull( 0.00, 15253.32, 1.77) 0.26 2.492 NO

C (Marca DOWN TIME |johnsonbounded( 203.97, 300.95, 0.41, 0.55) 0.34 2.492 NO
LONATI) PARO POR ROTURA DE HILOS UP TIME weibull( 1728.23, 16084.81, 2.00) 0.29 2.492 NO
DOWN TIME |beta( 10.36, 14.09, 5.69, 2.55) 0.28 2.492 NO

PARO POR DESABASTECIMIENTO |UP TIME johnsonbounded( 1971.59, 37938.52, -0.69, 1.38) 0.23 2.492 NO

DE M.P DOWN TIME |beta( 27.45, 146.10, 0.65, 4.82) 0.15 2.492 NO

Fuente: Elaboracion propia.

Ho: la variable se ajusta a la distribucién X y un critical value calculado para un o =0,05.




Anexo 18: Analisis estadistico de la defectuosidad en la operacion de formado

Tabla 1: Muestra de la defectuosidad por seccion y por turno

| PORCENTAIJES DE DEFECTUOSIDAD EN EL PROCESO DE FORMADO

n DIiA n NOCHE
A B cC CL D E A B cc CL D E

1| 0.039| 0.055 | 0.064 | 0.049 | 0.053 | 0.055 1| 0.037]|0.044|0.072| 0.04 | 0.031( 0.035
2| 0.025]| 0.055[ 0.071| 0.04 | 0.051]| 0.033 2| 0.031| 0.041|0.056| 0.024| 0.032| 0.026
3[0.041[0.041| 0.11 | 0.045| 0.054 | 0.028 3| 0.033| 0.027]| 0.086 | 0.045| 0.046 | 0.027
4| 0.029| 0.065 | 0.053| 0.038| 0.052 | 0.024 4| 0.034 [ 0.039]| 0.041|0.036 0.037| 0.021
5[ 0.049]| 0.044| 0.057| 0.027| 0.042 | 0.026 5[ 0.032]| 0.049|0.072| 0.014| 0.037| 0.016
6| 0.044 | 0.034]| 0.083| 0.043| 0.028 | 0.042 6| 0.031]| 0.026| 0.042 | 0.037| 0.022 | 0.027
7| 0.045| 0.04 | 0.079| 0.019| 0.043| 0.02 7| 0.025| 0.054| 0.032| 0.022| 0.035| 0.03
8| 0.037[ 0.082| 0.095| 0.045 | 0.037]| 0.018 8| 0.031| 0.042]| 0.093| 0.023| 0.034| 0.024
9| 0.03 [ 0.057]| 0.105| 0.048| 0.027| 0.024 9]/ 0.032 | 0.054| 0.059| 0.041 | 0.032| 0.039
10| 0.029| 0.069 | 0.069 | 0.026 | 0.029 | 0.029 10| 0.031| 0.049| 0.07 | 0.027| 0.026 | 0.035
11| 0.033| 0.065 | 0.058| 0.033 | 0.036 | 0.038 11| 0.027| 0.051 | 0.048 | 0.026 | 0.028 | 0.022
12| 0.029|0.045 | 0.049| 0.045| 0.03 [ 0.032 12| 0.039| 0.06 | 0.083| 0.029| 0.014 | 0.025
13| 0.038 | 0.036 | 0.105 | 0.025| 0.033 | 0.026 13| 0.036| 0.04 | 0.088| 0.037| 0.025| 0.027
14| 0.03 | 0.043| 0.064 | 0.041 | 0.024 | 0.015 14| 0.033| 0.036| 0.069 | 0.018| 0.018 | 0.026
15[ 0.034]| 0.043 | 0.086| 0.027| 0.031| 0.013 15| 0.031| 0.038| 0.036| 0.032| 0.022] 0.013
16| 0.039| 0.048| 0.105 | 0.022 | 0.043 [ 0.038 16| 0.024| 0.044| 0.082| 0.013| 0.018 | 0.032
17| 0.028| 0.044 | 0.056 | 0.011 | 0.037 | 0.035 17| 0.024| 0.027| 0.012| 0.025| 0.027| 0.038
18( 0.035| 0.06 [ 0.023| 0.03 | 0.018| 0.034 18| 0.024 | 0.031 | 0.027]| 0.029| 0.019| 0.032
19| 0.033| 0.083| 0.03 | 0.016| 0.026 [ 0.039 19| 0.021| 0.048| 0.046 | 0.019| 0.02 | 0.034
20| 0.03 | 0.07 [ 0.037|0.029]| 0.04 | 0.035 20| 0.022| 0.04 | 0.04 | 0.014]| 0.042| 0.043
21| 0.034| 0.073| 0.111 | 0.018| 0.024 | 0.056 21| 0.032| 0.043|0.031 | 0.019| 0.025 | 0.037
22( 0.027]| 0.049| 0.034 | 0.019| 0.016 | 0.038 22| 0.024| 0.039]| 0.018| 0.034| 0.029| 0.02
23| 0.023| 0.038| 0.046 | 0.013| 0.013| 0.02 23| 0.031| 0.046| 0.021 | 0.012| 0.018 | 0.027
24| 0.026| 0.056| 0.03 [ 0.022]| 0.025]| 0.018 24| 0.028| 0.027|0.031| 0.01 | 0.019]| 0.019
25| 0.025 | 0.041| 0.042 [ 0.026 | 0.036 | 0.022 25| 0.032 | 0.045| 0.027| 0.046| 0.025| 0.017
26| 0.028| 0.062| 0.04 [ 0.024]| 0.016| 0.032 26| 0.025| 0.035]| 0.034 [ 0.022| 0.027 | 0.029
27| 0.033| 0.068| 0.048 | 0.054 | 0.031 | 0.025 27| 0.029| 0.028 | 0.049 | 0.048| 0.019 | 0.024
28| 0.03 | 0.036| 0.057| 0.023| 0.02 | 0.022 28| 0.032| 0.056 | 0.029| 0.02 | 0.024 | 0.024
29| 0.036| 0.061| 0.05 [ 0.017]| 0.034| 0.015 29| 0.023| 0.039| 0.038| 0.008| 0.021 | 0.017
30( 0.029| 0.063| 0.049 | 0.023 | 0.015| 0.033 30| 0.032| 0.043| 0.037| 0.04 | 0.018| 0.021
31| 0.028| 0.051| 0.035| 0.02 | 0.019| 0.029 31| 0.034| 0.051|0.023[ 0.022| 0.02 | 0.027
32| 0.027 0.043| 0.039| 0.017] 0.015 | 0.029 32| 0.029 0.038| 0.042 | 0.016| 0.022 | 0.026
33| 0.033]|0.054| 0.042 | 0.021| 0.02 | 0.03 33| 0.029]| 0.025| 0.034| 0.02 | 0.027| 0.025
34| 0.044| 0.056| 0.04 [ 0.024| 0.022]| 0.016 34| 0.031| 0.048| 0.03 [ 0.023]| 0.047]| 0.016
35( 0.051| 0.061| 0.025| 0.017| 0.036 | 0.021 35( 0.028| 0.028| 0.02 [ 0.017]| 0.022| 0.022
36| 0.034 | 0.058| 0.021 | 0.024 | 0.041 | 0.023 36| 0.031 | 0.045| 0.024 | 0.024| 0.02 | 0.034
37| 0.03 | 0.08 [ 0.039| 0.035| 0.016| 0.018 37| 0.024| 0.038| 0.018 0.024| 0.018 | 0.024
38| 0.036| 0.067| 0.032 | 0.016| 0.027| 0.012 38| 0.032| 0.044 | 0.022| 0.02 | 0.032]| 0.021
39| 0.028| 0.061 | 0.028 | 0.037| 0.027| 0.024 39| 0.034| 0.052 | 0.019 0.019| 0.017 | 0.022
40| 0.024 | 0.087]| 0.051| 0.02 | 0.027]| 0.04 40| 0.036 [ 0.047]| 0.034 | 0.018| 0.019| 0.025
41| 0.024 | 0.049| 0.045| 0.02 | 0.016| 0.032 41| 0.034 | 0.048| 0.015| 0.013| 0.017| 0.036
42| 0.022| 0.04 | 0.019| 0.019| 0.022 | 0.026 42| 0.032 | 0.026| 0.022| 0.017| 0.018 | 0.036
43| 0.02 | 0.032]| 0.039| 0.01 | 0.018]| 0.018 43| 0.031| 0.045 | 0.022| 0.014| 0.022| 0.032
44| 0.026 [ 0.028| 0.04 | 0.016| 0.01 | 0.026 44| 0.028 | 0.051| 0.037| 0.01 | 0.029] 0.025
45| 0.027| 0.042| 0.037| 0.044| 0.03 | 0.034 45| 0.032 | 0.049] 0.032| 0.037| 0.034| 0.018
46| 0.022 | 0.043| 0.037| 0.023| 0.022| 0.03 46| 0.035 | 0.047] 0.039| 0.027| 0.03 | 0.026
47| 0.028 | 0.037]| 0.036| 0.02 | 0.022] 0.015 47| 0.034 | 0.044| 0.04 | 0.014| 0.018]| 0.017
48| 0.025 [ 0.034| 0.023| 0.018| 0.024 | 0.026 48| 0.033| 0.039] 0.034 | 0.014 | 0.023 | 0.015
49| 0.03 [ 0.038]| 0.023| 0.079| 0.02 | 0.032 49| 0.033 | 0.048| 0.034 | 0.035| 0.03 | 0.017
50| 0.031| 0.057| 0.048| 0.026| 0.031| 0.027 50| 0.024| 0.045| 0.038| 0.028| 0.025| 0.026

