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RESUMEN

El presente trabajo de tesis estd basado en el estudio del proceso de
manufactura de Jeans de hombre y mujer con bolsillos falsos o con
forro de una importante empresa textil nacional, X&Y Jeans, que
cuenta con su planta en nuestra ciudad de Guayaquil. Actualmente
esta linea de produccion tiene un tiempo de ciclo de
aproximadamente 15 minutos por prenda. En este estudio se
persiguid la mejora de la productividad de la linea, con el fin de lograr
una mayor produccién y un mejor flujo de la linea de confeccion,

para ultimamente obtener una mayor participacion del mercado.

Se aplicaron diversas herramientas en este estudio, utilizando como
objeto principal la Simulacidn por computadora. Los modelos de
simulacion fueron complementados con estudios estadisticos
utilizando como Estadistico de Prueba principal al Estadistico T de

“Student”.



Vil

El levantamiento de la informacion, el proceso y la recoleccién de los
datos iniciales se realizd mediante observaciones presenciales del
proceso, utilizando toma de tiempo manual y mediante grabacion de
la produccidon en video. Los datos iniciales recolectados fueron
validados estadisticamente, realizando ajustes y tomas adicionales en
los datos que fueron necesarios. Con estos datos complementarios se
realiz6 el compendio de informacién del proceso integral y se

procedio a la realizacion del modelo de simulacidn inicial.

Posterior a las pruebas pertinentes del modelo inicial se visualizaron
oportunidades de mejora para el proceso. Con esto se propusieron
dos alternativas para incrementar la productividad de la linea, las
mismas que fueron implementadas en modelos de simulacion
diferentes llamados por la rotulacién de las mejoras, Mejora A vy
Mejora B. Una vez que los modelos fueron realizados se continud con
la experimentacion final, obteniendo datos positivos, corroborando
la hipdtesis inicial del proyecto, logrando conseguir el objetivo

principal del estudio.
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El trabajo de tesis se complementd con un estudio Costo-Beneficio,
con el cual fue posible apreciar en cifras lo significativo de las
mejoras, en no solo haber aumentado la produccion al doble, sino en
generando asi un retorno de la inversion de mas del 200% en el

primer mes.

Con el compendio de los estudios realizados en este trabajo, y con los
resultados obtenidos, positivos y muy satisfactorios, se logré cumplir
con el objetivo de la tesis, incrementar la productividad de la linea de
manufactura de jeans de hombre y de mujer a través de propuestas
de mejora obtenidas mediante el estudio del proceso utilizando

como herramienta fundamental la simulacién por computadora.
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INTRODUCCION

En el 2004, los Jeans en la industria textil representaron casi 50 millones
de ddlares en el mercado de ropa, con una produccion mensual de mas

de 200 mil pares de jeans.

En el presente X&Y Jeans produce aproximadamente 10 mil unidades al
mes, que representa apenas un 5% del mercado de confeccion de este

producto especificamente.

Este trabajo de tesis esta claramente enfocado en mejorar el presente
proceso productivo de X&Y Jeans' con el fin de aumentar su capacidad
productiva, que en consecuencia le permitiria competir por una mayor

participacion del mercado.

La empresa ha demostrado un crecimiento anual del 5%, segun sus

datos historicos, apuntando siempre a la mejora continua.

X&Y Jeans confecciona ropa utilizando la tela jean y es tema de este

trabajo de tesis exclusivamente el proceso productivo de los pantalones

! X&Y Jeans: Se decidié cambiar el nombre de la empresa por efectos del trabajo de tesis.



para hombre y mujer, con bolsillos falsos o con forro, que representan la
linea principal y mas popular entre sus productos. A continuacion se
detallard el proceso unificado’® de la confeccién de esta linea de
productos, en el que se realizara el estudio pertinente y se obtendran
las propuestas de mejora que llevaran a la empresa a competir con

mayor fuerza en un mercado siempre creciente.

? Proceso Unificado: Se agruparon actividades para centrarse en un estudio dedicado a los puestos de
trabajos, y no de actividades individuales realizadas.



CAPITULO 1

1.1 Antecedentes de la Empresa

X&Y Jeans es una empresa que inicid sus actividades comerciales hace
guince anos, conformada por una pareja de esposos con muchas
expectativas futuras, desarrolldandose netamente como una empresa
dedicada a la maquila de ropa. En 1998 hizo el lanzamiento de su

primera marca propia: X&Y Jeans.

Después de este lanzamiento se incorpord a la empresa la segunda
generacidon conformada por hijos y familiares cercanos a esta pareja de
esposos, aportando asi un crecimiento del 70% de la empresa en
comparacion con sus inicios. En la actualidad la empresa cuenta con un
personal de 100 personas altamente calificadas para el desarrollo de |la
misma, contando con una amplia red de distribucién a nivel local y

nacional, por medio de locales propios y distribuidores autorizados.



Identidad
Es una empresa dedicada a la confeccidn de ropa sport acorde a la moda
actual y también manejando una linea industrial y escolar, aportando al

crecimiento de la industria textil ecuatoriana.

Mision
Dar servicio integral desde la concepcion de las ideas hasta su
produccién estando de acuerdo con las exigencias propias de un

mercado cambiante.

Valores

La empresa consta con los siguientes valores desde su fundacion hasta
la actualidad y perduran hasta que exista la empresa: Honestidad en sus
precios, calidad y calidez en el trato con el cliente y puntualidad en las

entregas.



1.2 Antecedentes del Proyecto

El proyecto del analisis del sistema de manufactura de esta empresa
comenzd en enero de 2008. La empresa solicitd una consultoria a la Ing.
Lourdes Arias®, quien realizé las tomas de datos y el levantamiento del

proceso en estado actual.

El proyecto no se llevd a cabo por decision de la administracion, que en
ese entonces no mostroé interés por las mejorias que se podrian realizar.
Decidieron no invertir en el proyecto y mantener el estado productivo

actual.

El proyecto se retomd como oportunidad para presentar las mejoras en
este trabajo de tesis, que de hecho se esta realizando actualmente sin
participacion de la empresa, por lo que este trabajo se esta elaborando

estrictamente por fines didacticos.

3 Ing. Maria de Lourdes Arias Mufioz: Ingeniera Industrial graduada de la ESPOL en el afio 2007.



1.3

El Problema

Al visitar la planta, el Ingeniero Industrial pudo elaborar algunas

observaciones en el area de manufactura.

Observaciones:

Distribucion estrecha de los centros de trabajo: Entorpece el
avance del producto en proceso a lo largo de la linea de
manufactura, y proporciona un espacio de trabajo poco
comodo. Ver FIGURA 1.1.

Acumulaciéon de Producto en proceso en centros de trabajo:
Es una guia clave que denota un problema en el proceso de
manufactura, demostrando tener un desbalance en la linea.
Ver FIGURA 1.1.

Operarios deben pararse y movilizarse para retirar material
del centro de trabajo anterior, FIGURA 1.2: Es claro indicio
qgue el drea de manufactura no cuenta con un diseio

adecuado o con una distribucion efectiva de los centros de



trabajo para permitir el flujo espontaneo y directo de los

materiales.

FIGURA 1.2: TRANSPORTE DE MATERIAL

Estos tres problemas basicos, de ergonomia, proceso, y

distribucién, conllevan a que la manufactura de los jeans sea



desordenada e ineficiente, que a su vez implica un tiempo de
ciclo alto y un throughput® bajo e inadecuado para satisfacer

la creciente demanda del mercado.

Este trabajo de tesis se enfoca especificamente en el proceso
productivo, en su analisis y propuestas de mejora, para lo

cual se ensaya demostrar la siguiente hipotesis:

Ho: Una mejora en el proceso de manufactura incrementara
la razén de producto terminado por unidad de tiempo y

aumentara la eficiencia productiva.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Incrementar la productividad de la linea de manufactura de
jeans de hombre y de mujer a través de propuestas de

mejora obtenidas mediante el estudio del proceso utilizando

4 Throughput: Cantidad de productos elaborados en un periodo especifico de tiempo.



como herramienta fundamental Ila simulacion por

computadora.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Realizar un modelo de simulacion que asemeje el
estado inicial de la planta para utilizarlo como base de
mejora en el proyecto.

e Realizar propuestas de mejora en el proceso que
permitan el incremento de la produccién de la linea de
manufactura.

e Comprobar los cambios mediante la modificacion del
modelo de simulacién inicial, de manera de lograr
obtener datos cientificamente aceptables.

e Realizar una evaluaciéon econdmica de las propuestas

expuestas en este trabajo de tesis.
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Metodologia de la Tesis
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Se seguira el siguiente proceso para la realizacidon de este trabajo:

INICIO

Seleccion de la Empresa con

Informacién de la

Oportunidades de Mejora

v

Empresa

-

Inspeccién y Seleccién de

Antecedentes del Estudio

Area de Mejora

v

Definicion del Problema y
Desarrollo de Objetivos

v

-

Desarrollo de la Metodologia

Diagrama de Flujo de la

del Estudio de Tesis

l

Realizacion del Trabajo

-

Descripcion de las
Herramientas Utilizadas en el

.| Bibliografia y Anexos

Estudio

v
Descripcion del Sistema de
Simulacién Utilizado en el
Estudio

v

-

Levantamiento del Proceso
de Manufactura

Seguimiento de
Materia Prima
Fotografias y Videos

v

Recoleccién de Informacion
de la Maquinaria Involucrada

Tipos de Maquinas
de Coser
Modelos Utilizados

\V

v

Levantamiento de Datos
Iniciales
Calculo del Tamafio de Muestra

1

Levantamiento y

Datos Recolectados
con un 95% de
Confianza

Procesamiento de Datos

No

2 Datos Suficiente:
para El estudio?

Si

v

'Y

Realizacion del Modelo de

Simulacién del Estado Inicial

Obtencién del
» Cuello de Botella
/ e Indicadores

¢ Datos de Simulacion
Concuerdan con los
Recolectados?

FIGURA 1.3: METODOLOGIA DE LA TESIS
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|

Determinacion del Enfoque Se S:'eC_g;);zeu;ae_sgls
Especifico de la mejora oportuni j
v
Ajuste del Modelo de Indicadores Modificados
Simulacién Mejoras en Tiempos de
Experimentacion de la Mejora Proceso

2 Se obtuvieron mejora:
en el Proceso?

Si

v

Presentacion de Resultados

v
stimacion de Costos de
Analisis Costo/Beneficio de la Implementacion de la
la Mejora Implantada Mejora

i

Documentacioén y Reporte de
la Implementacién de la
Mejora

}

Conclusiones del Estudio
Realizado

v

Recomendaciones para la
Implementacion de la Mejora

FIN

FIGURA 1.4: METODOLOGIA DE LA TESIS (CONTINUACION)

Este trabajo se realizo utilizando la siguiente estructura:
En la etapa inicial se procedié al reconocimiento visual del area de
trabajo, para determinar los puntos de enfoque especificos de

este estudio.

A continuacion se detallaron las herramientas del Ingeniero
Industrial seleccionadas para realizar el analisis y los ensayos para

lograr alcanzar los objetivos expuestos anteriormente.
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A seguir se procedid a reconocer en detalle todos los elementos
que intervienen en el estudio de la linea seleccionada. Realizando
el levantamiento de la informacion pertinente y el analisis de la
misma, con el fin de realizar un estudio a profundidad del
problema. Para propdsitos de este estudio se utilizaran margenes
estrictos de confianza para asegurar una variabilidad adecuada
sea reflejada en el proceso de simulacién, acercandolo lo mas

posible a la realidad.

El estudio se realizd utilizando el Sistema de Simulacion WITNESS,

cuyos detalles se exponen en el siguiente capitulo.

Por ultimo, habiendo experimentado con el estado inicial y el
estado mejorado, se efectud el anadlisis de los resultados para
determinar el impacto simulado de las mejoras propuestas, para
culminar con la evaluacién financiera pertinente, y un breve

razonamiento concluyente del trabajo realizado.



CAPITULO 2

2.1 Herramientas Aplicadas al Estudio

2.1.1 Técnicas de Muestreo

En este estudio se realizan los calculos del tamafio de
muestra asumiendo que se cumple el requisito que los
datos se distribuyen de manera normal. Para determinar
entonces el tamafio de muestra se utilizd la Prueba T de

“Student”.

El estadistico T fue introducido en 1908 por William Sealy
Gosset, un quimico trabajando para la cerveceria Guinness
en Dublin, Irlanda. ("Student" era su “nombre de pluma”?).
Gosset habia sido contratado debido a la politica
innovadora de Claude Guinness de contratar a los mejores

graduados de Oxford y Cambridge para aplicar bioquimica y

estadistica al proceso industrial de su cerveza. Gosset ided

5 . e .
Nombre de Pluma: Del francés “nom de plume”, es un sobrenombre utilizado por los escritores para
ocultar su verdadera identidad.
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la Prueba T como una manera barata de monitorear la
calidad de la cerveza. La prueba aparecid en su publicacidon
“Biometrika” en 1908, pero fue obligado por su empleador
a utilizar su “nombre de pluma”, porque veia el hecho de
utilizar estadistica como un “trade secret”®. De hecho, la
identidad de Gosset era desconocida para sus colegas

estadisticos [1].

Es la facilidad de la aplicacion de la Prueba T por la cual se la

ha utilizado para los calculos estadisticos en este trabajo

[2].

Prueba T

tan—1: Es el valor del estadistico de prueba, con a de

confianza y n-1 grados de libertad.

6 . . 7 . . N T
Trade Secret: Secreto industrial, una férmula o técnica que es utilizada para hacer un producto,
conocido Unica y exclusivamente por la empresa que lo manufactura.
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X: Es la media de los datos obtenidos en el muestreo.

Uo: Es la media que se espera obtener.

s: Es la desviacidn estandar de los datos.

n: Es la cantidad de datos que forman parte del muestreo.

Para la aplicacidn en este trabajo se despeja “n”, de manera
de lograr utilizar la Prueba T para obtener la cantidad de
datos que se deben muestrear.

<S X ta/z,n—l)z
n=\——
k XXx

k: Representa el porcentaje de la media con el que se esta

de acuerdo que varien los valores de las muestras tomadas.

En lo quek=|1—”—_°

X

, se utilizan valores absolutos por el

hecho de estar trabajando con tiempos, a este dato se lo

establece como el error permitido de la media [3].
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ta/2n-1: Es el estadistico de prueba que se obtiene de las
tablas de la Distribucién T. En este caso se trabajo con a/2
por tratarse de valores exclusivamente positivos, en lo que

interesa Unicamente la parte positiva de la curva.

Pruebas de Hipdtesis

Las pruebas de hipdtesis que se utilizan en este trabajo de
tesis estan enfocadas a la comprobacién de los datos
obtenidos, realizando pruebas de hipdtesis para medias de

se busca asegurar la confiabilidad de los datos obtenidos.

Se continuard utilizando el estadistico de prueba T, de
manera de poder tener consistencia en el estudio realizado.
Asi mismo se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Los datos se distribuyen normalmente

e Lacantidad de datos de la muestra es mayor o igual a 30
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e El nivel de confianza aplicado para esta prueba es del

95%

Las hipdtesis de prueba para cada una de las medias

obtenidas en los procesos son las siguientes:

Hipétesis Nula: La media de la muestra es igual a la media

de la poblacion (u = x ).

Hipétesis Alterna: La media de la muestra no es igual a la

media de la poblacién (u # X ).

Este ensayo sirve para conocer si los datos que se
obtuvieron del muestreo son congruentes. Esta prueba se la
realizard a los tiempos obtenidos en la simulacion,
especificamente de los centros de trabajo a los cuales se le

van a realizar las mejoras.
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2.1.3 Pruebas de Normalidad

Por la naturaleza de las pruebas realizadas, y por el hecho
qgue el trabajo realizado por los operadores es manual, se
han asumido los datos como normales. Es por este motivo
gue todos los datos recolectados deben ser sometidos a
pruebas de normalidad, que nos sirve para tener una idea
clara de la confiabilidad de los datos y para disminuir en lo
posible los errores y el sesgo propio de las operaciones del

proceso de manufactura.

Para realizar estas pruebas se utilizd el programa Stat::Fit
Version 2.1.2.1 Estudiante. En el programa se realizaron los
ajustes pertinentes para comprobar el ajuste a la
Distribucion Normal utilizando la prueba de Kolmogorov-

Smirnov [4].

El estadistico Kolmogorov—Smirnov cuantifica la distancia
entre la distribucion empirica de la muestra y la distribucidn

acumulada de la funcidn de referencia. La distribucidon nula
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de este estadistico es calculado bajo la hipétesis nula que
menciona que la muestra ha sido tomada de la distribucion
de referencia. La distribucion bajo la hipétesis nula se

considera que es una distribucion continua y no restringida

[5].

File Utiities Wiew Help
IR EON SN N

Stat:Fit

Version 2

® copyright 1995-2001 geer mountain software corp. all rights reserved

Version 2.2 Student

[ 4

FIGURA 2.1: CAPTURA DE PANTALLA DEL PROGRAMA DE BONDAD DE
AJUSTE STAT::FIT

2.2 Sistema de Simulacion WITNESS

Manufacturing Performance Edition of WITNESS 2008 Release 1
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WITNESS 2008 es un paquete de Simulacion del Grupo Lanner. Es

la culminacién de madas de dos décadas de experiencia con

simulacion por computadora.

aFd PPQ = BE @ ot Oraerng > 3 AURT2 adaew f- A-A-2->. o & B Srmison Loy <] 0P P B H 4 T

US4 - LI » & &« J@ e [ime po « » [Wamp T

FIGGRA 2.2: CAPTURA DE PANTALLA DEL PROGRAMA DE SIMULACION
WITNESS 2008.

El Grupo Lanner se especializa en brindarle a las organizaciones
una vision mas clara del futuro. Hasta la fecha el Grupo ha
ayudado a mds de 4000 organizaciones alrededor del mundo a
manejar y entender el proceso del cambio y como resultado, a
mejorar significativamente el desempefio del negocio. Para poder

cubrir las diversas necesidades de sus clientes, ofrecen un amplio
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rango de soluciones, incluyendo software genérico como
WITNESS, el desarrollo de Sistemas de Planificacidon
Personalizados, y un rango comprensible de servicios de

consultoria.

Las soluciones ofrecidas por el Software del grupo son las

siguientes:

° Programacién de Recursos

° Planificacion de Inversion de Capital

° Racionalizacidon de Redes de Ramas Empresariales
° Mejora de Servicio al Cliente

° Mejora del Proceso del Negocio

° Planificacion de Centros de Llamadas

° Distribucién de Plantas

El Grupo Lanner es una compaiia internacional con base en
Redditch, Worcestershire, Reino Unido. Son apoyados a nivel

mundial por una red de distribuidores y oficinas en Francia,
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Alemania, y en los Estados Unidos. El Grupo Lanner también es un

proveedor de Soluciones Microsoft certificado.

WITNESS es el lider mundial en software de simulacidn visual
interactiva. Mas de 6500 licencias han sido vendidas alrededor del
mundo en diversos sectores de la industria. El sistema también
es ampliamente utilizado para la educacién. Un rango completo
de mantenimiento, consultoria, y servicios de entrenamiento son

provistos para el soporte de este software [6].



CAPITULO 3

3.1 Levantamiento del Proceso

3.1.1 Actividades Individuales

El levantamiento del proceso se realizé mediante
observaciones en sitio y consultas con el personal de planta.
Se tomé una gran cantidad de fotografias y videos para

comprobar y documentar las actividades que intervienen

exclusivamente en el proceso de manufactura de los jeans.

i

FIGURA 3.1: CAPTURA DE IMAGEN DE UN VIDEO DE TOMA GENERAL
DEL AREA DE MANUFACTURA
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Con estas tareas realizadas se logré hacer un levantamiento
acertado del proceso de manufactura de los jeans, el mismo
gue se lo ha diversificado en tres secciones diferentes,
puesto que se denotan los grupos de procesos que se
requieren para avanzar y clasificar el producto de acuerdo a

los requerimientos.

