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RESUMEN

La Ingenieria Industrial es una carrera con un amplio campo de desarrollo y crecimiento,
se pueden aplicar sus aprendizajes en todo tipo de ambiente de trabajo. En cuanto al
ambiente educativo una de sus debilidades es la falta de oportunidades de poder aplicar
conceptos aprendidos en las aulas de clases en simulaciones de entornos reales, para
obtener una mayor experiencia al momento de entrar al campo laboral. El presente
trabajo brinda una propuesta para poder cubrir la necesidad de implementar conceptos
en un prototipo de linea de produccién. La metodologia utilizada para el desarrollo de
este trabajo fue el de Design for Six Sigma (DFSS) dividida en etapas, en las cuales
permiten conocer las necesidades del cliente mediante herramientas como Voice of
Customer (VOC) y transformarlas en especificaciones de disefio mediante el Quality
Function Deployment. Se utiliz6 Pugh Matrix para poder evaluar la implementacion de
elementos para el prototipo y se pudo disefiar una célula de manufactura el cual consta
con un sistema de produccion que busca mejorar indicadores de rendimiento para
ambientes de produccion con High Mix Low Volume, que permite un control sobre la
carga de trabajo. El sistema de produccion lleva el nombre de Cobacabana, un sistema
de produccion basado en tarjetas, que permite reducir tiempos de espera en cola, y tener
un mayor control sobre las fechas de entrega del producto terminado. Los resultados de
la implementacién fue una reduccién considerable del Lead Time total y el incremento
del nivel de servicio. Todo lo mencionado se implementd en un prototipo de célula de
manufactura que tiene un costo aproximado de $226 y que a largo plazo no presenta
sefales de cambio en el mismo, lo cual lo hace un proyecto rentable para implementar

en instituciones educativas de tercer nivel o en proyectos de implementacién en PYMES.

Palabras Clave: DMADV, FlexSim, Cobacabana, Design for Six Sigma, DFSS, Voice of
Customer, High Mix Low Volume, Pugh Matrix, PYMES, Lead Time.



ABSTRACT

Industrial Engineering is a career with a wide-open field of development, all the
techniques learned in lectures or books are useful and can be applied in all types of work
environment. In educational purposes, one of its weaknesses is the lack of opportunities
to apply concepts learned in classrooms in real environment simulations, to obtain greater
experience when entering the labor field. This work provides a proposal to cover the need
to implement concepts in a production line prototype. The methodology used for the
development of this work was Design for Six Sigma (DFSS) divided into stages, in which
they allow to know the client's needs through some tools such as Voice of Customer
(VOC) and transform them into design specifications through Quality Function
Deployment. Pugh Matrix was used to evaluate the implementation of elements for the
prototype and it was possible to design a manufacturing cell which consists of a
production system that seeks to improve performance indicators for production
environments with High Mix Low Volume, which allows to get a work load control. The
production system bears the name of Cobacabana, a card-based production system,
which allows to reduce waiting times in queues, and having greater control over due
dates. The results of the implementation were a considerable reduction in the total lead
time and the increase of service level. All the aforementioned was implemented in a
manufacturing cell prototype that has an approximate cost of $ 226 and that in the long
term does not show signs of variability, which makes it a profitable project to implement

in third-level educational institutions or in implementation projects in SMESs.

Keywords: Design for Six Sigma, Voice of Customer, Quality Function Deployment,
Pugh Matrix, Cobacabana.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El aprendizaje activo se ha convertido en una tendencia en un gran namero de centros
educativos alrededor del mundo. El estudiante que toma un curso para recibir
conocimientos de un instructor, no se satisface Unicamente con la exposicion del tema a
tratar en cada clase, sino que busca algo mas, una experiencia de aprendizaje
independientemente del tipo de maestro de turno. Freeman (2005) describié como el
aprendizaje de un estudiante tiene varias etapas, siendo parte importantes de ellas tanto
el sentimiento de una experiencia concreta y el realizar un experimento adecuado
(Johnson, Johnson & Smith, 1998). En distintos tipos de carreras es sencillo poder
incursionar en este tipo de aprendizaje, ya que existen muchas investigaciones y afios
de experiencia que respaldan la implementacion de practicas de laboratorio en su
pensum académico, y que aproximan aquellas experiencias a entornos reales en los que
los estudiantes se desarrollaran como profesionales. Existen, sin embargo, otro sector
de carreras en las cuales se le ha dado una gran importancia al estudio teérico de las
tematicas que influyen en el desarrollo de la misma, pero se incursiona poco o nada en
un aprendizaje activo que aproxime dichas ensefanzas a entornos reales, generando un
problema para el estudiante al momento de aplicarlas en un entorno real en su vida
profesional.

La Ingenieria Industrial, es una carrera que ha ido evolucionando junto con los avances
tecnolégicos y el desarrollo industrial global y su participacion dentro de las empresas es
cada vez mas determinante. Existen muchas técnicas que se estudian en cada etapa de
dicha carrera, pero que, para el correcto aprendizaje de implementacion, es necesario
aplicarlas en un entorno real, o en una aproximacién del mismo con el fin de poder
verificar su utilidad y eficiencia en la industria. Una de esas técnicas es la implementacion
de células de manufactura en ambientes de produccién que tienen problemas como:
largos tiempos de espera de producto en proceso, atrasos en entregas de producto final,
re trabajo, entre otros.

En este proyecto se procedera a disefiar un prototipo de célula de manufactura partiendo
de una linea de produccion que contiene uno de los problemas previamente

mencionados, con un ambiente de produccion tipo Job Shop, que pueda ser aplicada en



una préactica de laboratorio para estudiantes de Ingenieria Industrial de una institucion

educativa.

11

1.2

Descripcion del problema

Actualmente, la carrera de Ingenieria Industrial cuenta con muy pocas practicas de
laboratorio estandarizadas con procedimientos a seguir, una estructura de
laboratorio y posteriores reportes de resultados, asociadas a ambientes de
produccion con alta personalizacion de productos, gran cantidad de materia prima
procesa en cola y constantes atrasos en entregas de producto final al cliente, donde
se pueda evidenciar una aplicacion de células de manufactura y otras herramientas
de Manufactura Esbelta. Esto se puede evidenciar en las dificultades que una gran
cantidad de estudiantes tienen al momento de realizar sus practicas pre

profesionales, o incluso en el inicio de su vida laboral.

Para poder afrontar este problema se requiere un disefio desde cero, para lo cual
se implementar4 la metodologia DMADV (Definir, Medir, Analizar, Disefar,
Verificar) (Bellar & O"Neil, 2006). Se procedera a iniciar con la etapa de Definicién
en la cual se buscara identificar los clientes interesados en el desarrollo del

proyecto y recolectar sus necesidades.
Definir
1.21 5W +1H

La elaboracién de la oportunidad del proyecto se llevara a cabo con la

implementacion de la herramienta 5W + 1H como se muestra en la Figura 1.1.



» El disefic de un prototipo de una célula de manufactura basado
en sistemas hibridos.

+ El Coordinador de Calidad y la Coordinadora General de la
carrera de Ingenieria Industrial.

* En el laboratorio de procesos y medicion de Ingenieria
Industrial.

« En una practica de laboratorio cuando los estudiantes cursen
materias relacionadas a Sistemas de Produccion.

éCuando?

* No existe actualmente una practica estandarizada de este tipo.

éPor Que?

* De acuerdo a la informacién provista por el Coordinador de
calidad y la Coordinadora de |la carrera de Ingenieria Industrial.

iCoOmo lo sé?

Figura 1.1 5W + 1H

(Elaboracién conjunta)

Se procede a identificar la oportunidad como:

“De acuerdo alo solicitado por el Coordinador de Calidad y la Coordinadora
de la carrera de Ingenieria Industrial, se requiere el disefio de un prototipo
de una célula de manufactura basada en sistemas hibridos que pueda ser
implementada en una practica de laboratorio para los estudiantes que estén
cursando asignaturas relacionadas a Sistemas de Produccion, utilizando el

espacio destinado al laboratorio de procesos y medicién de la carrera”

Para definir el alcance del proyecto y los elementos que van a componerlo se
procede a realizar el SIPOC general del mismo tal como se muestra en la Figura
1.2.



Proveedor Entrada Proceso Salida Cliente
Centro de Referencias Recoleccionde Prototipo de Estudiantes de
Informacion Bibliograficas. datos. Célulade Ingenieria
Bibliotecario Manufactura. Industnal.

Restricciones de Revision de
Tutor del eleccionde Literatura. Modelos de Coordinador de
Proyecto material. Simulacion. Calidad de la
Disefo de carrera.
Coordinador de Plano del prototipos. Métricas de
la carrera de laboratorio de desempefio Coordinador
Ingenieria Ingenieria Desarrollo de destinadasa General de la
Industrial. Industrial. Simulacion. analisis. Carrera.
Coordinador de Requerimientos Experimentos de Manuales de Profesores de
la Materia del Producto. prueba y ajustes. Practica de asignaturas
Integradora de Laboratorio. asociadasa
Ingenieria Especificaciones Realizar Guias de Sistemasde
Industrial de Disefio. Operacion y Reportes de produccion.
Reportes. Practicade
Laboratorio.

Figura 1.2 SIPOC

(Elaboracién conjunta)
1.2.2 Equipo de trabajo
Para la correcta de elaboracion del proyecto, se requiere tener el equipo de trabajo

adecuado y preciso que pueda aportar en todas las etapas del mismo. En la figura

1.3, se muestra el personal que conforma el equipo de trabajo.

Tutor Proyecto/

Coordinador calidad
de Ingenieria
Industrial

ernanda Lopez B
Coordinadora de la carrera de
Ingenieria Industrial

Lider del proyecto

Lider del Proyecto

Figura 1.3 Equipo de trabajo

(Elaboracién conjunta)



1.2.3 VOC

El VOC es una herramienta muy util para identificar los requerimientos del cliente.
Se realizaron diferentes encuestas considerando a los siguientes clientes:

e Coordinador de calidad de la carrera de Ingenieria Industrial.

e Coordinador de la carrera de Ingenieria Industrial.

e Estudiantes
Adicionalmente se solicitd sugerencias de una experta en aplicacion de practicas
de laboratorio de Ingenieria Industrial que actualmente consta como profesora de
una asignatura de la carrera.
La tabla 1.1 muestra los hallazgos del VOC transformados en caracteristicas
criticas para el disefio del producto. Se realizaron encuestas y reuniones, asi como
un Diagrama de Afinidad para poder juntar lograr agrupar las necesidades y
sintetizarlas en declaraciones concisas los cuales se encontraran en los Apéndices
Ay B.

Los requerimientos del cliente fueron transformados en caracteristicas criticas para

la calidad del producto final el cual se puede observar en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Arbol de la calidad

(Elaboracién conjunta)

. i Caracteristicas criticas para la
Necesidad Aspectos atrabajar )
calidad

y i Caracteristicas de un General
Emulacion de una linea de
Flow Shop.

produccion Real. : _
Indicadores de Desempefio

Un prototipo de célula de Medibles.
manufactura basada en Material de fabricacion de
sistemas hibridos, para fines » - productos adecuado.
L Seleccion de Recursos a utilizar. :
did4cticos en la carrera de Material de Infraestructura
Ingenieria Industrial. adicional adecuado.

Uso de Software de Simulacion.

. Flexibilidad en nimero de
Aplicacién Didactica

estudiantes requerido por grupo.




Guias de Operacion

Especificas.

Distribucién adecuada del
espacio del Laboratorio de

Ingenieria Industrial.

Contraste Evidente en

Aplicacién de manufactura indicadores.

esbelta Verificar beneficios de

herramientas utilizadas.

(Elaboracién conjunta)

El objetivo del proyecto es el disefio de una célula de manufactura por lo que la
variable principal a medicar seran los indicadores de desempefio de la linea de
produccion prototipada.

Y = Indicadores de desempefio de linea de produccion.

1.2.4 Alcance

El prototipo de la célula de manufactura aplicado en una préactica de laboratorio,
tendra un gran impacto en el aprendizaje del estudiante que podra estar un poco
mas familiarizado con la implementacion de la misma en un entorno real. El

impacto en el desarrollo de los estudiantes como profesionales seré realmente

positivo.

Adicionalmente, el prototipo de la célula podria utilizarse para poder instruir a
gerentes de pequefias y medianas empresas sobre la aplicacion de la
Manufactura Esbelta en sus lineas de produccién sin importar a que tipo

pertenezca la misma.

1.2.5 Restricciones

e Los costos totales de material para la elaboracion del producto y de compra
o modificacién de infraestructura no puede superar los $300.
e Para poder simular el prototipo de la célula de manufactura debera usarse

Unicamente el Software FlexSim en la version mas reciente que se posea.




1.3

1.4

e La préactica de laboratorio no debe durar mas de 80 minutos, si es necesario
una sesion extra, el niumero de sesiones disponibles para la practica sera
de maximo 2.

e Considerar el nUmero de estudiantes promedio que se inscriben por paralelo
en las asignaturas relacionadas a Sistemas de produccion, con un maximo
de 30 y un posible minimo de 20 estudiantes.

e Considerar que los recursos a utilizar puedan conseguirse facilmente y en

lugares con acceso para todo publico.

Justificacién del problema

Los estudiantes de Ingenieria Industrial constantemente expresan la necesidad de
practicas de laboratorio que simulen entornos reales para poder visualizar y
aprender haciendo, aquella teoria que aprenden de las exposiciones de sus
profesores. Actualmente, el laboratorio de Ingenieria Industrial tiene pocos recursos
para el desarrollo de este tipo de practicas. La creacion de prototipos de lineas de
produccion en el mencionado espacio, marcara un nuevo horizonte para los
resultados de aprendizaje de las futuras generaciones de estudiantes de Ingenieria

Industrial.
Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Realizar el desarrollo del disefio del prototipo de célula de manufactura que
permita la realizacion de practicas educativas de laboratorio especialmente

disefiadas para estudiantes de Ingenieria Industrial.
1.4.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este proyecto estan basados en los 3 pilares de la
sostenibilidad y se proceden a enlistar a continuacion:

Aspecto Social

Desarrollar el prototipo de célula de manufactura que incluso pueda ser utilizado
en PYMES que deseen afianzar conocimientos acerca de sistemas de produccion
hibridos en procesos de educacion continua.

Aspecto Econémico
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Utilizar materiales de facil adquisicion y de bajo costo para asi mantenerse por
debajo del presupuesto asignado.

Aspecto Ambiental

Evitar que durante o después de la realizacion de la practica se generen

desperdicios.
Marco Tedrico
1.5.1 Seis Sigma

La metodologia Seis Sigma posee una estructura sistematica y bastante rigida al
momento de utilizar la informacién, sea que provenga de fuentes directas o
analisis estadistico, destinada a la medicion y mejora del rendimiento de una

organizaciéon mediante la identificacion y prevencion de errores. (Voehl, 2014)
1.5.2 DMADV

Corresponde a Definir, Medir, Analizar, Disefiar y Verificar.

