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RESUMEN

La compariia ELECTROCABLES C.A. tiene un laboratorio de esmaltado donde
se realizan pruebas de control de calidad a las bobinas usando equipos dedicados a este
fin. El problema se origina porque se ingresan 40 bobinas en promedio por dia desde la
planta, pero solo se llega a inspeccionar a lo mucho 16 de ellas en promedio en una
jornada de trabajo de 8 horas, aunque la demanda diaria le exige entre 20 a 21 bobinas
segun datos historicos. La metodologia que se utiliza para el mejoramiento de estos
procesos es mediante la aplicacion de técnicas Lean y Teoria de Restricciones (TOC)
usando el modelo de Simplified Drum-Buffer-Rope (S-DBR).

En la primera seccién se aborda la introduccion donde se detallan los
antecedentes relacionados al tema de investigacion, objetivos, justificacién y el alcance
del estudio.

En la segunda seccidn se realiza la revision literaria que apoya y sustenta el
desarrollo de una adecuada metodologia en base a articulos cientificos ya elaborados.

En la tercera seccion se explica la metodologia en base a la segunda seccion.

En la cuarta seccion se desarrolla la metodologia, se usan dos programas
informaticos: @risk y Vensim, la primera se utiliza para distribuciones de los datos
recopilados y la segunda para realizar los diagramas causales, modelo actual, analisis de
sensibilidad y el disefio del modelo optimizado por medio de dos escenarios.

En la quinta seccion se explican los resultados segun las simulaciones realizadas
en la cuarta seccion.

Por ultimo, la sexta seccion trata de las conclusiones y recomendaciones.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En la industria de fabricacién de articulos eléctricos y electronicos en el
Ecuador, las utilidades sobre los ingresos en el afio 2015 fueron del 7,91% en promedio,
donde la empresa a analizar durante esta investigacion tuvo el 6,58% de utilidades
respecto a sus ventas, siendo sus ingresos de $68.323.256 aproximadamente en ese
mismo afo. (Ekos, 2015)

Imponer la calidad sobre el precio en el mundo manufacturero de cables y
conductores eléctricos es desafiante debido al alto nivel de competencia. Y aunque se
trata de un signo comun para todos los mercados, propio de la globalizacion,
particularmente en esta industria estd fuertemente acentuado por la competencia
establecida entre fabricantes locales y compafiias internacionales. Sin embargo, estos
actores deben sumar a la lista de competidores a empresas que no siempre cumplen con
normas de calidad y que valiéndose del precio como su principal arma han erosionado el
negocio. (Narvarte, y otros, 2004)

Es evidente que la calidad de los productos y/o servicios en la industria de cables
y conductores eléctricos es el factor preponderante que mediante la aplicacion de
estrategias de diferenciacion y utilizacién de las herramientas de una metodologia
Ilamada Lean Manufacturing que aporta valor agregado en la mejora de procesos.

Segin (Luzardo Mota , 2014) la implementacion de un sistema de
Mantenimiento Productivo Total o TPM (siglas en inglés) en la seccion de esmaltado en
una empresa de fabricacion de cables eléctricos, llevaria el control de los indicadores de

eficiencia del equipo.



Para su implementacion, en primer lugar, se hizo un estudio en esa seccion de la
empresa, se analizo los tiempos improductivos por fallas mecénicas o paralizaciones
imprevistas por las maquinarias donde en el afio 2007 fueron de 1426 horas con 17
minutos, este problema se origind por la carencia de un estricto departamento de
mantenimiento, provocando de esta manera un impacto negativo a la organizacion,
obteniéndose pérdidas de $265.719,48 anuales. (Luzardo Mota , 2014)

La propuesta de mejora estimdé aumentar la eficiencia global de la seccion de
esmaltado en un 50% para el primer afio de implementacion hasta llegar al 100% en el
tercer afio. (Meta a corto plazo). (Luzardo Mota , 2014)

La inversion total para dicha propuesta de mejora ascendié a un monto de
$170.918 de los cuales la inversion fija inicial correspondia el 70% de dicho monto y la
diferencia destinada para los costos de operacion, teniendo un costo beneficio de $1,20
de utilidad por cada dolar que la empresa invierta. (Luzardo Mota , 2014)