En este estudio existen cuatro productos que son
elaborados en la misma linea, de manera simultanea, y son

los siguientes:

1. Jeans de Hombre con Bolsillos con Forro
2. Jeans de Mujer con Bolsillos con Forro
3. Jeans de Hombre con Bolsillos Falsos

4. Jeans de Mujer con Bolsillos Falsos
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FIGURA 3.2: CAPTURA DE IMAGEN DE UN VIDEO DE TOMA GENERAL
DEL AREA DE MANUFACTURA
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La confeccion en secuencia de las siguientes partes se
convierte en el proceso de manufactura de los jeans:

1. Cartera

2. Cierre

3. Pierna delantera derecha

4. Mandil

5. Relojero

6. Bolsillo Falso

7. Bolsillo con Forro

8. Piernas delanteras



3.1.2

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Ventaja
Etiquetas
Bolsillos Traseros
Entrepierna
Bastas

Pretina

Puntas

Presillas

Subprocesos

26

A continuacidon se exponen las figuras de los diagramas de

proceso divididos en tres secciones de manufactura:

1. Confeccién de Jeans con Bolsillos Falsos o con Forro

2. Confeccidn de Jeans de Hombre o Mujer

3.

Acabados



TABLA 1
PROCESOS QUE INTERVIENEN EN LA MANUFACTURA DE JEANS

Proceso Parte del Jean

PRO1 Cartera

PRO2 Cierre

PRO3 Pierna DI

PRO4 Cierre

PROS Pierna DI

PRO& Pierna DD

PRO7 Mandil

PROS Relojero

PROS Bolsillos Falsos

PR10 Forros

PR11 Bolsillos con Forro 1

PR12 Bolsillos con Forro 2

PR13 Bocado 1

PR14 Bocado 2

PR15 Bolsillos Falsos

PR16 Pienas D

PR17 Ventaja

PR18 Etiquetas
PR19_1 Bolsillos Traseros 1
PR19 2 Bolsillos Traseros 2

PR20 Piernas T

PR21 Bolsillos Traseros

PR22 Entrepierna 1

PR23 Entrepierna 2

PR24 Entrepierna 3

PR25 Laterales

PR26 Pespunte

PR27 Volteo de Pantalones

PR28 Bastas

PR29 Pretinas

PR30 | Pretinado lean de Hombre

PR31 Pretinado Jean de Mujer

PR32 Puntas 1

PR33 Puntas 2

PR34 Presillas 1

PR35 Presillas 2

PR36 | Refuerzos Jean de Hombre

PR37 Refuerzos Jean de Mujer

PR38 Ojal

PR32 Etiquetado de Pretina

PR40 Corte de Hilos

27
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En la FIGURA 3.3 se muestran los procesos unificados que
se requieren para avanzar el producto y ya clasificdndolo
como Jeans con Bolsillos Falsos o con Forro, la simbologia
puede revisarse al inicio de este trabajo. Hasta el momento
no se separan los Jeans de Hombre y de Mujer del proceso;

los jeans para ambos sexos tienen todos estos

procedimientos en comun.

/ Seccion # 1 - Confeccién de Jeans con Bolsillos Falsos o con Forro \

32.51

o

PRO1 PRO3 PRO6 PRO8 PR13
14.08 7.91 6.47 52.83 10.50
PRO2 PRO7 |
18.43 2113 X
A 4
e PR10 PRO9
s 1253 | 89.70 14.97
71.06
. 157.11
PRO5 .| PRI _ |
45.89 68.86
i 216.62
PR12 |
123.79
3318 A |
teeeees ]
399.65 281.09

Se requieren:
9 personas para Confeccionar Jeans Con Bolsillos con Forro.
8 personas para Jeans con Bolsillos Falsos.

PR22 6 PR24
(Cerrado de Entrepierna)

FIGURA 3.3: DIAGRAMA DE PROCESO DE LA SECCION # 1 DE LA

MANUFACTURA DE JEANS
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En esta etapa inicial del proceso han intervenido un total de
9 operarios, realizando un total de 30 actividades
individuales, equivalentes a 16 procesos documentados de
manufactura, que son denotados por como PR a lo largo del

estudio.

/ Seccioén # 2 - Confeccién de Jeans de Hombre o Mujer

82.89

3 v o

=
e ——

]

106.73

281.09
399.65

1037.17

1155.73
916.90

ST

936.
55.

8
Nl

1035.46

L

Jean de Hombre PR36
Jean de Mujer PR37

Se requieren:
14 personas para confeccionar jeans para hombre o mujer cerrados en la entrepierna con overlock.
13 personas para confeccionar jeans para hombre o mujer cerrados en la entrepierna con la cerradora tipo caballo.

FIGURA 3.4: DIAGRAMA DE PROCESO DE LA SECCION # 2 DE LA
MANUFACTURA DE JEANS
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Ya en esta parte del proceso, FIGURA 3.4, existe una
diferenciacion entre el Jean de Hombre y de Mujer, que
tienen diferente tipo de cierre, que requiere actividades

diferentes para continuar la confeccion.

En esta seccion también se puede ver que existen dos
caminos para tomar, del producto en proceso que viene de
la Seccion # 1. Justo en el PR22 y PR24 es donde se realiza la
Entrepierna; en la planta existen dos maneras de realizarlo:
utilizando una cerradora tipo caballo, o utilizando una
overlock, mas adelante se expondran los distintos tipos de
maquinas que intervienen en el proceso. Para |la
manufactura, los dos procesos realizan el mismo trabajo, la
diferencia recae en el tiempo total de operacién de estas

actividades.

El punto anterior es critico para el proceso, puesto que los
dos caminos no estan balanceados y crean un desequilibrio

en el flujo del producto en proceso, esto se lo analizara en
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el CAPITULO 4. Por este motivo se le prestard especial

atencion en el modelo de simulacion.

En la FIGURA 3.5, se encuentran los procesos que
conforman el acabado, donde, nuevamente, los jeans de

hombre y de mujer tienen diferentes actividades.

Para todo el proceso de manufactura de los Jeans se
requiere un total de 30 operadores, quienes realizan un
total de 41 procesos de manufactura que representan un

total de 71 actividades.

Desde inicio a fin, con una linea de produccidon vacia se
requieren en promedio 1579 minutos para obtener el
primer lote de 100 pantalones, que significa que en
promedio toma 15.79 minutos confeccionar un pantaldon. A
lo largo del presente capitulo se explicara cdmo se realizé la
obtencién de los tiempos de procesamiento expuestos en

las figuras anteriores.
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/ Seccion # 3 - Acabados \
PR39
43.75

1057.23
1175.79
©936.96_ PR40
7105652 - 309.91
1037.17 PR37
144.53
1155.73
916.90 1607.28 | | 1552.86
1035.46 172584 | | 1671.42
71487.01 | 1432.59
7160557 - | 1551.15
PR38
g 17.50

Se requieren 5 personas para terminar de confeccionar los jeans.

En total se requieren 30 personas para todo el proceso.

K En promedio toma 15.79 minutos confeccionar un pantalén. /
FIGURA 3.5: DIAGRAMA DE PROCESO DE LA SECCION # 3 DE LA
MANUFACTURA DE JEANS

En el APENDICE C de este texto se puede encontrar la tabla
donde se observan las 71 actividades que conforman los 41

procesos que conforman la linea de manufactura.

3.1.3 Mano de Obra

El proceso es realizado completamente por personal de la
empresa. Para realizar la manufactura se requieren 30

empleados principalmente.
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A continuacion se detalla la distribucién de empleados por

proceso que se utilizara en el modelo de simulacion:

TABLA 2
DISTRIBUCION DE TRABAJADORES POR PROCESO

Trabajador Proceso

TBO1 PRO1, PR13

TB02 PRO2, PRO3, PRO4

TBO3 PRO5

TBO4 PRO6, PRO7, PRO9

TBO5 PRO8

TBO6 PR10, PR16

TBO7 PR11

TBO8 PR12

TB0O9 PR14, PR15

TB10 PR17

TB11 PR18

TB12 PR19_1

TB13 PR20, PR21

TB14 PR22

TB15 PR23

TB16 PR24

TB17 PR25

TB18 PR26

TB19 PR19 2

TB20 PR27

TB21 PR28

TB22 PR29

TB23 PR30

TB24 PR31

TB25 PR32, PR33

TB26 PR34

TB27 PR35, PR36, PR37

TB28 PR38

TB29 PR39

TB30 PR40
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Debido a la manera en que esta concebido el proceso, y
debido a la manera en que se ha disefiado inicialmente la
linea de manufactura, por cuestion de tiempos y en un
esfuerzo de mantener a los operarios ocupados con tareas
gue pueden realizar en sus centros de trabajo, muchos de
los mismos deben realizar mas de un proceso en la linea de

confeccion.

MAQUINARIA

En esta seccidon se realizara una descripcion breve de las
principales maquinas que intervienen en el proceso de

confeccidn de jeans.

ATRACADORA (FIGURA 3.6)

Realiza refuerzos en los bolsillos traseros y en las

presillas, PR36.

Velocidad maxima: 3.200 rpm

Area maxima de costura: 40 mm x 30 mm

Numero maximo de puntadas: 210.000 puntadas



FIGURA 3.7: OJALADORA

35
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OJALADORA (FIGURA 3.7)

Realiza el Ojal de los Jeans, Apéndice Y, PR38.

Velocidad maxima: 4.200 rpm

Precision de 0.05 mm

Longitud maxima del ojal: 41 mm

RECTA (FIGURA 3.8)

Es la maquina de coser normal, realiza puntadas simples,
PR28.

e Velocidad maxima: 5000 rpm

e Longitud mdaxima de puntada: 4 mm

e Lubricacion Automatica

OVERLOCK (FIGURA 3.9)

e Utilizada para cerrar las partes de la prenda, PR25.
e Velocidad maxima: 7.200 rpm
e Longitud de puntada hasta: 3,5 mm

e Numero de puntadas: 30 por pulgada



FIGURA 3.9: OVERLOCK

37
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3.2 Levantamiento de Datos

3.2.1

Recoleccion de Datos Primarios

Para fines de este estudio se efectud una recolecciéon de
datos primarios, de manera de lograr posteriormente
obtener un tamaifo de muestra adecuado para cumplir con

el error y la confianza que se han definido para este estudio.

Todos los datos de tiempo de proceso utilizados en este
trabajo estan dados en minutos. Los tiempos expuestos son

por lotes de 100 pantalones.

Debido a que algunas operaciones tienen un tiempo de ciclo
muy elevado, se decidid hacer el muestreo inicial del
proyecto de la siguiente manera, para luego calcular el

tamano de muestra final con la formula del CAPITULO 2:

e Para las operaciones con un tiempo de ciclo aparente

entre 0 y 20 minutos, se tomaran 30 observaciones.
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e Para las operaciones con un tiempo de ciclo aparente
ente 20 y 40 minutos, se tomaran 20 observaciones.
e Para las operaciones con un tiempo de ciclo aparente

mayor de 40 minutos, se tomaran 10 observaciones.

Se arrancé el andlisis siguiendo las consideraciones

anteriores, obteniendo los datos mostrados en la TABLA 3:

Realmente se puede observar un patrén muy estable en el
trabajo que realizan los operadores, puesto que se
obtuvieron valores pequenos de varianza en el muestreo
inicial efectuado. Esta estabilidad debe provenir de ainos de

experiencia y de labor continua.

Cabe recalcar que para facilidad del estudio se eliminaron
datos aberrantes y datos concernientes a demoras ajenas al
proceso en si. Estas demoras fueron tabuladas y procesadas
para su uso posterior en el programa de simulacién. Mas
adelante se presentaran los resultados del andlisis de las

demoras.



TABLA 3
TIEMPOS OBTENIDOS EN LA RECOLECCION INICIAL DE DATOS

Proceso | Media |Varianza | Desviacidon | Max Min | Muestras
PRO1 | 14.07 2.31 1.52 18.77 | 10.84 30
PRO2 [ 1843 2.93 1.72 22.94 | 15.85 30
PRO3 7.91 1.49 1.23 10.43 | 5.30 30
PRO4 | 3855 0.85 0.92 40.29 | 36.74 20
PROS | 45.89 0.79 0.89 47.25 | 44.84 10
PROB 6.47 1.34 1.16 9.47 4.80 30
PROY | 21.13 1.05 1.02 23.73 | 19.49 20
PRO8 [ 52.83 1.17 1.08 54.76 | 51.33 10
PROS [ 14.97 2.45 1.57 18.14 | 11.42 30
PR10 | 89.70 0.6e9 0.83 91.01 | 88.65 10
PR11 | 68.86 1.95 1.40 71.03 | 66.18 10
PR12 [123.79| 2.68 1.64 128.67|121.71 10
PR13 | 10.34 1.95 1.40 12.36 | 7.25 30
PR14 | 40.16 0.48 0.69 41.23 | 38.67 10
PR15 | 59.51 1.05 1.03 6l1.42 | 57.64 10
PR1c | e4.47 0.83 0.91 06.36 | 63.06 10
PR17 | e4.16 4.33 2.08 56.20 | 59.66 10
PR18 [ 18.73 1.42 1.19 21.27 | 16.44 30

PR19 1| 11.22 1.58 1.26 13.90 | 877 30

PR19 2 [ 49.97 0.84 0.80 50.99 | 48.38 10
PR20 | 23.84 0.94 0.97 25.37 | 22.46 20
PR21 [155.10 1.00 1.00 157.00|153.03 10
PR22 | 81.33 1.12 1.086 82.88 | 79.73 10
PR23 [ 99.93 1.72 1.31 101.98 | 98.06 10
PR24 | 80.99 3.49 1.87 84.37 | 57.92 10
PR25 [185.68| 0.59 0.77 167.45| 164.64 10
PR26 | 29.96 0.81 0.90 32.00 | 28.54 20
PR27 | 17.24 0.94 0.97 19.46 | 15.77 30
PR28 (13041 1.15 1.07 131.96|128.79 10
PR29 [ 20.25 0.77 0.88 21.96 | 18.98 20
PR30 [182.15| 3.31 1.82 166.05|159.40 10
PR31 [ 91.33 5.33 2.31 94.05 | 88.27 10
PR32 [ 50.76 3.05 1.75 54.15 | 48.14 10
PR33 [ 89.44 1.08 1.04 01.08 | 88.28 10
PR34 [ 13.74 2.67 1.64 17.21 | 11.01 30
PR35 9.01 0.91 0.95 11.62 | 7.37 30
PR36 [178.89 1.63 1.28 181.46|176.97 10
PR37 [144.54 1.18 1.09 146.23 | 142.69 10
PR38 [ 17.50 1.28 1.13 20.43 | 15.77 30
PR39 [ 43.75 0.92 0.96 4493 | 42.01 10
PR40 [309.91| 0.59 0.77 311.34|309.10 10

40
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3.2.2 Analisis Estadistico

3.2.2.1

3.2.2.2

Pruebas de Normalidad

Siguiendo la metodologia de este trabajo, los
datos obtenidos fueron sometidos a pruebas
de bondad de ajuste para lograr determinar su
correcta distribucién. En este caso se realizaron
pruebas de normalidad, para esto se realizaron
los ensayos necesarios que se encuentran en la

seccion 3.2.3.2 del presente Capitulo.

Calculo del Tamano de Muestra

Se sometieron los datos obtenidos de la
recolecciéon inicial a pruebas de normalidad
para corroborar la hipotesis que el trabajo
manual se distribuye de manera normal. Esto
contribuira a continuar el presente estudio
aplicando las herramientas mencionadas en el

CAPITULO 2.



=

1.52 x 2.045
0.05 x 14.07
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(S X ta/z,n—l)z
n=|\————
kXX

k: En este caso se permite un 5% de error en la
media.

ta/2n-1: Se esta utilizando un nivel de
confianza del 95%, y un tamafio de muestra de
30 observaciones:

2
(5 X t0.025,29>
n=\—m———
k X Xx

Reemplazando valores generales:

(s X 2.045)2
n=\————
0.05 X x

Para el tiempo de PRO1 se obtiene la siguiente

operacion:

)2 = (3'108)2 = (4.415)%? = 19.492 ~ 20
—\0.704/ ~ T oo -
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Para el PRO1 se deberian realizar 20
observaciones. En este caso ya se realizaron 30,
por lo que no se debe incurrir en observaciones
adicionales. Este mismo procedimiento se
siguié para determinar el tamafio de muestra

de los demas procesos.

En la TABLA 4 se pueden observar los
resultados del calculo de tamano de muestra
para los procesos que requieren muestras

adicionales.

En este caso fue necesario tomar tiempos
adicionales de 3 procesos de la linea de
confeccidon: PRO3, PRO6, PR13. Para los demas
procesos la cantidad de muestras tomadas en

primera instancia fueron suficientes.
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En algunos de los procesos se obtuvo un
tamafo de muestra igual a 1 debido a Ia

pequefa varianza obtenida.

Debido al tiempo que se requiere para realizar
el muestreo completo, muchos de los tiempos
fueron complementados con datos histdricos.
Asi mismo el uso de la camara de video aporto

significativamente al estudio.

TABLA 4

CALCULO DEL TAMANO DE MUESTRA POR PROCESO

Proceso | Media | Desviacion | Muestras| n | Faltan
PRO1 14.07 152 30 20
PRO2 18.43 1.72 30 15
FRO3 7.91 1.23 30 41 11
PRO4 38.55 092 20 1
PROS | 45.89 0.89 10
PRO6 | 6.47 1.16 30 5d 24
PRO7 21.13 1.02 20 5
PROZ 5283 1.08 10
PROO | 14,97 1.57 30 19
PR10 89.70 0.83 10 1
PR11 68.86 1.40 10
PR12 [123.79 1.64 10 1
PR13 10.34 1.40 30 31 1
PR14 40,16 0.69 10 1




TABLA S
TIEMPOS DE PROCESOS INCLUYENDO DATOS COMPLEMENTARIOS

Proceso | Media | Varianza | Desviacion | Max Min
PRO1 14.07 231 1.52 18.77 | 10.84
PRO2 18.43 293 1.72 22.94 | 15.85
PRO3 7.89 1.27 1.13 10.43 | 5.30
PRO4 38.55 0.85 0.92 40.29 | 36.74
PROS 45.89 0.79 0.89 47.25 | 44.84
PROG 6.52 1.02 1.01 9.47 4.75
PRO7 21.13 1.05 1.02 23.73 | 19.49
PROS 52.83 1.17 1.08 54.76 | 51.33
PRO9 14.97 2.46 1.57 18.14 | 11.42
PR10 88.70 0.69 0.83 91.01 | 88.65
PR11 68.86 1.5 1.40 71.03 | 66.18
PR12 |123.79| 2.68 1.64 126.67 | 121.71
PR13 10.39 1.95 1.40 12.36 | 7.25
PR14 40.16 0.48 0.69 41.23 | 38.67
PR15 58.51 1.05 1.03 61.42 | 57.64
PR16 64.47 0.83 0.91 66.36 | 63.06
PR17 64.16 433 2.08 66.20 | 59.66
PR18 18.73 1.42 1.19 21.27 | 16.44

PR19_ 1| 11.22 1.58 1.26 13.90 | 8.77

PR19 2| 49.97 0.64 0.80 50.99 | 48.38
PR20 23.84 0.94 0.97 25.37 | 22.46
PR21 |155.10 1.00 1.00 157.00|153.03
PR22 81.33 1.12 1.06 82.88 | 79.73
PR23 99.93 1.72 1.31 101.98 | 98.06
PR24 60.99 3.49 1.87 ©64.37 | 57.92
PR25 |165.68 0.59 0.77 167.45 | 164.64
PR26 29.96 0.81 0.90 32.00 | 28.54
PR27 17.24 0.94 0.97 19.46 | 15.77
PR28 |[130.41 1.15 1.07 131.96|128.79
PR29 20.25 0.77 0.88 21.96 | 18.98
PR30 |162.15 3.31 1.82 166.05|159.40
PR31 01.33 5.33 2.31 94.05 | 88.27
PR32 50.76 3.05 1.75 54,15 | 48.14
PR33 80.44 1.08 1.04 91.08 | 88.28
PR34 13.74 2.67 1.64 17.21 | 11.01
PR35 0.01 0.91 0.95 11.62 | 7.37
PR36 |178.89 1.63 1.28 181.46|176.97
PR37 |144.54 1.18 1.09 146.23 | 142.69
PR38 17.50 1.28 1.13 20.43 | 15.77
PR39 43.75 0.92 0.96 4493 | 42.01
PR40 |309.91 0.59 0.77 311.34 | 309.10

45
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3.2.3 Recoleccion de Datos Complementarios

3.2.3.1 Determinacion de Tiempos Medios de Proceso

Una vez obtenidas las 36 observaciones
adicionales, se elabord la TABLA 5, que incluye
los tiempos medios de ciclo de cada uno de los

procesos.