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 2: Prueba de normalidad para la variable DEF filtrada para los factores: Grupo

y Turno
Pruebas de normalidad
Turno Kolmagorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
1 169 50 001 937 50 010
" 2 215 50 000 940 50 013
5 1 130 50 034 961 50 093 b
2 112 50 164 [y 950 50 034 1
1 57 50 003 885 50 000
cc 2 200 50 000 882 50 000
1 192 50 000 872 50 000
. 2 7 50 085 } 948 50 028 )
o 1 097 50 200 ) 952 50 043 )
2 140 50 016 916 50 002
. 1 077 50 200y 952 50 040 D
2 141 50 015 470 50 233

* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Comreccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia
Ho: La variable DEF se ajusta a la distribucién normal
Estadistico: Sigma

Region Critica: Sigma < 0.05; se rechaza Ho, la variable DEF no se ajusta a la
distribucion normal.



Tabla 3: Andlisis de homocedasticidad para la variable DEF

Tabla 3.1: Analisis de homocedasticidad para la variable DEF filtrada por el factor

Grupo
Variable dependiente: DEF
F gl gl2 Sig.
35,246 3] 504 000

Contrasta la hipotesis nula de gue la varianza error de la

variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

Fuente: Elaboracién propia
Ho: Existe igualdad de varianza entre los grupos
Estadistico: Sigma=0.00

Region Critica: 0.00 < 0.05; se rechaza Ho, no existe igualdad de varianza entre los

grupos.

Tabla 3.2: Andlisis de homocedasticidad para la variable DEF filtrada por el factor

Turno

Variable dependiente: DEF
F all al2 Sig.
19,417 1 588 Rilili]

Contrasta la hipdtesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

Fuente: Elaboracion propia
Ho: Existe igualdad de varianza entre los turnos
Estadistico: Sigma=0.00

Region Critica: 0.00 < 0.05; se rechaza Ho, no existe igualdad de varianza entre los

turnos de trabajo.



Tabla 3.3: Andlisis de homocedasticidad para la variable DEF filtrada por los dos

factores: Grupo y Turno

Variable dependiente: DEF
F gl gl2 Sig.
17,814 11 588 oon

Contrasta la hipdtesis nula de que la varianza error de la

variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

Fuente: Elaboracion propia
Ho: Existe igualdad de varianza
Estadistico: Sigma=0.00

Regidén Critica: 0.00 < 0.05; se rechaza Ho, no existe igualdad de varianza entre la

interseccion de los turnos de trabajo y los grupos de maquinas.