Dicha propuesta tendria una tasa interna de retorno TIR del 82,42% que al ser
comparado con el 13,5% de la tasa referencial considerada en el analisis, generaria un
VAN de $205.482,07 que por ende existiria factibilidad econdmica en su
implementacidn, se determind un tiempo de recuperacion de 1 afio y medio frente a los
3 afios de la propuesta, por este motivo se recomendo la ejecucion de dicha propuesta
planteada. (Luzardo Mota , 2014)

Por todo lo expuesto anteriormente se recomend6 que la alta direccion de esa
empresa debia establecer estrategias que permitan concientizar al personal respecto a la
metodologia del TPM en base a las 5S, explicando los beneficios que obtuviesen, para
que de esta manera todos y cada uno de ellos mantengan un compromiso y cuya vision

estaria encaminada al desarrollo propio y el de la organizacion, involucrando totalmente



a la direccion no solamente con la asignacion de los recursos sino también con el
seguimiento y presencia en las fases de implementacion. (Luzardo Mota , 2014)

Se elabor6 de un cronograma de mantenimiento preventivo a los equipos
automaticos en la seccion de esmaltado para conservar su vida util, logrando aumentar
la eficiencia global de dichos equipos, obteniendo una buena disponibilidad, desempefio
y sobre todo la calidad, factor muy importante para garantizar la satisfaccion del cliente.
(Luzardo Mota , 2014)

Finalmente se sugirié realizar reuniones generales para que los diferentes
equipos de mejora de produccién, mantenimiento y calidad, presenten sus trabajos y
avances con una frecuencia definida, para que de esta manera se pueda difundir a
mejoras de cada grupo al resto del personal. (Luzardo Mota , 2014)

La empresa sujeta a analisis durante toda la investigacion presentada en este
documento sera ELECTROCABLES C.A. véase Figura 1, especificamente en el
laboratorio de control de calidad de bobinas de alambres esmaltados.

Esta empresa inicio sus actividades el 25 de septiembre de 1981, su actividad
econdmica principal es la fabricacion de cables eléctricos y afines con Registro Unico
de Contribuyente (RUC) 0990553742001 segun la informacion proporcionada por el

Servicio de Rentas Internas. (Véase APENDICE A)

c
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Figura 1: Logo de la compafiia
Fuente: (Electrocables C.A.)



ELECTROCABLES C.A. pone a disposicion del mercado toda su gama de
cables eléctricos y telefonicos, respaldados por la garantia que dan sus instalaciones,
tecnologia moderna y estrictos controles de calidad. Su departamento técnico, con la
intencion de dar seguridad y eficacia en la conduccion de energia; estudia, desarrolla y
controla constantemente tanto los productos ofrecidos al mercado como las materias
primas necesarias para su elaboracion. (Electrocables C.A., 2010)

En la actualidad posee 5 lineas de produccion para la fabricacion de conductores
eléctricos y alambres esmaltados. Operan de forma continua en su mayor parte pero que
en algunas ocasiones sus operaciones son discontinuas, segun las exigencias o
preferencias que los clientes tengan en dicho momento.

A continuacion, se enlistara cada una de las lineas de produccién detallando sus
respectivos procesos:

e Linea de produccion de trefilacion

Linea de produccion de cableadoras

Linea de produccion de bonchadoras

Linea de produccion de extruccion

Linea de produccion de alambres esmaltados
1.2. PROBLEMA

En Ecuador, los beneficios de muchas empresas se ven reducidos por causas
tales como los habitos no deseados existentes en los mismos colaboradores, uso
inadecuado de los servicios basicos que incurren a gastos innecesarios, pérdidas o
mantenimiento de inventarios que podrian estar obsoletos, la no calidad de los
productos y/o servicios, retrasos en la entrega de productos que ocasionan insatisfaccion

en los requerimientos de los clientes.



Uno de los factores mas significativos relacionados con los retrasos en la entrega
de productos son los tiempos improductivos, cuellos de botellas, desperdicios o residuos
que dejan sus sistemas de produccion, por lo general, las empresas que se dedican a la
fabricacion de productos, tienen laboratorios o departamentos que inspeccionan y
verifican que tales productos terminados pasen por normas de calidad para su respectiva
aprobacion.

Este trabajo de investigacion se enfocara en analizar los problemas de tiempos
improductivos, cuellos de botellas y desperdicios que se producen en el laboratorio de
control de calidad de bobinas en ELECTROCABLES C.A., y que mediante el uso de
técnicas Lean, Teoria de Restricciones y simulacion dinamica, se analizaran dichos
problemas suscitados para tomar decisiones al respecto acorde a los resultados.