3.2.3.2 Pruebas de Hipdtesis

En este trabajo se emplearon las pruebas de
normalidad para comprobar que la recoleccién
de datos se hizo de acuerdo a las suposiciones

que se hicieron desde un principio.

En la TABLA 6 se muestran los datos
recolectados del primer proceso, PRO1. La tabla
incluye el analisis estadistico basico de los

datos.



TABLA 6
TIEMPOS RECOLECTADOS DEL PROCESO # 1
PRO1
Media 14.07
Varianza 2.31
Desviacion 1.52
Max 18.77
Min 10.84
Tiempos
1 18.77
2 14.74
3 13.26
4 15.35
5 14.40
6 14.91
7 14.24
8 10.84
9 13.01
10 15.06
11 13.52
12 13.62
13 12.07
14 12.34
15 14.24
16 14.95
17 14.72
18 15.47
19 15.32
20 16.22
21 13.84
22 12.44
23 13.70
24 14.56
25 13.24
26 13.62
27 12.07
28 12.34
29 14.24
30 14.95

47
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Estos datos fueron ingresados en el programa

Stat::Fit donde se consiguié la FIGURA 3.10:

Fitted Density

0.60

0.30

0.00
10. 12, 14. 16. 18. 20.

Input Values

FIGURA 3.10: GRAFICO DE BARRAS DE LOS DATOS RECOLECTADOS DEL
PROCESO # 1 CON CURVA NORMAL

A simple vista se puede definir que los datos se
acoplan satisfactoriamente a la forma de la
curva normal. Ahora lo que se procede a
realizar es la prueba Kolmogorov-Smirnov. La

misma que arrojo los siguientes resultados:

Bondad de Ajuste

Puntos: 30
Estimados: Maxima Similitud
Precisidon del Ajuste: 0.0003
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Nivel de Confianza: 0.05 (95%)

Resumen

Ho: Los datos se distribuyen normalmente
Kolmogorov-Smirnov: 0.107

Detalles

Normal

Media = 14.0683
Sigma = 1.49283
Kolmogorov-Smirnov

Puntos: 30
Estadistico ks: 0.107
Alfa: 0.05

Estadistico ks(30,5.e-002): 0.242
P-value: 0.845
Resultado: NO RECHAZAR

Esto quiere decir que no existen datos
suficientes para rechazar la hipdtesis que los

valores se distribuyen de manera normal.

Este mismo procedimiento se siguié para todos
los procesos. A continuacion se observa la

TABLA 7 con el resumen de los resultados.
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TABLA 7
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE (NORMALIDAD)
Proceso | Media | Desviacion | Muestras | P-value
PRO1 14.07 1.52 30 0.845
PRO2 18.43 1.72 30 0.469
PRO3 7.91 1.23 41 0.908
PRO4 | 38.55 0.92 20 0.865
PROS 45.89 0.89 10 0.926
PROB 0.47 1.16 54 0.e44
PRO7 21.13 1.02 20 0.042
PRO8 52.83 1.08 10 0.738
PRO9 14.97 1.57 30 0.73
PR10 89.70 0.83 10 0.749
PR11 | ©8.80 1.40 10 0.888
PR12 |123.79 1.64 10 0.882
PR13 10.34 1.40 31 0.689
PR14 | 40.16 0.69 10 0.888
PR15 | 59.51 1.03 10 0.751
PR16 04.47 0.91 10 0.613
PR17 64.16 2.08 10 0.928
PR18 18.73 1.19 30 0.997
PR19 1| 11.22 1.26 30 0.981
PR19 2 | 49.97 0.80 10 0.852
PR20 23.84 0.97 20 0.739
PR21 | 155.10 1.00 10 0.767
PR22 81.33 1.06 10 0.493
PR23 99.93 1.31 10 0.657
PR24 60.99 1.87 10 0.934
PR25 |165.68 0.77 10 0.697
PR26 29.96 0.90 20 0.94
PR27 17.24 0.97 30 0.914
PR28 |130.41 1.07 10 0.924
PR29 | 20.25 0.88 20 0.804
PR30 |162.15 1.82 10 0.859
PR31 91.33 2.31 10 0.495
PR32 | 50.76 1.75 10 0.892
PR33 89.44 1.04 10 0.4
PR34 13.74 1.64 30 0.988
PR35 8.01 0.95 30 0.845
PR3t | 178.89 1.28 10 0.96
PR37 |144.54 1.09 10 0.975
PR38 17.50 1.13 30 0.511
PR39 | 43.75 0.96 10 0.607
PR40 |309.91 0.77 10 0.558
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Como se esperaba, segun la TABLA 7, se puede considerar
gue los datos se distribuyen normalmente con una

confianza del 95%.

3.3 Realizacion del Modelo de Simulacion

3.3.1 Experimentacion Inicial

El presente modelo de simulaciéon incluye los siguientes

aspectos:

e Tiempos de Set Up: Simulando la realidad, puesto que
los carretes de hilo se gastan con la produccion. Asi
mismo se considera un tiempo de ordenamiento del

centro de trabajo, que incluye su limpieza.

TABLA 8

TIEMPO DE SET-UP
Tiempo de Set Up
Media 16.97
Desviacion 2.2

Este tiempo fue obtenido analizando los tiempos de

preparacion de las maquinas y del centro de trabajo previos
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a las operaciones propias de la manufactura. Los tiempos
obtenidos fueron esporadicos y de distintos centros de
trabajo, por lo que se utilizara un valor medio para aplicarlo
en la simulacion a cada uno de los centros de trabajo en el
disefo. En los modelos de simulacién, cada centro de
trabajo cuenta con un tiempo se Set-Up en su primera

maquina.

e Variabilidad: Teniendo los valores promedios de los
tiempos de proceso, el modelo de simulacion permite
ingresar el tiempo de procesamiento acorde con una

distribucidn estadistica, que en este caso es la Normal.

En el tiempo de proceso de las mdaquinas se ingresa la
distribucion con los valores obtenidos del analisis
estadistico, disponibles en la Tabla 5. La distribucidn se la

ingresoé de la siguiente manera:

ABS(NORMAL(Media, Desviacion Estandar))
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Se la ingresa en valor absoluto puesto que la distribucién es
de dos colas, y los valores pueden salir negativos. Como se
trata de tiempos es ilégico utilizar un tiempo negativo, por
lo que se corrige esta peculiaridad usando valores

absolutos.

e Demoras: Como en los datos recolectados se eliminaron
los datos aberrantes, se afiadieron breakdowns’ al
modelo de simulacidn, que ensayan simular los distintos
problemas con los que se encuentran los operadores en
la planta y las distintas fallas que ocurren en el lugar de

trabajo. Pueden observarse los datos en la TABLA 9.

Las demoras se determinaron de manera probabilistica. Se
tomaba en cuenta la cantidad de repeticiones en un
determinado numero de observaciones, y asi se

determinaba la probabilidad de ocurrencia.

7 . . . .
Breakdowns: Fallas de las maquinas, que causan que se pare su produccidn para corregirla y poder

continuar.
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Estas probabilidades fueron pasadas al modelo de
simulacion como una distribucién discreta. Esta misma fue
aplicada para todos los centros de trabajo. Su inclusion en

el modelo de simulacidén apunta a que el modelo sea lo mas

real posible.
TABLA 9
DEMORAS

Demoras Media Desviacidon Estandar | Probabilidad
Acomodar Materiales 5.26 2.97 9.09%
Cambio de Carrete 40.80 1.00 2.00%
Cambio de Talla 5.45 1.50 7.69%
Desprendimiento del Hilo 21.47 11.15 18.18%
Ir a dejar material 10.85 5.32 11.76%
Ir a ver material 13.61 9.27 60.00%
Preparar Material 13.10 4.54 6.67%
Probabilidad de Demoras 15.79 12.33 9.58%

EL MODELO DE SIMULACION

La realizacion del modelo de simulacidon a aplicar fue un
esfuerzo constante de programacion que comenzd en el
mes de febrero de este afio. Como todo modelo de
simulacion, el mismo es tan bueno como el programador,
por eso no se escatimaron esfuerzos al momento de

realizarlo.
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Como se mostré en los diagramas de proceso el modelo de
simulacion fue concebido en tres partes, las secciones
expuestas al inicio de este capitulo, que llevaron
experimentacion individual para comprobar la

programacion.

ELEMENTOS DEL MODELO DE SIMULACION
En la realizacion del modelo intervinieron muchos
elementos propios de la programacion de WITNESS. Se

utilizaron los siguientes elementos:

TABLA 10

ELEMENTOS DE LA SIMULACION: PARTES
PARTES
MPO1 | Materia Prima para PRO1
MPO3 | Materia Prima para PRO3
MPO6 | Materia Prima para PRO6
MPO7 | Materia Prima para PRO7
MPO8 | Materia Prima para PRO8
MP26 | Materia Prima para PR26
MP17 | Materia Prima para PR17
MP19 | Materia Prima para PR19
MP29 | Materia Prima para PR29

Las partes son lo equivalente a la materia prima para el

proceso de manufactura.
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TABLA 11
ELEMENTOS DE LA SIMULACION: ATRIBUTOS
ATRIBUTOS
ATO1 Determina si Parte pertenece a PRO1 o PR26
ATO02 Determina si Parte es bolsillo verdadero falso
ATO3 | Determina si Parte pertenece a PRO6, PRO7, o PRO9
ATO4 Determina Tipo de Jean con Bolsillo Verdadero
ATO5 Determina Tipo de Jean con Bolsillo Falso

Estos atributos sirven para asignarle diferentes

caracteristicas a las partes a lo largo de la simulacidn.

TABLA 12
ELEMENTOS DE LA SIMULACION: VARIABLES
VARIABLES
VAO1 Contador para MQO1
VAO2 | Determina sise Procesa MP0O1 o MP26
VAO3 Contador para MQO5
VAO04 | Determina bolsillos verdaderos o falsos
VAOQ5 Contador para MQO07
VAO6 | Determina bolsillos verdaderos o falsos
VAQ7 Contador para MQO7
VAO8 Determina Parte en Procesamiento
VAQ9 Contador Multiple para MQ's
VA10 Determinador Multiple para PR's
TP0O1 | Determina tiempo de Proceso en MQO1
TP06 | Determina tiempo de Proceso en MQ06
CB Contador Multiple de Buffers

Las variables son de gran importancia en la simulacién, son

las encargadas de llevar el control del proceso. Se utilizaron
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variables a manera de contadores para determinar lotes,

cambio de partes, y para controlar la produccién.

TABLA 13
ELEMENTOS DE LA SIMULACION: BUFFERS
BUFFERS

BAO1 Anterior a PRO1 BP19_2 |Posteriora PR19_2
BA26 Anterior a PR26 BA29 Anterior a PR29
BAO3 Anterior a PRO3 BP29 Posterior a PR29
BAOS5 Anterior a PR0O5 BA25_V Anterior a PR25
BAO6 Anterior a PRO6 BA25 F Posterior a PR25
BPO5_V Posterior a PRO5 BA26_V Anterior a PR26
BPO5_F Posterior a PRO5 BA26_F Posterior a PR26
BAO8 Anterior a PRO8 BA27_V Anterior a PR27
BPO8_V Posterior a PRO8 BA27_F Posterior a PR27
BPO8 F Posterior a PRO8 BA28 V Anterior a PR28
BPO9 Posterior a PRO9 BA28 F Posterior a PR28
BPO6 Posterior a PRO6 BA30_HV | Anterior a PR30
BPO7 Posterior a PRO7 BA30_HF | Anterior a PR30
BAO2 Anterior a PRO2 BA30_MV | Anteriora PR30
BAO7 Anterior a PRO7 BA30_MF | Anterior a PR30
BP10 Posterior a PR10 BP33_HV | Posterior a PR33
BP15 Posterior a PR15 BP33_HF | Posterior a PR33
BP12 Posterior a PR24 BP33_MV | Posterior a PR33
BP31_V_24 | Posterior a PR31 Anterior a PR24 | BP33_MF | Posterior a PR33
BP31_F_24 | Posterior a PR31 Anterior a PR24 BP32 Posterior a PR32
BA14 Anterior a PR14 BA38 HV | Anterior a PR38
BA17 Anterior a PR17 BA38 HF | Anterior a PR38
BP17 Posterior a PR17 BA38 MV | Anterior a PR38
BP18 Posterior a PR18 BA38 MF | Anteriora PR38
BP19_1 Posteriora PR19_1 BA39_HV | Anterior a PR39
BA17 Anterior a PR17 BA39 HF | Anterior a PR39
BA19 Anterior a PR19 BA39 MV | Anterior a PR39
BP21_24 | Posterior a PR21 Anterior a PR24 | BA39_MF | Anterior a PR39

BP22

Posterior a PR22
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Estos fueron utilizados a lo largo del modelo de simulacion,
después de los centros de trabajo, para crear agilidad en la
manufactura y evitar molestos, excesivos, e innecesarios

tiempos de espera.

TABLA 14
ELEMENTOS DE LA SIMULACION: HORARIO
Horario
Hora | Min | Tipo

Lunes a Viernes
0:00 a 8:00 480 | Descanso
8:01a12:00 |240| Trabajo
12:01a12:30 | 30 | Descanso
12:31a18:31 |360| Trabajo
18:31 a2 23:59 |330| Descanso
Sabado
0:00 a 8:00 480 | Descanso
8:01a12:00 |240| Trabajo
12:01a12:30 | 30 | Descanso
12:31a14:31 | 120 | Trabajo
14:31 a 23:59 | 570 | Descanso

Se habilitaron los turnos en el programa de simulacion para
poder visualizar de una manera mas real como fluye la
produccion a lo largo del tiempo. Para este problema se
trabaja un total de 3360 minutos a la semana, lo que

significa un total de 13440 minutos (224 horas) al mes,
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habiendo determinado una jornada distinta para el sabado

y el domingo como dia libre.

ARTIFICIOS APLICADOS EN LA SIMULACION

Para lograr conseguir un comportamiento mas adecuado y
cercano a la realidad se desarrollaron diversos artificios
basados en programacion vy utilizacion de entidades

adicionales.

Uno de estos artificios se puede ver claramente en la parte
del proceso que conlleva al cerrado de la entrepierna, son
dos caminos que elegir con los mismos materiales y las
mismas restricciones, pero que se diferencian en el tiempo

de proceso.

Se definid desde un principio que los jeans no pueden
avanzar hasta que el lote esté completo, y esto es lo que se
ha simulado con el disefio de estas entidades adicionales,

cumpliendo los requisitos detallados a continuacion.
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FIGURA 3.12: CAPTURA DE PANTALLA DEL ARTIFICIO DENOMINADO

"ALIMENTADOR"

Se entregaran a los buffers siguientes, que alimentan las
maquinas MQ23 y MQ20, lotes completos de 100
unidades.

Se entregaran los lotes completos si y solo si las
maquinas tienen disponibilidad inmediata.
Independiente de las unidades entregadas en ciclos
anteriores, el “alimentador” entregara a los buffers
siguientes las de materiales estén

parejas que

completas. Es decir, 100 Piernas con Bolsillos traseros
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con 100 Piernas con Bolsillos Falsos, o 100 Piernas con

Bolsillos traseros con 100 Piernas con Bolsillos con Forro.

ChMa23

BFZ1_24

CMQ24
TB16 0

BA25_V

MQ20 ™ (gpoo Eé;$8{;f =
2Ok » i
>

CMC20
1]

FIGURA 3.13: EL "ALIMENTADOR" SIN LA EL RECUADRO COBERTOR.

Cada una de las maquinas adicionales en el modelo de
simulacion controlan cada una de las partes que intervienen

en el siguiente paso de la manufactura:

e Piernas Traseras con Bolsillos Traseros
e Piernas Delanteras con Bolsillos Falsos

e Piernas Delanteras con Bolsillos con Forro.
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Para lograr este control del proceso se utilizd una gran
cantidad de contadores a lo largo de todo el modelo de
simulacion, para este caso la programacion utilizada

siguid la légica siguiente:

General l Setup ] Bregkdowns ] Fluid Rules ] Shift ] Actions ] Costing ] Reporting ] MNotes ]

Mame: Quantity:  Priority: Type:
|MA20_21 I |Lowest |Batch |
Input Duration Output
Batch Min: Cycle Time:
[100 0.0
Batch Ma:
Batch Min
From... To...
Labor Rule... 3% -
Pull If
Actions an Input . |X Actions an Start. |X Actions on Finish . | ® Actions on Output ‘X
Qutput From:
Front -

FIGURA 3.14: CAPTURA DEL RECUADRO DE DETALLES DE MAQUINA

En la programacién dedicada a establecer las reglas de
salida se encuentran las siguientes condiciones, ver FIGURA

3.14:

IF VA10 (10)=0
PUSH to BP21_24
ELSEIF VA10 (13)=0
PUSH to BP21_22
ELSE

Wait

ENDIF
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Estas cumplen con la funcién de enviar a los buffers
siguientes material si es que las maquinas se encuentran
inmediatamente disponibles, caso contrario espera. Esto
ocurre en el caso de las Piernas Traseras con Bolsillos
Traseros, que es un material en comun para los jeans con

bolsillos falsos o con forro.

En el caso del material que determina si son jeans con

bolsillos falsos o con forro ocurre lo siguiente:

IF VA10 (10) = 1 AND VA10 (11) =0 AND VA10 (12) =0
PUSH to BP31_V 24

ELSEIF VA10 (13) = 1 AND VA10 (15) = 0 AND VA10 (16) =0
PUSH to BP31_V 22

ELSE

Wait

ENDIF

Estas condiciones cumplen la funcion de revisar
nuevamente la disponibilidad de las maquinas, y de
asegurarse de no mezclar los tipos de jeans en el proceso,
algo muy importante para asegurar la continuidad
adecuada del flujo de material. Basicamente controlan que

tipo de jean se realizard en el siguiente paso del proceso.
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Ahora, la maquina siguiente se encarga de establecer el
atributo necesario, de manera de lograr intercalar el tipo de

jean que se realiza dada la disponibilidad de los materiales.