Figura 1: Diagrama de cajas para el analisis de homocedasticidad de los factores
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Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 4: Analisis de la incidencia del efecto de los factores sobre la variabilidad de

DEF

Variable dependiente: DEF

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Suma de Etaal Parametro de Potencia
cuadrados Media cuadrado nocentralidad | observada®
Origen tipo |l gl cuadratica F Sig. parcial Parametro
Modelo corregido 0578 " 005 30,753 oo 365 338,279 1,000
Interseccian 701 1 J01 | 4141 448 000 876 4141 448 1,000
Grupo 050 ] 010 A9 663 000 337 208317 1,000
Turno 004 1 004 25112 oo Ly 25112 989
Grupo * Tuma 003 ] 001 2470 012 0245 14,850 8549
Errar 100 588 000
Total 858 600
Total corregida 167 589

a. R cuadrado = 365 (R cuadrado corregida= 353)
b. Calculado con alfa= 05

Fuente: Elaboracion propia

Ho: El efecto no es significativo

Estadistico: Sigma

Regidn Critica: Sigma < 0.05; se rechaza Ho, el efecto si es significativo, tanto para el

efecto de los dos factores separados, el efecto de la interaccion entre los dos factores

y el de la constante del modelo o interseccion.




Tabla 5: Analisis de la incidencia del efecto del factor Grupo sobre la variabilidad de
DEF

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: DEF

Crigen Suma de al Media F Sig. Eta al Parametro | Potencia
cuadrados cuadratica cuadrado de no observada®
tipo I parcial centralidad
Farametra
Modelo 0508 5 010 56437 ,aoa 322 282,183 1,000
corregido
Interseccibn 701 1 7013917 46 Rl 868 | 3917 469 1,000
]
Grupo 050 5 010 56437 000 322 282,183 1,000
Errar 106 594 000
Total 858 G600
Total 5T 599
corregida

a. R cuadrado = 222 (R cuadrado corregida = ,316)

b. Calculado con alfa = 05
Fuente: Elaboracion propia

Ho: El efecto no es significativo
Estadistico: Sigma=0.00

Regidn Critica: 0.00 < 0.05; se rechaza Ho, el efecto si es significativo por lo que las
medias de la defectuosidad entre los distintos grupos de maquinas si son

significativamente diferentes.



Tabla 6: Analisis de la incidencia del efecto del factor Turno sobre la variabilidad de
DEF

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: DEF

Crigen Suma de al Media F Sig. Eta al Parametro FPotencia
cuadrados cuadratica cuadrado de no observada®
tipa i parcial centralidad
Parametro
Modelo 0043 1 004 | 16,664 000 027 16,664 983
corregido
nferseccion J01 1 701274819 ,0oa 821 2748193 1,000
8
Turno 004 1 004 16,664 ,0oa 027 16,664 983
Error 153 598 000
Total 358 600
Total 157 599

corregida

a. R cuadrado = 027 (R cuadrado corregida = ,025)

b. Calculado con alfa = ,05

Fuente: Elaboracion propia
Ho: El efecto no es significativo
Estadistico: Sigma=0.00

Region Critica: 0.00 < 0.05; se rechaza Ho, el efecto si es significativo por lo que las
medias de la defectuosidad entre los distintos turnos de trabajo si son

significativamente diferentes.



Tabla 7: Andlisis Post-Hoc para el factor Grupo

Comparaciones miiltiples

wariable dependiente: DEF

Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de Limite

(11 Grupo [J) Grupo medias {I-J1) Error tipico Sig. Limite inferior superior
T3 de Dunnett A B -1 65500 0014316 L0000 -,020812 -012288
co -,0156500° 0024420 ;000 -, 022945 -,008351
CL 0046200 0013292 010 000666 008574
D J003Fso0” 0011180 013 000470 007110
E J0o03@s00” 0010200 002 000955 007005
B A 0165500 0014316 ,000 012288 020812
cC 0009000 0027104 1,000 -.007154 008954
cL oz11700" 0017747 000 015913 026427
] ‘0zo3400" 0016227 000 015528 025151
E J0zos5300° 0015567 000 015910 025150
[+1+ A 0156500 0024420 .0oo 008351 0220449
B -,0009000 0027104 1,000 -,008954 007154
cL o0zoz27o0" 0026578 .0oo 012366 028174
D 0194400 0025587 .0oo 011818 027064
E 0196300 0025174 .ooo 012122 027138
cL A -,0046200° 0013282 010 -, 008574 - D00GEE
B -,0211700° 0017747 ;000 -, 026427 -015913
co -,0202700" 0026578 ;000 -,028174 -,012366
D -,0002300 0015331 1,000 -, 005373 003713
E -, 0006400 0014631 1,000 -, 004973 003699
D A -,.0037900 0011180 013 - 007110 -, 000470
B -,.0203400° 0016227 ,000 -,025151 - 015529
cc -01g4400 0025587 000 -.027064 -011816
cL 0008300 0015331 1,000 -, 003713 005373
E 0001900 0012743 1,000 -,003585 003965
E A -.0039800 0010200 002 -.007005 -, 000955
B -.0205300° 0015567 .0oo -,025150 -015910
cC -.0196300° 0025174 .0oo -,027138 -012122
cL 0006400 0014631 1,000 -,003699 004979
D -,0001900 0012743 1,000 -,003965 003585
Games-Howell A B -1 65500 0014316 L0000 -,020688 -012412
co -,0156500° 0024420 ;000 -,022732 -,00ges568
cL 00462007 0013202 .oog 000780 008460
D .0037900” 0011180 011 000566 007014
E J0o03@s00” 0010200 002 001041 006919
B A 0165500 0014316 ,000 012412 020688
cc 0009000 0027104 ,99g -.006922 ooeva2z2
cL oz11700" 0017747 ,000 016062 026278
] ‘0zo3400" 0016227 000 015666 025014
E J0zos5300° 0015567 000 016042 025018
cc A 0156500 0024420 000 .ooas68 022732
B -,0009000 0027104 999 -.ooavz22 006922
cL o0zoz27o0" 0026578 .0oo 0125495 027945
D 0194400 0025587 .0oo 0120339 026841
E 0196300 0025174 .0oo 012342 0269718
CL Y -.0046200° 0013292 .o0og -,008460 -,000780
B -,0211700° 0017747 ;000 -, 026278 - 016062
co -,0202700" 0026578 ;000 -,027945 -,012585
D -,0008300 0015331 oa4 -, 005244 003584
E -,0006400 0014631 Re=l=]=] -.004855 003575
D A -,.0037900 0011180 011 -.007014 - 000566
B -,.0203400° 0016227 ,000 -.025014 - 015666
cc -.01g4400 0025587 ,000 -.026841 -,012039
cL 0008300 0015331 994 -.003584 005244
E 0001900 0012743 1,000 -,003478 003858
E A -.0039800 0010200 002 -.006919 -, 001041
B -,0205300° 0015567 000 -.025018 -016042
cC -.0196300° 0025174 000 -, 026918 -012342
cL 0006400 0014631 R=1-1:] -,003575 004855
D -,0001900 0012743 1,000 -,003858 003478