Es un enfoque de la metodologia Six Sigma en donde la informacién se recolecta
con el fin de disefiar procesos y productos que sean capaces de estar en niveles
adecuados. (Voehl, 2014)

1.5.3 Definir

Es la primera etapa de la metodologia DMADV, tiene como fin identificar el
problema empresarial, objetivos, potenciales recursos, el alcance del proyecto y
una linea de tiempo base, debiendo estos elementos estar alineados con las
expectativas, sean estas tanto internas como externas. (Deshpande, 2016)

1.5.4 Medir

Corresponde a la segunda etapa de la metodologia, habiéndose completado la
etapa de definicion y haber recolectado requerimientos y expectativas del o los
clientes, se procede a hacer las mediciones apropiadas que se hallan definido

previamente en el plan de recoleccion de datos. (Deshpande, 2016)
1.5.5 Analizar

La tercera etapa consiste en generar conceptos de disefio alternativos para cada

requerimiento y asi poder evaluarlo utilizando una Matriz Pugh, tratando combinar



los conceptos de disefio de tal manera que se potencien sus ventajas o se
mitiguen sus desventajas, con el fin de conseguir el disefio mas adecuado.
(Deshpande, 2016)

1.5.6 Disefar

La cuarta etapa de la metodologia DMADV tiene como propoésito la creacion de
un prototipo del modelo de disefio, que ya fue desarrollado conceptualmente en
la fase de analisis y a su vez sera estudiado en la fase de verificacion.(Deshpande,
2016)

1.5.7 Verificar

En la Ultima etapa de la metodologia, el prototipo disefiado es inspeccionado
utilizando métodos de prueba segin la ASTM y es en ese momento en el que
puede decidirse si se amplia ain mas el disefio o ya es factible el cierre del

proyecto. (Deshpande, 2016)
1.5.8 vOC

La Voz del Cliente en espafiol, refleja las expresiones del cliente en sus propios
términos, debe de enfocarse en las necesidades y requerimientos y asi poder
describir tanto lo declarado como lo no he expresado por el cliente externo.

No debe confundirse con VOO (Voz de la Organizacion).
159 QFD

El despliegue de funciones de calidad en espafiol, es un proceso estructurado que
sirve para tomar la voz del cliente traducirla en recursos medibles y a su vez
desplegar esos requisitos a todos los niveles de disefio sea de procesos,

productos incluyendo también el servicio al cliente. (Harrington, 2007)
1.5.10 SIPOC

Proveedores Entradas Procesos Salidas y Clientes en espafiol, es una técnica
utilizada con el fin de asegurarse de haber identificado todos los factores
necesarios para el mapeo del proceso, siendo esta una actividad que debe de

realizarse antes de comenzar el trabajo. (Voehl, 2014)



1.5.11 SW+2H

Es un enfoque estructurado de investigacion con el fin de definir un problema,
haciendo uso de un conjunto especifico de preguntas relacionadas con una
oportunidad previamente definida o una declaracion de problema ya establecida.
Las 5W corresponden a:

W1: ¢ Qué?

W2: ¢ Por qué?

Wa3: ¢ Dbénde?

W4: ; Quién?

WS5: ¢ Cuando?

Las 2H corresponden a:

H1: ; Como sucedi6?

H2: ¢ Cuanto cost6? (Harrington, 2007)

1.5.12 Diagrama de Afinidad

Es una técnica que sirve para organizar una cantidad considerable de datos
subjetivos, categorizadas en base a relaciones intuitivas existentes entre piezas
individuales de informacién; normalmente se utiliza para encontrar puntos en

comun entre ideas independientes.
1.5.13 Diagrama de Pareto

Es una herramienta grafica en el que las barras estan organizadas en orden
descendente de izquierda a derecha, al tener alturas considerablemente
diferentes es posible identificar ciertos elementos criticos entre muchos elementos
triviales. (Voehl, 2014)

1.5.14 Manufactura Celular

Es un proceso de manufactura esbelta que implica el uso de mdltiples células
acopladas en una sola linea de montaje en la cual el producto se desplaza de una
célula a otra, completando en cada estacion una parte de su proceso de
fabricacion. Normalmente, las células estan organizadas en forma de U ya que
esto permite al o los operadores moverse menos y tener la capacidad de observar

mas facilmente el proceso en su totalidad.
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1.5.15 General Flow Shop

Ambiente de Produccidén que posee las caracteristicas de A Mezcla de rutas de

productos y poco volumen.
1.5.16 Mapeo de la Cadena de Valor (VSM)

Es una herramienta util que permite conocer el porcentaje de tiempo que ocupa
una linea de produccién en actividades que agregan valor y actividades que no

agregan valor al producto (Rother, M. 1999).
1.5.17 Rough Cut Capacity Planning

Es una herramienta que se utiliza para balancear lineas de produccién de acuerdo
a la demanda existente de acuerdo a la capacidad de la maquinaria y carga de

trabajo.
1.5.18 Matriz de Pugh

Es una herramienta que permite tomar decisiones de acuerdo a un criterio al cual
se le debe asignar un puntaje de importancia, entre varias opciones para
implementacion de un proyecto. Se califica influencia de cada opcion sobre el

criterio de la siguiente forma.

Tabla 1.2 Valores de Pugh Matrix

Valor Significado
-1 Influencia negativa
0 Indiferente
Alta influencia

(Elaboracién conjunta)

1.5.19 Matriz de Decision

La matriz es una herramienta de Seis Sigma que permite tomar decisiones entre
varias opciones de implementacion de un proyecto, asignandole un valor e
importancia a cada relaciéon entre criterio y opcion de acuerdo a la siguiente tabla
1.3.

Tabla 1.3 Valores para matriz de decision

Valor Significado
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Sin impacto

Poco Impacto

Medio Impacto

Ol W| k| O

Alto impacto

(Elaboracién conjunta)

1.5.20 Cobacabana

Desarrollado por Land (2009), Cobacana es un sistema de produccion que utiliza
tarjetas para desarrollar un control de carga de trabajo sobre una linea de
produccion. Su objetivo es el de reducir producto en proceso, mejorar el nivel de
servicio de una empresa y relajar la dinamica de producciéon en ambientes de
produccidn con varias mezclas de rutas de productos y poco volumen.

Cobacabana tiene como principal caracteristica establecer limites de carga de
trabajo para cada maquina, este limite es conocido como norma y su unidad
comun de medida es el tiempo. El funcionamiento del sistema de produccion
consiste en tener un tablero como comando de control central, donde se visualiza
con tarjetas el tamafio de la norma de cada maquina. En la Figura 1.4 se pude
visualizar un ejemplo de lo mencionado. En este ejemplo se trata de una linea de
produccion de 6 maquinas con un tamafio de norma N, y se pueden observar
tarjetas que al ubicarlas en la cola de cada maquina. Al llegar una orden al
sistema, se seleccionan tarjetas por cada maquina simulando asi la carga de
trabajo que significa cada operacién por estacion de trabajo, para cada maquina.
Al existir una norma en cada cola, llegara un punto donde una orden no pueda
ingresar a la linea de produccién porque una de las maquinas puede tener su cola
en su maxima capacidad N. Adicionalmente a la norma, en Cobacabana existe
una cola que se la determina “Pool” donde, las nuevas érdenes que ingresan al
sistema y no pueden entrar al sistema, esperan hasta que exista disponibilidad.
Cada maquina puede tener un tamafio de norma diferente o similar dependiendo
de las caracteristicas de las rutas de la materia prima en la linea de produccion.
El tamafio de N se determina calculando la carga maxima de trabajo de la linea
de produccion en su estado natural y multiplicandolo por el porcentaje de carga al
cual se lo desea disminuir (Thurer, Stevenson, Protzman; 2016). El valor de N se

calcularia segun la siguiente ecuacion.
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N = Carga maxima * % deseado

Ecuacion 1.1 Célculo de la norma

il

01

H
g

TO4+T5+N
o
TO4+N

05 04

i

:
900000

Figura 1.4 Ejemplo Esquema Cobacabana

(Elaboracién conjunta)

Para una eficiente aplicacion de Cobacabana, se asigna diferente tamafios a las
tarjetas que representaran diferentes cargas de trabajo. Los tamafos se tarjetas
pueden ser: pequefio, mediano, grande. El objetivo de asignar tamafos a las
tarjetas es de poder aproximar lo mejor posible la carga de trabajo que
representan las tarjetas. También se puede mantener un tamafio de tarjeta para

todo el sistema.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para la etapa de medicion se desarrollé un primer escenario siguiendo las caracteristicas
de un General Flow Shop. Los tipos de productos y las familias de los mismos se pueden
observar en la Tabla 2.2 y Tabla 2.3 respectivamente. Para los productos se utilizara

como material piezas de legos, cuyo ensamblaje, permita obtener variedad de productos.

Tabla 2.1 Listado de Productos

(Elaboracién Conjunta)

Producto Imagen del Producto

Carro F1

Automovil

Moto




Tren

Avion

Helicoptero

Barco

Camién
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Tabla 2.2 Familias de Productos

Productos/Maquinas M1 M2 M3 M4 M5 M6

Avién X X X X X X

Helicoptero X X X X X X
Barco X X X X

Tren X X X X

Moto X X X X X X
Automovil X X X X

Camion X X X X X

Carro F1 X X X X

El layout de la linea de produccion en su estado natural se puede observar en la Figura
2.1. La configuracién observada fue utilizada para el desarrollo de una simulacion que

permitira obtener datos necesarios para la etapa actual.

s Ml s V4 mmm CC §  Trensportista
MP
s M2 M5 1 Desarmado [ Est. Actual
M3 C— M6 i Transportista
WIP
—
@ >
0
o O O =
=3
oy} m " @
2
@ O ®
——u———————————————————————— ————————:j —————————————

Figura 2.1 Layout primer escenario

Para poder recolectar indicadores iniciales de proceso correspondientes a un primer
escenario, el cual consiste en simular una linea de produccién con las caracteristicas

previamente mencionadas pero sin ningun control de la carga de trabajo sobre cada
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estacion de trabajo, se procede a disefiar una simulacion utilizando el software Flexsim.

Una muestra general de lo mencionado se puede observar en la Figura 2.2.

File Edit View Execute Statistics Debug Help

A s A v %% v Bl v #+ #D {f Toos [ excel TgTree @ Scot 4 Backgrounds @l Dashboards  +} Process Flow =200 e ]
I¥Reset P Run [l Stop DI Step  RunTime: ‘,°:°°, to 3600.00 B ) ~  RunSpeed: 1 0.2 v
Toobox x [EWEEEN %= Fiowltem Bin 'j= Staytime = utiization ‘= content v X QuickProperties x
WA -l Views
* | ¥ o
) %1 Process Flow ~ &
=) [ General 2
41 ProcessFiow . x
=) % Fionltem Bin /
/ - View Settings
4 Working Mode v

Perspective Projection
[[] Show Connections
Snap to Grid

[ snap to Background
Show Grid

Gidz [0.00 B
=" Tracked Variobles oz =
Model Floor Color Scheme
=) | Model Backgrounds Blueprint v
_ModeBackground 1
=) gh Dashboards More View Settings. ..
= Staytime Save Settings as Default
|g= utiization e
= content v Width Height
[0 ] [w080

Model Limit 24 / 100

Capture View

Mouse Position [5.58, 2.75, 0.00]

Figura 2.2 Simulacion en Software Flexsim

(Elaboracién conjunta)

El proceso y sus indicadores iniciales se pueden observar de manera general en el Mapa

de la Cadena de Valor o VSM que se puede observar en el Apéndice D.

2.1 Medicion

En esta etapa del proyecto se procedera a recopilar datos que seran de vital
importancia para el disefio de la célula de manufactura y asi poder contar con toda
la informacion que nos permita realizar analisis con el objetivo de satisfacer las

necesidades del cliente.
2.1.1 Plan de Recoleccién de datos

El plan de recoleccion de datos nos permite identificar qué variables vamos a
medir y la utilidad de las mismas en el disefio del producto final. EI esquema del

mismo se puede encontrar en el Apéndice C.
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Los datos a recolectar se consideran como variables criticas para el desarrollo del

proyecto. Las variables que se recolectaran de acuerdo al Plan de Coleccion de

Datos son las siguientes:

2.1.2

Tiempos de proceso por producto.

Tiempos entre arribos de 6rdenes.

Utilizacion de cada maquina.

Maximo contenido de producto proceso por cola.

Tiempo de estadia promedio de un producto en cola.

Dimensiones de Laboratorio de Ingenieria Industrial.

Costo de materiales para infraestructura.

Costo de materiales para procesamiento.

Velocidad de una persona promedio al caminar.

Recoleccion de tiempos por producto

Los tiempos de procesos de cada modelo se tomaron con el objetivo de poder

determinar si los mismos podian seguir una distribucion estadistica, lo que

facilitaria el andlisis y posterior disefio del prototipo.

Para determinar a qué distribucion pertenece conjunto de datos de los

procesadores, se procedio a realizar una prueba de bondad de ajuste, para lo cual

se tomaron 30 datos de la duracion del ensamble de cada producto por maquina.

La tabla de tiempos recolectados se podra observar en el Apéndice E. Los

tiempos fueron recolectados manualmente, ensamblando los productos el nUmero

de veces necesario segun el Plan de Recoleccion de Datos. A continuacién en la

tabla 2.3 se puede observar el reporte del analisis mencionado.

Tabla 2.3 Reporte de Bondad de ajuste

Producto Maquina | Distribucion| Valor P Media | Dev. Std | Shape Scale | Treshold
M1 Gamma 0,057 17,82 4,22 18 0,9895 -
M2 Gamma 0,135 13,04 3,61 15,58 0,837 -
1) Auto
M4 Gamma 0,093 9,06 2,4008 15,56 0,582 -
M5 Normal 0,497 14,26 3,73 - - -
M1 Normal 0,369 19,65 3,54 - - -
2)F1
M2 Normal 0,505 14,05 3,14 - - -
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M5 Weibull 0,25 11,88 3,19 4,49 13,066 -
M6 Normal 0,27 16,22 3,78 - - -
M1 Normal 0,179 13,063 1,82 - - -
M2 Normal 0,219 24,434 7,02 - - -
M3 Normal 0,152 13,722 2,364 - - -

3) Moto
M4 Normal 0,314 33,902 5,603 - - -
M5 Normal 0,305 14,24 2,323 - - -
M6 Normal 0,871 58,24 5,048 - - -
M2 Normal 0,966 25,76 4,435 - - -
M3 Normal 0,302 16,66 4,64 - - -

4) Tren
M4 Gamma 0,25 16,645 2,835 35,497 0,4689 -
M6 Gamma 0,193 25,74 5,825 21,739 1,184 -
M1 Normal 0,978 12,07 1,724 - - -
M2 Empirica 100,014 27,53 - - -
M3 Normal 0,51 26,121 5,47 - - -

5) Avion
M4 Normal 0,32 35,93 11,53 - - -
M5 Normal 0,102 13,47 3,136 - - -
M6 Normal 0,729 18,99 3,53 - - -
M1 Normal 0,558 15,08 2,39 - - -
M2 Normal 0,371 27,1447 8,8509 - - -
6) M3 Normal 0,496 5,102 1,6388 - - -
Helicéptero M4 Normal 0,715 16,07 4,97 - - -
M5 Gamma 0,25 11,687 4,066 10,292 1,135 -
M6 Normal 0,674 11,3857 3,355 -
M1 Normal 0,991 42,905 5,87 - - -
M2 Normal 0,939 9,415 1,331 - - -

7) Barco
M3 Normal 0,129 12,867 3,03 - - -
M5 Normal 0,262 20,72 3,308 - - -
M1 Normal 0,569 19,7553 3,544 - - -
M2 Gamma 0,201 27,681 6,279 21,67 1,277 -

) M3 2 Par. Exp. 0,1 20,889 10,41 - 11,24 9,64
8) Camién
M4 Normal 0,1 19,256 6,05 - - -
3 Par
M6 ) 0,068 19,421 5,562 1,928 11,383
Weibull 9,325
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2.1.3 Recoleccién de tiempos de arribos entre 6rdenes

El tiempo de arribos entre 6rdenes se recolecta con el objetivo de conocer la tasa
de arribo de érdenes y asi, poder determinar una demanda fija para el prototipo a
desarrollar. Los datos mencionados también permitirdn simular el proceso y
obtener la utilizacion de la maquinaria, que sera un indicador clave para el proceso
final. Los tiempos de arribos de arribos entre 6rdenes se obtuvieron al desarrollar
un RCCP (Rough Cut Capacity Planning, por sus siglas en inglés), permitiendo
obtener una tasa de arribos que permitan aprovechar la utilizacion de maquinaria
buscada para el desarrollo del prototipo. La tabla de tiempos arribos se obtuvo
considerando 60 minutos como un dia de trabajo, la misma se puede observar en
el Apéndice F. EI RCCP se puede observar en el Apéndice G.