En la programacion de las reglas de entrada se tiene lo

siguiente:

IF VA10 (10) = 1 AND VA10 (12) = 1
SEQUENCE /Wait BP21_24#(1),
BP31_F_24#(1)

ELSEIF VA10 (10) = 1 AND VA10 (11) =1
SEQUENCE /Wait BP21_24#(1),
BP31_V_24#(1)

ELSE

Wait

ENDIF

Y en la programacion de las acciones a la entrada:

IF VA10 (10) = 1 AND VA10 (12) = 1

VA10 (19) = 2

IF CB (24) = 0 AND CB (26) = 0
VA10 (10)= 0

VA10 (12) =0

ENDIF
ELSEIF VA10 (10) = 1 AND VA10 (11) = 1
VA10 (19) = 1

IF CB (24) = 0 AND CB (25) = 0
VA10 (10)= 0

VA10 (11)=0

ENDIF
ENDIF

Estas condiciones trabajando en conjunto con los
contadores de los buffers permiten mantener un control

estricto sobre la produccidon en este paso del proceso de
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manufactura, corrigiendo el problema de desorden y mezcla
de los materiales que ocurre si no se crea una entidad

reguladora del material.

Este problema es recurrente a lo largo del disefo del
modelo de simulacién, que para lograr que exista un flujo
adecuado del producto en proceso hay que implementar

programacion dedicada a controlarlo.

Esto basicamente se da por el hecho de tener en el
programa distintos tipos de procesamiento, ya que algunos

son de armar (ASSEMBLY) y otros son el lote (BATCH).

Otro problema encontrado al momento de disefar el
proceso en WITNESS, es el que en el momento que se
realiza un ASSEMBLY se pierde el atributo con el que entro
la pieza. Este es otro de los usos de la programacion
anterior, que nos permite, aparte de controlar las

cantidades, controlar el atributo que define de hecho que
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tipo de jean se va a producir en ese momento en esta

estacion de trabajo.

Para los Procesos 35, 36 y 37, que lo realiza el mismo
operador, fue necesario crear condiciones que mantengan
al operario trabajando en un mismo lote independiente de

cuantas unidades entren en los otros buffers.

36 BA38/HF BA3g_MV BAJIE_MF
a a a a

a
BP33 Q 33 HF BPgbv ESMF
a
a

FIGURA 3.15: CAPTURA DE PANTALLA DE LA ESTACION DE TRABAJO
DEL OPERARIO 27
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Se debe simular la produccion por lotes, teniendo en cuenta
que se trata de un ASSEMBLY, es decir que la mdaquina se
alimenta unidad por unidad. Este caso es diferente que el
“Alimentador” puesto que no es necesario alternar entre los
materiales disponibles, sino que simplemente se comienza
el trabajo con cualquiera de las partes que se encuentren

listas.

Para lograr esto, en las reglas de alimentacion de las

maquinas se cuenta con la siguiente programacion:

IF CB (35) > CB (37) OR CB (35) > CB (38) OR CB (36) > CB (37) OR CB
(36) > CB (38)
IFBV(1)=0
IF CB (35) >= 100
IF CB (35) > CB (36)
SEQUENCE /Wait BP35#(1),
BP33_HV#(1)
ELSE
SEQUENCE /Wait BP35#(1),
BP33_HF#(1)
ENDIF
ELSEIF CB (36) >= 100
IF CB (36) > CB (35)
SEQUENCE /Wait BP35#(1),
BP33_HF#(1)
ELSE
SEQUENCE /Wait BP35#(1),
BP33_HV#(1)
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ELSE
Wait
ENDIF
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Estas simples reglas ayudan a la maquina a monitorear los

buffers y tomar los materiales de cualquiera que esté listo.

Ahora, solamente esas reglas no son suficientes para

mantener la concentracion del operador en un solo buffer,

para lograrlo se incluye la programaciéon siguiente en el

recuadro de acciones al ingreso de la maquina:

IF CB (35) > CB (37) OR CB (35) > CB (38) OR CB (36) > CB (37) OR CB

(36) > CB (38)

IFBV (1) =0

IF CB (35) >= 100
IF CB (35) > CB (36)
BV (2) = 1
VA10 (21) = 1
CB (35)=CB (35) + 5
ELSE
BV (2) = 1
VA10 (21) = 2
CB (36) = CB (36) + 5
ENDIF

ELSEIF CB (36) >= 100
IF CB (36) > CB (35)
BV (2) = 1
VA10 (21) = 2
CB (36) = CB (36) + 5
ELSE
BV (2) = 1
VA10 (21) = 1
CB (35)=CB (35) + 5
ENDIF

ENDIF

ENDIF

ENDIF

Esta programacion adicional aumenta

el

contador

d

proposito, de una manera mas rapida que la maquina
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anterior puede aumentar cualquiera de los buffers, de esta
manera lograrlos mantener la atencién del proceso en ese

buffer exclusivamente.

Adicionalmente, se requiere que el contador regrese al
estado actual, es decir que se deben eliminar los valores

aumentados con la programacion anterior.

Esto se logrd controlando el ingreso de material en los

buffers posteriores, utilizando la programacion siguiente:

CB (40) = CB (40) + 1
IF MOD (CB (40),100) = 0
CB (36) = CB (36) - 1100
BV (2)=0

ENDIF

Esta programacion se la encuentra en cada uno de los
buffers posteriores, y ayudan a regresar el conteo a la

cantidad de unidades actualmente en el buffer anterior.

Puesto que cuando se alimenta la maquina con dos partes,
el contador aumenta en 5 unidades por cada parte, es decir

10 unidades por cada jean procesado. Con lo que al final se
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debe restarle al contador no sdélo las 1000 unidades

aumentadas, sino las 100 originales que se procesaron.

En este caso, y para todos los modelos de simulacion que
conforman parte del estudio, la materia prima se encuentra
siempre disponible, reforzando el enfoque al proceso de

manufactura.

WARMUP TIME

Para la determinacion del Warmup Time® del modelo de
simulacién se realizd un estudio detallado de cuatro
procesos’, dos con tiempos medios de procesamiento y dos
con tiempos altos, los procesos: PR11, PR24, PR25, y PR28.
Uno de la seccion inicial del proceso, dos de la seccidn
intermedia, y uno nuevamente de la seccion final, de manera
que se logré monitorear lo que sucede en cada seccion del
proceso manufactura. El estudio se basa en observar como

se comporta la maquina en el tiempo que se corre la

8 . . . . .z
Warmup Time: Tiempo que requiere la simulacion para llegar a un estado estable.
? Las tablas de los Procesos Individuales se Encuentran en la Seccién de Apéndices



72

simulacion. Siguiendo dia a dia la manufactura, se realiza un
seguimiento diario al porcentaje de ocupacién de las
maquinas de los procesos mencionados para lograr
determinar el punto en el que se logra estabilizar Ia

confeccion.

En la TABLA 15 se muestran los resultados de la recoleccién
de datos de la simulacién de 30 dias de confeccion de jeans.
Para el analisis no se tomd en cuenta el sdabado o el
domingo, solamente los dias entre semana que es cuando se

trabajan 600 minutos diarios.

Se comenzé realizando un estudio del Porcentaje de
Ocupacién de las maquinas a lo largo del tiempo, con el fin
de lograr observar en qué punto de la simulacién se logra
obtener una ocupacion pareja, denotando que el modelo de
simulacion se estabilizd. Procesando estos datos se obtuvo

la FIGURA 3.16.



TABLA 15
ANALISIS DE PORCENTAJE DE OCUPACION
Dia Min PR11 PR24 PR25 PR28
1| L[| 1440 |14.35% |10.16% | 25.56% | 0.00%
2 |M| 2880 | 9.55% [37.62% | 77.25% | 55.68%
3 (M| 4320 | 9.57% |[33.55% | 100.00% | 75.36%
4| 1| 5760 | 4.78% [30.48% | 97.57% | 83.81%
S|V | 7200 | 9.81% ([34.18% | 95.57% | 72.69%
8| L|11520(13.14% (32.40% | 96.83% | 83.61%
9 [M|12960(19.11% | 34.42% | 90.93% | 67.45%
10| M | 14400 | 14.35% | 30.40% | 90.79% | 73.11%
11| J [ 15840 15.12% | 30.42% | 88.76% | 72.63%
12| W [ 17280 13.57% | 40.53% | 88.42% | 68.46%
15| L [ 21600 16.37% | 32.62% | 88.76% | 65.64%
16| M| 23040 | 21.88% | 30.45% | 88.02% | 64.71%
17| M | 24480 | 16.55% | 33.68% | 94.35% | 81.83%
181 1 125920 20.47% | 37.46% | 89.22% | 69.80%
19| W | 27360(20.33% | 30.38% | 90.44% | 65.33%
22| L |31680(17.29% | 30.47% | 95.83% | 76.49%
23| M |[33120)21.84% | 36.09% | 92.90% | 71.88%
24| M| 34560 16.93% | 34.94% | 88.32% | 69.62%
25| J |36000| 9.12% |30.59% | 93.07% | 72.28%
26|V |37440| 9.12% |30.44% | 88.25% | 72.55%
29| L [41760| 5.61% |40.29% | 91.96% | 83.81%
30|M|43200| 9.55% |30.86% | 93.65% | 68.86%
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FIGURA 3.16: GRAFICO DE ANALISIS DE PORCENTAJE DE OPERACION
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Como se observa en la FIGURA 3.16, después de anadir la
linea de tendencia logaritmica, los procesos comienzan a
mostrar una ocupacion estable, a partir del quinto dia de
simulacion. Para este tiempo de simulacion ya se cuentan

con 500 unidades terminadas.

Esta misma tarea de monitorear el estado de las maquinas
sera aplicada en los procesos que tomen mas tiempo, como
son PR40, PR36, PR25, PR30, PR21, PR37, PR28, PR12, para
determinar donde se debe actuar para reducir el tiempo de
ciclo. El analisis de estos procesos se encuentra en el

capitulo siguiente.

Para complementar el estudio del tiempo de WARMUP se
aplico el Método de las Medias Acumuladas [7] a la

produccidn diaria, como principal variable de salida.

Se realizaron tres corridas del Modelo de Simulacion Actual,

todas desde T = 0 hasta T = 30,240.00, es decir tres semanas
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completas. Con estos datos, excluyendo sabado y domingo,

se realizé el analisis expuesto en la TABLA 16.

TABLA 16
RESULTADOS DE LAS CORRIDAS INICIALES
i Réplicas Medias Acumuladas

Min | Dia

A C Media Inicial | Media 1 | Media 2
1440 | L 0 0 0.00 0.00
2880 | M 0 0 0 0.00 0.00 0.00
4320 | M 100 100 100 100.00 33.33 50.00 100.00
5760 J 200 200 200 200.00 75.00 100.00 150.00
7200 v 200 200 200 200.00 100.00 | 125.00 166.67
11520 L 200 200 200 200.00 116.67 | 140.00 175.00
12960 M 200 200 200 200.00 128.57 | 150.00 180.00
144001 M 200 200 200 200.00 137.50 | 157.14 183.33
15840 | 200 200 200 200.00 144.44 | 162.50 185.71
17280 WV 200 200 200 200.00 150.00 | 1le6.67 187.50
21600 L 200 200 200 200.00 154.55 | 170.00 188.89
23040 M 200 200 200 200.00 158.33 | 172.73 190.00
244801 M 200 200 200 200.00 161.54 | 175.00 190.91
25920 | 200 200 200 200.00 164.29 | 176.92 191.67
27360 W 200 200 200 200.00 166.67 | 17857 192.31

Lo que se obtuvo de las corridas de la simulacion
denominadas A, B, y C, fue que las tres arrojaron
exactamente el mismo valor en la variable de salida
analizada, que fue produccion diaria de Jeans. Claramente
se puede observar que a partir del cuarto dia de simulacidn

se obtiene la produccion sostenida de 200 Jeans al dia.
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Aplicando el método de las Medias Acumuladas procedid a

realizar la FIGURA 3.17.

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

Medias Acumuladas

=== |nicial

== Media 1
Media 2

FIGURA 3.17: GRAFICO DE LAS MEDIAS ACUMULADAS

En la Figura 3.17 se puede observar la tendencia de las
medias en el grafico, que después de un T=7200 contindan
muy parejas y se equilibran. En este caso y segun este
método se definiria al tiempo de Warmup como los

primeros 7200 minutos de simulacion.
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Por este motivo, ya que inmediatamente pasados los 7200
minutos viene el fin de semana, se procederd a definir al
Warmup time como los primeros siete dias de simulacion,
una semana completa, es decir un Warmup time de
10,080.00 minutos. Dejando un amplio margen para la

estabilizacion del modelo se simulacion.

Pruebas de Hipotesis

Ahora, para el calculo del numero de réplicas se tomara en
cuenta el tiempo de procesamiento del PR11 y del PR24,
utilizando un contador exclusivo para cada uno. Se
seleccionaron estos dos procesos por facilidades de analisis,
ademas de tratarse de procesos alimentados por multiples
estaciones de trabajo, que los hacen muy sensibles a la
produccidon anterior a ellos. Para realizar el analisis se
tomaron datos de 20 dias de produccién, después del

tiempo de calentamiento.



TABLA 17
RESULTADOS DE 20 DiAS DE SIMULACION DE PR11 Y PR24
PR11 PR24
Dia Min C T.T. |U.P.| T.C. C T.T. |U.P.| T.C.
8 | L [11520]13.14%|189.22 | 276 | 68.56|32.40% | 194.40 | 317 |61.32
9 (M|[12960]19.11% |275.18 | 400 | 68.80|34.42% | 206.52 | 340 | 60.74
10| M | 14400 14.35% | 206.64 | 300 | 68.88 | 30.40% | 182.40 | 300 | 60.80
11| J |15840]15.12%(217.73 | 316 |68.90|30.42% | 182.52 | 300 | 60.84
12|V |17280]13.57% | 195.41 | 284 | 68.81|40.53% | 243.18 | 399 | 60.95
13| S [18720| 9.59% |138.10| 200 | 69.05 |30.48% | 109.73 | 180 | 60.96
15| L [21600|16.37% | 235.73 | 342 |68.93|32.62% | 195.72| 321 | 60.97
16 | M |23040|21.88% | 315.07 | 458 | 68.79 | 30.45% | 182.70 | 300 | 60.90
17 | M | 24480 | 16.55% | 238.32 | 345 | 69.08 | 33.68% | 202.08 | 331 | 61.05
18| J [25920|20.47% |294.77 | 429 |68.71|37.46% | 224.76 | 369 | 60.91
19|V [27360|20.33% | 292.75| 426 |68.72 | 30.38% | 182.28 | 300 | 60.76
20( S [28800|11.40% |164.16 | 238 | 68.97|33.91%(122.08 | 200 | 61.04
22| L [31680|17.29% |248.98 | 362 | 68.78|30.47% | 182.82 | 300 | 60.94
23(M|[33120|21.84% |314.50 | 456 | 68.97 | 36.09% | 216.54 | 355 | 61.00
24| M | 34560 (16.93% | 243.79 | 354 | 68.87 | 34.94% | 209.64 | 345 | 60.77
25| J [36000| 9.12% |131.33| 190 |69.12|30.59% | 183.54 | 300 | 61.18
26|V |37440| 9.12% |131.33| 191 |68.76|30.44% | 182.64 | 300 | 60.88
271 S | 38880 | 4.40% | 63.36 | 92 |[68.87|33.93%(122.15| 200 |61.07
29| L |41760| 5.61% | 80.78 | 117 | 69.05|40.29% | 241.74 | 396 | 61.05
30| M |43200| 9.55% | 137.52| 200 |68.76|30.86% | 185.16 | 304 | 60.91
TABLA 18

ANALISIS DE 28 DIAS DE SIMULACION DE PR24 EN MQ23

PR11 PR24

Media 68.87 60.95

Varianza 0.02 0.02

Desviacion Estandar 0.14 0.14

Maximo 69.12 61.32

Minimo 68.56 60.74

Diferencia Minima 0.25 0.21

78
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Se puede observar en la TABLA 18 que se obtuvo una
variacion muy ligera en los tiempos de ciclo en la
simulacion, mostrando manufactura sostenida a lo largo de
mas de 40 mil minutos de prueba. En los datos recolectados
del muestreo original se obtuvo que las medias fuero de
68.86 minutos para PR11 y 60.98 minutos para PR24, que

ayudan a corroborar el disefio del sistema de simulacion.

Con estos resultados obtenidos se prosiguid a realizar
pruebas para comprobar la igualdad de las medias, entre los

resultados de la simulacion y las muestras originales.

Para esto se la Prueba T Pareada que tiene como hipodtesis
nula que no existe diferencia entre las medias, la misma que

se realizd en el programa de estadistica MINITAB 14.

Paired T-Test and Cl: PR11-2, PR11-1
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Paired T-Test and Cl: PR24-2, PR24-1

Es sencillo reconocer los datos, en lo que se demuestra,
mediante el elevado valor del P-Value, de ambas pruebas,
gue se puede asegurar con un 95% de confianza que las

medias son iguales.

CALCULO DE NUMERO DE REPLICAS

Para obtener la cantidad de réplicas que se necesitan
realizar al modelo de simulacidn se utilizd el analisis de un
Intervalo de Confianza con Error Definido [7]. Para esto se
utilizaron las 20 réplicas iniciales de los procesos anteriores,
de manera que se define un numero de réplicas minimo, tal
como dicta la siguiente ecuacion:

Za/z X 50)2

Ryin = ( <
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Donde el estadistico Z,,, proviene de la Distribucion
Normal Estandar, y € representa al error definido. En este
caso se utilizdo un error de 0.1 y un nivel de confianza del

95%.

De las réplicas realizadas se obtiene la estimaciéon de la
desviacion estandar de la poblacion S, para aplicarla

directamente en la formula.

Reemplazando los valores para los dos procesos estudiados
se obtiene:

2

1.96 x 0.14

0.1

Este numero de réplicas minimo sirve para calcular el
nidmero de réplicas final, y dado que el Intervalo de
Confianza utiliza el Estadistico T como estadistico de prueba
se mantiene la consistencia en los analisis realizados en este

trabajo.
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Con la siguiente férmula se realizé el calculo del R final:

R> (ta/Z,R—l X 50)2
- £

Una vez realizado el calculo se obtuvo la TABLA 19.

TABLA 19

TABLA DE COMPARACION DE NUMERO DE REPLICAS
R 8 9 10 11 12
R,t [10.96|10.42|10.03|9.73(9.49

Se puede apreciar que el R final obtenido es mayor al R
minimo obtenido inicialmente, por lo que se ensaya en
continuar el analisis incluyendo los valores inmediatos
superiores al R minimo. En este caso se obtuvo que para
cumplir con las caracteristicas de la prueba se deben
realizar no menos de 11 (once) réplicas; valor que se obtuvo
al comparar el R final con el R minimo, que en este caso
resultd ya ser menor. De igual manera, al haber realizado
desde un principio 20 réplicas de la simulaciéon, no fue

necesario realizar réplicas adicionales.



CAPITULO 4

4.1 Presentacion de Oportunidades de Mejora

4.1.1 Resultados de la Simulacidn Inicial

Después de efectuar el analisis de la simulacion de la segunda

semana de produccion se ha obtenido la TABLA 20.