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia.



Ho: Existe igualdad de medias entre los grupos By CC
Estadistico: Sigma=1.00

Region Critica: 1.00 < 0.05; se cumple la region critica, no se rechaza Ho, por lo que la

variable defectuosidad se comporta significativamente igual entre los grupos B y CC.

Figura 2: Medidas marginales estimadas de DEF
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Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 19: Construccion del modelo



Figura 1: Ejemplo de la creacion de listas MTBF MTTR para los Down Times

#= MTBF/MTTR Parameters Window - O >
=t Name | (DE) ERROR. DE MAQUINA " | o[ 3
Members Functions  Breakdowns
First Failure Time beta( 283, 14, 1963.70, 1.78, 1.40) - g
Up Time beta( 238. 14, 1963.70, 1.78, 1.40) - Ef
Down Time johnsonbounded( 4.21, 8,25, -0.58, 1.50) - =
Diown Function Stop Object and Call Operators - 5
Resume Function Do Mothing - 5
On Break Down | Set Color (individual) | =K E
On Repair | Set Color (individual) | RS
2 )E 3 Apply Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2: Ejemplo de la programacion de Tasks Sequences para los viradores



| - ; .
A @ I" 1 treenode F:urrent ownerckiect(c);
2 treenode itenm = param(l);
Jint trigger = paran(l);
ProcessTimes |Breakdowns | Conbiner | Flow | Triggers | Labels | General‘ 4
5
SetpTme |0 T 6
1
[T s perstors) for Setup e of Opetors | 100 ;
| Jse Setup Cperator 5] for both Setup and Process 13
| 1
| s e johmsonboundea( 22,19, 127,92, -1, L15) \r 12
| 13 treenode dispatcher = centerobject (current,l); // the dispatcher or task siecuter
I USE Dperator(s] for Process Number Ofopefators 100 14 treencds downueue = cutobject (current, 1);
| 15 switeh (trigger) |
| | Pk peat Task Sequence Evampe v B / 16 case PICK OPERATOR 3ETUER:
17 case PICK OPERATOR PROCESS: {
I Prierty 200 Preenption 18 double priority = getvarnum(current, "processoperatorpriority”); // read the Priority value on the
I 13 int preepting = getvarmum{current, "peecmptprocessoperators”); // read the Preemption mode on the
I 20 stopobject (current, STRTE KAITING FOR_OPERRICR);
| bl treenode t3 = createenptytaskaequence (dispatcher, priority, preempting);
I by ingerttask(ts, TASKTYEE MILESTONE, NULL, NULL, 3);
| Fx] inserttask(ts, TASKTYEE TRAVEL, current, NULL, -1);
U inserttask(ts, TASKTYPE STCPREQUESTFINIZH, current, NULL):
I P inserttask(ts, TASKTYPE UIILIZE, item, current,3TATE UTILIZE);
| 6 inserttask(ts, TRSKTYPE FRLOAD,item, current,1);
I 2 inserttaak(ts, TASHTVEE TRAVEL, downQueue,NULL);
| b inserttask(ts, TASKTYPE FRUNLCRD, item, downfueue, 0):
f b} dispatchtasksequence(ts);
30 return -1; // -1 means tell the processor that I am creating my own task sequence
| kil /f and will free the operators myself, causing this code to be fired again
| 2]
I 33 case PICK OPERATOR PROCESS RELEASE:
| W case PICK (PERATCR SETUP RELEASE: |
i 38 freeoperators (dispatcher, item);
¥
I ki
| 38 return 0;
| al I |
| J Anply 0K Cancel
| 9l o [ o e iy 5/ gumay ) o) ) ]

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3: Ejemplo de la programacion del ruteo de la defectuosidad de la media




" — — '—-—-
AMqE2 Properies T ol

il
* Maq E2 @ o
| Processor I Brealﬂiom‘tsl Flow |Triggers I Labels I Generall

Output
Send To Port By Percentage ~® S
I Use Transport gﬁﬂgf:srcenmges {rmust sum to 100)
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Fuente: Elaboracién propia.



Figura 4: Ejemplo de la creacién de Triggers para el cambio de items en los combiners

de la Seccibn CLy D

€ ¢1 Properti =ap=h X
e L e

I' cc1 1 g

| ProcessTimes | Breakdowns | Combiner | Fiow | Triggers | Labels | General|

OnReset * x

OnMessage * ;,(

OnEntry * X

OnExit ) xl x

Set Item Type

OnSetupFinish x
Dbject |item |v ,

OnProcessFinish X
Type  |gettablenum{REMALLADD®, |

Custom Draw | ’ x

@)t [«]1) ooy J [ ox J[ coned |

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 5: Creacion de Triggers para el cambio de color y tamafio del item en el area

para remallado

.
#~ MEDIA PARA REMALLADO Properties ESREER

MEDIA PARA REMALLADO @ di
| Queue | Flow | Triggers | Labels | General

OnReset # 'x
OnMessage # x
OnEntry =
4 | setitem's color (optionally, by value) XF x g
OnExit =)
Value |geﬁtemtypeﬁtem} |v V4 XS
OnEndCollecting %
Custom Draw o X