Como resultado se obtuvo que el tiempo de arribos entre 6rdenes que permitira
aprovechar la maxima utilizacién de las estaciones de trabajo es de 40 segundos,

es decir, cada 40 segundos una orden arribara a la linea de produccion.
2.1.4 Recoleccion de datos de utilizaciones de las maquinas

La utilizacion de las maquinas se recolecta con el objetivo de identificar el cuello
de botella de la linea de produccion. Esta informacion sera util para el desarrollo
del prototipo de la célula de manufactura.

Las utilizaciones de las seis estaciones de trabajo seran obtenidas a través de la
herramienta Experimenter del software de simulacion Flexsim en su versién 20.1
habiendo definido el dashboard apropiado que en este caso seria el de estado de
las entidades definidas como procesadores.

La herramienta antes mencionada pide especificar el nUmero de réplicas por
escenario, el cual para nuestro caso seria diez, nUmero suficiente para realizar
una prueba piloto. Las réplicas fueron obtenidas del desarrollo de una corrida de
la simulacién del primer escenario.

Obteniendo para la primera estacion lo siguiente:
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=
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0.720
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0.710

Summary
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 0.7326 = 07424 = 07521 0.0168 0.7114 0.78617

Replications Plot

Current Scenario

b - 50% - 75% T Min - Max

Figura 2.3 Utilizacién de la estacion 1

(Elaboracién conjunta)

En la segunda estacion es posible notar valores en un umbral alrededor del 90%
logrando asi uno de los requerimientos establecidos en la etapa anterior de

definicion.
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Summary

Mean (90% Confidence) Sample 5td Dev  Min Max
ICurrent Scenario 0.8%01 = 0.8983 = 0.9065 0.0142 0.8779 0.9153

Replications Plot

0.915 T *
-

0.885
0.880 .

0.875
Current Scenario
H 25% - 50% - 75% T Min - Max

Figura 2.4 Utilizacién de la estacion 2

(Elaboracién conjunta)

De manera analoga se realiza para las demas estaciones, como se muestra en
las figuras 2.5, 2.6, 2.7, 2.8:
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Summary
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Current Scenario

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

Figura 2.5 Utilizacién de la estacion 3

(Elaboracién conjunta)
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Summary
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Current Scenario 0.431 = 0444 =< 0438

0.023

0.409 0.476

Replications Plot

Current Scenario

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

Figura 2.6 Utilizacién de la estacion 4

(Elaboracién conjunta)
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Summary

Mean (90% Confidence) Sample Std Dev  Min Max
Current Scenario 04103 = 04202 =< 04301 0.0171 0.3956  0.4563

Replications Plot

0.46
0.45
0.44 +

0.43

0.42 *

0.41 +

Current Scenario

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

Figura 2.7 Utilizacion de la estacion 5

(Elaboracién conjunta)
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Summary
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ICurrent Scenario 0.4657 =< 04778 = 0.4869 0.0157 0.4578 0.5005

Replications Plot

Current Scenario

50% - 75% T Min - Max

Figura 2.8 Utilizacion de la estacion 6

(Elaboracién conjunta)

.1.5 Recoleccidon de datos del contenido maximo en colas

La informacién mencionada se recolecta con el objetivo de determinar la carga de
trabajo actual de cada maquinaria, esta informacién sera de vital importancia para
poder determinar limites de carga de trabajo en cada maquinaria, siendo esto lo
que se busca como resultado del prototipo de la célula de manufactura

Las mediciones del contenido maximo en colas nunca cambiaron durante
diferentes corridas de simulacion y los tiempos maximos tuvieron una infima
variacion, por lo tanto se procede a enlistar los valores obtenidos en la siguiente

tabla:
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Tabla 2.4 Contenido Maximo de Colas

Entidad Contenido Maximo Tiempo de carga méxima
Cola1 4 123 segundos
Cola 2 11 330 segundos
Cola 3 1 20 segundos
Cola 4 2 54 segundos
Cola 5 4 58 segundos
Cola 6 4 69 segundos

(Elaboracién conjunta)

2.1.6 Recoleccién de datos del tiempo de estadias promedio en colas

El objetivo de recolectar los tiempos de estadias de promedio en colas, es similar
al de recolectar el contenido maximo de cada cola, con la diferencia que ahora se

podra conocer la carga de trabajo actual en unidades de tiempo. Con estos datos

se podra establecer la carga de trabajo actual del sistema en unidades de tiempo,

la cual se busca reducir.

Para la determinaciéon de estos valores también se utilizd

Experimenter habiendo definido el dashboard apropiado que en este caso seria el

de tiempo de estadia promedio en las entidades asociadas a colas.
Obteniéndose lo siguiente en las figuras 2.9, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13 y 2.14:
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28
27
26
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24
23
22
21
20
19
18
17
16

Summary

Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 203 <« 222 <« 2432 3.4 16.7 285

Replications Plot

Current Scenario

Figura 2.9 Tiempo de estadia de la cola 1 en segundos

(Elaboracién conjunta)
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Summary

Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 134 = 1858 = 177 ar 1089 232

Replications Plot

240
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200
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180
170
160 +
150 * *
140
130

20— J_
110 +

100

Current Scenario

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

Figura 2.10 Tiempo de estadia de la cola 2 en segundos

(Elaboracién conjunta)
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Summary

Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 225 =< 270 = 316 0.78 1353 379

Replications Plot
4.0

3.6

3.4

3.2 *
3.0 =

2.8 +
2.6
2.4
2.2 + -
2.0 <

1.8

1.6

1.4 .

1.2

Current Scenario

i
o

H 25% - 509 - 7 T Min - Max

Figura 2.11 Tiempo de estadia de la cola 3 en segundos

(Elaboracién conjunta)
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8.2
8.0
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H 25% - 50% -

Summary

Mean (90% Confidence) Sample 5td Dev Min Max
Current Scenpario 757 < 504 < 852 0.82 6.89 9.1

Replications Plot

, T

Current Scenario

75% Min - Max

Figura 2.12 Tiempo de estadia de la cola 4 en segundos

(Elaboracién conjunta)
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Summary

Mean (90% Confidence) Sample 5td Dev Min Max
Current Scenario 625 =< 6.84 =« 7T.43 1.02 2.66 9.15

Replications Plot

Current Scenario

Figura 2.13 Tiempo de estadia de la cola 5 en segundos

(Elaboracién conjunta)
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Summary

Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 1295 = 1355 = 1416 1.05 11.30 1478

Replications Plot

15.0
L3
& *
14.5 |

14.0

13.5

13.0

12.5

12.0

Current Scenario
B 25%-50%-75% T Min - Max

Figura 2.14 Tiempo de estadia de la cola 6 en segundos

(Elaboracién conjunta)

2.1.7 Recoleccion de Dimensiones del Laboratorio de Ingenieria Industrial

Con el objetivo de determinar el espacio de trabajo para cada escenario, se
procede a tomar las dimensiones de un Laboratorio de Ingenieria Industrial el cual

se puede observar en la Figura 2.15.
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Figura 2.15 Laboratorio de Ingenieria Industrial

(Provisto por Institucién educativa)

Las dimensiones recolectadas necesarias para el correcto desarrollo del prototipo

se pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 2.5 Dimensiones del laboratorio de Ing. Industrial

Nombre Dimensiones en metros
Largo del laboratorio (eje X) 11.19 metros
Ancho del laboratorio (eje y) 5.13 metros
Dimensiones mesas de trabajo (1.34 x 0.87) metros cuadrados

(Elaboracién conjunta)

2.1.8 Recolecciéon de Costos de Material

Los costos de material permitirdn obtener decisiones correctas sobre qué tipo de
material utilizar, con el objetivo que el prototipo resulte lo mas econdmico posible
para su correcta implementacion. Los costos a recolectar seran de los siguientes
elementos de la practica:

e Material para elaboracion del producto.

e Material para Elaboracion de Sistema de tarjetas a implementar.

e Practicas estandarizadas que se aproximen a lo requerido.

e Mesas de trabajo nuevas.

e Caja para almacenamiento de piezas de trabajo.
Junto con el cliente se lleg6 a la conclusion de utilizar un material que sea de facil

manejo, duradero, que sea amigable para realizar diferentes tipos de ensambles
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y que su disponibilidad sea alta, es decir, que pueda ser conseguido sin ningan
problema. El material escogido, con la aprobacion del cliente, fue piezas de legos.
Para el material mencionado se encontraron los siguientes costos mostrados en
la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Tabla de costos para material del producto

Elemento Costo
Caja de 450 piezas $10
Caja de 1000 piezas $20

(Elaboracién conjunta)

Para el material del sistema de tarjetas a implementar se debe considerar los
siguientes elementos: tablero de ubicacion de tarjetas, material que simule tarjetas
con informacién de produccion. Los costos para tablero de ubicacion de tarjetas

se pueden observar en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Tabla de costos para tablero de tarjetas

Elemento Costo
Pizarra acrilica estdndar $30
Pizarra magnética $50
Tablero elaborado Mayor a $50

(Elaboracién conjunta)

Se procedi6 a buscar en linea formatos de practicas que se puedan aproximar a
lo requerido por el cliente, que incluya todos los elementos necesarios para su
desarrollo y la opcion mas cercana con su costo correspondiente se puede
observar en la Figura 2.16.
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LeanMan Grand Simulation
Package

$1,888.95

The LeanMan Grand Simulation Package is a reduced cost bundle of the
Deluxe Car Factory Simulation, the VSM, the Kanban and the Heijunka events
packaged into two double-deep containers. This bundled package saves $740
over items purchased separately.

Package Contents:

Two Car Factory Kits, the VSM Upgrade, the Kanban Upgrade and the Heijunka
Upgrade materials, all packaged into two double-deep containers. Includes
two Stopwatches, two wet-erase markers, Laminated Kanban material control
cards, Laminated Participant placemats, and all simulation materials and
forms.

Included in 2020 are the the ToyotaWay Game files, the VSMgt Service Files,
the Large Group Simulation Package presentations and the Developing Lean
Eyes Package presentations and printable file materials on the USB drive (files
only version- no pre-printed materials are included in the carton.) Lean Eyes is
a great team development fool!

All files are provided on a USB Drive. [DVD available upon request. DVD
Backup Disk is Included with international sales]

1 + = ADD TO CART

Figura 2.16 Practica estandarizada
(Obtenida de LeanMan LLC)

Una mesa de trabajo nueva se puede comprar en un centro especializado y de
diferente material. De la misma forma se puede contratar a un fabricante
especializado para que construya la misma con las dimensiones requeridas. Los

costos recolectados para cada opcién se observar en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Costos de mesas de trabajo

Elemento Costo
Mesas en centros especializados Mayor a $30/ unidad
Mesas fabricadas Mayor a $50/ unidad

Para la caja de almacenamiento de trabajo se encontraron diferentes opciones

con un costo aproximado por unidad de $6 por unidad.
2.1.9 Recoleccién de Velocidad promedio de una persona al caminar

Segun un estudio biomecanico realizado por la Asociacién Espafiola de Ingenieria
Mecanica, la velocidad normal de caminata de una persona es de 5 km/h y en

términos de pasos, la tasa de pasos por segundo es de 0.75.
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2.2 Analisis

En la etapa de analisis se profundizara en las especificaciones de disefio, asi como
el andlisis de las decisiones a tomar en lo que respecta a la implementacién del
prototipo en lo que respecta a materiales a utilizar, distribucion fisica del espacio de

trabajo y tipo de practica a implementar.
2.2.1 Especificaciones de Disefio

Previamente se recolectaron las necesidades del cliente y se describié los
elementos criticos para la calidad desde el punto de vista del mismo. Con el
objetivo de poder relacionar los elementos mencionados con la forma como se
espera alcanzar los requerimientos del cliente se procede a realizar un Desarrollo
de la funcién de la calidad, utilizando el elemento de la Casa de la Calidad la cual
se puede observar en el Apéndice H. Una vez encontrados los pesos de las
relaciones entre los requerimientos para la calidad y la forma de alcanzarlos, se
procede a realizar un diagrama de Paretto para poder priorizar aquellas que tienen
mayor peso y que se esperan que se puedan cumplir en el desarrollo del prototipo.
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Pareto Chart of Specs

3000
2500
2000

1500

Weight

Weight 315 315 309 243 216 214 159 148 135 126 126 17 M3 9% 90 90 81 146
Percent w w w 8 7 ¥ 5 5 4 4 4 4 4 3 3 3 3 5
Cum % MW 21 31 39 46 53 58 63 68 T2 VY6 BO B3 87 90 93 95 1MW

Figura 2.17 Diagrama Paretto

(Elaboracién conjunta)

Segun la Figura 2.17 se deberia solo buscar cumplir 13 especificaciones de las
obtenidas del Analisis de la Calidad, pero segun el criterio del cliente se debe
buscar cumplir con todas las especificaciones. Las mismas se pueden observar

en la Tabla 2.9 junto con su distribucién en las 3 Criterios de Sostenibilidad.

Tabla 2.9 Especificaciones de Disefio

CTQ Criterio de Sostenibilidad Requerimiento
Material de trabajo funcional. Social Facil de manejar
Tiempo de reutilizacion de ) .
] Ambiental Mayor a 5 afios
material
Indicadores de rendimiento Social Mas de 3
Escenarios Social Mayor o igual a 2
Corridas Social Mayor o igual a 2
Numero de Rutas de Productos Social Mayor o igual a 5
Tiempo de Proceso por ] )
o Social Menor a 2 minutos
maquina
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Ndmero de etapas del Proceso )
Social Menor de 10
de manufactura
Numero de mejoras aplicadas Social Mayor a 1
Ndmero de Estudiantes por ) )
) Social Mayor o igual a 10
grupo de trabajo
Numero de Cuellos de Botella Social Mayor o igual a 1
NUmero de Productos Social Mayor o igual a 8
Numero de Maquinas Social Mayor o igual a 6
Guias de Operacién y Reportes Social Necesarias
Funcionabilidad del Software a ) )
- ] Social Necesarias
utilizar para simular
Distribucién correcta de espacio ) ]
] Ambiental Necesarias
de trabajo
Costo total de implementacién Econdmico Menor a $300

(Elaboracién conjunta)

El objetivo es cumplir con todas las especificaciones de disefio al menos en sus
valores minimos. Existen verificaciones que deben ser cumplidas como prioridad,
para las cuales se desarroll6 un plan de verificacion de especificaciones de disefio

el cual se puede observar en la Figura 2.18.
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Especificacidon de Método de .
L Impacto cps e Verificado?
Disefo Verificacion
. Revisar
Permite desarrollar . o
Estudiantes por grupo , Disponibilidad de .
. una correcta célula de . Pendiente
mayor o igual a 10 espacio en
manufactura i
Laboratorio
Funcionalidad de Estudiantes podran .
. . Use Flexsim i
Software de realizar cambios y Soft Si
. . ] ) . oftware
Simulacion realizar varias corridas
Impacto alto en el
Material de trabajo | disefio del procesoy Prototipo de 5
sencillo de manejar tiempos de productos
produccion
. . Revisar espacio de
B Estudiantes necesitan L
Numero de . trabajo, tiempo de
) verificar el contraste . B
escenarios mayor o del . trabajoy Si
) e las mejoras . o
igual a 2 . J disponibilidad de
implementadas .
material
Estudiantes necesitan .
; . . Revisar
Numero de corridas | verificar el contraste . . i
. Funcionabilidad Si
mayores a 2 de las mejoras
. del Software
implementadas
Tiempo de vida del No existira .
. . Informacion del 3
material mayora5 desperdicio de . Si
N i material
afnos material

Figura 2.18 Plan de verificacidon de especificaciones de disefio

En la siguiente seccién se procedera a verificar las especificaciones que faltan de

verificar.