TABLA 20
PORCENTAJE DE OCUPACION DIARIO DE MAQUINAS
Porcentaje de Ocupacion Diario de Maquinas
Dias de Simulacién 8 9 10 11 12 13
Proceso | Maquina | Media L M M J \' S
PR12 | MQ10 |123.79| 61.04% |76.53% | 50.35% | 54.93% | 79.60% | 65.10%
PR21 | MQ19 |155.10| 81.93% |86.03% | 86.45% | 81.46% | 83.67% | 78.98%
PR25 | MQ24 |165.68| 96.83% |90.93% | 90.79% | 88.76% | 88.42% | 91.82%
PR28 | MQ27 |130.41| 83.61% |67.45% | 73.21% | 72.63% | 68.46% | 73.38%
PR30 | MQ29 |162.15| 54.09% |27.21% | 44.98% | 35.22% | 54.01% | 50.05%
PR36 | MQ35 |178.89| 36.72% |34.81%| 36.76% | 23.86% | 23.86% | 29.84%
PR37 | MQ36 |144.54| 24.07% |24.10% | 24.08% | 48.18% | 48.18% | 40.15%
PRA0 | MQ39 |309.91|100.00% | 96.88% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Como se menciond anteriormente se prestd especial
atenciéon a los procesos que tienen tiempos de ciclo
mayores a 100 minutos, en los cuales, al ver la tabla de
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porcentaje de ocupacion, se consigue distinguir algunos

procesos criticos, por su elevado valor de ocupacion.

TABLA 21

ANALISIS DE LOS PORCENTAJES DE OCUPACION
Proceso | Maquina | Media| Min |Promedio| Max
PR12 MQ10 |123.79| 50.35% | 64.59% | 79.60%
PR21 MQ19 |155.10| 78.98% | 83.09% | 86.45%
PR25 MQ24 |165.68| 88.42% | 91.26% | 96.83%
PR28 MQ27 |130.41|67.45% | 73.12% | 83.61%
PR30 MQ29 |[162.15|27.21% | 44.26% | 54.09%
PR36 MQ35 |178.89| 23.86% | 30.98% | 36.76%
PR37 MQ36 |[144.54|24.07% | 34.79% | 48.18%
PR40 MQ39 |309.91|96.88% | 99.48% |100.00%

A primera vista se puede observar que existen dos procesos

muy importantes que presentan una ocupacién muy

elevada, pero debida a la complejidad del proceso, y del

hecho que muchos operadores manejan mds de una

maquina en el proceso, se realizd el andlisis de ocupacion

de los trabajadores, dando la TABLA 22 como resultado.

En la TABLA 22 se puede observar la realidad del sistema,

en que no necesariamente la ocupacion de los equipos dicta

el tiempo de produccidén. El analizar a los operadores
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permite conocer de una mejor manera los procesos que
conforman el cuello de botella.

TABLA 22
PORCENTAJE DE OCUPACION DIARIO DE TRABAJADORES

Porcentaje de Ocupacion Diario de Trabajadores

Dias de Simulacion 8 9 10 11 12 13

Proceso | Maquina| TB L M M J \Y S

PR12 MQ10 |TBO8| 61.04% | 76.53% | 50.35% | 54.93% | 79.60% | 65.10%

PR21 MQ19 |TB13|100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

PR25 MQ24 |TB17| 96.83% | 94.01% | 90.79% | 90.95% | 91.33% | 91.82%

PR28 MQ27 |TB21| 83.61% | 70.62% | 73.11% | 72.63% | 71.13% | 73.38%

PR30 MQ29 |TB23| 54.09% | 27.71% | 44.98% | 35.22% | 54.01% | 50.05%

PR36 MQ35 |TB27|100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

PR37 MQ36 |TB27|100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

PR40 MQ39 |TB30|100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

En la TABLA 23 se observa el analisis de la ocupacion de los

trabajadores:

TABLA 23
ANALISIS DE LOS PORCENTAJES DE OCUPACION DE LOS
TRABAJADORES
Proceso | Maquina| TB Min Promedio| Max

PR12 MQ10 | TBO8 | 50.35% | 64.59% | 79.60%
PR21 MQ19 | TB13 |100.00% | 100.00% |100.00%
PR25 MQ24 | TB17 | 90.79% | 92.62% | 96.83%
PR28 MQ27 | TB21 | 70.62% | 74.08% | 83.61%
PR30 MQ29 | TB23 | 27.71% | 44.34% | 54.09%
PR36 MQ35 | TB27 |100.00% | 100.00% |100.00%
PR37 MQ36 | TB27 |100.00% | 100.00% |100.00%
PR40 MQ39 | TB30 |100.00% | 100.00% |100.00%
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Con esta tabla se hace mas sencillo ver en qué lugares del

proceso se deben prestar mayor atencién.

La simulacién del estado inicial ademas sirvié para ver que
el utilizar la cerradora tipo caballo (PR11) como alternativa
de confeccion de la entrepierna resulta ser mas rapido vy
eficiente que utilizar la Overlock. La simulacion demuestra
gue es suficiente para el proceso utilizar la primera
alternativa, y facilmente se lo puede ver en la TABLA 24, al

tener un porcentaje de ocupacion nulo.

TABLA 24
RESULTADOS DE 20 DIAS DE SIMULACION DE PR22
PR22

Dia Min C T.T. | U.P. | T.C.
8 | L |11520| 0.00% | 0.00 0 0.00
9 |[M|12960| 0.00% | 0.00 0 0.00
10| M | 14400 | 0.00% | 0.00 0 0.00
11| J | 15840 0.00% | 0.00 0 0.00
12|V 17280 0.00% | 0.00 0 0.00
13| S | 18720 0.00% | 0.00 0 0.00
15| L {21600 | 0.00% | 0.00 0 0.00
16| M | 23040 | 0.00% | 0.00 0 0.00
17| M| 24480 | 0.00% | 0.00 0 0.00
18| J | 25920 0.00% | 0.00 0 0.00
19|V |27360| 0.00% | 0.00 0 0.00
20| S | 28800 | 0.00% | 0.00 0 0.00
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La Tabla 24 representa los datos recolectados de Ia
simulacidon concernientes a las operaciones realizadas en la
MQ20 del PR22, que muestra que realmente esa operacion

es innecesaria.

A continuacidn se presentaran las mejoras propuestas para
esta linea de manufactura, ensayando mantener los costos

lo mas bajo posible.

Enfoque especifico de la Mejora

Como resultado del analisis de la simulacién, se enfocaran
las tareas de mejora a cambiar algunos centros de trabajo

para manejar mejor la linea de produccion.

Se tienen para este trabajo dos opciones principales:

A. Adquisicion de una Maquina Adicional, Contratacion
de un Operador Adicional, y Movimiento de

Operadores.
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B. Adquisicion de una Maquina Adicional y Movimiento

de Operadores.

Los detalles de las mejoras son los siguientes:

MEJORA A

1. Eliminar el Cerrado de Entrepierna con Overlock

2. Anadir una mdquina y un operador al Proceso 21.
Mover al Trabajador 15 y la Maquina 21 que terminaban
la tarea de cerrar la entrepierna a trabajar en conjunto
con el Operador 13 en el Proceso 21.

3. Unificar el Proceso 26 con el Proceso 27, que lo realice
enteramente el Operador 18.

4. Mover al Operador 20, del Proceso 27 al Proceso 40,
para que asista al Trabajador 30 en las tareas de
acabado.

5. Adquirir una atracadora adicional y Contratar un
Operador Adicional para Trabajar en Conjunto con el

Operador 27 en las tareas de Atracado.
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6. Mover al Operador 14 con la Overlock, Maquina 20,

para que asista en el Proceso 25.

Al implementar esta propuesta de mejora se obtiene un
Diagrama de Proceso modificado desde la Seccién # 2,

exponiendo los cambios en las siguientes figuras:

-

Seccion # 2 - Confeccion de Jeans de Hombre o Mujer

82.89

106.73

281.09
399.65

_——

Pioiag S
—— e —

o

184.28

. — e —
Pl ling
———

=T

834.04
952.60

Jean de Hombre PR36
Jean de Mujer PR37

Se requieren:
14 personas para confeccionar jeans para hombre o mujer cerrados en la entrepierna con la cerradora tipo caballo.

FIGURA 4.1: DIAGRAMA DE PROCESO DE LA SECCION # 2 CON LA

IMPLEMENTACION DE LA MEJORA A
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/ Seccion # 3 - Acabados \
PR39
43.75

- PR40
T 97266 154.96

1159.76 - | 1122.52
278.32 - ' 1241.08

(o]

@3
m
[ e)

13120

Se requieren 7 personas para terminar de confeccionar los jeans.

En total se requieren 31 personas para todo el proceso.

K En promedio toma 12.00 minutos confeccionar un pantalén. j

FIGURA 4.2: DIAGRAMA DE PROCESO DE LA SECCION # 3 CON LA
IMPLEMENTACION DE LA MEJORA A

A simple vista se puede notar una mejora en el tiempo de
procesamiento del primer lote de pantalones, habiendo un
decremento del 24% en el tiempo de ciclo (3.79 minutos) en

promedio.

Al implementar esta mejora también se agilita el flujo de los
materiales y de hecho una mejor utilizacién de los equipos y
del personal. Mas adelante se expone el estudio

costo/beneficio de la implementacién de la propuesta.
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MEJORA B

1. Eliminar el Cerrado de Entrepierna con Overlock

2. Afadir una maquina y un operador al Proceso 21.
Mover al Trabajador 15 y la Maquina 21 que terminaban
la tarea de cerrar la entrepierna a trabajar en conjunto
con el Operador 13 en el Proceso 21.

3. Unificar el Proceso 26 con el Proceso 27, que lo realice
enteramente el Operador 18.

4. Mover al Operador 20, del Proceso 27 al Proceso 40,
para que asista al Trabajador 30 en las tareas de
acabado.

5. Adquirir una atracadora adicional y capacitar al
Operador 14 para que trabaje en conjunto con el

Operador 27 en las tareas de Atracado.

Aplicando estos cinco cambios propuestos se logra combatir
contra la exagerada ocupaciéon en los centros de trabajo
especificados anteriormente. Ademas que se logra

aumentar la produccion significativamente.
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Esta mejora requiere la adquisicion de una maquina mas,
mas no la contratacion de personal adicional. Su diagrama

de proceso es que se observa en las FIGURAS 4.3y 4.4,

/ Seccion # 2 - Confeccion de Jeans de Hombre o Mujer

PR29
20.25

e
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_____
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184.28

281.09
399.65

—— —
Pl iing SN
—_——

e

Jean de Hombre PR36
Jean de Mujer PR37

Se requieren:
13 personas para confeccionar jeans para hombre o mujer cerrados en la entrepierna con la cerradora tipo caballo.

FIGURA 4.3: DIAGRAMA DE PROCESO DE LA SECCION # 2 CON LA
IMPLEMENTACION DE LA MEJORA B
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/ Seccion # 3 - Acabados \
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Se requieren 7 personas para terminar de confeccionar los jeans.

En total se requieren 30 personas para todo el proceso.

K En promedio toma 12.83 minutos confeccionar un pantalén. j

FIGURA 4.4: DIAGRAMA DE PROCESO DE LA SECCION # 3 CON LA
IMPLEMENTACION DE LA MEJORA B

Aun asi, con un operador menos, se obtiene una mejora
considerable, un ahorro del 19% en el tiempo de

produccién del primer lote (2.96 minutos).

Esta mejora fue lograda en su totalidad simplemente
reubicando a los operadores, de manera que se pueda
lograr un mejor balance de la linea, sin incurrir en costos de

honorarios mensuales adicionales.
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4.2 Ajuste del Modelo de Simulacion

Gracias a la versatilidad del sistema de simulacion de WITNESS el
realizar los cambios no contrajo mayor contratiempo, y el Layout se

modificd segun lo especificado en las mejoras:

MEJORA A

1. Eliminar el Cerrado de Entrepierna con Overlock, FIGURA 4.5.

BAED W

T ETIE
-
,.o—'—'—'_E-'_'_'_'_a' BRe F
19 )

H..H.:| TBAT |

FIGURA 4.5: CAPTURA DE IMAGEN DE LA MEJORA A — 1

2. Anadir una maquina y un operador al Proceso 21. Mover al
Trabajador 15 y la Maquina 21 que terminaban la tarea de cerrar
la entrepierna a trabajar en conjunto con el Operador 13 en el

Proceso 21. Ver FIGURA 4.6.



95

/ }/5 P21
[ ¥ BFZ1 24 r

FIGURA 4.6: CAPTURA DE IMAGEN DE LA MEJORA A - 2

3. Unificar el Proceso 26 con el Proceso 27, que lo realice

enteramente el Operador 18, FIGURA 4.7.

—

FIGURA 4.7: CAPTURA DE IMAGEN DE LA MEJORAA-3

4. Mover al Operador 20, del Proceso 27 al Proceso 40, para que

asista al Trabajador 30 en las tareas de acabado. Ver FIGURA 4.8.
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FIGURA 4.8: CAPTURA DE IMAGEN DE LA MEJORA A-4

5. Adquirir una atracadora adicional y Contratar un Operador
Adicional para Trabajar en Conjunto con el Operador 27 en las

tareas de Atracado, FIGURA 4.9.

RN A

LImvIE

FIGURA 4.9: CAPTURA DE IMAGEN DE LA MEJORA A -5
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6. Mover al Operador 14 con la Overlock, Maquina 20, para que

asista en el Proceso 25, FIGURA 4.10.

L2 o
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OA$E \F Ta17
= W
MICZ 4 & By
+
L}
TE14
EEEE L
Ehed T *
L]

FIGURA 4.10: CAPTURA DE IMAGEN DE LA MEJORA A-6
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FIGURA 4.11: LAYOUT COMPLETO DE LA MEJORA A



98

MEJORA B

1. Eliminar el Cerrado de Entrepierna con Overlock, FIGURA 4.12.

-

HAES W

e

BAZR F

FIGURA 4.12: CAPTURA DE IMAGEN DE LA MEJORAB -1

2. Afadir una maquina y un operador al Proceso 21. Mover al
Trabajador 15 y la Maquina 21 que terminaban la tarea de cerrar
la entrepierna a trabajar en conjunto con el Operador 13 en el

Proceso 21, FIGURA 4.13.

// ‘;ﬁ;z'
. BF2124 | ¢

FIGURA 4.13: CAPTURA DE IMAGEN DE LA MEJORA B — 2
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3. Unificar el Proceso 26 con el Proceso 27, que lo realice

enteramente el Operador 18, FIGURA 4.14.

—

FIGURA 4.14: CAPTURA DE IMAGEN DE LA MEJORA B -3

4. Mover al Operador 20, del Proceso 27 al Proceso 40, para que

asista al Trabajador 30 en las tareas de acabado, FIGURA 4.15.

SN X

% 71210

FIGURA 4.15:HCAPTURA DE IMAGEN DE LA MEJORAB -4
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5. Adquirir una atracadora adicional y capacitar al Operador 14 para

gue trabaje en conjunto con el Operador 27 en las tareas de

Atracado, FIGURA 4.16.
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FIGURA 4.17: LAYOUT CO

MPLETO DE LA MEJORA B
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Después de efectuar el andlisis de la simulacion de Ia

segunda semana de produccién se ha obtenido la TABLA 25.

TABLA 25

PORCENTAJE DE OCUPACION DIARIO DE MAQUINAS - MEJORA A

Porcentaje de Ocupacion Diario de Maquinas - Mejora A
Dias de Simulacién 8 9 10 11 12 13
Proceso | Maquina | Media L M M J Vv S
PR12 MQ10 [123.79]| 21.63% | 28.12% | 17.74% | 36.27% |19.43% | 67.49%
PR21 | MQ19(1) |155.10| 73.61% | 73.95% | 71.73% | 74.69% |76.29% | 70.72%
PR21 | MQ19(2) |155.10| 73.08% | 73.83% | 74.32% | 74.89% | 76.55% | 69.89%
PR25 | MQ24 (1) |165.68| 74.32% | 77.01% | 81.88% | 72.90% |83.69% | 87.22%
PR25 | MQ24(2) |165.68| 77.46% | 73.77% | 81.70% | 80.64% |76.53% | 80.27%
PR28 MQ27 |130.41|100.00% |100.00% | 97.32% | 100.00% | 94.16% | 100.00%
PR30 MQ29 |162.15]| 55.44% | 67.02% | 64.12% | 56.61% |74.17% | 56.65%
PR36 | MQ35(1) |178.89| 28.61% | 35.78% | 35.80% | 32.81% |31.99% | 42.07%
PR36 | MQ35(2) |178.89| 32.66% | 37.94% | 31.71% | 33.09% |32.65% | 48.96%
PR37 | MQ36 (1) |144.54| 30.47% | 24.07% | 24.07% | 33.74% |26.70% | 5.59%
PR37 | MQ36(2) |144.54| 30.61% | 24.07% | 24.09% | 33.17% |26.83% | 6.44%
PR40 | MQ39(1) |309.91| 98.67% | 97.73% | 99.96% | 100.00% | 95.78% | 100.00%
PR40 | MQ39 (2) |309.91|100.00% | 93.57% | 100.00% | 100.00% | 94.99% | 100.00%

Viendo la Tabla 25 se aprecia enseguida que los cuellos de

botella seleccionados, PR25 y PR40, han reducido su

porcentaje de ocupacion debido a las mejoras. Y de hecho,

el PR40 ahora muestra una utilizacién mas productiva,

trabajando en muchas instancias a su mdaxima capacidad,
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procesando mas unidades. En la TABLA 26 se muestra

analisis de las maquinas.

TABLA 26
ANALISIS DEL PORCENTAJE DE OCUPACION DIARIO DE MAQUINAS -
MEJORA A
Mejora A

Proceso| Maquina | Media| Min |Promedio| Max
PR12 MQ10 [123.79|17.74% | 31.78% | 67.49%
PR21 | MQ19 (1) |155.10(70.72% | 73.50% | 76.29%
PR21 | MQ19(2) |155.10(69.89% | 73.76% | 76.55%
PR25 | MQ24 (1) |165.68|72.90% | 79.50% | 87.22%
PR25 | MQ24(2) |165.68|73.77%| 78.40% | 81.70%
PR28 MQ27 |130.41|94.16%| 98.58% |100.00%
PR30 MQ29 |162.15|55.44% | 62.34% | 74.17%
PR36 | MQ35 (1) |178.89|28.61% | 34.51% | 42.07%
PR36 | MQ35(2) |178.89(31.71%| 36.17% | 48.96%
PR37 | MQ36(1) |144.54| 5.59% | 24.11% | 33.74%
PR37 | MQ36(2) |144.54| 6.44% | 24.20% | 33.17%
PR40 | MQ39 (1) |309.91|95.78% | 98.69% |100.00%
PR40 | MQ39 (2) |309.91|93.57% | 98.09% |100.00%

Se puede observar que han

cambiando los cuellos de

botella de la linea, haciendo trabajar mas a procesos que

anteriormente no se aprovechaban en su totalidad. Este es

un resultado que se esperaba.
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Ahora, no basta revisar solamente la ocupacidon de las
maquinas, se debe prestar mucha atencién a la ocupacion

de los operadores:

TABLA 27

PORCENTAJE DE OCUPACION DIARIO DE TRABAJADORES - MEJORA A

Porcentaje de Ocupacion Diario de Trabajadores - Mejora A

Dias de Simulacién 8 9 10 11 12 13

Proceso| Maquina | TB L M M J Vv S
PR12 MQ10 TBO8 | 21.63% | 28.12% | 17.74% | 36.27% | 19.43% | 67.49%
PR21 | MQ19 (1) |TB13|100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
PR21 MQ19 (2) | TB15| 73.35% | 73.87% | 73.80% | 74.66% | 76.30% | 70.70%
PR25 | MQ24 (1) |TB17| 78.30% | 79.81% | 86.46% | 77.73% | 84.00% | 92.09%
PR25 | MQ24(2) |TB14| 80.44% | 76.64% | 81.91% | 83.57% | 76.69% | 85.21%
PR28 MQ27 TB21 | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
PR30 MQ29 |TB23| 55.44% | 67.02% | 64.12% | 56.61% | 74.17% | 56.65%
PR36 | MQ35 (1) |TB27| 97.31% | 100.00% | 98.96% | 99.72% | 96.97% | 96.85%
PR36 | MQ35(2) |TB31| 93.91% | 98.59% | 94.94% | 100.00% | 93.19% | 100.00%
PR37 | MQ36 (1) |TB27| 97.31% | 100.00% | 98.96% | 99.72% | 96.97% | 96.85%
PR37 MQ36 (2) | TB31| 93.91% | 98.59% | 94.94% | 100.00% | 93.19% | 100.00%
PR40 | MQ39 (1) | TB30|100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
PR40 MQ39 (2) | TB20 | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

Estos resultados son muy bienvenidos en este trabajo,
puesto que con los cambios realizados se esperaba
aprovechar mas a la linea. En la tabla de resumen se
pueden corroborar los datos arrojados por la simulacion.