Por todo lo anterior, se hace necesario disefiar un modelo de simulacion basado
en dindmica de sistemas en ese laboratorio, utilizando la Teoria de Restricciones y las
técnicas Lean para el analisis de los procesos de pruebas de control de calidad de
bobinas de alambres esmaltados.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general
Desarrollar una propuesta de mejora de los procesos de pruebas de alambres
esmaltados en el laboratorio de control de calidad de bobinas, mediante el disefio de un
modelo de simulacion basado en dindmica de sistemas aplicando técnicas Lean y Teoria
de Restricciones.
1.3.2. Objetivos especificos
e Calcular los tiempos de las pruebas de control de calidad de cada equipo y las

probabilidades de bobinas defectuosas.



e ldentificar y analizar los problemas de tiempos improductivos, cuellos de
botellas y desperdicios que producen los equipos de pruebas de control de
calidad, mediante la aplicacion de técnicas Lean y Teoria de Restricciones.

e Explicar por medio de la simulacion el escenario inicial de los procesos de
control de pruebas con sus respectivos problemas.

e Comparar la simulacién de los procesos del escenario inicial con respecto a las
mejorias que se le aplicaran a las mismas.

1.4. JUSTIFICACION

Identificando los problemas de tiempos improductivos, cuellos de botellas y
desperdicios que los equipos de pruebas producen, se hace necesario desarrollar una
propuesta de mejora de procesos mediante el disefio de un modelo simulado basado en
dindmica de sistemas, aplicando técnicas Lean y Teoria de Restricciones, que al
aplicarlo en el laboratorio reducira los tiempos de entrega de bobinas a bodega,
provocando de esta forma un aumento en el cumplimiento de entregas de bobinas a los
clientes por parte de bodega. La compafiia obtendrd buenos resultados en cuanto a
beneficios o utilidades se refiere, y por ende le aportara también valor agregado a sus
empleados por los buenos habitos o précticas de trabajo que adquirirdn mediante las
técnicas Lean.

Dichas técnicas mencionadas son parte de las herramientas de una metodologia
Ilamada Lean Manufacturing que es utilizada y reconocida a nivel mundial como un
sistema de mejoramiento de procesos que se basa en la eliminacion de desperdicios y
actividades que no agregan valor al producto final o servicio. Por lo tanto, con la
implementacién de esta propuesta, ELECTROCABLES C.A., tendria una mejora en sus
procesos de pruebas de calidad obteniendo mejores resultados en la evaluacion del

cliente final y por ende un incremento en las ventas.



1.5. ALCANCE DEL ESTUDIO

Para la realizacion de este proyecto se toma como punto de partida la toma de
datos de tiempos que cada equipo de prueba demora para cumplir su funcion. Se
obtendran 112 pruebas por equipo para determinar el tipo de distribucion que siguen
dichos datos, usando pruebas de bondad de ajuste.

Luego se analiza la situacion actual de los procesos de pruebas de calidad
mediante un modelo de simulacidn, para que se presente una propuesta de mejoramiento
de dichos procesos, con la prueba de diferentes escenarios del modelo para que
finalmente se pueda afinar lo encontrado, con la utilizacién de las diferentes teorias de
mejora.

En dltima instancia, se obtienen los resultados en la simulacion de los procesos

de los diferentes escenarios para la toma de decisiones por parte de la empresa.



2. REVISION LITERARIA

2.1. DESPERDICIOS EXISTENTES EN EMPRESAS

En el articulo cientifico: “A functional model of supply chains and waste” (Hicks
C. , Heidrich, McGovern, & Donnelly, 2004) se presentd un caso de estudio de una
empresa mediana Ilamada PlasticCo situada en Inglaterra, dedicada a la fabricacion de
productos de plésticos perecederos con comercializacion tanto nacional como en los
mercados de exportacion. Hicks et al. (2004, pag. 168)

La metodologia que se utilizd en este estudio fue el desarrollo de un método de
modelado funcional para la representacion, analisis y optimizacion de los flujos de
materiales y costos acumulados en las cadenas de suministros tanto interna como
externa, aporta también con la reduccion de barreras para la gestion efectiva de
desperdicios dando como resultado una comunicacion mas fluida entre organizaciones.
Hicks et al. (2004, pag. 168)