(Elaboracién conjunta)

2.2.2 Seleccion de materiales de trabajo para prototipo de CM.

Con el objetivo de poder tomar decisiones sobre material a utilizar y distribucion
de espacio, se utilizara la matriz de Pugh permitiendo asi obtener la mejor opcion

segun criterios que se asignaran a cada uno de los elementos a analizar.

Los elementos por analizar son:

e Material para elaboracion del producto.

e Material para Elaboracion de Sistema de tarjetas a implementar.

¢ Mesas de trabajo.
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e Caja para almacenamiento de piezas de trabajo.

e Numero de grupos de trabajo de estudiantes.
Es importante mencionar que para todos los elementos una de las opciones sera
no comprar o hacer nada, siendo necesaria también para el correcto analisis.
Para el material de elaboracion de producto se tomé la decisiéon de implementar
legos como ser pudo observar en secciones anteriores. La decision se tomd

utilizando la matriz de Pugh con los criterios necesarios como se puede observar

la Figura 2.19.
Criterio Importancia| No comprar nada | Partes de madera Legos Componentes electronicos
Costo 3 1 -1 -1 -1
Resistencia 5 0 1 1 0
Facil Manejo 4 0 1 1 -1
Disponibilidad 4 0 0 1 0
Duracion 2 0 1 1 -1
Total 3 8 12 -9
Ventajas 1 3 4 0
Desventajas 0 1 1 3

Figura 2.19 Matriz de Pugh Material para producto

(Elaboracién conjunta)

Para el material del sistema de tarjetas existen dos elementos, el tablero a utilizar
para ubicar las tarjetas y el material de las tarjetas. Las opciones a considerar y

los criterios para cada elemento se pueden observar en las Figuras 2.20 y 2.21

respectivamente.

Criterio Importancia |No comprar nada| Pizarra acrilica | Tablero fabricado por tercero |Pizarra Magnética

Costo 5 1 -1 -1 -1

Funcionalidad 4 -1 1 1 1

Reutilizable 3 0 0 0 1

Ajustes necesarios 2 0 1 0 1

Total 1 1 -1 4

Ventajas 1 2 1 3

Desventajas 1 0 1 0

Figura 2.20 Matriz de Pugh para tablero de tarjetas.

(Elaboracién conjunta)
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Criteria Improtancia|No hacer nada| Postits Cartas magnéticas
Costo 5 1 1 -1
Resistencia -1 -1 1
Facil manejo 0 1 1
Disponibilidad 1 -1

Duracion

Al (WW
o

1

Total -5 -3 9
Ventajas 1 3 3
Desventajas 1 2 2

Figura 2.21 Matriz de Pugh para tarjetas.

(Elaboracién conjunta)

Las opciones elegidas son pizarras magnéticas y tarjetas magnéticas. Las
pizarras magnéticas se pueden comprar dentro del pais en una tienda que
disponga de las mismas. Las tarjetas magnéticas deben ser importadas del
exterior, ya que se deben comprar en una plataforma de compras por internet
llamada Amazon. El costo y las especificaciones de las tarjetas se pueden

observar en la Figura 2.22.

Tarjetas de borrado en seco para pizarra agil —

[ o iee—— ] [ 1 . " "
y Tarjetas magnéticas de usuario para Scrum Board y
25 Cards productividad de oficina — Juego de 25 tarjetas
n'ﬁ Kanban en 5 colores y 2 marcadores de borrado en
N — . : seco — Tamafio: 4.0 x 6.0 in
=== i Jit Marca: Agile Inspirations
H| WWHWH v 1 calificacion
I Size: 4" x 6"
‘ I Precio: US$ 28.00
I
| T | 1 e ——— ] s Eljuego incluye: 25 tarjetas de indice magnéticas de 3.9 x 5.9 in en variedad de 5
colores vibrantes: naranja, amarillo, verde, azul, morado; 2 marcadores de borrado
ﬂ} en seco en azul y negra.
| Magnetia = Duradero y reutilizable: estas tarjetas mini de pizarra blanca de 4 x 6 son
totalmente borrables y reutilizables; gran rea de escritura permite notas
extendidas, mientras que los bordes redondeados de cada uno de los imanes

‘\ Dry Erase

I;z

Haz clic en la imagen para obtener una vista ampliada

borrables para una recogida suave y segura.

» 5 colores vibrantes: disenado especificamente en una variedad de colores para un
facil reconocimiento, organizacién y control de tareas, estas tarjetas de 4 x 6 haran
que cualquier planificacién o estructuracion sea una alegria visual.

= Beneficios: etiquetas magnéticas ideales para planificar visualmente, gestionar
tareas dgiles y proyectos o capturar ideas; las notas magnéticas son un gran
reemplazo para etiguetas de papel de un solo uso

= Miiltiples usos: nuestras tarjetas de indice de borrado en seco son dtiles con
pizarras blancas magnéticas para el aula y la oficina; imanes perfectos para
planear tarjetas para pizarras Kanban o Scrum, refrigeradores y cualquier
superficie de metal.

Figura 2.22 Descripcion para compra de tarjetas

(Elaboracién conjunta)
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Para las mesas de trabajo, las opciones mas importantes son: contratar a terceros
para fabricacion de nuevas mesas, comprar mesas prefabricadas o mantener las
actuales. Se eligi6 mantener las mesas actuales y poder dar una distribucién

diferente a la actual. El proceso de decision se observa en la Figura 2.23.

Criterio Importancia | No hacer nada |Comprar nuevas| Mesas actuales
Costo 3 0 -1 0
Transporte 4 -1 0 1
Uso del espacio 4 0 1 1
Comodidad 2 0 1 0
Total -4 3 8
Advantages 2 2
Disadvantages 1 1 0

Figura 2.23 Matriz de Pugh para mesas de trabajo

(Elaboracién conjunta)

Se debe elegir ahora si es necesario tener cajas de almacenamiento de las piezas
de trabajo o no. Se eligié que la mejor opcién es comprar cajas organizadoras con
el objetivo de que el material este bien organizado y almacenado. También se
debe elegir entre si comprar una caja organizadora por mesa 0 una por maquina.
La Figura 2.24 muestra el proceso de decision. La opcion escogida es la de
comprar una caja por maquina, con el fin de que exista la mayor organizacién

posible en cada estacion de trabajo.

Criterio Importancia| No comprar nada |Una por mesal Una por maquina
Costo 5 1 -1 -1
Comodidad 3 -1 0 1
Factibilidad de uso 3 -1 1 1
Prevencion de accidentes 4 -1 1 1
Total -5 2 5
Ventajas 1 2 3
Desventajas 3 1 1

Figura 2.24 Matriz de Pugh para cajas organizadoras

(Elaboracién conjunta)

El nUmero de estudiantes por clase varia entre 22 y 30 estudiantes, por lo que la
correcta distribucién del nimero de estudiantes por grupo es determinante. Se
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eligio dividir la clase en dos grupos de trabajo, con el fin de aprovechar al maximo
la capacidad de cada estudiante y las oportunidades que brinda la practica. En la

Figura 2.25 se observa el proceso de eleccién.

Criterio Importancia 1grupo 2 grupos 3 grupos o mas
Comodidad 5 1 0 -1
Uso del espacio 4 1 1 -1
Didactico 4 -1 1 1
Costo 5 1 1 -1
Trabajo en equipo 3 0 0 1
Total 10 13 -7

Ventajas 3
Desventajas

Figura 2.25 Matriz de pugh para nimero de grupos de estudiantes

(Elaboracién conjunta)

2.2.3 Célculo de costos de implementacidn

Existe una especificacion de costo que se debe cumplir, por lo que se procede a
calcular los costos totales de implementacion con las decisiones tomadas en la

seccion anterior mostrandose en la tabla 2.10.

Tabla 2.10 Tabla de costos

Elemento Unidades Costo
Cajas de legos de 100 piezas 3 $60
Pizarra magnética 1 $50
Paquete de Tarjetas magnéticas $60 (tarjetas)
i 2 paquetes .
+ costo envio $20(envio)
Cajas organizadoras 6 $36

(Elaboracién conjunta)

El total de los costos da un total de $226.
2.2.4 Caracteristicas del Prototipo

Con el andlisis realizado en secciones previas, se completan los componentes del
prototipo de la célula de manufactura, los cudles se listan a continuacion:

e Uso de tarjetas magnéticas y pizarra magnética como tablero de trabajo.
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e Uso de cajas organizadoras.
e Uso del Software FlexSim (provisto por entidad estudiantil).
e Estudiantes divididos en 2 grupos.

e Uso de legos como materia prima de producto.

Con estas caracteristicas se procedera a comprar la propuesta de prototipo con

otras opciones disponibles en el mercado.
2.2.5 Matriz de Decision

Con el objetivo de comprobar que se estd tomando la decision correcta al buscar
implementar el prototipo propuesto, se procede a realizar una matriz de decision
con las siguientes opciones:

¢ No hacer nada.

e Comprar practica en linea.

e Utilizar unicamente Software para simular linea de produccion.

e Propuesta de prototipo desarrollada.
Para realizar la mejor eleccidn, se utilizara la matriz de decisién en el cual se debe
dar importancia a cada criterio de eleccion y asignar un valor de 0, 1, 3, 9 siendo
0 ninguna influencia, 1 poca influencia, 3 mediana influencia, 9 alta influencia a

cada opcién propuesta. La matriz de decision se observa en la Figura 2.26.

. ) Solo Comprar Disefio
Criterio Importancia | No hacer nada ..
Software practica Propuesto

Econdmica 10 9 9 1 9
Sostenible 8 0 9 0 9
Didactica 9 0 3 9 9
Facil Implementd 6 0 3 9 3
Modificable 10 0 1 1 9
Moderno 7 0 3 3 9
Uso adecuado
del espacio 4 0 0 1 9

Total 90 238 180 450

Figura 2.26 Matriz de Decisién

(Elaboracién conjunta)
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La mejor opcion es implementar el prototipo de célula de manufactura propuesto,
por lo que se procedera a realizar el disefio final con las caracteristicas

seleccionadas en esta seccion.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta etapa se procede a realizar el disefio final del prototipo de célula de

manufactura y mostrar los resultados obtenidos con su respectivo analisis.
3.1 Disefio

Una vez desarrollado el primer escenario se procede a desarrollar el segundo
escenario que corresponde a la célula de manufactura. Se procede a Desarrollar la
célula de manufactura que cuenta con la aplicacion del sistema de produccion
Cobacabana. Para mantener un orden de disefio e implementacion se procede a

realizar un plan de implementacién el cual se puede observar en Apéndice |I.
3.1.1 Layout Practica de Laboratorio de ambos escenarios

Para una correcta distribucion del espacio fisico se decidio disefiar el Layout de la
practica de laboratorio. En la Figura 3.1 se puede observar el Layout del
laboratorio y la distribucién del espacio de trabajo, utilizando las mesas que se
encuentran en la actualidad en el espacio mencionado. El primer y segundo
escenario se simularan simultdaneamente, utilizando la misma tabla de arribos,
pero la distribucion de la posicién de las maquinas de cada escenario sera

diferente.
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Figura 3.1 Layout del laboratorio de Ing Industrial

(Elaboracién conjunta)

El laboratorio tiene una capacidad de 32 estudiantes por lo que no existiran

inconvenientes al momento de la implementacion.
3.1.2 Rutas de productos

A continuacién se mostraran las rutas por las cuales pasara la materia prima para

cada tipo de producto.

Figura 3.2 Ruta de MP para Auto

(Elaboracién conjunta)
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Figura 3.3 Ruta de MP para F1

(Elaboracién conjunta)

I3 £33 £33 k3

Figura 3.4 Ruta de MP para Moto

(Elaboracién conjunta)

Figura 3.5 Ruta de MP para Camioneta

(Elaboracién conjunta)

I3 £33 £33 k3

Figura 3.6 Ruta de MP para Helicoptero

(Elaboracién conjunta)
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I3 £33 £33 k3

Figura 3.7 Ruta de MP para Avién

(Elaboracién conjunta)

Figura 3.8 Ruta de MP para Tren

(Elaboracién conjunta)

Figura 3.9 Ruta de MP para Barco

(Elaboracién conjunta)

En las Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 se pueden observar las rutas de
producto de cada producto. Las rutas mencionadas se mantienen en los dos

escenarios propuestos.
3.1.3 Segundo Escenario

El segundo escenario corresponde al prototipo de la célula de manufactura y
cuenta con la implementacion del sistema de control de la produccion
Cobacabana, la cual utilizar un tablero lleno de tarjetas en primera instancia y
estas seran removidas acorde a la orden que valla llegando. Se procede a

establecer la norma de cola para cada una de las estaciones de trabajo, utilizando
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los valores de tiempo maximo de estadia en cola obtenidos previamente. Lo

mencionado se puede observar en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Norma para colas de maquinaria

Tiempo
o o 3 Norma 75% Norma 50%
Maguina maximo de estadia ) ] ] )
(unidades de tiempo) | (unidades de tiempo)

en cola
M1 0:02:03 0:01:32 0:01:01
M2 0:04:15 0:03:11 0:02:07
M3 0:00:15 0:00:11 0:00:08
M4 0:00:40 0:00:30 0:00:20
M5 0:01:00 0:00:45 0:00:30
M6 0:01:13 0:00:55 0:00:37

(Elaboracién conjunta)

La norma se calcula con el objetivo de determinar el valor en tiempo de cada carta.
Cada carta tendra un valor que le asigna y un tamafio que se representara con
diferentes colores. Se procede a dividir las tarjetas segun su tamafio de la

siguiente forma.

Tabla 3.2 Valores de cada carta segln su tamafo

Tamafio Norma 75% Norma 50%
Pequefio 10 segundos 5 segundos
Mediano 20 segundos 10 segundos
Grande 30 segundos 20 segundos
Muy Grande 40 segundos 30 segundos

(Elaboracién conjunta)

En la Tabla 3.2 se observa el valor de cada una de las tarjetas a utilizar segun la
norma que se utilice. Se debe recalcar que se debe elegir un valor de norma para
todas las maquinas y segun el tamafo de la norma, los indicadores podrian
cambiar. El porcentaje de la carga de la norma es modificable y puede quedar a
criterio del personal que desee implementar la practica. Se sugiere comenzar
tomar valores menores o iguales al 80%. Se debe elegir el nUmero de tarjetas

acorde al valor de cada una hasta poder llegar al valor de tiempo de la nhorma. Se
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debe tomar en cuenta que en cada maquinaria el nimero de tarjetas sera diferente
y se sugiere equilibrar el nimero de tarjetas aproximadamente de la forma que se

muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Divisién de las tarjetas segun su tamafio

Tamafio de tarjetas Porcentaje
Pequefio 50% de las tarjetas
Mediano 25% de las tarjetas
Grande 15% de las tarjetas

Muy grande 10% de las tarjetas

Para poder observar diferentes escenarios con diferentes porcentajes y normas
se procedi6 a disefiar una simulacion utilizando el software FlexSim del segundo

Escenario como se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10 Simulacion Segundo Escenario

(Elaboracién conjunta)
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3.1.4 Personal requerido

A continuacion se lista el personal requerido para cada escenario y para cada

actividad:
Tabla 3.4 Distribucién de Personal Primer escenario
Actividad Numero de personas
Operarios de maquinaria 6
Transporte de producto y MP 2
Desarmado de producto 1
Emision de érdenes de produccion con fecha 1
de entrega
Registro de fecha de entrega 1

(Elaboracién conjunta)

Tabla 3.5 Distribucién del personal segundo escenario

Actividad NUmero de personas
Operarios de maquinaria 6
Transporte de producto y MP 2
Desarmado de producto 1
Emisién de 6rdenes de produccién con fecha 1

de entrega

Registro de fecha de entrega 1
Transporte y ubicacion de tarjetas en tablero 2

(Elaboracién conjunta)

En las Tablas 3.4 y 3.5 se muestra el personal requerido. Las instrucciones para

cada uno se encontraran en las guias de operacion.
3.1.5 Asignacion de Fecha de Entrega

Para el primer escenario la fecha de entrega debe ser de forma constante, segun
un valor universal previamente establecido que tras pruebas de simulacion se
decide utilizar 300 segundos, la cual es un valor ligeramente superior al promedio
de tiempos en Shop Floor sin restricciones de normativa, la cual fue de 289
segundos, valor obtenido del modelo de simulacién.