Puede observarse el analisis en la TABLA 28.
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TABLA 28
ANALISIS DEL PORCENTAJE DE OCUPACION DIARIO DE TRABAJADORES
- MEJORA A
Mejora A

Proceso | Maquina | TB Min |Promedio| Max
PR12 MQ10 |TBO8| 17.74% | 31.78% | 67.49%
PR21 |MQ19 (1) |TB13|100.00% | 100.00% |100.00%
PR22 |[MQ19(2)|TB15| 70.70% | 73.78% | 76.30%
PR25 |MQ24 (1) |TB17| 77.73% | 83.07% | 92.09%
PR25 |MQ24(2)|TB14| 76.64% | 80.74% | 85.21%
PR28 MQ27 |TB21|100.00% | 100.00% |100.00%
PR30 MQ29 |TB23| 55.44% | 62.34% | 74.17%
PR36 |MQ35(1)|TB27| 96.85% | 98.30% |100.00%
PR36 |MQ35(2)|TB31| 93.19% | 96.77% |100.00%
PR37 |MQ36(1)|TB27| 96.85% | 98.30% |100.00%
PR37 |MQ36(2)|TB31| 93.19% | 96.77% |100.00%
PR40 |MQ39 (1) | TB30|100.00% | 100.00% |100.00%
PR40 | MQ39 (2)|TB20 |100.00% | 100.00% |100.00%

Estos datos permiten

reconocer que el modelo funciona a

su total capacidad, y que los puntos que causaban demoras

por falta de material han sido revisados. Sin embargo

muestran una ocupacion exagerada de los operarios.

Los resultados arrojados por la simulaciéon de la Mejora B

expuestos en la TABLA 29 son muy interesantes. Denotan

una ocupacion muy acertada de los puestos de trabajo

donde se han realizado las mejoras, obligando al cuello de

botella mayor trabajar a total capacidad. Ya que no se
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modificé en este caso el PR25, arroja los porcentajes de

ocupacidon mas altos de las maquinas.

TABLA 29
PORCENTAIJE DE OCUPACION DIARIO DE MAQUINAS - MEJORA B
Porcentaje de Ocupacion Diario de Maquinas - Mejora B

Dias de Simulacién 8 9 10 11 12 13

Proceso | Maquina | Media L M M J Vv S
PR12 MQ10 [123.79]| 21.63% | 28.12% |72.83% | 61.57% | 62.22% | 41.16%
PR21 | MQ19 (1) |155.10| 73.61% | 57.15% |51.61% | 39.30% | 48.61% | 43.07%
PR21 | MQ19(2) |155.10| 73.08% | 57.85% |51.82% | 41.12% | 49.58% | 43.07%
PR25 MQ24 |165.68| 96.93% |100.00% | 99.58% | 95.33% | 100.00% | 100.00%
PR28 MQ27 130.41 | 82.46% | 70.56% |81.72% | 69.19% | 87.23% | 73.05%
PR30 MQ29 [162.15| 50.77% | 54.12% |53.41% | 27.65% | 54.02% | 53.01%
PR36 | MQ35(1) |178.89| 30.77% | 10.96% |34.05% | 31.56% | 12.53% | 28.32%
PR36 | MQ35(2) |178.89| 30.74% | 11.00% |35.93% | 32.95% | 17.59% | 20.91%
PR37 MQ36 (1) |144.54 | 23.84% | 24.07% |24.07% | 13.74% | 22.13% | 40.16%
PR37 MQ36 (2) |144.54 | 24.32% | 24.10% |24.08% | 14.21% | 22.16% | 40.19%
PR40 | MQ39 (1) |309.91| 99.11% | 98.67% |66.96% | 100.00% | 98.76% | 60.37%
PR40 MQ39 (2) |309.91 | 100.00% | 100.00% | 66.98% | 99.96% | 96.44% | 61.13%

Al mantener el PR25 en las condiciones originales es posible

aprovecharla aun mas.

Esto obviamente se

lo logré

mediante el analisis de la simulacién, y atacando un cuello

de botella no facilmente reconocible, como es el PR21. Este

analisis se lo puede observar en la TABLA 30.
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TABLA 30

ANALISIS DEL PORCENTAJE DE OCUPACION DIARIO DE MAQUINAS -
MEJORA B

Mejora B

Proceso| Maquina | Media| Min |Promedio| Max

PR12 MQ10 123.79(21.63% | 47.92% | 72.83%
PR21 | MQ19(1) |155.10(39.30%| 52.23% | 73.61%
PR21 MQ19 (2) |155.10(41.12%| 52.75% | 73.08%
PR25 MQ24 |165.68|95.33%| 98.64% |100.00%
PR28 MQ27 |130.41|69.19% | 77.37% | 87.23%
PR30 MQ29 162.15(27.65% | 48.83% | 54.12%
PR36 | MQ35(1) |178.89|10.96% | 24.70% | 34.05%
PR36 | MQ35(2) |178.89(11.00% | 24.85% | 35.93%
PR37 MQ36 (1) |144.54 |13.74%| 24.67% | 40.16%
PR37 MQ36 (2) |144.54 |14.21%| 24.84% | 40.19%
PR40 | MQ39 (1) |309.91|60.37%| 87.31% |100.00%
PR40 | MQ39(2) |309.91|61.13% | 87.42% |100.00%

Asi mismo, para reconocer bien las oportunidades de
mejora es vital revisar en paralelo las maquinas y los
operadores, ya que en este proceso existen operadores que

manejan mas de una maquina.

Como se observa ahora en la TABLA 32, y era de esperarse,
el operado que tiene el mayor porcentaje de ocupacion es
el TB17 del Proceso # 25. Cabe recalcar que anteriormente,
en el estado original, no se aprovechaba en su totalidad la

capacidad productiva de este puesto de trabajo.
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TABLA 31
PORCENTAJE DE OCUPACION DIARIO DE TRABAJADORES - MEJORA B
Porcentaje de Ocupacion Diario de Trabajadores - Mejora B
Dias de Simulacién 8 9 10 11 12 13
Proceso| Maquina | TB L M M J \' S
PR12 MQ10 |TB08| 21.63% | 28.12% | 72.83% | 61.57% | 62.22% | 41.16%
PR21 | MQ19 (1) |TB13|100.00% | 79.55% | 69.42% | 53.15% | 70.54% | 56.64%
PR21 | MQ19(2) |TB15| 73.35% | 57.37% | 52.08% | 41.12% | 48.82% | 42.66%
PR25 MQ24 |TB17|100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
PR28 MQ27 |TB21| 82.46% | 73.73% | 81.72% | 69.19% | 87.23% | 73.05%
PR30 MQ29 |TB23| 50.77% | 54.12% | 53.41% | 27.65% | 54.02% | 53.01%
PR36 | MQ35 (1) |TB27| 88.80% | 44.32% |100.00% | 78.67% | 54.20% | 100.00%
PR36 | MQ35(2) |TB14| 89.60% | 48.79% | 96.92% | 78.15% | 55.39% | 91.92%
PR37 | MQ36 (1) | TB27 | 88.80% | 44.32% |100.00% | 78.67% | 54.20% | 100.00%
PR37 | MQ36(2) |TB14| 89.60% | 48.79% | 96.92% | 78.15% | 55.39% | 91.92%
PR40 | MQ39 (1) | TB30|100.00% | 100.00% | 72.62% | 100.00% | 98.76% | 65.94%
PR40 | MQ39(2) | TB20|100.00% | 100.00% | 70.01% |100.00% | 96.44% | 69.48%
TABLA 32
ANALISIS DE PORCENTAJE DE OCUPACION DIARIO DE TRABAJADORES -
MEJORA B
Mejora B
Proceso | Maquina | TB Min Promedio| Max
PR12 MQ10 |TBO8| 21.63% | 47.92% | 72.83%
PR21 |MQ19(1)|TB13| 53.15% | 71.55% |100.00%
PR22 |MQ19(2)|TB15| 41.12% | 52.57% | 73.35%
PR25 MQ24 |TB17|100.00% | 100.00% |100.00%
PR28 MQ27 |[TB21| 69.19% | 77.90% | 87.23%
PR30 MQ29 |TB23| 27.65% | 48.83% | 54.12%
PR36 |MQ35(1)|TB27| 44.32% | 77.67% |100.00%
PR36 |MQ35(2)|TB14| 48.79% | 76.80% | 96.92%
PR37 |MQ36 (1) |TB27| 44.32% | 77.67% |100.00%
PR37 |MQ36(2)|TB14| 48.79% | 76.80% | 96.92%
PR40 |MQ39 (1) |TB30| 65.94% | 89.55% |100.00%
PR40 |MQ39 (2) |TB20| 69.48% | 89.32% |100.00%
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Estos datos permiten observar que hubieron cambios muy
favorables con ambas mejoras, el modelo de simulacién ayudd a
reconocer aquellos procesos que entorpecian el flujo de
materiales, por las restricciones originales y por el hecho que los

operadores realizan multiples tareas.



CAPITULO 5

5.1 Presentacion de Resultados

Los modelos de simulacion con las propuestas de mejora
implementadas, asi mismo como el modelo actual en el Capitulo 3,
se sometieron a un analisis estadistico de modo de lograr obtener un
ndmero de réplicas adecuado para el estudio de nuestra variable de

salida.

Al igual que en el Capitulo 3, se realizd un seguimiento a PR11 y
PR24, en este caso se establecieron 43,200.00 minutos de
simulacion para cada modelo, este tiempo es la simulacién de 20

dias de trabajo.

Se hizo una recopilaciéon de datos de los 20 reportes de cada uno de
los dias de simulacidn y se prestd atencidn a las unidades producidas
por cada uno de los centros de trabajo que representan a los
procesos mencionados, asi como al porcentaje de tiempo activo, es

decir el porcentaje de tiempo que el centro de trabajo proceso el
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material. En las siguientes tablas, TABLA 33 y TABLA 34, se exponen

los resultados de la recopilacién de esta informacion.

TABLA 33

MEJORA A - SEGUIMIENTO DE PR11Y PR24

PR11 PR24
Dia Min C T.T. [U.P.| T.C. C T.T. [U.P.| T.C.
8 | L |11520] 22.92% | 137.52 | 200 | 68.76 | 58.69% | 352.14 | 578 | 60.92
9 |M|12960] 11.42% | 68.52 | 100 | 68.52 | 59.95% | 359.70 | 590 | 60.97
10| M| 14400 11.50% | 69.00 | 100 | 69.00 | 56.01% | 336.06 | 551 | 60.99
11| J | 15840 22.91% | 137.46 | 200 | 68.73 | 56.67% | 340.02 | 559 | 60.83
12|V |17280( 11.46% | 68.76 | 100 | 68.76 | 60.97% | 365.82 | 600 | 60.97
13| S |18720( 19.14% | 68.90 | 100 | 68.90| 55.42% | 199.51 | 328 | 60.83
15| L | 21600 | 22.98% | 137.88 | 200 | 68.94 | 58.20% | 349.20 | 572 | 61.05
16 | M| 23040 34.37% | 206.22 | 300 | 68.74 | 60.69% | 364.14 | 597 | 60.99
17| M| 24480 25.01% | 150.06 | 217 | 69.15 | 59.60% | 357.60 | 586 | 61.02
18| J 125920 20.91% | 125.46 | 183 | 68.56 [ 57.49% | 344.94 | 567 | 60.84
19|V | 27360 24.82% | 148.92 | 215 | 69.27 | 55.96% | 335.76 | 550 | 61.05
20| S | 28800 35.19% | 126.68 | 185 | 68.48 | 63.31% | 227.92 | 372 | 61.27
22| L |31680]| 34.47% | 206.82 | 300 | 68.94 | 53.52% | 321.12 | 528 | 60.82
23| M |33120] 33.27% | 199.62 | 290 | 68.83 | 62.16% | 372.96 | 609 | 61.24
24| M | 34560 15.54% | 93.24 | 135 | 69.07 | 59.98% | 359.88 | 591 | 60.89
25| J |36000] 20.07% | 120.42 | 175 | 68.81 [ 59.90% | 359.40 | 589 | 61.02
26|V | 37440 34.36% | 206.16 | 300 | 68.72 | 56.64% | 339.84 | 557 | 61.01
27| S | 38880 28.52% | 102.67 | 149 | 68.91 | 58.95% | 212.22 | 348 | 60.98
29| L |41760] 26.20% | 157.20 | 228 | 68.95 [ 55.76% | 334.56 | 548 | 61.05
30| M |43200]| 25.47% | 152.82 | 223 | 68.53 [ 59.47% | 356.82 | 585 | 60.99

Con estos datos, TABLA 33 y TABLA 34 se continud el estudio

realizando un analisis de los tiempos de producciéon, de manera que
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se pueda aplicar el método de los Intervalos de Confianza con Error

definido [7].
TABLA 34
MEJORA B - SEGUIMIENTO DE PR11Y PR24
PR11 PR24
Dia | Min C T.T. |U.P.| T.C. C T.T. |U.P.| T.C.
8 | L [11520]22.92% | 137.52 | 200 | 68.76 | 33.14% | 198.84 | 327 | 60.81
9 |M|12960| 16.93% | 101.58 | 147 | 69.10 | 41.61% | 249.66 | 409 | 61.04
10 | M | 14400 | 28.90% | 173.40 | 253 | 68.54 | 39.68% | 238.08 | 391 | 60.89
11| J | 15840 34.46% | 206.76 | 300 | 68.92 | 32.81% | 196.86 | 323 | 60.95
12|V | 17280 34.39% | 206.34 | 300 | 68.78 | 30.56% | 183.36 | 301 |60.92
13| S | 18720 38.23% | 137.63 | 200 | 68.81 | 42.40% | 152.64 | 248 | 61.55
15| L | 21600 | 34.44% | 206.64 | 300 | 68.88 | 33.11% | 198.66 | 328 | 60.57
16 | M | 23040 | 34.48% | 206.88 | 300 | 68.96 | 40.66% | 243.96 | 400 | 60.99
17| M| 24480 | 34.99% | 209.94 | 304 | 69.06 | 40.64% | 243.84 | 400 | 60.96
18| J | 25920 36.06% | 216.36 | 314 | 68.90 | 31.10% | 186.60 | 307 | 60.78
19| V | 27360 | 43.76% | 262.56 | 382 | 68.73 | 30.26% | 181.56 | 297 | 61.13
20| S | 28800 | 39.20% | 141.12 | 205 | 68.84 | 42.02% | 151.27 | 248 | 61.00
22| L | 31680 45.25% | 271.50 | 395 |68.73 | 35.36% | 212.16 | 348 | 60.97
23| M| 33120 57.33% | 343.98 | 500 | 68.80 | 40.70% | 244.20 | 400 | 61.05
24| M| 34560 | 43.49% | 260.94 | 379 | 68.85 | 40.55% | 243.30 | 400 | 60.83
25| J | 36000 | 39.77% | 238.62 | 346 |68.97 | 30.09% | 180.54 | 295 | 61.20
26|V | 37440 42.94% | 257.64 | 375 | 68.70 | 30.90% | 185.40 | 305 | 60.79
27| S | 38880 46.11% | 166.00 | 240 | 69.17 | 41.12% | 148.03 | 242 | 61.17
29| L |41760 | 42.62% | 255.72 | 371 | 68.93 | 36.34% | 218.04 | 358 | 60.91
30| M |43200 | 51.33% | 307.98 | 448 | 68.75 | 40.78% | 244.68 | 400 | 61.17

En la TABLA 35, se muestra el resumen de los resultados obtenidos.
Como es necesario realizar una comparacion entre los tres modelos
estudiados en este trabajo, se prosigue por seleccionar el mayor

valor de R minimo, que en este caso debe ser redondeado a 18. Sin
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embargo es necesario continuar con el método, para obtener la

cantidad de réplicas que se requieren efectuar.

TABLA 35
RESUMEN DE RESULTADOS MEJORAAY MEJORA B
Mejora 1 Mejora 2
PR11 | PR24 | PR11 PR24
Media 68.83 | 60.99 | 68.86 | 60.98
Varianza 0.04 0.01 0.02 0.04
Desviacion Estandar | 0.21 0.12 0.15 0.20
Maximo 69.27 | 61.27 | 69.17 | 61.55
Minimo 68.48 | 60.82 | 68.54 | 60.57
R minimo 17.24 | 5.55 8.48 16.09

Se continuda con las mismas caracteristicas que en el Capitulo 3, se

mantiene un error de 0.1 y un nivel de confianza del 95%.

TABLA 36

NUMERO DE REPLICAS A REALIZAR
R 18 19 20 21 22
R,t | 19.98 | 19.81 | 19.66 | 19.53 | 19.41

Para estos modelos mejorados se obtuvo una cantidad de réplicas
necesarias de 20, que habiendo comenzado con dicho valor no se

requiere realizar réplicas adicionales.
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Una vez que se realizd el analisis de la simulaciéon y que se
presentaron las oportunidades de mejora, se procede a revisar los
resultados: la produccion total. Esto se efectua con el fin de
cuantificar la mejora en términos de unidades producidas durante
los experimentos. Aqui se prestd atencidon unicamente a la Variable

de Salida: Cantidad Total de Jeans Producidos.

TABLA 37
RESULTADOS DE PRODUCCION DIARIOS DE LOS TRES MODELOS DE
SIMULACION
Produccion L M M J \' S
Inicial PD 200 200 200 200 200 100
PA 200 400 600 800 1000 1100
o PD 400 400 400 350 350 250
: Mejora A PA 400 800 1200 1550 1900 2150
g %MD | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 75.00% | 75.00% |150.00%
a PD 300 400 300 400 400 100
Mejora B PA 300 700 1000 1400 1800 1900
%MD | 50.00% | 100.00% | 50.00% | 100.00% |100.00% | 0.00%
Inicial PD 200 200 200 200 200 100
PA 1300 1500 1700 1900 2100 2200
S PD 350 400 400 400 350 250
g Mejora A PA 2500 2900 3300 3700 4050 4300
: %MD | 75.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 75.00% | 150.00%
[ PD 400 400 300 400 400 100
Mejora B PA 2300 2700 3000 3400 3800 3900
%MD | 100.00% | 100.00% | 50.00% | 100.00% |100.00% | 0.00%




TABLA 37
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RESULTADOS DE PRODUCCION DIARIOS DE LOS TRES MODELOS DE
SIMULACION (CONTINUACION)

semana siguiente desde cero.

produccidon acumulada, FIGURA 5.1.

nicial PD 200 200 200 200 200 100
PA 2400 2600 2800 3000 3200 3300
N PD 350 400 350 400 400 200
& | MejoraA PA 4650 5050 5400 5800 6200 6400
S %MD | 75.00% | 100.00% | 75.00% | 100.00% |100.00% | 100.00%
a PD 400 350 350 400 400 100
Mejora B PA 4300 4650 5000 5400 5800 5900
%MD | 100.00% | 75.00% | 75.00% | 100.00% |100.00% | 0.00%

. PD 200 200

Inicial

PA 3500 3700

= PD 400 400

& | MejoraA PA 6800 7200

% %MD | 100.00% | 100.00%

a PD 400 300

Mejora B PA 6300 6600

%MD | 100.00% | 50.00%

Comparando los tres modelos es posible observar que hay mejoras
sustanciales en las unidades diarias producidas. Como parte de la
experimentacion, se desecharon los datos de la primera semana,

gue representa el tiempo de Warmup y se analizan los datos de la

Las mejoras se las perciben con mayor facilidad en un grafico de
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Analisis de Unidades Producidas
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Yy =23034./XT06.1006 P
5500 —
5000
4500 —
000y =331.32x + 28.684 ——
3500 )4 . / /
3000 = —
2500 / /
2000
1500 = —
1000 jw
500 y = . X + .
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FIGURA 5.1: ANALISIS DE UNIDADES PRODUCIDAS - PRODUCCION
ACUMULADA

Es posible observar que la produccidon de cualquiera de las dos
mejoras es superior en comparacion con la situacién inicial, que de

hecho es lo que se estaba buscando en este trabajo de tesis.