Default |n::l:JI::urarr.fq-u[‘lt:emI value) | - 2

1 221 |coloriightblue(item) - 2

231 |m|0r|:lur|:lle{item}| | - ’

net J—

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 6: Ruteo de items en el area para remallado

- — — — — — 1
#~ MEDIA PARA REMALLADO Properties — IS

. MEDIA PARA REMALLADO i g

Queue | Flow |Triggers I Labels | Genera||

Output
Send To Port Port By Case |v 5 » |
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Input Case 221 Pt |t -2 |
[lpul Strategy | case 231 Port |2 -2
Pull Requirement  [Pul Anything E ;

@) () [«]1»] | aeely | ok || Concel |

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 7: Ejemplo de la programacion de tareas de las cosedoras

-

#+ Combiner coche 4 pack Properties

’ Combiner coche 4 pack

| ProcessTimes | Breakdowns | Combiner | Flow | Triggers | Labels | General | Processor | Breakdowns | Flow | Triggers | Labels | General |
Output Maximum Content T Convey Items Across Processor Length
Send To Port |Random Available Port | - /
[¥] Use Transpart |Object connected to a center port |, @A Setup Time |D |v A II
o Preempton [7] Use Cperator(s) for Setup Huriber of Operators
["|reevaluate Sendto on Downstream Availzbility Use Setup Operator(s) for both Setup and Process
Input Process Time |beta( 11210,10, 1403622, 1.17, 2.52) |v A
(LY |Jse Operator(s) for Process  Number of Operators 1,00
Pull Requirement | Pull Anything -
Pick Operator |cen1:erobject(o.|rrent, 1) | e R
Priori Preemption ||

@) (] [y | (o ][l ||} @) [402] [y [ ][ el |

——— =

7 overock 2 o — l=lE) = J]

! * overlock 2 @D
|

| Processor I Breakdownsl Flow |Triggers | Labels I Generall

Qutput
Send To Port |First gvailable | - /
Use Transport |Object connected to & center port | - & /

F‘riori Preemption |no preempt - ]

[T|Reevaluate Sendto on Downstream Availability

Input
ElPull Strateay |J‘:'\|'|"r' Paort | -
Pull Requirement |F‘LI|| Anything | -

CiSIED Caey ] (o] [ cance

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 8: Ejemplo de los tiempos de procesamiento en el remallado

=
+= Remalladora & Properties

B

s

Remalladora & @ di

Processor | Breakdowns | Flow | Triggers | Labels | Generall

Setup Time

Process Time

Pick Cperator

Maximum Content 1.00

Convey Items Across Processor Length

[ ~ S
[T Use Operator(s) for Setup Mumber of Cperatars

[V]Use setup Operator(s) for both Setup and Process

Values By Case |v Iﬁ /
Case Function |getitemtype(item) - 2
Setup Cases i
Case Default Time |1 |v ,
Case 22 Tme |[invertedweibul(5459.25, 121,55+
Case 23 Time finvertedweibul(& 15857, 182.33 |+ _

Fuente: Elaboracién

o | B e

@) () [«][»] [ omeey [ ok || cancel |

propia.



Figura 9: Ejemplo de Time Tables para la programacion de los turnos de trabajo de

las cosedoras y remalladoras

#= Time Table Parameterszdow h_ P E=mn=n _ *~ |
% Mame Turno cosedoras y remalladoras - @

| Members I Functions | Table |

Rows | 1100 |5 Mode |WeeklyRepeat ¥ | Add Table to MTEL |

Maon [Tue | wed [ Thu [Fri [sat [sun [ [
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3PM ARARINRRTRENE ORONARRRROROORAY OCRSORIRARARAO SRCIANOAAAE QORS00
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LR SRR ASLLRRALARAL AL O

AR NI AARRAARRALAL - AARKARARAE AR
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5PM ARV RRRARERAAROR ONRARAAARRRRAR AARRRCARARORAE RAERARORAARRRE
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& PM (=
Skate Profile | Default State Profile [ Make Operational Time ]
Down State |30 - off shift -| ( Make Down Time ]

@ [ Apply “ OK, ][ Cancel ]

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 20: Validacion del modelo

Tabla 1: Historico de la produccion obtenida en la operacion de formado

2 < TOTAL N2 DE
SEM | LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO SEMANA | MAQUINAS
1 | 3989 | 4411 4809 4657 | 3992 541 22399 182
2 | 4323 | 4414 4304 4344 | 4453 1006 | 22844 187
3 | 4111 | 4550 4472 4737 | 4223 743 22836 186
4 | 4224 | 4697 3678 4540 | 4314 730 22183 181
5 | 3926 | 4871 4547 4421 | 4979 808 23552 183
6 | 3752 | 4371 4620 4330 | 4696 619 22388 182
7 981 3525 4041 3609 | 3635 662 16453 134
8 | 3511 | 3815 3619 3667 | 3689 452 18753 153
9 | 3182 | 4142 3779 3606 | 4100 645 19454 159
12 | 3864 | 4117 3992 3938 | 3838 585 20334 166
13 | 3592 | 3884 4196 4203 | 3969 449 20293 165
14 | 3550 | 4227 3795 4027 | 3936 606 20141 164
16 | 3564 | 3999 4135 4052 | 4232 614 20596 168
17 | 2634 | 3586 4147 4273 | 4079 643 19362 158
18 | 2927 | 3322 3667 3453 | 3038 0 16407 134
19 | 3127 | 3043 3455 3516 | 3677 625 17443 142
20 | 2945 | 3029 3124 3553 | 3139 577 16367 133
21 | 2592 | 3299 3639 3515 | 3342 520 16907 138
22 0 2892 3736 3824 | 3740 659 14851 121
24 | 3549 | 3847 3725 3505 | 3538 905 19069 155
25 | 3559 | 3658 4126 4032 | 3541 622 19538 159
26 | 1863 | 2544 1698 1477 | 1773 875 10230 83
27 | 3163 | 3067 3311 3132 | 2739 0 15412 126
28 | 3109 | 3375 3028 2908 | 3173 493 16086 131

Fuente: (Fabrica Gardenia, 2015).