En la tabla 3.6 se puede observar los tiempos establecidos de shop floor en base

a los valores promedios obtenidos del tiempo de estadia de la simulacion.
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Tabla 3.6 Tiempos en Shop Floor por modelo

Modelo Tiempo en segundos
Carro 240
Formula 1 250
Moto 280
Tren 260
Avion 330
Helicéptero 280
Barco 260
Camioneta 240

(Elaboracién conjunta)

Para el segundo escenario se debe seguir un proceso que se detalla en la Figura
3.11.

4 Revisar A /~ De exisitir tarjetas ) 4 A
capacidad de suficientes se utilizara .
) El tiempo para
colay tiempos el valor pre
. . la fecha de
de ciclo por establecido de SF por )
L. entrega sera el
maquinay modelo, en caso de
. X resultado del
shop floor por no existir se debera
. . proceso
modelo segun sumar el numero de .
anterior.
valla llegando cartas faltantes en el
\_ unaorden ) \_ tablero. J \_ )

Figura 3.11 Proceso de determinacién de fecha de entrega

(Elaboracién conjunta)

El proceso més detallado se podra observar en las guias de operacion.

En caso de que no haya las cartas suficientes, la orden debe esperar en una cola
previa a la linea de produccion denominada Pool, hasta que exista capacidad en
la maquina, es decir regresen las tarjetas suficientes al tablero. Si una orden no
puede entrar a la linea de produccién por limitacion de la capacidad, pero una
nueva orden llegue y si pueda ingresar a linea de produccion segun la capacidad
de la normativa de cada maquina, dicha nueva orden debe entrar sin la necesidad

de esperar a que ingrese la orden anterior a esta.
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DDy, = PT; + SF;

6
DD, = z CT; * WSC + SF,

j=1

Ecuacidn 3.1 Ecuacion de DD cuando no hay capacidad en cola

DD:Fecha de entrega por item

SF:Tiempo en Shop Floor por modelo

PT:Tiempo en Pool establecido al llegar el item

CT:Tiempo de producciéon por estaciéon de trabajo

WSC: Cartas faltantes en el Tablero COBACABANA cuando llega la orden

Dynamic allowance
for pool waiting
time

Constant allowance
for shop floor
throughput time

Constant external
allowance for
variance of lateness

I

Y

Planned
release date

Arrival at the shop
(customer enquiry
management)

Production
due date

N~

Customer
delivery date

Figure 9.2 The three components of the delivery time allowance.

Figura 3.12 Componentes del establecimiento de fecha de entrega

Tomado de (Thurer, Stevenson, Protzman; 2016).

La ecuacion 3.1 esta estrechamente relacionada a la ley de Little la cual establece
que el tiempo de estadia en Pool es igual a la relacion entre el trabajo en proceso
y la tasa de produccion, sin embargo la tasa de produccion varia por cada ruta de
trabajo segun el modelo y la capacidad de procesamiento es unitario es decir no

puede armarse mas de un modelo a la vez dentro de cada estacion, es por esto
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gue el tiempo en Pool obtenido va a ser definido segun la estacion de trabajo que
mas demande tiempo hasta que se termine de procesar los elementos en su
correspondiente cola de trabajos, siempre y cuando dicha orden tenga que pasar
por una de las estaciones de trabajo restringidas por su carga maxima. En la figura
Figura 3.12 se pueden observar los componentes del establecimiento de la fecha

de entrega y como la parte dinamica de la misma es el tiempo en Pool.

Tabla 3.7 Tiempos promedios de produccion por estacion de trabajo

Estaciéon de Trabajo Tiempo en segundos
M1 16
M2 33
M3 17
M4 25
M5 18
M6 24

(Elaboracién conjunta)

En la tabla 3.7 se puede observar los tiempos de produccién promedios en cada
estacion de trabajo para asi poder relacionarse a que y cuantas cartas del tablero
deben seleccionarse para cada orden.

3.1.6 Resultados

Para el primer escenario, la asignacion de fechas de entrega no sigue ninguna
metodologia si no que se considera el valor previamente asignado de 300
segundos, donde 117 items que tienen que producirse durante la préactica, 43 de
estos supera este valor, por lo tanto existe cerca de un 37% de retrasos, estos

valores fueron obtenidos de la simulacion y organizados en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Retrasos en el Primer Escenario

item Tiempo de Lead Time item Tiempo de Lead Time
Entrega Entrega
5 0:01:40 0:01:41 85 0:26:00 0:26:45
8 0:02:00 0:02:28 88 0:26:40 0:28:32
14 0:04:30 0:05:31 89 0:27:50 0:31:33
17 0:04:50 0:05:38 90 0:30:50 0:32:25
23 0:05:10 0:05:37 91 0:31:40 0:32:26
25 0:06:30 0:07:08 91 0:31:50 0:32:31
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28 0:09:20 0:09:58 93 0:32:20 0:33:25
31 0:09:30 0:10:13 94 0:32:30 0:35:16
32 0:10:50 0:11:50 98 0:34:50 0:36:04
33 0:13:40 0:13:45 100 0:35:10 0:37:16
39 0:14:00 0:14:08 101 0:36:30 0:41:24
43 0:14:40 0:14:52 102 0:40:40 0:43:13
47 0:14:10 0:15:10 103 0:42:30 0:43:30
52 0:16:10 0:16:56 104 0:42:40 0:44:59
53 0:16:40 0:17:16 106 0:44:20 0:44:54
66 0:17:10 0:17:21 108 0:44:20 0:45:19
71 0:17:30 0:17:47 110 0:44:30 0:46:08
72 0:20:30 0:20:49 112 0:45:20 0:46:00
75 0:21:30 0:21:35 114 0:45:40 0:47:00
80 0:25:00 0:25:04 116 0:46:20 0:47:26
81 0:25:30 0:26:20 117 0:46:40 0:46:55
83 0:26:00 0:26:36

(Elaboracién conjunta)

En el segundo escenario, de los 117 items solo 9 érdenes excedieron su fecha de
entrega, es decir existe un 9% de retrasos. Una reduccion casi del 30% entre el
primer y el segundo escenario.

Estos 9 items se muestran en la tabla 3.9 a continuacion:

Tabla 3.9 Retrasos en el Segundo Escenario

item Tiempo de Lead Time
Entrega
19 0:06:50 0:07:38
41 0:13:50 0:14:04
42 0:14:30 0:14:04
61 0:16:40 0:17:16
65 0:17:10 0:17:21
72 0:20:30 0:20:49
81 0:25:30 0:26:17
87 0:26:40 0:27:21
116 0:46:20 0:47:13
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Los Lead Times observados en ambos escenarios se muestran en la Figura 3.13
siendo los valores correspondientes al primer escenario de color celeste y los del

segundo escenario en morado.
Primer Escenario vs Segundo Escenario
Camioneta

Barco

Helicéptero

Modelos

Avidn

Tren

Moto

Féormula 1

Carro

50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo Total de Produccion

o

Figura 3.13 Comparacion de Tiempos de produccién por escenario (Primer escenario

celeste, segundo escenario morado)

(Elaboracién conjunta)

Existe una reduccion del 37% en el lead time promedio de todos los modelos .
3.1.7 Analisis Econémico

El proyecto propuesto tiene un costo de implementacion y se analizara la
sensibilidad econdmica del proyecto. Se asignd una distribucion a cada costo,
considerando las posibles variantes como se muestra en la Figuras 3.14, 3.15,
3.16, 3.17, 3.18.
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Nombre: | Budget

|

Distribuciéon Uniforme

Probabilidad

T T T T T T T T T 0 T
300.00 303.00 306.00 309.00 312.00 315.00 318.00 321.00 324.00 327.00 330.00

Minimo| 300,00 E7 Méximo 330,00 E=

Figura 3.14 Distribucion presupuesto

(Elaboracién conjunta)

Mombre: |legos ? ¥
Distribucion Uniforme
o |
]
=
o |
mw
o
o
=
& -
1760 1800 1840 1880 1920 1960 2000 2040 2080 2120 2160 2200 22.40
Minimo|17.45 ET| Méximo 22,59 EF

Figura 3.15 Distribucién de costo de Legos

(Elaboracién conjunta)




Nombre: |magnetic cards

|

Distribuciéon Uniforme

o |

m

=

=

o

fa)

2

&
Minimo| 25,00 %, Méximo 40,00 E=

Figura 3.16 Distribucion de costos de tarjetas magnéticas
(Elaboracién conjunta)
Mombre: | plastic boxes ? %)
Distribucion Uniforme

o

]

=

=

mw

o

e

&

5.‘60 5.;30 G.EH} 6.&0 G.IIID 6.‘60 6.;30 7.[‘” 7.éD 7.1I4-D 7.‘60 ?.;30 B.[IH} B.éD B.IIJD

Minimo| 5.50 ET| Méximo 8,50 E¥|

Figura 3.17 Distribucién de costos cajas de plastico

(Elaboracién conjunta)




Nombre: |magnetic board

|

Distribuciéon Uniforme

Probabilidad

|
|

Minimo| 50,00 Méximo 60,00

Figura 3.18 Distribucion de costos de Pizarra magnética

(Elaboracién conjunta)

Se asigno6 una distribucién uniforme considerando las posibles variaciones de los
costos de cada elemento a través del tiempo. Se procede a calcular el Valor actual

Neto del proyecto como se muestra en la Figura 3.19.

Units Value per Unit |Total Value

Incomes

3

Assigned Budget

Outcomes

Legos 1000 pcs
Magnetic Cards x25
Magnetic Board
Organizing Boxes
VAN

ESE LS

Figura 3.19 Valor Actual Neto

(Elaboracién conjunta)

Con el Valor Actual Neto se procedi6 a realizar un Analisis de Sensibilidad como

se muestra en la Figura 3.20.
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Vista Contribucién a varianza
Sensibility: VAN
-40.0% -30.0% -20.0% -10.0% 0.0% 10.0% 200% 30.0% 40.0%

Budget 40.9%

magnetic cards

plastic boxes

legos

magnetic board

Figura 3.20 Analisis de sensibilidad

(Elaboracién conjunta)

El Valor Actual Neto no tendra un impacto negativo con las posibles variaciones

de los precios, por lo que es un proyecto estable y rentable.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

4.2

Conclusiones

e EI sistema hibrido de control de la producciéon implementado reduce
significativamente la variabilidad en el tiempo transcurrido desde la aceptacion
de la orden hasta la finalizacion de la misma.

e Dicho sistema de control permite una mayor eficacia en la asignacion de fechas
limite de entrega aumentando asi el nivel del servicio del cliente.

e Los estudiantes son capaces de entender las ventajas existentes en una
distribucion tipo célula manufactura controlada por COBACABANA.

e Existe una reduccion del 30% de atrasos.

e Existe una reducciéon del 37% de Lead Times.

Recomendaciones

e Para la asignacion de los puestos de trabajo se deberia de hacer de acuerdo a
las habilidades de los estudiantes.

e Existe un tiempo de finalizacion de la practica en la que se deberian de finalizar
todas los ordenes, de no ser asi se recomienda extenderlo el tiempo que sea
necesario.

e Se deben seguir las guias de operacion al 100%.
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APENDICE A: Evidencia de VOC

ERNCUESTA
PR AECOLECTAR REQUERIMIENTIOS CRITICOS DEL CLIENTE

Tema: Disefic de pratotipa de célula de manudaciura basada en sistemas de produccidn
Fibricas {Eush/Bull.
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Consulta de encuesta para Mat Integradora

Ingenizra buenas tardes, esparo que ud y toda su familiz 2stén bien. Le quena hacer una consulta. Este semestre 2stoy cursando |3 materia integradora, v &l proyecte que estoy desarrollands buscs |a creacion dz una
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responderlas oportunamente. Muchas gracias por su atencién. Saludos Cordiales.

EMCUESTA
PARA RECOLECTAR REQUERIMIENTOS CRITICOS DEL CLIENTE
Tema: Disefio de prototipe de célula de manufactura basada en sistmas de produccidn hibridos (Push/Full).
1. ¢0ué habilidades deberian de adquirir los estudiantes tras el desarrollo de |2 préctica y como el profesor deberia de medir dicho aprendizaje?

Identificacion de restricciones, disefio del sistema, caloulo de capacidades, balanceo de lineas
el profesor deberia medir con una ribrica

2. ¢Qué inconvenientes podrian surgir de parte de los estudizntes al momento de realizar |z practica y como cree que podrian mitigarse?
Quizas distracciones por parte de los estudiantes, se podria reducir asignando roles a cada estudiante y trabajando con un nimero reducido de estudiantes

3. ¢0ué cualidades respecto 3 los materizles a utilizar se prefiersn para el desarrollo de Iz prictica?

De facil manipulacion, duraderos

4, ¢Como considera los i entre observacion y realizacion de la practica de laboratoric? {Todos los estudiantes trabajan al mismo tiempo, © cuantos observen y cuantos trabajan)

Todos los estudiantes trabajan al mismo tSempo

5. iCudntos cr i parz el de la practica?

203
6. éCudntss corridas considera necesarias para cada escenario?
304
7. éQué entregables se requieren?

productos elaborados
cilculos finzlizades

B. ¢Qué innovadiones podriamas aplicar parz el desarrollo de |3 préctica con respecto a las actuales?
sutomatizar procasos, desarrollar una app para control de indicadores

o, iQué i deberian considerar al del de la prictica?
tiempo disponible, costos
10.  éCudleselp iderar para lai de Ia prictica en &l laboratorio?

esto desconozco

2 |2 encussta, esperando pusds
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APENDICE B: Diagrama de afinidad
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Maria Fernanda Lopez

Come realments 52 mansja en la industria

Caza real donde aplicar eélulas de manufacturs

Diiferencia entre sistema pull y push

Un caze real sin tener queir a planta

Pader aterrizar | tedric 3 | prictica y poder estar preparades para of munds laboral.

Taber responder mejor g mas ripide anke una situacién real en ¢l Smbite labeoral,

sprender mas de laz mismas practicaments

Frestricciones reales, susi que zimulen |5 realidsd de laz industring, incluzs sfadic bemaz come que un o peraria tuve un secidente [incluir temaz de seguridad).
Laz.wentajas de los diferentes tipos de sistemas: Push o pull, verlas en accién

Aprender chmo disefiar los lapouts de procesos de manufactura reales, no sols con nimeras sino implementando estrategias aprendidas en obros curses, para asi tener una visién mis amplia de Lo aprendide
Come s aplican los conocimicnbos bedricos enoun entorno real.

Yer el Funcienamiznte de Kanban triangular

Ezperaria sprender chme los conceptos sprendides se manifiestan en lu prictics y de maners snalities pader zubar cdma bomar las mejores decizianes con ol objetive de mejarar proceseos.
Poder relacionar la tearia con |3 realidad en un espacio que simule 13 realidad de una empresa.

Aprender cdme ackuar ante situacianes que simulen la realidad

El entarne cn un ambiente real con | presién que est invahcre.