En la Figura 2 se puede observar el modelo funcional de los procesos actuales
de fabricacién de PlasticCo sin la aplicacion de una gestiébn de reduccion de
desperdicios, estos procesos fueron divididos en dos departamentos: preparacion de la
materia prima por lotes y fabricacion para la obtencién del producto final. Hicks et al.
(2004, pag. 171)

En el primer departamento los procesos involucrados fueron: preparacion y lote.
En cambio, los procesos del segundo departamento fueron: moldura, final y
empaquetado. Las opciones de desperdicios fueron: reutilizacion, reciclaje,
recuperacion de energia y basura. Hicks et al. (2004, pag. 171)

El primer proceso (preparacion) del primer departamento recibié 100000 [t] de

materia prima donde se acumul6 5% de desperdicios, y dentro de esos desperdicios el



100% fue considerado como basura a causa de la contaminacion detectada de este
componente principal después de su obtencidn, pesaje, inspeccion de calidad y lavado.
Hicks et al. (2004, pag. 171)

El segundo proceso (lote) de este mismo departamento recibié 95000 [t] donde
se acumuld 15% de desperdicios, y dentro de esos desperdicios el 10% fue considerado
como reciclaje y el 90% como basura, porque las adiciones de cantidades de materiales
como disolventes y colorantes fueron incorrectas, también debido a mezclas
inadecuadas para su procesamiento o la contaminacion misma de esos materiales. Hicks
et al. (2004, pag. 171)

Por lo tanto, el departamento de preparacion de la materia prima por lotes se
tuvo el 20% de desperdicios. En la Tabla 1 se puede apreciar que en el primer proceso
la basura fue de 5000 [t], en el segundo proceso el reciclaje fue de 1425 [t] y como
basura 12825 [t], dando un total de desperdicios de 19250 [t] generados en este
departamento. Hicks et al. (2004, pag. 171)

El primer proceso (moldura) del segundo departamento recibié 80750 [t] donde
se acumuld 11% de desperdicios, y dentro de esos desperdicios el 15% fue de reciclaje
y el 85% considerada basura a causa de la aparicién de bordes &speros, espesor de pared
incorrectos o roturas durante la liberacion del molde. Hicks et al. (2004, pag. 171)

El segundo proceso (final) de ese departamento recibié 71867 [t] donde se
acumuld 3% de desperdicios, y dentro de esos desperdicios el 20% fue considerado
como reutilizacion, 25% de reciclaje y 55% de basura a causa del recorte e inspeccion
del molde, donde se detecté defectos en el producto que no se ajustaron a las
especificaciones. Hicks et al. (2004, pag. 171)

El Gltimo proceso (empaquetado) de ese departamento recibié 69711 [t] donde

se acumuld 2% de desperdicios, y dentro de esos desperdicios el 10% fue considerado



como reutilizacién, 15% de reciclaje y 75% de basura a causa de errores de etiquetado y
dafios fisicos ademés de que algunos productos se pudieron haber perdido debido a su
almacenamiento de larga duracion. Hicks et al. (2004, pag. 171)

Por lo tanto, el departamento de fabricacion se tuvo el 16% de desperdicios. En
la Tabla 1 se puede apreciar que en el primer proceso se recicld 1332 [t], y como basura
7551 [t], en el segundo proceso la reutilizacion fue de 431 [t], reciclaje de 539 [t] y
como basura 1186 [t], en el dltimo proceso se tuvo 139 [t] de reutilizacién, 209 [t] por
reciclaje y 1045 [t] considerada como basura, dando un total de desperdicios de 12433
[t] generados en este departamento. Hicks et al. (2004, pag. 171)

La alta direccidn de la empresa reconocio que los procesos actuales podrian ser
mejorados por medio de las practicas de gestion de desperdicios que tenia dos opciones
estratégicas: minimizacion de cantidad de desperdicios (largo plazo) o la maximizacion
del nivel de utilizacién de desperdicios (corto plazo) en cada uno de los procesos. Hicks
et al. (2004, pag. 171)

PlasticCo consider6 que las relaciones en las cadenas de suministros externas se
podrian desarrollar en el corto plazo para maximizar el nivel de utilizacion de
desperdicios mediante el incremento en la proporcion de reutilizacion y reciclaje, dando
como resultado un nivel de desperdicios en basura de menor cuantia segun como se
aprecia en la Figura 3 y Tabla 2. Hicks et al. (2004, pag. 171)