Tabla 2: Céalculo de la produccion promedio para los porcentajes de maquinas en

funcionamiento

Cantidad de Porcentaje de Produccion
Meses de trabajo | maquinas en maquinas en promedio
funcionamiento | funcionamiento | (docena/semana)
Enero- febrero 184 87% 22700
Marzo-diciembre 144 68% 17650

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3: Producciones obtenidas en el modelo con el 87% y 68% de maquinaria en

funcionamiento

PRODUCCION PRODUCCION
N2 de corridas | PARA EL 87% DE | PARA EL 68% DE
MAQUINAS MAQUINAS

1 22698 17586
2 22590 17545
3 22788 17686
4 22731 17649
5 22808 17635
6 22834 17718
7 22712 17561
8 22610 17496
9 22712 17791
10 22488 17687
11 22456 17728
12 22782 17595
13 22519 17638
14 22951 17719
15 22713 17718
16 22651 17479
17 22790 17776
18 22632 17494
19 22501 17551
20 22758 17562
21 22697 17848
22 22884 17583
23 22666 17832
24 22564 17644
25 22723 17532
26 22539 17483
27 22736 17671
28 22770 17633
29 22743 17742
30 22745 17570
Media (X) 22693 17638
Desviacion (S) 119.28 103.30

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 1: Prueba de normalidad para la variable Produccion con el 87% de maquinaria

en funcionamiento

Resumen de prueba de hipitesis

Hipdtesi= nula Test Sig. Decisian

La distribucién de Froduccian COR . aba

el 87 % de maquinaria en Fetznerla

; ; Kolmogoraw e
1 funcionamiento es normal con la . 539 hipotesis
media 22,693,033 y |a desviacigroTim o 48 una nula.

tipica 112,28,

Se muestran las significancias asintdticas. El nivel de significancia es 05,

Fuente: Elaboracion propia
Ho: La variable Produccion se ajusta a la distribucion normal
Estadistico: Sigma

Region Critica: Sigma < 0.05; se acepta Ho, la variable Produccion se ajusta a la

distribucién normal.

Figura 2: Prueba de comparacion de medias T para una muestra de la producciéon con

el 87% de maquinaria en funcionamiento.

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 22700

T Gl Sig. Diferencia de | 95% Intervalo de confianza
(bilateral) medias para la diferencia
Inferior Superior
Produccién con el 87% -,320 29 ,751 -6,967 -51,51 37,57

de maquinaria en

funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia
Ho: p=22700
Hi: p#22700

Estadistico: Sigma



Regidn Critica: Sigma < 0.05; se acepta Ho, la variable Produccion tiene igualad de

media con el comportamiento real de la empresa.

|ty — pol 122800 — 22700|

s 119283 083

d =

Curvas caracteristicas: n=30, d= 0.83; paraun 8 = 0

Figura 3: Prueba de normalidad para la variable Produccién con el 68% de maquinaria

en funcionamiento

Resumen de prueba de hipitesis

Hipdtesi= nula Test Sig. Decision

La distribucion de Produccian COB aha

el 62% de maquinaria en Fetenerla
1 funcionamiento es narmal can Iagl?r!{rnnnnﬂrnécévhna 845 hipdtesis
media 17 632,900 y la dewiaci-ﬁrl_nuestra nula.

tipica 103,29,

Se muestran las significancias asintdticas. El nivel de significancia ez 05,

Fuente: Elaboracion propia
Ho: La variable Produccion se ajusta a la distribucion normal
Estadistico: Sigma

Region Critica: Sigma < 0.05; se acepta Ho, la variable Produccion se ajusta a la

distribucién normal.



Figura 4: Prueba de comparacion de medias T para una muestra de la produccién con

el 68% de maquinaria en funcionamiento

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 17650

t gl Sig. (bilateral) | Diferenciade | 95% Intervalo de confianza
medias para la diferencia
Inferior Superior
Produccién con el 68% -,615 29 ,544 -11,600 -50,21 27,01
de maquinaria en
funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia
Ho: p=17650
Hi: uy#17650

Estadistico: Sigma

Regidn Critica: Sigma < 0.05; se acepta Ho, la variable Produccion tiene igualdad de

media con el comportamiento real de la empresa.

S B 103.393 B

d= 0.96

Curvas caracteristicas: n=30, d=0.96; paraun 8 = 0



Anexo 21: Analisis de sensibilidad- graficos dashboard
Figura 1: Estabilizacion de la variable Rendimiento Formado

Estabilizacion Rendimiento Formado gqu E] min
EMEDIA PARA COSIDO 1 CIMEDIA PARA COSIDO 2 CIMEDIA PARA COSIDO 3 CIMEDIA PARA REMALLADO
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 2: Estabilizacién de la variable WIP Formado - Cosido

WIP Formado-Cosido
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Fuente: Elaboracion propia.



Figura 3: Estabilizacién de la variable Input Cosido

Estabilizacion INPUT Cosido
BMEDIA PARA COSIDO 1 EMEDIA PARA COSIDO 2 MIMEDIA PARA COSIDO 3 CIMEDIA PARA REMALLADO
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4: Estabilizacion de la variable Input Cosido

Estabilizacion Rendimiento Cosido
EMEDIA 100_ PARA VIRADO CIMEDIA COSIDA PARA VIRADO
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Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 22: Analisis de las variables dependientes