Aprender

Aplicagianes 1 cazes en servicies

G zean muy splicatives en nuestre campe on una industria s ses de manufaeturs o de servicios

Ticnicas

Comn Idear una solucién creativa para un problema de produccian

Aplicar las metadalogias que nos enschan en clases obviamente con aplicacién real de industrias

Obkener mapor visién para que cuande me cncuentre frente 2 una siteacian real pueda bener

Cama aplicar [az herramicntaz lean,

Enfrentarme 3 problemas resles en menor azcaly que representen ol desaffo de desempefiarme enuns plunts coms snalizts @ rezpenzable de un procese
Crear células de manufactura y disehar sistemas pull con tarjetas kanban

Coma aplicar Ia teoria en el sjerdicio profesional

Loz diferentes procesos osen los mis comunes en manufactura

Las ticnicas de produccién que ¢ realicen » que el por eso sea similar 3 cazes reales

Todaz laz dologiaz indaz zimulands un ambiznts labaralh askurers

Coma Funciona en la vida real las sistemas de produccidn,

reforaar conacimientos

Ciasos reales. Quicrs saber coma e5 a industria eouatoriang para estar preparada para saliv al mercads laboral,
come hacer uze de balanceo de trabajo, bemas que enseien en |3 materis, impertncia de lo que aplicames

Wida real ds trabaje

Aplicaziones de la produccidn esbelts en las fabricas

Canocer cuando se aplican y na los diferentes conceptos kearicas.

Al itil

Entender la lagica de la teara

Funcicnamiznte de células de manufactura v de neas e preduccién

L= Funzionalidad de laz 2

Afianzar canocimientas bedricos p observar cdma afectan los canceptos aprendides en la prictica

Maria Denisse Rodriguez

#  |Los estudiantes deberian aprender a identificar restricciones.

# |os estudiantes deberian aprender a dizefiar a calcular capacidades de los sistemas.
*  |os estudiantes deberian aprender a balancear lingas.

*  Elmaterial a utilizar debe ser de faci manipulacion.

*  El material debe =er duradero.

* | o= estudiantes deben trabajar al mizmo tiempo.

* | apractica debe tener de 2 a 3 escenarios.

* [Cada ezcenario debe =er corrido 3 o 4 veces.

* | o= entregables deben ser productos elaborados.

*  Sgdeben tomar innovaciones como automatizacion de procesos.
*  Sedebe innovar realizando control de indicadores en una app.

* | 3z actividades a realizar no deben reguerir habilidades especiales,

* | apractica debe dar la faciidad de flexibilizar el # de estudiantes por grupo.
*  Fl material debe =er reutilizable.

*  Elmaterial a utilizar en la practica debe ser economico.

*  Segdebe indicar lugar donde =& debe almacenar los materiales.

=  Sedebe indicar las condiciones donde =e almacenen los materiales.

*  Sedeben dividir en grupos de 10 hasta 12 estudiantes.

*  Sedeben realizar al menos 3 ezcenarios.

*  Sedeben realizar por escenario al menos 3 corridas.

*  Sgdeben entregar manuales de operacion.

*  Sgdeben entregar guias de ensamble.

*  Segdeben entregar formatos a ser lenados.

*  Sgdeben entregar las formulas que se estan empleando con los resufados.
*  Segdebe innovar utilizando software aprendido en cursos anteriores.

*  Sgdebe gastar maximo 5300 en la implementacion.

3 | Bl



Dr Marcos Buestan

Se requiere un material sencillo de utilizar
Se requiere un material duradero
Se requiere material reutilizable y economico
Cue haya variedad de productos
Que haya variedad de maquinas
CQue simule un general flowshop
Que se pueden medir indicadares
Que existan instructivos de procesos
Cue existan reportes de resultados
Que se midan indicadores
Que exista un cuello de botella dentro de una linea deshalanceada
COue no exista un Gateway Station
Cue se pueda implementar un Work Load control
|Ctue exista generador de due dates
Equal arrival times with different batch size
Que se simule floor shop en flexsim
Que se elabore manualmente tablero CABA
Tiempos de produccion por estacion cortos
CJue demanda este establecida
Que exista contraste aplicando mejoras
Que hayan minimo 3 escenarios

Que se puedan dividir en minimo dos grupos de trabajo
Cue todos los estudiantes trabajen
Cue existan paros no programados

Hallazgos
Linea desbalanceada
Indicadores de desempefio cuantificables
Aplicacién de Lean Manufacturing
Instructivos de desarrollo claros
Integracion total de estudiantes en el trabajo

Representacion virtual
Caracteristicas de General Flow Shop

Materiales adecuados

Procesos sencillos
Uso adecuado del espacio

Evidencias de realizacion de practica




APENDICE C: VSM

Disassembling

6

Due Date

Client

127 pieces/day

1=26

2=28

3=14

4=15

5=9

6=12

7=9

8=14

1 shift

1day=1hour

M1 M2 M3 M4 M5 M6 Quality control |4
4 Q& u |\ 1 |\ 2 |\ 4 |\ 4 |\

75SKU's N 6SKU's 6SKU's 6SKU's 6SKU's
8SKU's

CT1=17,82s C13=1372 CT1=9,06 CT1=1426 CT2=16,22
CT1=13,0%

CT2=18,65s CT4=16,66 CT3=33,902 CT2=11,88 CT3=5824
CT2=1405

= = = =1424 =

CT3=13,063 CT3-2443 CT5=26,121 CT4=16,64 CT3 =142 CT4=2574

CT5=12,07 CT4=-2576 CT6=5102 CT5=3593 C15=13,47 CT5=18,9%

CT6=1508 CT5-2753 CT7=12,867 CT6=16,07 CT6=11,687 CT6=1138

CT7=587 . €T8=20,839 €T8=19,25 CT7=2072 CT8=19,42
CT6=27,1447

CT8=19,75 3600 s av. 3600s av. 3600s av. 3600 s av.
CT7=9,45

3600 s av.
CT8=27,68
36005 av. LT=715,55s

15 seconds 27 seconds 26 seconds 35,93 seconds 14,24 seconds 58 seconds
I 122835 l | 2555 l |15,395| I 39,595' I59315| |73,155I

AV=176,17




APENDICE D: Data Collection Plan

Significado . o ¢Donde se ¢Cuédndo se Método de Personaa
& . Unidad Tipo de Datos Tamaiio de muestra < < . éPorqué?
Operacional colecta? colecta? recoleccion cargo
Permite
completar el
. Antes de las |Herramienta disefio del
Tiempos entre I . . . " .
arribos Segundos | Cuantitativo | Continuo Una hora de trabajo RCCP corridas de  |de Microsoft | procesoy buscar |Carlos Sudrez
simulacién Office Excel | aprovecharla
mayor capacidad
de las maquinas
= = Después de una
Utilizacion de L i ni=1 n2=0 . L, P R Simulation | Identificar cuello ,
L % Cuantitativo | Continuo n3=4 nd=4 Simulacién corrida de Carlos Suarez
las maquinas R - Dashboard de botella
n5=3 n6=2 simulacidn
L. . Después de una| _. X Ayudar a
Maximo tamafio L. L | . ., K Simulation R ,
Numérico | Cuantitativo Discreto 0 Simulacién corrida de determinarel [Carlos Sudrez
de cola R ) Dashboard .
simulacion limite de cola
Tiempo nl=36 n2=86 Después de una Simulation Ayudar a
promedio de Segundos | Cuantitativo | Continuo n3=128 n4=16 Simulacién corrida de Dashboard determinarel |Carlos Sudrez
estancia en cola n5=34 n6=9 simulacién limite de cola
Tiempo nl=9 n2=10
romedio de Despuésde una| _. . Ayudar a
et Segundos | Cuantitativo | Conti 3128 DT tacion | comidade | SO | el [cartos sus
estanciaen egundos uantitativo ontinuo n5=343 n6=25 imulacion C-Orl’l a. ,e Dashboard Ie _ermlnare arlos Sudrez
linea de simulacion limite de cola
produccion n5=44 n8=23
Tiempo de Ayuda a
proceso por Antes del determinarla [Carlos Suarez
estacion de Segundos | Cuantitativo | Continuo 30 Gemba prototipo de |Cronometrado| distribucion de y Jorge
trabajo por proceso tiempo de cada Ibéfez
producto proceso
Dimensiones Permite distribuir )
i Antes del Herramienta . Carlos Sudrez
del laboratorio . . CAD Lab . ., | las estaciones de
L, Metros Cuantitativo | Continuo - prototipo final | de medicidn R X y Jorge
de Ingenieria Layout ) trabajo en el piso .
. de la célula de Autocad X Ibéfiez
Industrial de trabajo
Antes del
Costo del L . Consultas a primer Permite ajustarse -
. S Cuantitativo | Continuo - . . Proforma Jorge Ibafiez
material tiendas prototipo del al presupuesto
proceso
Permite
Velocidad de Antes del Revisiéonde | determinarel
unapersonaal [ Numérico | Cuantitativo Discreto - Internet | prototipo final | Literaturao tiempo de Jorge Ibafiez
caminar de lacélula Papers traslado en el

piso de trabajo




APENDICE E: TIEMPOS DE
PRODUCCION



F1 Automovil Tren

M1 M2 M5 M6 M1 M2 M4 M5 M2 M6 M3 M4
22,905 16,2| 17,328 18,961 17,2 13,4 11,6 19 29,5 31,1 13,6 17,3
22,5 11,27 15,912 18,503 26,4 13,6 12,8 17,6 32,9 30,2 15,4 15,4
21,2 10,6 14,7 16,4 20,7 12,1 10,1 17,4 28,7 25,1 12,3 16,6
29,2 11,9 15,2 13,3 18,3 10,2 10,1 14,3 25,9 21,3 17,2 16,6
20,1 12,3 8,5 16 16,6 11,2 11,8 17,5 28,5 21,1 13,1 14,3
21,8 10,5 11,2 13,8 18,9 12,1 11,7 12,6 35,3 26,5 16,7 18,8
19,6 17,1 11,5 18 19,3 13,8 9,3 14,7 32,6 22,3 15,2 21
24,4 12,8 15,6 27,1 16,1 10,1 13,6 17,6 29,1 32,6 21,3 15,8
21,3 17,7 15,2 18,3 16,4 15,6 14,6 14,7 26,4 23,2 16,6 17,2
17,6 14,8 13 20,7 18,9 12,3 10,6 20,2 26,2 21,9 17,2 19,6
18,48 16,97 11,56 16,86 14,67 24,22 5,67 20,86 24,97 42,09 20,46 15,57
18,59 17,13 13,83 17,88 30,02 18,95 7,61 17,01 25,37 34,9 27,13 22,75
19 10,61 14,21 16,76 17,92 14,59 7,84 12,25 23,78 29,7 26,19 13,65
22,44 20,95 13,3 14,54 18,63 11,16 7,95 17,44 30,5 29,02 20,73 17,44
17,23 14,25 11,34 16,85 17,82 12,37 6,22 12,39 24,45 28,29 24,2 15,77
17,46 16,69 9,9 20,09 22,5 11,04 6,53 12,92 25,1 35,5 23,12 17,67
17,64 13,91 11,92 16,82 16,84 13,9 6,84 13,05 24,51 26,35 20,34 15,18
20,48 20,98 12,02 18,85 16,86 13,21 7,68 15,27 25,63 29,72 16,98 15,15
18,61 13,96 9,4 16,09 22,1 12,61 6,95 14,12 26,75 24,51 15,56 13,45
18,65 17,12 14,49 19,61 20,69 13,12 7,77 16,55 27,64 30,22 16,98 15,5
21,44 14,45 15,09 11,78 14,14 20,92 10,17 11,07 20,44 21,02 12,38 23,04
15,22 9,95 7,44 12,09 17,38 8,18 7,41 8,57 17,97 22,19 15,45 19,69
16,91 11,51 6,56 8,68 14,97 9,59 7,68 10,92 20,44 18,44 11,41 19,63
12,72 9,16 5,93 12,69 8,83 10,38 7,27 9,7 22,72 19,49 16,13 15,49
11,17 12,3 6,06 8,26 11,64 8,54 6,29 8,73 18,54 18,35 9,03 15,79
17,45 14,6 10,01 17,23 17,05 14,05 8,02 20,05 17,04 25,04 12,05 18,04
20,09 14,15 8,65 15,45 10,01 9,02 12,01 14,03 22,05 22 10,01 14,03
24,12 13,42 8,56 19,02 15,65 18,02 6,78 10,01 27,8 19,03 18,05 15,67
23,09 9,23 13,04 12,03 20,02 13,02 10,01 9,08 22,03 20,02 14,03 13,23
18,23 15,02 15,05 14,05 18,04 10,01 9,08 8,05 30 21,05 11,05 10,01

Barco Camioneta Moto
M1 M2 M3 M5 M1 M2 M3 M4 M6 M6 M1 M2 M5 M3 M4

8,60 42,3 10,1 22,5 20,7 26,7 35,4 14,3 30,4 47,6 14,6 23,5 14,7 18,4 30,1
9,10 41,5 15,1 29,4 18,1 30 37,3 10,7 22,5 62,6 10,9 29,6 15,7 15,2 25,2
8,40 43,3 9 18,7 18,4 31,3 29,9 15,4 18,5 53,9 12,7 12,3 13,7 11,7 31,4
7,60 32,5 8,1 27,8 20,8 26,5 32,1 11,2 16 57,5 13,6 18,7 14,2 16,9 33,1
11,70 55,6 15,9 22,6 18,8 21,9 29 10,5 35,5 51,4 12,1 25,3 17,4 12,2 29
9,50 45,6 12,3 25,5 21,6 23,7 38,5 11,4 25,5 53,9 10,6 13,3 13,7 11,4 27,2
10,20 50,4 13,6 23,1 26,6 32,1 41,8 13,7 26,3 66,7 15,3 19,6 16,5 15,8 36,4
8,80 43,9 15,8 24,6 22,6 29,1 35,9 16,1 24,6 54,5 12,3 27,4 17,8 11,8 28,3
12,30 39,6 10,2 20,7 19,8 23,7 32,2 13,3 19,4 60,3 16,2 23,8 14,7 16,3 25,9
10,00 48,8 11,8 21,5 23,5 24,4 35,7 11,2 28,1 66,1 15,7 19,6 16,2 15,8 33,4
10,36 42,59 11,54 16,73 20,17 37,82 19 25,24 16,14 55,17 13,16 22 15,35 10,6 40,7
8,26 36,21 9,81 15 27,15 49,82 10,57 31,18 16,45 55,58 16,6 47,1 13,81 13,97 32,91
7,92 36,47 12,51 20,13 27,51 30,41 17,41 26,73 18,71 67 10,87 18,2 15,68 11,27 34,67
9,68 36,75 10,29 19,36 18,01 24,55 14,18 24,22 15,89 61 15,7 17,34 11,04 15,42 46,76
11,03 33,39 16,72 17,87 21,63 30,76 15,1 28,15 14,97 50,76 15,18] 28,52 16,17 10,87 46,9
7,80 31,21 10,12 20,96 21,42 27,93 14,19 26,07 16,15 59,48 11,71 21,17 19,18 18,36 43,06
9,26 51,94 10,32 16,69 19,29 31,02 11,02 26,26 16,18 60,79 15,37 21,15 15,7 13,35 28,04
10,40 40,1 11 18 16,18 26,05 12,6 21,52 18 64 12,8 24,94 11,17 16,22 38,94
7,02 38,58 20,34 18,3 17,29 28,4 13,93 23,57 13,62 58,62 13,84 21,28 11,25 12,91 30,56
10,56 46,34 13,01 17,63 19,66 21,53 16,61 19 17 58,53 12,19 16,74 10,92 10,93 29,55
9,34 51,26 17,28 22,71 16,55 29,41 12,23 13,66 14,19 63,53 13,67, 34,68 16,23 14,43 32,5
8,48 47,86 14,56 21,36 19,39 33,52 14,24 21,57 16,04 59,38 11,59 26,56 12,47 11,7 38,52
10,56 44,65 18,6 19,83 22,07 30,15 11,3 25,19 10,03 64,87 12,64 33,56 10,61 12,83 33,87
9,67 47,4 14,3 18,56 15,41 23,08 13,29 22,3 16,97 60,29 10,27 27,52 10,26 14,69 36,71
9,34 44,25 15,9 21,2 15,54 16,3 16,32 20,83 23,8 58,74 11,42 24,58 15,72 13,15 29,8
10,51 42,72 9,86/ 24,38 13,38 24,14 11,92 19,88 18,54 53,39 11,88] 28,33 13,6 12,76 31,28
11,29 40,65 12,56 20,21 17,01 28,04 15,03 22,38 17,04 54,63 12,63 34,51 14,85 10,24 36,37
7,89 44,58 10,21 18,39 22,01 29,04 10,02 21,45 22,05 50,84 10,58] 25,52 12,79 14,92 38,46
7,34 40,36 12,1 20,25 18,04 17,05 14,56 12,23 20,01 59,35 13,62 23,69 11,54 11,24 35,32
9,55 46,34 13,01 17,63 14,05 22,01 15,34 18,45 14,05 56,92 12,17 22,53 14,3 16,31 32,14