Para cuantificar la mejora se utilizaran las pendientes de las
funciones de tendencia de cada una de los tres modelos. Se utiliza la
pendiente puesto que es la que rige el crecimiento de la produccién

a lo largo del tiempo, y esta dada en unidades/dias de produccion.
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TABLA 38
RESUMEN DE RESULTADOS
Resultados
Modelo | Promedio PD | PT Dia 30 | Pendiente
Inicial 185 3700 183.08
Mejora A 360 7200 354.70
Mejora B 330 6600 331.32

Para asegurar los datos obtenidos con un nivel de confianza
adecuado, se realizé una prueba de hipdtesis sobre la media de
produccidon, comprobando que la produccién diaria media para la
Mejora A es de 360 unidades y para la Mejora B de 330 unidades.
Cabe recalcar que se incluye en sabado, que es un poco mas de
media jornada de produccidon, en el calculo de produccidon diaria

media.

One-Sample T: Inicial

Test of mu = 185 v3 not = 185
H Mean StDev SE Mean 33% CI T F
20 185,000 3&.835 g.132 1e7.854, 202.148) 0.00 1.000
One-Sample T: FD Mejora A
Test of mu = 360 w5 not = 360
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One-5ample T. PD Mejora B

Test of mu = 330 vs not = 330
Variable Mean tDev SE Mean 95% CI T E
FD Mejora B 2 330.0 1 2a9 23.897 279,984, 38 1&) 1.000
Boxplot of Inicial
{with Ho and 35% t-confidencs interval for the mean)
T T T T T T T T
170 175 180 185 130 138 bl 205
Inicial

FIGURA 5.2: INTERVALO DE CONFIANZA DE LA MEDIA DE PRODUCCION
DIARIA DEL MODELO INICIAL

Boxplot of PD Mejora A

{with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

T
300 400
PD Mejora A

FIGURA 5.3: INTERVALO DE CONFIANZA DE LA MEDIA DE PRODUCCION
DIARIA DEL MODELO MEJORADO

Boxplot o
nd 95% t-co

f PD Mejora B
{with Ho and 95% t- = i

nfidencs interval for the mean}

T T T
100 120 250 400
PD Mejora B

FIGURA 5.4: INTERVALO DE CONFIANZA DE LA MEDIA DE PRODUCCION
DIARIA DEL MODELO MEJORADO 2
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Con este analisis se logra asegurar con un 95% de confianza que la
media de produccidon diaria es la que se encuentra en la tabla

anterior, que dicta la pendiente de las lineas de tendencia.

Con la aseveracion de que los datos obtenidos cumplen con los
requisitos predispuestos se procedid a realizar un Analisis de
Varianzas para asegurar con validez estadistica que existe mejora

significativa en los modelos propuestos.

Se realizé una comparacion de los tres modelos, ensayando obtener
gue exista una diferencia significativa entre el modelo inicial y los
modelos mejorados. Nuevamente, este estudio se lo realizd en el

Programa de Analisis Estadistico MINITAB.

One-way ANOVA: Produccién Diaria versus Modelo de Simulacién

Source DF 35 Ms F E

Modelo de Simula 2 350333 17517 32.l1g 0.000

e c7  =1ncnn 5447

otal 59 660833

g = T73.81 E-%g = 53.01% E-ZSgiad]) = 51.37%
Indiwvidual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Lewvel H Mean Sthey --————t—————————f——————— -

Inicial 20 185.00 3E.ET [—-—F————)

Mejora L 20 3&0.00 549,82 [———F————]

Mejora B 20 330.00 los&.87 0 f===- Fmmm )

Pooled StDev = 73.81 211 220 350 420
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Con los datos arrojados por el programa es sencillo observar que
existe suficiente evidencia estadistica para asegurar que las medias
de los datos arrojados por los tres modelos de simulacién con
diferentes. Esto, junto con conocer que las medias de los dos
modelos de simulacién que cuentan con las modificaciones de las
mejoras, sirve para determinar que de hecho existe una mejora

significativa en comparacién al modelo inicial.

De igual manera se efectud una comparacion entre los datos
obtenidos de los dos modelos mejorados. Al realizar un Andlisis de
Varianzas se obtuvo que los modelos son parecidos, al haber
obtenido un P-Value mayor al nivel de confianza que se utilizé en las

pruebas, que fue de un 95%, es decir un a de 0.05.

One-way ANOVA: Produccién Diaria versus Modelo de Simulacién

Source DF
Modelo de Simula 1
Error 35 2
Total 38 2
S = B&.&0 E-S5q = 3.06%
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AUn asi, al ser un P-Value no tan elevado se puede decir que es poco
probable que los dos modelos arrojen la misma cantidad de Jeans

diariamente.

Habiendo corroborado los datos de la simulacién, se deja en claro
gue con cualquiera de los dos modelos se obtiene una mejora

significativa.

TABLA 39
ANALISIS DEL RESUMEN DE RESULTADOS
Porcentaje de Mejora contra Modelo Inicial
Modelo Produccion Total | Pendiente
Mejora A 94.59% 93.74%
Mejora B 78.38% 80.97%

Segun los datos obtenidos de la simulacidn, se obtendria un 93.74%
mas de unidades producidas al dia si se implementa la Mejora A. Y
asi mismo se lograria un 80.97% mas de unidades producidas al dia

si se implementa la Mejora B.

A continuacidn se realizara un estudio breve de costo beneficio para

cuantificar en ddlares lo que significa aplicar o no estas mejoras.
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5.2 Estudio Costo/Beneficio

El analisis Costo/Beneficio se realizd mediante la estimacion de

costos basado en los siguientes puntos:

e Un jean tiene un costo aproximado de $20.00, con una utilidad del
10%.

e Una MAaquina de Coser Atracadora tiene un costo aproximado de
$2,000.00 nueva (es posible conseguir remates de maquinas hasta
por $S400.00 pero en este estudio se considerd en el costo de la
maquina nueva).

e Se asume un costo de $S300 por adecuaciones en instalaciones
eléctricas.

e Un trabajador de costura, operador de maquina, gana $350.00
mensuales, $14.58 diarios.

e Se asume la venta total de los jeans.

e Los costos se los prorratearan diariamente.

e Se cubriran los costos con la produccion diaria adicional.
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MEJORA A

La produccién mensual obtenida por el modelo inicial, fue de 4400
unidades. El Costo Total de Inversién para la Mejora A es de:
$2,650.00. Mientras que el beneficio total es de: 4200 unidades
adicionales producidas al mes, que traerian una utilidad adicional de

$8,400.00 al mes.

Con estas cifras es facil ver que la mejora planteada es muy atractiva
econdmicamente, con un retorno del 217% de la inversion al primer
mes. Cabe recalcar que el costo en el que se esta incurriendo no

incluye un analisis basado en simulacidn como el de este trabajo.

TABLA 40
ANALISIS DE UTILIDAD DEL PRIMER MES DE PRODUCCION CON LA
MEJORA A
Mejora A
Producciéon Mensual 8600
Produccién Adicional 4200
Ingreso Adicional S 8,400.00
Costo Operador Adicional S 350.00
Costo de Maquina S 2,300.00
Total Gastos Mensual S 2,650.00
Utilidad Adicional $ 5,750.00
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MEJORA B

El Costo Total de Inversion para la Mejora A es de: $2,300.00, ya que
se decidid no contratar a un operador adicional. El beneficio total de
esta mejora es de: 3500 unidades adicionales producidas al mes, que
traerian una utilidad adicional de $7,000.00 al mes, 17% menos que

la Mejora A.

Con estas cifras es facil ver que la mejora planteada es muy atractiva
econdmicamente, con un retorno del 204% de la inversidn al primer
mes. Cabe recalcar que el costo en el que se esta incurriendo no

incluye un analisis basado en simulacion como el de este trabajo.

TABLA 41
ANALISIS DE UTILIDAD DEL PRIMER MES DE PRODUCCION CON LA
MEJORA B
Mejora B
Produccion Mensual 7900
Produccion Adicional 3500
Ingreso Adicional S 7,000.00
Costo Operador Adicional S -
Costo de Maquina S 2,300.00
Total Gastos Mensual S 2,300.00
Utilidad Adicional $ 4,700.00
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Para ambos casos el retorno de la inversion ocurre en el primer mes,
lo que hace que estas opciones de mejoras sean muy beneficiosas.
Son sencillas de realizar y muy baratas. En todo caso la Mejora B se
diferencia de la A al no tener que crear una relacion de dependencia
adicional con el operador que se requiere en la Mejora A, sin

embargo se sacrifica costo.

Sin embargo, regresando al estudio de ocupacion realizado en el
capitulo anterior, implementando la Mejora A se obtiene una
ocupacion excesiva de varios operadores, caso contrario con la
implementacion de la Mejora B, en el que se aprovecha al maximo
un operador; motivo por el cual se considera a la Mejora B como una

opcidn muy viable.



CAPITULO 6

6.1 Conclusiones del Estudio

Se obtuvo satisfactoriamente un incremento significativo en la
productividad de la linea con las mejoras propuestas, logrando
alcanzar el objetivo de este trabajo.

Se desarrolld un modelo de simulacion en WITNESS del proceso
completo de confeccion de Jeans para hombre y mujer con
bolsillos falsos o con forro, mediante la recoleccién de datos
dentro de la empresa. El mismo que fue validado al corresponder
los datos arrojados por la simulacién con los recogidos, otorgando
un alto nivel de confianza.

Con la implementacion de las mejoras se logré obtener una
reduccion del tiempo de ciclo con ambas propuestas de mejora.

La mejora del proceso contribuyd a tener una linea de produccion
con un flujo mas estable de material, que se reflejé en el aumento
de produccion. Sin embargo este aumento en la produccidon adn

no permite que la linea funcione con total eficiencia.
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La mejoras permitiran a la empresa gozar de un ingreso adicional
significativo.

La implementacién de las mejoras en el modelo de simulacién fue
un éxito completo, muy util debido a la complejidad del proceso
de manufactura, en el que los operadores realizaban mas de una
operacion. Es esta peculiaridad de la linea, combinada con la
cantidad de actividades que se realizan en la manufactura de los
jeans, que dificulta el andlisis e hizo que realizar la simulacidn sea
un reto.

En un proceso de manufactura donde los operadores realizan
actividades combinadas es muy importante prestar atencion a la
ocupacion de cada una de esas actividades asi como del
trabajador, para de esa manera encontrar las verdaderas

deficiencias en la linea de produccidn.

6.2 Recomendaciones

Muy aparte de la aplicacion de las propuestas de mejora, se

recomienda que se realice dentro de la empresa una mejor
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ubicacion de las maquinas a fin de lograr obtener un flujo de
material eficiente. De esta manera se reduciran las demoras por
transporte de un puesto de trabajo a otro.

Es necesario realizar un analisis mdas profundo de aquellas
actividades que no representan un cuello de botella. En estas
existen trabajadores que realizan mdas de dos operaciones que no
son necesariamente en linea, que podria causar confusién y
demoras en el proceso.

Conjuntamente con el analisis recomendado en el punto anterior,
seria de mucha utilidad implementar un plan de produccién para
cada centro de trabajo de actividades multiples, para que el
operador, con acertada capacitacion, logre un flujo de trabajo

idoneo para alcanzar una linea de confeccidon mas eficiente.
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APENDICE A

Partes que Intervienen en la Manufactura de Jeans:

Cartera

=

Figurado
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Pierna delantera derecha

T > -
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Bolsillo Falso

Bolsillo con Forro
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Bocado

Ventaja
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Cabado Trasero
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Pretina




Presillas

Atracad

3 T

Etiqueta en Pretina
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APENDICE B
Reporte del Primer dia de Simulacion del Modelo Actual

=

,Week 1 Day 2 Time 00

Procesc Report Time: 1440

PART STATISTICS EEPORTED BY ON-SHIFT TIME
Number Number Number Number Numbexr L. v, Sigma
Name Entered Shipped Scrapped ZAssembled Rejected W.I.P W.I.P Time Rating
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REPORTED BY ON-SHIFT TIME

tWaiting

MQO2Z 5 2.72 Busy : 25.97 Blecked : 48.27 Setup
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VRRTRBLE STATISTICS REPORTED BY CON-SHIFT TIME

Nams Indices fo——— Valusiz} —-—————————————— =

TEPO & {1)..(3) 14.2182 8.5509 21.3088

CB {1} ..(5) 200 300 100 1] 300
{6} .. (10) 227 200 200 211 200
{(11)..(15) 200 1] 100 1} 1]
{(le}).. (20} a a 200 a 4]
(21)..(25) 1] 4] 0 1] 4]
(2} .. (30) a 288 a a 43
{31)..(35) 43 4] 200 4700 4]
(3e)..(40) 1] 1] 0 1] 4]
(41)..(435) 1] 4] 0 1] 4]
(de)..(4e) a
(1) .. (2} 15.7126 11.455¢

1600.0000
1

(1) .. (4} 1] 0.0000
{5} .. (B} 1} 0 .0000
{9) .. (10) 0.00 a

VR1D (1) ..(3) 1 2 2 2 2
{6} .. (10) 2 2 ] 1] 4]
{(11)..(15) 1} 1] 1 1 1]
{(le}).. (20} a a i 2 1
(21)..(22) 1] 4]
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CMQa5
BV [
CMO23 ' ' 100
JHBF

i
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JHBV 1]
cMozZd 1]
JMBE a
CMQZT 1]
JMBY a
cMoZa 5&
CMoOs 3040

SHIFT STATISTICS REPORTED BY ON-SHIFT TIME

Name on-shift Off-shift Completed sShifts



APENDICE C
TABLA DE PROCESOS Y ACTIVIDADES

Procesos Actividades
PRO1 Cartera: Pasar overlock
Cartera: Cortar uniones
Cierre: Pegar en cartera
PRO2 | Cierre: Cortar uniones entre cierres con carteras
Cierre: Cerrar cierre pegado en cartera
PRO3 | Pierna DI: Realizar cortes previo a pegar cierre
PRO4 | Cierre: Pegar en pierna delantera izquierda
PRO5 | Pierna DI: Figurado del cierre
PRO6 | Pierna DD: Overlock
PRO7 Mandil: Coser en overlock
Mandil: Cortar uniones entre mandiles
PROS Relojero: Coser borde
Relojero: Pegar relojero al falso
PROS Bolsillos Falsos: Pasar overlock
Bolsillos Falsos: Cortar entre uniones
Forros: Pegar a falsos
PR10 | Bolsillos D con Forro: Cerrar con overlock
Bolsillos D con Forro: Voltear bolsillo después de pasar overlock
Bolsillos D con Forros: Pegar bolsillos a las piernas D
PR11 |Bolsillos D con Forros: Cortar uniones entre bolsillos pegados a las
piernas D
Bolsillos D con Forros: Voltear bolsillos después de pegarlos a las
piernas D
PR12 |Bolsillos D con Forros: Pasar cadenete
Bolsillos D con Forros: Voltear bolsillos
Bolsillos D con Forros: Plantar bolsillos al pantaldn
PR13 Bocado: Pasar overlock
Bocado: Cortar uniones entre bocados después de overlock
PR14 | Bocado: Pegar en piernas D
PR1S Bolsillos Falsos: Pegar al bocado
Bolsillos Falsos: Cortar uniones entre bolsillos al coserlos al bocado
PR16 | Piernas D: Unir con mandil y hacer el cabado delantero
Ventaja: Pegado en piernas T
PR17 Ventaja: Corte de uniones después de pegar en Piernas T

Piernas T: Cabado trasero

Piernas T: Cortar uniones después de cabado trasero




APENDICE C

TABLA DE PROCESOS Y ACTIVIDADES (CONTINUACION)

PR18 | Etiquetas: Pegar etiquetas en ventaja
PR19 1 Bolsillos Traseros: Coser borde
~ | Bolsillos Traseros: Cortar uniones después de coser el borde
PR19_2 | Bolsillos Traseros: Planchar

PR20 | Piernas T: Marcar posicidn de bolsillos

PR21 | Bolsillos Traseros: Pegar bolsillos en pierna

PR22 | Entrepierna: Cerrado con overlock

PR23 Entrepierna: Pespunte largo por Entrepierna
Entrepierna: Corte de uniones después de pespunte
Entrepierna: Corte cabado antes de cerrar con cerrado de caballo

PR24 | Entrepierna: Cerrado con cerradora tipo caballo
Entrepierna: Corte de uniones después de pasar cerradora tipo caballo

PR25 | Cerrar laterales con overlock

PR26 | Pespunte corto

PR27 | Voltear pantalones

PR28 | Bastas

PR29 | Pretinas: Unidn de tiras de pretinas
Pretinado Jean H: Corte de exceso de cierre

PR30 Pretinado Jean H: Alistar pretina
Pretinado Jean H: Marcar y sacar dientes del cierre
Pretinado Jean H: Pegar pretina
Pretinado Jean M: Corte de exceso de cierre

PR31 | Pretinado Jean M: Marcar y sacar dientes del cierre
Pretinado Jean M: Pegar pretina

PR32 Puntas: Corte exceso de pretina
Puntas: Descoser pretina

PR33 | Puntas: Coser punta

PR34 Presillas: Coser material
Presillas: Coser presillas

PR35 | Presillas: Cortar
Atracadol: Refuerzos en bolsillos traseros

PR36 | Atracadol: Reforzar bolsillos con forro
Atracadol: 8 atraques y 5 presillas

PR37 | Atracado2: 8 atraques y 5 presillas, jean de mujer.