Breakdown % 0,794 58,60
Processing % 91,13 6725,39
WOoM % 8,08 596,30
IE % 64,9 4789,62
SE1 WOC % 29,9 2206,62
WTC % 0,037 2,73
WTCC % 1,239 91,44
v % 8,63 636,89
Rendimiento subseccién docena/min 0,349
Breakdown % 0,769 56,75
Processing % 91,13 6725,39
WOM % 6,86 506,27
IE % 66,4 4900,32
SE2 WOocC % 7,57 558,67
WTC % 0,072 5,31
WTCC % 1,12 82,66
v % 23,88 1762,34
Rendimiento subseccion docena/min 0,241
Seccion E Defectuosidad (E) u 2990
Breakdown % 0,769 56,75
Processing % 92,73 6843,47
Analisis para las WOM % 6,5 479,70
secciones y IE % 67,7 4996,26
subsecciones de trabajo SD1 WOcC % 83,73 6179,27
WTC % 0,111 8,19
WTCC % 0,532 39,26
v % 0,03 2,21
Rendimiento subseccion docena/min | 0,386179
Breakdown % 0,787 58,08
Processing % 90,91 6709,16
WOM % 8,3 612,54
IE % 64,2 4737,96
SD2 WOC % 7,49 552,76
WTC % 0,07 5,17
WTCC % 0,247 18,23
v % 23,42 1728,40
Rendimiento subseccion docena/min | 0,252575
Seccion D | Defectuosidad (D) u 3449
Breakdown % 2,45 180,81
Processing % 90,05 6645,69
WOoM % 7,49 552,76
SCC IE % 69,7 5143,86
WOC % 69,6 5136,48
WTC % 0,245 18,08
WTCC % 0,96 70,85




operaciones de formado y cosido

Rendimiento subseccion docena/min | 0,306911
Defectuosidad (CC) u 2662

Breakdown % 0,533 39,34

Processing % 94,87 7001,41

WOoM % 4,59 338,74

IE % 71,4 5269,32

scL WOcC % 22,4 1653,12

WTC % 0,1062 7,84

WTCC % 0,051 3,76

IVs promedio % 4,48 330,62
Rendimiento subseccién docena/min | 0,381843
Defectuosidad (CL) u 1907

Breakdown % 2,715 200,37

Processing % 71,33 5264,15

WOoM % 25,95 1915,11

IE % 30,3 2236,14

SA WOC % 8,79 648,70

WTC % 0,2054 15,16

WTCC % 0,306 22,58

IVs promedio % 40,1 2959,38
Rendimiento subseccion docena/min | 1,031165
Defectuosidad (A) u 5883

Breakdown % 2,79 205,90

Processing % 69,99 5165,26

WOoM % 27,21 2008,10

IE % 33,7 2487,06

WOcC % 21,7 1601,46

SB WTC % 0,22 16,24

WTCC % 0,578 42,66

V1 % 24,98 1843,52

V2 % 42,64 3146,83
Rendimiento subseccién docena/min 0,599
Defectuosidad (B) u 5791
Andlisis para la totalidad de la Rendimiento Formado docena/min 3,545
operacion de formado Total Output docena 26163
Andlisis para la totalidad de la Input Cosido docena/min 3,519
operacion de cosido Rendimiento Cosido docena/min 3,456
Andlisis para la interaccion de las WIP Formado-Cosido docena 1680

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 23: Ingresos por tipo de media

TOTAL OUTPUT PRECIO DE INGRESOS POR
TIPO DE MEDIA (k) (U VENTA (p«) TIPO DE MEDIA
docena/semana $/docena S/semana
Colegial 02-04 146 12,80 1868,80
Colegial 04-06 1264 13,00 16432,00
Colegial 06-08 1148 13,20 15153,60
Colegial 08-10 2383 13,40 31932,20
Colegial 10-12 1887 13,60 25663,20
Corta 100% 00-02 180 10,70 1926,00
Corta 100% 02-04 540 10,90 5886,00
Corta 100% 06-08 510 11,30 5763,00
Corta 100% 08-10 360 11,50 4140,00
Corta 100%10-12 870 11,70 10179,00
Hombre 10-12 1036 14,70 15229,20
Larga 100%10-12 316 15,30 4834,80
Media técnica 10-12 40 20,00 800,00
Zapatilla 100%10-12 846 11,20 9475,20
Zapatilla perforada 10-12 360 8,85 3186,00
Corta poliéster 10-12 2265 6,50 14722,50
Corta poliéster 06-08 1075 6,10 6557,50
Larga poliéster 10-12 1407 7,50 10552,50
Zapatilla poliéster 10-12 960 7,00 6720,00
Zapatilla spk 06-08 977 6,10 5959,70
Corta algodoén 10-12 6944 7,10 49302,40
Corta algodon 08-10 666 6,90 4595,40
Total Ingresos 250879,00

Fuente:

Elaboracion propia.




Anexo 24: Resultados obtenidos en el proceso de optimizacién

Figura 1: Soluciones factibles para la relacion entre Ingresos vs Gastos

#% Simulation Experiment Control

Scenarios  Performance Measures  Experiment Run  Optimizer Design  Optimizer Run Optimizer Results  Advanced
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Fuente: Elaboracién propia.




Figura 2: Escenarios propuestos por cada solucion factible

#% Simulation Experiment Control

5cenarios  Performance Measures  Experiment Run - Optimizer Design - Optimizer Run  Optimizer Results  Advanced

Variables | = %] & | Scenarios g | K| |4m| = Choose default reset scenario: | None
Variable Actual Solution 2 [Selution 9 |Solution 32
SE1EMEBRADOR. |MNr TEs in Team /D Enebrador E1 1 1,00 1,00 1.00
SE1VIRADOR Nr TEs in Team /D Virador E1 1 1.00 1.00 1.00
SE2 EMEBRADOR. |Nr TEs in Team /D Enebradar E2 1 1.00 1,00 1.00
SE2 VIRADOCR. Nr TEs in Team /D Virador E2 1 1.00 1.00 1.00
501 ENEBRADOR. | Nr TEs in Team /D Enebradar D1 1 1.00 100 1.00
SD1VIRADOR  |MNr TEsin Team /D Virador D1 1 1.00 1.00 1.00
502 ENEBRADOR. |Nr TEs in Team /D Enebradar D2 1 1.00 1.00 1.00
502 VIRADOR [N TEsin Team /D Virador D2 1 1.00 1.00 1.00
SCC ENEBRADOR |Nr TEs in Team /D Enebradar CC 1 1.00 1.00 1.00
SCL ENEBRADOR. |Nr TEs in Team /D Enebradar CL 1 1.00 1.00 1.00
SC VIRADOR. Mr TEs in Team /D Virador C 2 2.00 2.00 2.00
SA ENEBRADCR. |Nr TEs in Team /D Enebradar A ? 2.00 3.00 3.00
SA VIRADOR Nr TEs in Team /D Virador A 3 2.00 2.00 2.00
5B ENEBRADOR.  |Nr TEs in Team /D Enebrador B 1 1.00 2.00 1.00
581 VIRADOR Nr TEs in Team /D Virador B1 1 1.00 1.00 1.00
562 VIRADOCR. Nr TEs in Team /D Virador B2 1 1.00 1.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1: Maximo incremento con respecto al Escenario Actual