En resumen, la gestién optd por escoger el enfoque a corto plazo porque el
desarrollo de las cadenas de suministros externas para materiales secundarios
proporciond valor significante, redujo costos e impacto ambiental de eliminacion de
desechos. En cambio, el enfoque a largo plazo se relacion6 con la evaluacion de nuevos
productos, mejoras en los procesos y su impacto sobre el flujo de materiales,

desperdicios fisicos y el coste acumulativo. Hicks et al. (2004, pag. 174)

10
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Figura 2: Un modelo funcional de PlasticCo antes de la aplicacion de una nueva estrategia de gestion de desperdicios
Fuente: (Hicks C. , Heidrich, McGovern, & Donnelly, 2004)
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Figura 3: Un modelo funcional de PlasticCo después de la aplicacion de una nueva estrategia de gestion de iiesperdicios
Fuente: (Hicks C. , Heidrich, McGovern, & Donnelly, 2004)
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Preparation Batches Moulding Final Packaging Total %
Reuse 0 0 0 431 139 570 1.8
Recycling 0 1,425 1,332 539 209 3,505 1.1
Energy recovery 0 0 0 0 0 0 0.0
Landfill 5,000 12, 825 7,551 1,186 1,045 27.607 87.1
Total 5,000 14,250 8,883 2,156 1,394 31,683 100.0
Tabla 1: Flujos iniciales de desperdicios por proceso (toneladas)
Fuente: (Hicks C. , Heidrich, McGovern, & Donnelly, 2004)
Preparation Batches Moulding Final Packaging Total %
Reuse 0 1,425 2,665 862 836 5,788 18.3
Recycling 4,500 9,975 3,997 970 418 19,860 62.7
Energy recovery 0 0 0 0 0 0 0.0
Landfill 500 2,850 2,221 323 139 6,033 19.0
Total 5,000 14,250 883 2,156 1,394 31,683 100.0

Tabla 2: Flujos finales de desperdicios por proceso (toneladas)
Fuente: (Hicks C. , Heidrich, McGovern, & Donnelly, 2004)
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En el articulo cientifico: “A model for the assessment of waste in job shop
environments” (Rawabdeh, 2004) se presentd un caso de estudio de una empresa
mediana dedicada a la fabricacion de mobiliario de acero. El flujo de los materiales esta
orientado al proceso y las maquinas disponibles son de tecnologia de punta. (Rawabdeh,
2004, pag. 816)

La metodologia que se utilizd en este estudio fue el desarrollo de un modelo de
evaluacion de desperdicios. Primero se realizo la identificacion de los sietes tipos de
desperdicios, después se establecio criterios de los mismos para cuantificar el impacto
que tuviesen con relacion a los demas, con esas relaciones se cred una matriz de
relacion de desperdicios y finalmente se realizo un cuestionario (véase APENDICE B)
donde sus resultados fueron combinados con dicha matriz para la obtencion de
resultados finales. (Rawabdeh, 2004, pag. 804)

En la Tabla 3 se puede observar el grado de impacto para la realizacién de
relaciones entre los tipos de desperdicios, siendo el simbolo “A” la relacion

absolutamente necesaria y el simbolo “U” una relacion sin importancia o insignificante.

Type of relationship Symbol
Absolutely necessary A
Especially important E
Important I
Ordinary closeness O
Unimportant J

Tabla 3: Categorizacion de relacién directa para los tipos de
desperdicios
Fuente: (Rawabdeh, 2004)

Segun la matriz de relacion de desperdicios (WRM) mostrada en la Tabla 4. En
el sentido F/T (From/To), las relaciones consideradas como absolutamente necesarias
fueron: Exceso de produccion (O) con Inventario (1), Movimiento (M) con Espera (W)
y Espera (W) con Inventario (). Las relaciones especialmente importantes fueron:

Exceso de produccion (O) con Espera (W), Defecto (D) con Transporte (T) y
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Movimiento (M) con Defecto (D). Las relaciones importantes fueron: Exceso de
produccion (O) con Transporte (T), Inventario (I) con Exceso de produccion (O),
Inventario (1) con Defecto (D), Inventario (I) con Movimiento (M), Inventario (I) con
Transporte (T), entre otros. Es importante mencionar que “X” significa que la relacion

entre los tipos de desperdicios es nula o inexistente.