Helicoptero Avion
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M1 M2 M3 M4 M5 M6

14,1 34,6 4,5 24,8 13,7 16,8 11,4 142,7 18,6 46,6 9,6 23,9
12,8 39,3 6,2 21,1 13,6 18,3 10,2 124,3 21,1 39,8 10,6 18,7
18,1 35 3,9 15,7 11,7 7,2 13,6 135,2 22,3 51,2 8,9 26,7
16,6 41,3 4,8 19,6 18,1 11,3 9,3 118,1 19,5 43,8 12,7 15,4
13,7 33,5 51 25,3 14,6 18,1 11,8 130,5 21,6 48,3 11,2 22,4
11,4 43 5,4 17,7 12,1 13,2 12,5 137,1 24,5 51,2 10,3 25,6
14,5 23,4 3,8 16,4 9,8 9,5 13,3 114,9 20,1 47,6 12,1 19,8
16,9 25,5 43 19,6 12,8 10,7 15,7 135,2 25,3 62,6 9,8 22,6
15,4 36,8 4 22,6 11,5 10,3 8,7 113,4 17,3 50,1 10,6 14,3
16,6 31,2 4,8 20,3 13,7 15,4 12,9 133,6 21,4 44,3 11 18,5
17,37 30,03 9,43 20,31 17,96 15,18 9,49 58,92 19,61 19,16 14,69 15,71
18,54 25,44 7,01 16,56 8,99 13,14 12,19 61,85 19,91 22,23 16,09 15,71
13,35 23,09 6,54 12,91 7,94 12,52 10,33 67,94 40,63 22,77 21,97 16,64
14,67 27,87 4,79 12,43 12,53 13,82 11,75 69,55 26,68 22,75 16,2 19,37
15,24 32,15 4,89 11,82 8,78 9,86 13,98 62,06 31,18 27,72 12,78 18,06
18,65 22,66 4,92 16,31 11,25 9,78 12,73 57,51 24,43 24,81 12,03 17,59
18,59 21,96 6,33 13,26 11,4 14,51 10,44 67,8 26,49 28,84 14,76 12,25
13,89 23,58 4,07 12,85 10,47 12,3 10,79 70,85 32,87 19,23 12,82 14,63
17,02 24,15 5,944 13,79 13,35 10,48 11,86 74,92 28,4 33 11,07 14,29
17,54 28,49 5 11,99 11,54 10,39 10,44 70,85 26,49 19,23 12,03 17,59
8,96 17,79 2,08 7,45 10,98 4,34 15,26 117,56 32,56 42,56 19,64 21,56
12,08 11,9 2 7,9 5,75 8,46 11,84 102,7 26,61 36,8 17,3 18,45
13,77 13,86 4,79 7,03 10,35 8,02 13,69 98,64 24,45 29,53 14,4 19,6
16,24 19,27 6,3 8,63 9,78 5,48 11,7 125,82 28,71 42,36 12,67 20,34
16,07 18,28 6,02 21,69 26,85 9,41 14,35 96,51 32,6 28,87 17,88 17,64
14,55 47,85 5,24 20,27 7,72 8,35 13,28 113,62 30,51 36,49 11,6 16,87
13,13 24 8,07 14,74 6,48 12,19 10,93 97,51 26,4 27,35 15,64 18,21
13,64 17,28 2,82 15,93 7,72 11,28 11,29 104,31 29,67 38,4 16,9 22,63
17,04 19,04 7,01 14,05 9,18 10,01 13,56 100,85 30,21 30,25 12,64 23,51
12 22,05 3,02 19,08 10 11,25 12,84 95,64 33,52 40,12 14,35 21,37




APENDICE F: TABLA DE ARRIBOS

Arrival Time Model M1 M2 M3 M4 M5 M6
0:00:40 1 0:00:19 0:00:13 0:00:00 0:00:09 0:00:00 0:00:16
0:01:20 4 0:00:00 0:00:28 0:00:19 0:00:17 0:00:00 0:00:28
0:02:00 5 0:00:12 0:01:23 0:00:24 0:00:36 0:00:13 0:00:18
0:02:40 2 0:00:20 0:00:15 0:00:00 0:00:00 0:00:13 0:00:18
0:03:20 3 0:00:14 0:00:23 0:00:19 0:00:14 0:00:34 0:00:58
0:04:00 8 0:00:21 0:00:29 0:00:25 0:00:19 0:00:00 0:00:20
0:04:40 7 0:00:09 0:00:42 0:00:12 0:01:05 0:00:00 0:00:00
0:05:20 1 0:00:19 0:00:13 0:00:00 0:00:09 0:00:00 0:00:16
0:06:00 6 0:00:16 0:00:30 0:00:05 0:00:17 0:00:12 0:00:13
0:06:40 2 0:00:20 0:00:15 0:00:00 0:00:00 0:00:13 0:00:18
0:07:20 3 0:00:14 0:00:23 0:00:19 0:00:14 0:00:34 0:00:58
0:08:00 1 0:00:19 0:00:13 0:00:00 0:00:09 0:00:00 0:00:16
0:08:40 2 0:00:20 0:00:15 0:00:00 0:00:00 0:00:13 0:00:18
0:09:20 5 0:00:12 0:01:23 0:00:24 0:00:36 0:00:13 0:00:18
0:10:00 7 0:00:09 0:00:42 0:00:12 0:01:05 0:00:00 0:00:00
0:10:40 2 0:00:20 0:00:15 0:00:00 0:00:00 0:00:13 0:00:18
0:11:20 6 0:00:16 0:00:30 0:00:05 0:00:17 0:00:12 0:00:13
0:12:00 4 0:00:00 0:00:28 0:00:19 0:00:17 0:00:00 0:00:28
0:12:40 3 0:00:14 0:00:23 0:00:19 0:00:14 0:00:34 0:00:58
0:13:20 8 0:00:21 0:00:29 0:00:25 0:00:19 0:00:00 0:00:20
0:14:00 2 0:00:20 0:00:15 0:00:00 0:00:00 0:00:13 0:00:18
0:14:40 8 0:00:21 0:00:29 0:00:25 0:00:19 0:00:00 0:00:20
0:15:20 3 0:00:14 0:00:23 0:00:19 0:00:14 0:00:34 0:00:58
0:16:00 1 0:00:19 0:00:13 0:00:00 0:00:09 0:00:00 0:00:16
0:16:40 5 0:00:12 0:01:23 0:00:24 0:00:36 0:00:13 0:00:18
0:17:20 3 0:00:14 0:00:23 0:00:19 0:00:14 0:00:34 0:00:58
0:18:00 7 0:00:09 0:00:42 0:00:12 0:01:05 0:00:00 0:00:00
0:18:40 4 0:00:00 0:00:28 0:00:19 0:00:17 0:00:00 0:00:28
0:19:20 1 0:00:19 0:00:13 0:00:00 0:00:09 0:00:00 0:00:16
0:20:00 5 0:00:12 0:01:23 0:00:24 0:00:36 0:00:13 0:00:18
0:20:40 8 0:00:21 0:00:29 0:00:25 0:00:19 0:00:00 0:00:20
0:21:20 2 0:00:20 0:00:15 0:00:00 0:00:00 0:00:13 0:00:18
0:22:00 1 0:00:19 0:00:13 0:00:00 0:00:09 0:00:00 0:00:16
0:22:40 7 0:00:09 0:00:42 0:00:12 0:01:05 0:00:00 0:00:00
0:23:20 5 0:00:12 0:01:23 0:00:24 0:00:36 0:00:13 0:00:18
0:24:00 4 0:00:00 0:00:28 0:00:19 0:00:17 0:00:00 0:00:28
0:24:40 3 0:00:14 0:00:23 0:00:19 0:00:14 0:00:34 0:00:58
0:25:20 2 0:00:20 0:00:15 0:00:00 0:00:00 0:00:13 0:00:18
0:26:00 6 0:00:16 0:00:30 0:00:05 0:00:17 0:00:12 0:00:13
0:26:40 8 0:00:21 0:00:29 0:00:25 0:00:19 0:00:00 0:00:20
0:27:20 3 0:00:14 0:00:23 0:00:19 0:00:14 0:00:34 0:00:58
0:28:00 1 0:00:19 0:00:13 0:00:00 0:00:09 0:00:00 0:00:16
0:28:40 4 0:00:00 0:00:28 0:00:19 0:00:17 0:00:00 0:00:28
0:29:20 2 0:00:20 0:00:15 0:00:00 0:00:00 0:00:13 0:00:18
0:30:00 6 0:00:16 0:00:30 0:00:05 0:00:17 0:00:12 0:00:13
0:30:40 1 0:00:19 0:00:13 0:00:00 0:00:09 0:00:00 0:00:16
0:31:20 8 0:00:21 0:00:29 0:00:25 0:00:19 0:00:00 0:00:20




0:32:00 5 1 0:00:12 0:01:23 0:00:24 0:00:36 0:00:13 0:00:18
0:32:40 7 1 0:00:09 0:00:42 0:00:12 0:01:05 0:00:00 0:00:00
0:33:20 3 1 0:00:14 0:00:23 0:00:19 0:00:14 0:00:34 0:00:58
0:34:00 1 2 0:00:19 0:00:13 0:00:00 0:00:09 0:00:00 0:00:16
0:34:40 7 1 0:00:09 0:00:42 0:00:12 0:01:05 0:00:00 0:00:00
0:35:20 4 1 0:00:00 0:00:28 0:00:19 0:00:17 0:00:00 0:00:28
0:36:00 6 1 0:00:16 0:00:30 0:00:05 0:00:17 0:00:12 0:00:13
0:36:40 2 2 0:00:20 0:00:15 0:00:00 0:00:00 0:00:13 0:00:18
0:37:20 3 1 0:00:14 0:00:23 0:00:19 0:00:14 0:00:34 0:00:58
0:38:00 1 1 0:00:19 0:00:13 0:00:00 0:00:09 0:00:00 0:00:16
0:38:40 2 3 0:00:20 0:00:15 0:00:00 0:00:00 0:00:13 0:00:18
0:39:20 5 1 0:00:12 0:01:23 0:00:24 0:00:36 0:00:13 0:00:18
0:40:00 7 1 0:00:09 0:00:42 0:00:12 0:01:05 0:00:00 0:00:00
0:40:40 2 2 0:00:20 0:00:15 0:00:00! 0:00:00 0:00:13 0:00:18
0:41:20 6 2 0:00:16 0:00:30 0:00:05 0:00:17 0:00:12 0:00:13
0:42:00 4 2 0:00:00 0:00:28 0:00:19' 0:00:17 0:00:00 0:00:28
0:42:40 3 1 0:00:14 0:00:23 0:00:19 0:00:14 0:00:34 0:00:58
0:43:20 8 3 0:00:21 0:00:29 0:00:25 0:00:19 0:00:00 0:00:20
0:44:00 2 2 0:00:20 0:00:15 0:00:00 0:00:00 0:00:13 0:00:18
0:44:40 8 1 0:00:21 0:00:29 0:00:25 0:00:19 0:00:00 0:00:20
0:45:20 3 1 0:00:14 0:00:23 0:00:19 0:00:14 0:00:34 0:00:58
0:46:00 1 2 0:00:19 0:00:13 0:00:00 0:00:09 0:00:00 0:00:16
0:46:40 5 1 0:00:12 0:01:23 0:00:24 0:00:36 0:00:13 0:00:18
0:47:20 3 1 0:00:14 0:00:23 0:00:19 0:00:14 0:00:34 0:00:58
0:48:00 7 1 0:00:09 0:00:42 0:00:12 0:01:05 0:00:00 0:00:00
0:48:40 4 1 0:00:00 0:00:28 0:00:19 0:00:17 0:00:00 0:00:28
0:49:20 8 2 0:00:21 0:00:29 0:00:25 0:00:19 0:00:00 0:00:20
0:50:00 5 1 0:00:12 0:01:23 0:00:24 0:00:36 0:00:13 0:00:18
0:50:40 4 1 0:00:00 0:00:28 0:00:19 0:00:17 0:00:00 0:00:28
0:51:20 1 3 0:00:19 0:00:13 0:00:00! 0:00:09 0:00:00 0:00:16
0:52:00 2 2 0:00:20 0:00:15 0:00:00! 0:00:00 0:00:13 0:00:18
0:52:40 7 1 0:00:09 0:00:42 0:00:12 0:01:05 0:00:00 0:00:00
0:53:20 6 1 0:00:16 0:00:30 0:00:05 0:00:17 0:00:12 0:00:13
0:54:00 4 1 0:00:00 0:00:28 0:00:19 0:00:17 0:00:00 0:00:28
0:54:40 3 1 0:00:14 0:00:23 0:00:19 0:00:14 0:00:34 0:00:58
0:55:20 2 2 0:00:20 0:00:15 0:00:00 0:00:00 0:00:13 0:00:18
0:56:00 6 1 0:00:16 0:00:30 0:00:05 0:00:17 0:00:12 0:00:13
0:56:40 8 1 0:00:21 0:00:29 0:00:25 0:00:19 0:00:00 0:00:20
0:57:20 2 2 0:00:20 0:00:15 0:00:00 0:00:00 0:00:13 0:00:18
0:58:00 3 1 0:00:14 0:00:23 0:00:19 0:00:14 0:00:34 0:00:58
0:58:40 4 1 0:00:00 0:00:28 0:00:19 0:00:17 0:00:00 0:00:28
0:59:20 6 2 0:00:16 0:00:30 0:00:05 0:00:17 0:00:12 0:00:13
1:00:00 1 1 0:00:19 0:00:13 0:00:00 0:00:09 0:00:00 0:00:16




APENDICE G: RCCP



0:00:00] 0:00:12] 0:00:40]

0:00:14]_0:00:21] 0:00:09] 0:0057] 0:00:16]

0:00:40]_0:00:14 0:00:38] 0:0020] 0:00:12]

0:00:09] 0:00:20] 0:00:16] 0:00:00] 0:00:14]

0:00:42[ 0:00:40]

0:0021] 0:00:14] 0:00:38]

orden 1
w1 [ 0:00:19]
| 0:00:40]

0:00:40| 0:00:40| 0:00:40‘

0:00:4U| 0:00:40‘ 0:00:40' 0:00:40| 0:00:40‘

0:00:40| 0:00:40‘ 0:00:40' O:OO:AOl 0:00:40‘

0:00:40]_0:00:40] 0:00:40| 0:00:40] 0:00:40]