Funciones Objetivo
Ingresos Gastos
($/semana) ($/semana)
Escenario Actual 250879,00 4946,22
Solucion 3 276053,00 6391,00
Diferencia 25174,00 1444,78

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 2: Calculo de porcentajes de incremento con respecto a la maxima diferencia

obtenida

. . . | Porcentaje de . . Porcentaje
Soluciones Ingresos Diferencia incremento Gastos Diferencia de
factibles ($/semana) | ($/semana)? ($/semana) | ($/semana) | incremento

(%)? a
(%)

Solucién 2 250895,00 16,00 0,06 4724,00 -222,22 -15,38
Solucién 9 269399,00 18520,00 73,57 5280,00 333,78 23,10
Solucion 32 | 261941,00 11062,00 43,94 5002,00 55,78 3,86

Fuente: Elaboracion propia.

2 Diferencia calculada respecto al Escenario Actual.
3 Porcentaje calculado respecto a la maxima diferencia del Ingreso.
4 Porcentaje calculado respecto a la maxima diferencia del Gasto.




Tabla 3: Comparacién de las variables dependientes entre el Escenario Actual y la

Solucioén 9
Escenario | Solucién
Actual 9
SUBSECCION VARIABLE U:/:ESI;:E MEDIA MEDIA | Diferencia
Breakdown % 0,79 0,74 -0,05
Processing % 91,13 91,00 -0,13
WOM % 8,08 8,96 0,88
IE % 64,90 64,50 -0,40
SE1 wocC % 29,90 27,90 -2,00
WTC % 0,04 0,04 0,00
WTCC % 1,24 1,13 -0,11
\% % 8,63 8,60 -0,03
Rendimiento subseccién | docena/min | 0,3486 0,3449 -0,0038
Breakdown % 0,77 0,96 0,19
Processing % 91,13 90,80 -0,33
WOM % 6,86 8,23 1,37
IE % 66,40 55,60 -10,80
SE2 wocC % 7,57 6,17 -1,40
WTC % 0,07 0,07 0,00
WTCC % 1,12 0,91 -0,21
\% % 23,88 25,49 1,61
Rendimiento subseccién | docena/min | 0,24119 | 0,23780 | -0,00339
Seccion E Defectuosidad (E) u 2990 3062 72,00
Breakdown % 0,77 0,74 -0,03
Processing % 92,73 92,70 -0,03
WOM % 6,50 6,56 0,06
IE % 67,70 71,70 4,00
SD1 woC % 83,73 84,20 0,47
WTC % 0,11 0,10 -0,01
WTCC % 0,53 0,56 0,02
\Y % 0,03 0,00 -0,03
Rendimiento subseccién | docena/min | 0,3862 0,3828 -0,0034
Breakdown % 0,79 0,88 0,09
Processing % 90,91 90,28 -0,63
WOM % 8,30 8,83 0,53
IE % 64,20 59,90 -4,30
SD2 WOoC % 7,49 6,95 -0,54
WTC % 0,07 0,07 0,00
WTCC % 0,25 0,24 0,00
\% % 23,42 24,02 0,60
Rendimiento subseccién | docena/min | 0,2526 0,2466 -0,0060
Seccion D | Defectuosidad (D) u 3449 3482 33
sce Breakdown % 2,45 2,51 0,06
Processing % 90,05 89,57 -0,48




WOM % 7,49 7,91 0,42
IE % 69,70 69,10 -0,60
wWOocC % 69,60 68,60 -1,00
WTC % 0,25 0,21 -0,03
WTCC % 0,96 0,88 -0,08
Rendimiento subseccién | docena/min | 0,3069 0,3049 -0,0020
Defectuosidad (CC) u 2662 2582 -80
Breakdown % 0,53 0,55 0,02
Processing % 94,87 94,86 -0,01
WOM % 4,59 4,59 0,00
IE % 71,40 70,00 -1,40
scL wocC % 22,40 21,70 -0,70
WTC % 0,11 0,09 -0,01
WTCC % 0,05 0,05 0,00
Ivs promedio % 4,48 4,50 0,02
Rendimiento subseccién | docena/min | 0,3818 0,3713 -0,0106
Defectuosidad (CL) u 1907 1951 44
Breakdown % 2,72 2,45 -0,27
Processing % 71,33 89,20 17,87
WOM % 25,95 8,30 -17,65
IE % 30,30 52,20 21,90
SA wWocC % 8,79 94,40 85,61
WTC % 0,21 0,26 0,06
WTCC % 0,31 1,07 0,76
IVs promedio % 40,10 0,00 -40,10
Rendimiento subseccién | docena/min | 1,0312 1,2466 0,2154
Defectuosidad (A) u 5883 7324 1441
Breakdown % 2,79 1,75 -1,04
Processing % 69,99 93,60 23,61
WOM % 27,21 3,90 -23,31
IE % 33,70 75,90 42,20
wocC % 21,70 47,80 26,10
SB WTC % 0,22 0,27 0,05
WTCC % 0,58 0,95 0,37
V1 % 24,98 1,20 -23,78
V2 % 42,64 24,80 -17,84
Rendimiento subseccién | docena/min | 0,5988 0,7947 0,1959
Defectuosidad (B) u 5791 7872 2081
Operacion de | Rendimiento Formado docena/min | 3,5451 3,9280 0,3829
Formado Total Output docena 26163 28986 2823
Operacion de | Input Cosido docena/min | 3,5190 3,7510 0,2320
Cosido Rendimiento Cosido docena/min | 3,4564 3,5230 0,0666
Form?do y WIP Formado-Cosido docena 1680 2320 640
Cosido

Fuente:

Elaboracion propia.