PR38 | Qjal

PR39 | Etiquetado de pretina

PR40 | Corte de hilos




APENDICE D
ANALISIS DE 30 DIAS DE SIMULACION DE LA MAQUINA MQO5

Andlisis de 30 dias de Simulacién de la maquina MQ05

Dia | Min |O | C B W |T.E| T.T. C.A. |UP.| T.C.
1|1] 1440 |6 | 47.68% |52.17% | 0.00% |0.00% | 600 | 313.02 0 600 | 52.17
2 12| 2880 |9 32.36% |64.40% | 2.57% |0.00% |600| 386.4 | 1500 | 900 |42.93
3 3] 4320 | 8| 33.86% |61.11% | 2.80% |0.00% | 600 | 366.66 | 2300 | 800 | 45.83
4 14| 5760 |8 | 27.91% |67.01% | 2.84% |0.00% | 600 | 402.06 | 3100 | 800 |50.26
55| 7200 | 9| 37.30% |60.44% | 0.00% |0.00% | 600 | 362.64 | 4000 | 900 | 40.29
6 6] 8640 | 5| 27.65% |67.88% | 4.47% |0.00% | 360 | 244.368 | 4500 | 500 | 48.87
7 |7]10080| 0 |100.00% | 0.00% | 0.00% |0.00%| O 0 4500 | O NA
8 11]11520|9| 27.47% |66.89% | 5.64% |0.00% | 600 | 401.34 | 5400 | 900 | 44.59
9 12]12960| 8| 31.51% |60.84% | 7.65% |0.00% | 600 | 365.04 | 6200 | 800 |45.63
10|3|14400 | 8 | 30.96% |63.88% | 5.16% |0.00% | 600 | 383.28 | 7000 | 800 |47.91
1114]15840|9 | 33.64% |66.36% | 0.00% |0.00% | 600 | 398.16 | 7900 | 900 |44.24
1215|17280|4 | 6.88% |30.62% |62.50% | 0.00% | 600 | 183.72 | 8273 | 373 |49.25
1316|18720|2 | 0.00% |25.18% |74.82% |0.00% |360| 90.648 | 8434 | 161 | 56.30
141720160 | 0 | 100.00% | 0.00% | 0.00% [0.00% | O 0 8434 | O NA
15|1]21600| 6| 0.00% |46.03% |53.97% |0.00% |600| 276.18 | 9001 | 567 |48.71
16|2|23040| 6| 0.00% |45.88% |54.12% |0.00% |600| 275.28 | 9601 | 600 | 45.88
1713]24480|5| 0.00% |44.13% |55.87% |0.00% | 600 | 264.78 | 10200 | 599 | 44.20
18141259207 | 0.00% |47.07% |52.93% | 0.00% | 600 | 282.42 | 10801 | 601 | 46.99
19|5|27360|5| 0.00% |38.60% |61.40% |0.00% |600| 231.6 |11400 | 599 |38.66
20|6|28800|5| 0.00% |62.73%|37.27% |0.00% | 360|225.828 | 11801 | 401 | 56.32
21|7|30240| 0 | 100.00% | 0.00% | 0.00% |0.00% | O 0 11801| O NA
22|1|31680|5| 0.00% |37.48%|62.52% |0.00% | 600| 224.88 | 12400 | 599 |37.54
2312331206 | 0.00% |45.57%|54.43% |0.00% | 600| 273.42 | 13000 | 600 | 45.57
24|3|34560|5| 0.00% |42.88%|57.12% |0.00% | 600 | 257.28 | 13500 | 500 | 51.46
25|4|36000|5| 0.00% |25.91%|74.09% | 0.00% | 600| 155.46 | 13900 | 400 | 38.87
26|5|37440|4 | 0.00% |29.91%|70.09% | 0.00% | 600| 179.46 |14201| 301 | 59.62
27|6|38880|2| 0.00% |25.28%|74.72% |0.00% |360| 91.008 | 14401 | 200 |45.50
28|7|40320| 0 | 100.00% | 0.00% | 0.00% |[0.00% | O 0 14401| O NA
29(1/41760|4 | 0.00% |30.99% |69.01% | 0.00% | 600 | 185.94 | 14801 | 400 | 46.49
2 2

w
o

43200 0.00% |15.35% |84.65% |0.00% |600| 92.1 |15001 | 200 |46.05




APENDICE E
ANALISIS DE 30 DIAS DE SIMULACION DE LA MAQUINA MQ09

Andlisis de 30 dias de Simulacién de la maquina MQ09

Dia | Min | O | C B W |T.E.| T.T. | CA. |U.P.| T.C.
1 |1| 1440 |300| 83.57% |14.35% | 0.00% | 2.08% |600|206.64| O |300 |68.88
2 |2] 2880 |200| 90.45% | 9.55% | 0.00% | 0.00% |600|137.52| 500 | 200 | 68.76
3 13| 4320 |200| 90.43% | 9.57% | 0.00% | 0.00% |600|137.81| 700 | 200 | 68.90
4 14| 5760 |100| 94.57% | 4.78% | 0.00% | 0.00% |600| 68.83 | 800 | 100 | 68.83
5|5| 7200 |205| 67.27% | 9.81% | 0.00% |22.92% | 600 | 141.26 | 1005 | 205 | 68.91
6 |6] 8640 |119| 21.38% | 5.70% | 0.00% |72.92% |360 | 82.08 | 1124|119 | 68.97
7 |7]10080| 0 [100.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | O | 0.00 |1124| O NA
8 |1]11520|276| 51.45% |13.14% | 0.00% | 35.42% | 600 | 189.22 | 1400 | 276 | 68.56
9 12]12960|400| 80.89% |19.11% | 0.00% | 0.00% |600 |275.18|1800 | 400 | 68.80
10|3|14400|300| 85.65% |14.35% | 0.00% | 0.00% | 600 |206.64 2100 | 300 | 68.88
11|4]15840|316| 60.52% |15.12% | 1.45% |22.92% |600|217.73 | 2416 | 316 | 68.90
12|5|17280|284| 53.10% |13.57% | 0.00% |33.33% | 600|195.41 2700 | 284 | 68.81
13|6|18720|200| 88.33% | 9.59% | 0.00% | 2.08% |360|138.10 |2900 | 200 | 69.05
14|7]20160| 0 |100.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | O | 0.00 [2900| O NA
15|1]21600 | 342 | 60.71% |16.37% | 0.00% |22.92% | 600 |235.73 | 3242 | 342 | 68.93
16|2|23040|458| 44.79% |21.88% | 0.00% |33.33% | 600 |315.07 | 3700 | 458 | 68.79
17|3|24480|345| 59.61% |16.55% | 0.92% |22.92% | 600 | 238.32 | 4045 | 345 | 69.08
1814125920 |429| 21.20% |20.47% | 0.00% |58.33% | 600 |294.77 | 4474 | 429 | 68.71
19|5]27360|426 | 43.33% |20.33% | 93.00% | 35.42% | 600 | 292.75 | 4900 | 426 | 68.72
20|6|28800|238| 49.02% |11.40% | 0.00% |39.58% | 360 |164.16 | 5138 | 238 | 68.97
21|7|30240| 0 |100.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | O | 0.00 |5138| O NA
22(1|31680|362| 49.38% |17.29% | 0.00% |33.33% | 600 | 248.98 | 5500 | 362 | 68.78
23|2|33120|456| 53.40% |21.84% | 0.94% |23.83% | 600 | 314.50 | 5956 | 456 | 68.97
243 |34560|354| 20.39% |16.93% | 4.35% |58.33% | 600 | 243.79 | 6310 | 354 | 68.87
25(4|36000|191| 1.51% | 9.12% |56.03% |33.33%|600|131.33 |6500 | 190 | 69.12
26|5|37440|190| 0.00% | 9.12% |65.88% | 25.00% | 600 |131.33 |6691 | 191 | 68.76
27|6|38880| 92 | 0.00% | 4.40% |22.69% |72.92%|360| 63.36 |6783 | 92 |68.87
28|7|40320| 0 |100.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | O | 0.00 [6783| O NA
29(1|41760|118| 0.00% | 5.61% |61.06% |33.33%|600| 80.78 |6900 | 117 | 69.05
30|2|43200|200| 0.00% | 9.55% |89.16% | 1.29% |600|137.52|7100 | 200 | 68.76




APENDICE F
ANALISIS DE 30 DIAS DE SIMULACION DE LA MAQUINA MQ23

Analisis de 30 dias de Simulacién de la maquina MQ23
Dia | Min | O | C B W |T.E.| T.T. | CA. |U.P.| T.C.
11| 1440 |100| 89.84% |10.16% |0.00% | 0.00% | 600 | 60.96 0 100 | 60.96
2 |2| 2880 |369| 61.50% |37.62% | 0.00% | 0.00% | 600|225.72 | 469 | 369 |61.17
3 (3] 4320 |331| 66.45% |33.55% | 0.00% | 0.00% | 600 | 201.30| 800 | 331 |60.82
4 14| 5760 |300| 69.52% |30.48% | 0.00% | 0.00% | 600 | 182.88 | 1100 | 300 | 60.96
5 |5| 7200 |337| 65.82% |34.18% | 0.00% | 0.00% | 600 | 205.08 | 1437 | 337 | 60.85
6 |6| 8640 | 206 | 65.15% |34.85% |0.00% | 0.00% | 360 | 125.46 | 1643 | 206 | 60.90
7 |7|10080| O |100.00% | 0.00% |0.00% |0.00%| O | 0.00 |1643| O NA
8 [1|11520|317| 65.36% |32.40% |2.24% | 0.00% | 600|194.40|1960| 317 | 61.32
9 |2|12960|340| 64.69% |34.42% |0.89% | 0.00% | 600 | 206.52 | 2300 | 340 | 60.74
10|3|14400 (300 | 69.60% |30.40% |0.00% | 0.00% | 600 | 182.40 | 2600 | 300 | 60.80
11|4|15840|300| 67.36% |30.42% |2.22% | 0.00% | 600 | 182.52 | 2900 | 300 | 60.84
12|5|17280(399| 59.47% |40.53% | 0.00% | 0.00% | 600 | 243.18 | 3299 | 399 | 60.95
13/6(18720|180| 69.52% |30.48% | 0.00% | 0.00% | 360 | 109.73 | 3479 | 180 | 60.96
14|7]20160| O |100.00% | 0.00% |0.00% |0.00%| O | 0.00 [3479| O NA
15|1(21600|321| 67.38% |32.62% | 0.00% | 0.00% | 600 | 195.72 | 3800 | 321 | 60.97
16|2|23040|300| 69.55% |30.45% | 0.00% | 0.00% | 600 | 182.70 | 4100 | 300 | 60.90
17|3]24480|331| 66.32% |33.68% |0.00% | 0.00% | 600 | 202.08 | 4431 | 331 | 61.05
18 |4|25920|369| 62.54% |37.46% | 0.00% | 0.00% | 600 | 224.76 | 4800 | 369 | 60.91
19|5|27360|300| 69.62% |30.38% | 0.00% | 0.00% | 600 | 182.28 | 5100 | 300 | 60.76
20|6|28800|200| 62.34% |33.91% |3.74% | 0.00% | 360|122.08 | 5300 | 200 | 61.04
21|7|30240| 0 [100.00% | 0.00% |0.00%|0.00%| O | 0.00 |5300| O NA
22|1|31680|300| 69.53% |30.47% |0.00% | 0.00% | 600 | 182.82 | 5600 | 300 | 60.94
2312(33120|355| 60.81% |36.09% |3.11% | 0.00% | 600 | 216.54 | 5955 | 355 | 61.00
24|3|34560|345| 65.06% |34.94% | 0.00% | 0.00% | 600 | 209.64 | 6300 | 345 | 60.77
251436000 |300| 69.41% |30.59% | 0.00% | 0.00% | 600 | 183.54 | 6600 | 300 | 61.18
26 |5|37440|300| 69.56% |30.44% | 0.00% | 0.00% | 600 | 182.64 | 6900 | 300 | 60.88
27 1638880 |200| 66.07% |33.93% |0.00% | 0.00% | 360|122.15|7100| 200 | 61.07
28 |7(40320| 0 |100.00% | 0.00% |0.00%|0.00%| O | 0.00 |7100| O NA
29|1|41760|396| 59.71% |40.29% | 0.00% | 0.00% | 600 | 241.74 | 7496 | 396 | 61.05
30(2|43200|304 | 66.96% |30.86% |2.19% | 0.00% | 600 | 185.16 | 7800 | 304 | 60.91




APENDICE G
ANALISIS DE 30 DIAS DE SIMULACION DE LA MAQUINA MQ24

Anidlisis de 30 dias de Simulacién de la maquina MQ24

Dia | Min |O | C B W |T.E.| T.T. | CA. |UP.| T.C.

1 |1| 1440 |0 | 74.44% | 25.56% |0.00% | 0.00% |600|153.36| O 0 ND

2 12| 2880 |3| 22.75% | 77.25% |0.00% | 0.00% | 600 | 463.50 | 300 | 300 | 154.50
3 13]4320 |4| 0.00% |100.00% |0.00% |0.00% | 600 | 600.00| 700 | 400 |150.00
4 14| 5760 | 3| 0.00% | 97.57% |2.38% |0.00% | 600 | 585.42 | 1000 | 300 | 195.14
55| 7200 |4 | 0.00% | 95.57% |0.00% |0.00% | 600 |573.42 | 1400 | 400 | 143.36
6 |6] 8640 | 2| 0.00% |100.00% |0.00% |0.00% | 360 | 360.00| 1600 | 200 | 180.00
7 |7]10080|0]100.00%| 0.00% |0.00%|0.00%| O | 0.00 |1600| O NA

8 1]11520|4| 3.17% | 96.83% |0.00% | 0.00% | 600 | 580.98 | 2000 | 400 | 145.25
9 12]12960|3| 5.99% | 90.93% |3.07%|0.00% | 600 | 545.58 | 2300 | 300 | 181.86
10|3|14400|3 | 9.21% | 90.79% |0.00% | 0.00% | 600 | 544.74 | 2600 | 300 | 181.58
11/4)15840|3 | 9.05% | 88.76% |2.19% | 0.00% | 600 | 532.56 | 2900 | 300 | 177.52
12|5]|17280|4 | 8.67% | 88.42% |2.90% | 0.00% | 600 | 530.52 | 3300 | 400 | 132.63
13|6|18720|2 | 8.18% | 91.82% |0.00% | 0.00% | 360 | 330.55 | 3500 | 200 | 165.28
14|7]20160| 0 |100.00% | 0.00% |0.00%|0.00%| 0 | 0.00 |3500| O NA

15|1]21600| 3 | 11.24% | 88.76% |0.00% | 0.00% | 600 | 532.56 | 3800 | 300 | 177.52
16|2)|23040|3 | 6.99% | 88.02% |4.98% | 0.00% | 600 |528.12 | 4100 | 300 | 176.04
17|3]|24480|3 | 5.65% | 94.35% |0.00% | 0.00% | 600 | 566.10 | 4400 | 300 | 188.70
1814125920 |4 | 8.55% | 89.22% |2.23% | 0.00% | 600 | 535.32 | 4800 | 400 | 133.83
19|5]27360|3 | 6.95% | 90.44% |2.61% | 0.00% | 600 |542.64 | 5100 | 300 | 180.88
20(6|28800|2 | 14.82% | 85.18% |0.00% | 0.00% | 360 | 306.65 | 5300 | 200 | 153.32
21|7|30240| 0 |100.00%| 0.00% |0.00%|0.00%| O | 0.00 |5300| O NA

22(1|31680|3 | 4.17% | 95.83% |0.00% | 0.00% | 600 | 574.98 | 5600 | 300 | 191.66
2312331204 | 5.38% | 92.90% |1.72% | 0.00% | 600 | 557.40 | 6000 | 400 | 139.35
24|3|34560| 3| 8.01% | 88.32% |3.67% |0.00% | 600 |529.92 | 6300 | 300 | 176.64
25|4|36000|3 | 6.93% | 93.07% |0.00% | 0.00% | 600 | 558.42 | 6600 | 300 | 186.14
26|5|37440|3 | 11.75% | 88.25% |0.00% | 0.00% | 600 | 529.50 | 6900 | 300 | 176.50
27|6|38880|2| 7.81% | 86.75% |5.44% |0.00% |360|312.30| 7100 | 200 | 156.15
28|7|40320| 0 |100.00%| 0.00% |0.00%|0.00%| O | 0.00 |7100| O NA

29(1|41760| 4| 8.04% | 91.96% |0.00% | 0.00% | 600 |551.76 | 7500 | 400 | 137.94
30(2|43200|3| 6.35% | 93.65% |0.00% | 0.00% | 600 |561.90 | 7800 | 300 | 187.30




APENDICE H
ANALISIS DE 30 DIAS DE SIMULACION DE LA MAQUINA MQ27

Anadlisis de 30 dias de Simulacién de la maquina MQ27

Dia | Min |O | C B W |T.E.| T.T. | CA. |[UP.| T.C.

11| 1440 | 0|100.00% | 0.00% |0.00% |0.00% |600| 0.00 0 0 ND

2 12| 2880 | 2| 44.32% |55.68% | 0.00% | 0.00% | 600 | 334.08 | 200 | 200 | 167.04
3 13]4320 |4| 24.64% |75.36%|0.00% | 0.00% | 600 | 452.16 | 600 | 400 | 113.04
4 14| 5760 | 3] 16.19% |83.81% | 0.00% | 0.00% | 600 | 502.86 | 900 | 300 | 167.62
55| 7200 |4 | 24.91% |72.69% |2.40% | 0.00% | 600 | 436.14 | 1300 | 400 | 109.04
6 |6] 8640 | 2| 22.66% |73.58% |3.76% | 0.00% | 360 | 264.89 | 1500 | 200 | 132.44
7 |7]10080|0|100.00% | 0.00% |0.00% |0.00%| O | 0.00 |1500| O NA

8 11]11520|4 | 16.39% |83.61%|0.00% | 0.00% | 600 | 501.66 | 1900 | 400 | 125.42
9 12]12960|3| 29.38% |67.45%|3.17% | 0.00% | 600 | 404.70| 2200 | 300 | 134.90
10|3|14400| 3 | 26.89% |73.11% | 0.00% | 0.00% | 600 | 438.66 | 2500 | 300 | 146.22
11|4]15840|3 | 27.37% |72.63% | 0.00% | 0.00% | 600 | 435.78 | 2800 | 300 | 145.26
12|5|17280| 3 | 28.87% |68.46% | 2.68% | 0.00% | 600 | 410.76 | 3100 | 300 | 136.92
1316|18720| 3 | 26.62% |73.38% | 0.00% | 0.00% | 360 | 264.17 | 3400 | 300 | 88.06
14]7]20160| 0 | 100.00% | 0.00% |0.00% |0.00%| 0 | 0.00 [3400| O NA

15|1]21600 | 3 | 34.36% |65.64% | 0.00% | 0.00% | 600 | 393.84 | 3700 | 300 | 131.28
16|2|23040| 3 | 35.29% | 64.71% | 0.00% | 0.00% | 600 | 388.26 | 4000 | 300 | 129.42
1713]24480|3 | 12.34% |81.83% | 5.84% | 0.00% | 600 | 490.98 | 4300 | 300 | 163.66
1814125920 |4 | 30.20% |69.80% | 0.00% | 0.00% | 600 | 418.80 | 4700 | 400 | 104.70
1915]27360 | 3 | 32.40% |65.33% | 2.27% | 0.00% | 600 | 391.98 | 5000 | 300 | 130.66
20|6|28800| 2 | 20.30% |75.00% | 4.70% | 0.00% | 360 | 270.00 | 5200 | 200 | 135.00
21|7|30240| 0 | 100.00% | 0.00% |0.00%|0.00%| 0 | 0.00 |5200| O NA

22(1|31680| 3 | 23.51% | 76.49% | 0.00% | 0.00% | 600 | 458.94 | 5500 | 300 | 152.98
23|2|33120| 3 | 23.69% |71.88% |4.43%|0.00% | 600 | 431.28 | 5800 | 300 | 143.76
243 |34560| 4 | 28.06% |69.62% | 2.32% | 0.00% | 600 | 417.72 | 6200 | 400 | 104.43
25|4|36000| 3 | 25.46% |72.28% | 2.26% | 0.00% | 600 | 433.68 | 6500 | 300 | 144.56
26|5|37440| 3 | 24.64% |72.55%|2.81% | 0.00% | 600 | 435.30 | 6800 | 300 | 145.10
27|6|38880|2 | 44.46% |49.79% | 5.74% | 0.00% | 360 | 179.24 | 7000 | 200 | 89.62
28|7|40320| 0 | 100.00% | 0.00% |0.00%|0.00%| 0 | 0.00 |7000| O NA

29(1/41760| 3 | 16.19% |83.81% | 0.00% | 0.00% | 600 | 502.86 | 7300 | 300 | 167.62
30]2|43200|4 | 28.88% |68.86% |2.26% | 0.00% | 600 | 413.16 | 7700 | 400 | 103.29
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