0:00:40] 0:00:40]

0:00:40]_0:00:40] 0:00:40]

mz [ 0:00:13]

0:00:55]_0:01:23] 0:00:30]

0:00:23]_0:00:29] 0:00:42] 0:00:40] 0:00:30]

0:00:30]_0:00:23] 0:0027] 0:00:15] 0:01:23]

0:00:42] 0:00:15] 0:00:30] 0:00:55] 0:00:23]

0:00:58]_0:00:30]

0:00:29] 0:00:23] 0:00227]

| 0:00:40]

0:00:40] 0:00:40] 0:00:40]

0:00:40] 0:00:40] 0:00:40| 0:00:40] 0:00:40]

0:00:40] 0:00:40] 0:00:40| 0:00:40] 0:00:40]

0:00:40] 0:00:40] 0:00:40| 0:00:40] 0:00:40]

0:00:40] 0:00:40]

0:00:40] 0:00:40] 0:00:40]

M3 00000

0:00:37]_0:00:24] 0:00:00]

0:00:19] 00025 0:00:12] 0:00:00] 0:00:05]

0:00:00]_0:00:19] 0:00:00] 0:00:00] 0:00:24]

0:00:12] 0:00:00] 0:00:05] 0:0037] 0:00:19]

0:00:49] 0:00:00]

0:00:25]_0:00:19] 0:00:00]

[ 0:00:40]

0:00:40] 0:00:40] 0:00:40]

0:00:40| 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40]

0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40]

0:00:40] 0:00:40] 0:00:40| 0:00:40] 0:00:40]

0:00:40] 0:00:40]

0:00:40] 0:00:40] 0:00:40]

ma [ 0:00:09]

0:00:33] 0:00:36] 0:00:00]

0:00:14] 0:00:19] 0:01:05] 0:00:27] 0:00:17]

0:00:00] 0:00:14] 0:00:18] 0:00:00] 0:00:36]

0:01:05] 0:00:00] 0:00:17] 0:00:33] 0:00:14]

0:00:38] 0:00:00]

0:00:19] 0:00:14] 0:00:18]

| 0:00:40]

0:00:40]_0:00:40] 0:00:40]

0:00:40]_0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40]

0:00:40]_0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40]

0:00:40]_0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40]

0:00:40] 0:00:40]

0:00:40]_0:00:40] 0:00:40]

M5 0:00:00]

0:00:00]_0:00:13] 0:00:26]

0:00:34] _0:00.00] 0:00:00] 0:00:00] 0:00:12]

0:00:26_0:00:34] 0:0000] 0:00:13] 0:00:13]

0:00:00]_0:00:13 0:00:12] 0:00:00] 0:00:34]

0:00:00]_0:00:26]

0:00:00]_0:00:34] 0:00:00]

[ 0:0040]

0:00:40]_0:00:40] 0:00:40]

0:00:40]_0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40]

0:00:40]_0:00:40] 0:00:40| 0:00:40] 0:00:40]

0:00:40]_0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40]

0:00:40| 0:00:40]

0:00:40]_0:00:40] 0:00:40]

me [ 0.00:16]

0:00557] 0:00:18] 0:00:36]

0:00:58] 0:00:20] 0:00:00] 0:00:48] 0:00:13]

0:0036] 0:00:58] 0:00:32] 0:00:18] 0:00:18]

0:00:00] 0:00:18] 0:00:13[ 0:00:57] 0:00:58]

0:00:41] 0:00:36]

0:0020] 0:00:58] 0:00:32]

| 0:0040]

0:00:40]_0:00:40] 0:00:40]

0:00:40]_0:00:40] 0:00:40| 0:00:40] 0:00:40]

0:00:40]_0:00:40 0:00:40| 0:00:40] 0:00:40]

0:00:40]_0:00:40] 0:00:40| 0:00:40] 0:00:40]

0:00:40]_0:00:40]

0:00:40]_0:00:40] 0:00:40]

s 3 7

1 s s 2

1 7 s 4 3 2 6

s 3 1 a 2 5 1 s

5 7 3 1 7 4 5

2 3 1

2 B 7 2

e e I e e e s I R e I e e e s e e e e e e e e e e Y e e s e e e e e e e e

[o0040] 00040] 00040] 00040] 00040] 00040] 000:40] 00040l 00040] 00040] 00040] 00040] 00:40] 000:0] 0a0:s0] 0:00140] 00040] 00040] 00040] 00040] 00040] 000:40] 00040] 000:40] 000:40] 00:40] 00:0] 000:80] 000180 0:0040] 00040] 00040] 00040 000:40] 00040] o00rea] ovoad

[oorz] 000aa] wavar] oovae] vova| varza] 000as] covar] vovzr] vovaa] warzs] oovss] vovaa] vawts] voroo] covas] o00za] 00| wewzs] oo vovae] vawar] v00as] o] oove] 00| wawar] oo wovas] vowad] 00| wavas] oooma] vovas] warza] oo wom|

[o000] 00040] 00040] 00040] 00040] 00040] 000:40] 000:40] 00040] 000:40] 00040] 00040] 00:0] 000:0] 0a0:80] 0:00:40] 000:40] 0:0040] 000140] 000:40] 000:40] 000:40] 000:40] 000:40] 000:40] 0040] 00:40] 000:0] 000:0] 0:0010] 000:0] 00040] 00040] 00040] 000:40] 000:40] 00040

[oo0za] 0005] wa017] 00015] 00000] wawad] 00| wo000] oowee] vooma] wavzd] 00057 000m| sawen] oo wovas] oows] 00o0] wants] o0 0000s] wewan] 00| el oo0ra] vo0ws] wawon] o0z wove| vewes] 000oe] mors] oower] vovor] wavza] oo Govod]
[oo040]_00040] o00a0]_000:0] 00010] o00a0] 00040] 0000] 000:40] 00040] o0a0] 00040] 00010] 00| 00040] c00:10] 500:40] 00010] oa0:0] 00010] 000:10] 0040|0001 00:10] v0040] 09010] oa010] 000:40] 0040] 0040] 000:0] 00110 0040] 00040] oa00] 000:40] w0040]

[ o2e] o] worae] 507] oo0] wawae] o] o0od] oowne] wores] wmvae] 50053 ooonal wawon] oo0s] o0as] wowma] wooma] wnrs] w0 wo0] saete] oo0s] cae] woree] Go0aa] wants] oms] oo0| wamar] oovoe] sl sowes] sovoe] wanae] ots] vovon]

[oo04a]_00040] o00a0]_o0040] 0000] oawaa] 00040] 00040] 000:0] 0000] o00] 00040l 0000] owaa] 00040] 00| 00:0] 00040] 000 00040] 000:0] owa0] 0000] 00:10] 00040l 09040] oa00] 0o0:a0] w0040] o0wa0] 0000] 00| 00a0] 00040] oa00] 000:t0] w00a0]

R R R R R R R e e e T R R S R R R e e e e e e e e R R T R e e e e e |

o000l 00040] o0040]_00040] 00040] owac] 00040] 00040 0000] 00040] o0a0] 00040l 00040] owar] 00040] 00| 0000l 00040] o040 0o040] 00040] owa0] 0000] w00l o00adl 00040] oawa0] oo0ae] w0040 oowac] 00| wovao] o0aa] v0040] oavao] ool wooao]

[ oaos] w05s] 0000] co02s] oo0as] oot oo02e] 0o0:se] 00rs2] 00a0] 00015] 00057] oa0se] oa0a] waoas] wvao] wmoe] o] o] o] oorss] oovisz] ooorze] 0o0ts] oowan] cowss] oa0sa] wa00o] wavas] o] o] w0oss] 00| vovsa] ooorte] oovee] oo

[o0040] 00040] 00040] 00040] 00040] 00wa0] 00040] 00040] 0040] 00040] 0040] 00040] 00040] 00| 00040] 00040] 00040] 00040] 00040] 00040] 0000] 00040] 00040] G000] 004d] 09040] 00040] 000:4c] 0000] G40] 00040] G000] 0a0] 00040] GaD40] 0004 0000]

6 4 3

8 2 8 3

1 s 3 7 4 8 B

4 1 2 7 6 4

2 6 8 2 3 4

T e R R e R R e e e e e e e e A e e e e A I A e e |

[oo040]_oo0aa]_osm40] o0ao]_0o0a0]_o0040] ooaa]_o:ms0] w0040]_0omat]_o0040]_oomaa]_ooes0] o00:40] 0oma0]_0000] 00040l 000s0] o0:40] oan] 0000 000l 00:40] vo0ia0]_roan]_o00] o] ooao] ooso]

[Co0100] 0:0055] 0:0023 0:01:27 0:00:30] 0:00:29] 0:00:23[ 0:00:27] o

23] 0:0023] 0:0042] 0:0028] 0:00:58]

001:23] 0:00:28] 0:00:40] 0:00:30] 0:00:42] 0:00:30] 0:00:28] 0

2] oovan]_oaua0] 0] oooa0] oo0a] vovas] seroo] oo

["000:40]_0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40| 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40| 0:00:40| 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40| 0:00:40| 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40]

[Co:00:11] 0:0037] 0:00:19] 0:01:14] 0:0000] 0:00:25] 0:00:19] 0:00:00[ 0:0024] 0:00:19] 0:00:12] 0:00:19] 0:00:49] 0:00:24] 0:00:19] 0:00:00] 0:00:00] 0:00:12] 0:00:05] 0:00:1[ 0:00:19] 0:00:00] 0:00:05[ 0:00:25[ 0:00:00] 0:00:19] 0:00:1[ 0:00:11] 0:00:00]

[Coonsa] oooao|_osmso] o] oovar|_ooosa] oouas]_oswso] o] oovar]_oonsa] ooaa] oswso] o] wovan]_oo0s0] oovaa] oewso] viao] toves|_o0s0] ooman] oowas] otao] trovas]_osoao] coa] oavar] omnao]

R e e T e T R e R R e R R R R T s |

["000:40]_0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40| 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40| 0:00:40| 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40| 0:00:40| 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40]

vo02s] o000 00034] 0000] 0002e] 00u00] 0] 0000|001 0008] 0000] 000] 000|001 50000] 0000] w026] 0000] o01a] w0000] 0o03a] wa0ae] wo0tz] 00000] w026] 0o0ae] sawoo] o] owmd]
oon0] w0040]_000.40] 00040 000a] ows0] w0040 00040] 0a00] 000a] 00ws0] c0040] 00040 0000 00040] 0040|0000 000:40] 0000] w0040] 00:40] 090t w004a] 0wa0] w0040] 00040] vavsc] woosa] oowad]

e T e T e e e e e |

| 0:0040] 0:0040] 0:0040] 0:0040] 0:0040] 0:0040] 0:0040] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40] 0:00:40| 0:00:40| 0:00:40| 0:00:40| 0:00:40| 0:00:40| 0:00:40| 0:00:40| 0:00:40| 0:00:40| 0:00:40| 0:00:40| 0:00:40| 0:00:40]

6 1 Toma
o357 0022 1017 53,25%
10000 00417 3600
osex  oows  xao|
10000 00417 3500
onx  oous  ves|SSIGSN
10000 00417 3600
o327 00239 2067 57,41%
10000 00417 3600
owas oo oo SOMBH
10000 00417 3600
04501 00320 761 76,71%
10000 00417 3600




7

APENDICE H

QFD

uedsajiq [eldarel

siesh ¢ zuedssy

uoneoo| sa|qel

(©)(©)

e3.e paus|sap Uy JOMO]

SECYNERIA =R

T 2s¥s3L

W11 $$300.d

ulw g saulypew/ld

sda3s ssad0id #

0@

000e

0T sSda1s ssax0.4d

< IR
x EEN m
A 8| o m
> AN
> Rk
2215 [elale [P ®© ©® S0 8 3|qeasSauen
(asn) 10D [elaren B> ®©e =R 00€ 5 150D
S93N0J 10NpoId # A@ Aﬁ@ . m o m G z se1noy
spnpoid # | 4@ |©® NNO | m ) m g 2 S1dNpoud
ssulyoen # | X (@@ |©NO© e m ™ m G z SaUIYde #
Ajeuonouny aiemyos |« ©® ®e m ) m AlessadzaN
$|003 918NJ3PPY S,2IEMUOS # | X ® ©® S|« m AeesasaN
dnoug 4ad pasinbas s)uspms # [ |@ ®© 0600 S m 0T = dnoud/siuapnis
suoday pue saping uonesadQ X@@@@.@@@. m 0 m AJessadzaN
swswanodwi paddy || @ @O0 @ [T/« R 7=V
e BCEGCEEEEIEEEINE ¢z suny
sopeusss 4| |0 00600000 5 ~| 5| z=<soueuds
uon3RS s IdY dlaIsead | X @@ ® GIGIEINE €2 S,Id)#
sydsusnog # | X @@ ~ Biem m 1 2 Pauspiog
uepoduw) (s (10 M |n | (1|
2 o
[%) c B
4 c 3 a
g | 5 3 |3
3 2| 5 > |2
SRR
E5 5323258 |8
AR R -
|8} N
52024528848 | |-
E2lg|elE|g|8| |28 ¢ &
|3 gl el E M clao| | E|0 0
°l8|s|g|eEl32%ola 2
S L g GB|lR|IS| SO0 9E >
2w 5|33 eleX 2| = m e -
Clolanld glEla 5 Elo|ld|l=|o|l=| o
2153|8323 %82 28E3SF
86|22 |<|2|=|&o|a|S | R|E|le| 8




APENDICE I: Plan de Implementacion



Qué Cémo Dénde Quién Cuando Estado
Experimentacién Cliente
Definir modelos segdn Sesion de Lideres dta 01/06/2020-
requerimientos Zoom 05/06/2020
) proyecto
del cliente
Experimentacién
Definir Cliente
estacioln;s de segdn Sesion de Lidleres dta 08/06/2020-
. requerimientos Zoom 10/06/2020
trabajo . proyecto
del cliente
Determinando
Definir grupos . » Lideres de | 08/06/2020 -
de trabaio actividades dentro Visio rovecto 10/06/2020
I de la practica proy
Establecer |Usando estudio de | Sesiénde | Lideresde | 11/06/2020-
tiempos de ciclo tiempos Zoom proyecto 20/06/2020
Verificar Mediante terceros Sesiénde | Lideresde | 23/06/2020-
tiempos de ciclo Zoom proyecto 26/06/2020
RCCP Usandc? la Excel Lideres de | 26/06/2020 -
metodologia RCCP proyecto 03/07/2020
Lav Out Experimentando | Autocad | Lideresde | 06/07/2020 -
v rutas de productos | and Visio | proyecto 10/07/2020
Experimentacién
Simular primer segln FlexSIM Lideresde | 13/07/2020-
escenario requerimientos proyecto 24/07/2020
del cliente
Determinar Utilizando
tiempos herramientas del FlexSIM Lideres de | 13/07/2020-
maéximos en programa de proyecto 24/07/2020
cola simulacién
Implementar el Utilizando
P K herramientas del Lideres de | 01/08/2020 -
sistema rograma de FlexSiM royecto 30/08/2020
COBACABANA | Programé proy
simulacién
Simular Utilizando
herramientas del Lideres de | 01/08/2020 -
segundo FlexSIM
. programa de proyecto 30/08/2021
escenario . ..
simulacién
Desarrollar Con ayuda del
sar v Lideres de | 31/08/2020-
practica de archivo de FlexSIM
. h .. proyecto 04/09/2020
laboratorio simulacién
Experimentacién
Definir Guias de Cliente
! segun Sesionde | Y | 01/09/2020-
Operaciony e Lideres de
requerimientos Zoom 04/09/2020
Reportes proyecto

del cliente