F/T O 1| D M| T| P W
O |Aa|jlA|lOo|O]|1 |X]|E
| I AT [T |1 | X|X
D I | 1 AT |E | X |1
M | X | 0| E|A|X|I A
T Ujlo| 1| U|A|X|I
P I | U| 1| 1|X |A]|I
Wlo | A|lO X|X |X|A

Tabla 4: Matriz de relacion de desperdicios (WRM)
Fuente: (Rawabdeh, 2004)

En la Tabla 5 se puede observar las puntuaciones de cada tipo de desperdicio
segun los valores definidos por la relacién directa con los demas, tanto en el sentido
(F/T) como (T/F) segun Tabla 4.

En el sentido (F/T) se puede concluir que el Exceso de produccion y Defecto
tuvieron los mayores impactos sobre los demds tipos de desperdicios porque sus
puntuaciones fueron las mas altas (Score = 42), después siguié Movimiento (Score =
38), Proceso (Score = 36) e Inventario (Score = 34).

En el sentido (T/F) se puede concluir que Inventario y Espera tuvieron los
mayores impactos sobre los demés tipos de desperdicios porque sus puntuaciones

fueron las mas altas (Score = 46) y después sigui6é Defecto (Score = 44).
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FIT 0 1 D M T P W  Score %
(8] 10 10 4 4 6 0 8 42 16.8
| ] 10 ] i 6 ] 0 34 13.6
D 6 6 10 6 8 ] ) 42 16.8
M ] 4 8 10 0 6 10 38 15.2
T 2 4 6 2 10 0 6 30 12
P 6 2 6 6 0 10 6 36 14.4
W 4 10 4 0 0 0 10 28 11.2

Score 34 46 44 34 3016 46 250 100

% 13.6 18.4 176 136 12 6.4 18.4 100

Basedon A: 10, E: 8,1: 6,0:4,U: 2, and X: 0
Tabla 5: Valores de la matriz de desperdicios
Fuente: (Rawabdeh, 2004)

En la Tabla 6 se muestra el resumen final sobre la evaluacion de resultados en
conjunto con la informacién obtenida del cuestionario, donde la puntuacion mas alta fue
Proceso (Score = 0,3919), pero el Factor P; méas alto fue Defecto (17,6 * 16,8 = 295,68)
donde 17,6 y 16,8 fueron valores obtenidos de la Tabla 5. Se obtuvo el resultado final
Yjtinar donde el desperdicio Movimiento tuvo la mayor puntuacion (0,2570 * 206,72 =

53,12) o en su equivalente el 20,9% considerado el de mayor proporcion o efecto sobre

los demaés o afectado por ellos al mismo tiempo.

0 I D M T P W
Score (V) 01126 01276 01762 02570 01683 03919 01515
P; Factor 22848 25024 29568 20672 144 09214 20608
Final result (Vi,,,)  25.76 31.94 52.10 53.12 24.23 36.12 31.21
Final result (%) 10.1 126 20.5 209 95 14.2 123
Rank 6 4 2 1 7 3 5

Tabla 6: Andlisis de evaluacion de resultados de la compafiia
Fuente: (Rawabdeh, 2004)

La nomenclatura de la Tabla 6 viene dada a continuacion:

j- tipo de desperdicio (O, I, D, M, T, P, W).
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Yj: factor de desperdicio inicial. Significa que cada tipo de desperdicio afecta a los
demés en un determinado peso (porcentaje) o como cada tipo de desperdicio se ve
afectado por otros.

Pj: probabilidad de ocurrencia o efecto de un tipo de desperdicio.

Yifinal: factor de desperdicio final. Significa que cada tipo de desperdicio puede afectar a
los demés y al mismo tiempo ser afectado por otros.

2.2. METODOLOGIA DE TECNICAS LEAN

En el articulo cientifico: “A Study on Lean Manufacturing Implementation in the
Malaysian Electrical and Electronics Industry” (Wong, Wong, & Ali, 2009) se analiz
a algunas empresas de la industria eléctrica y electrénica en Malasia. Wong et al. (2009,
pag. 524), las empresas del area eléctrica tratan de aparatos domésticos eléctricos,
componentes eléctricos, y productos eléctricos industriales, mientras las otras se
relacionan con componentes electronicos, electrénica industrial, y electronica de
consumo. Wong et al. (2009, pag. 526)

La metodologia que se utilizé en este estudio fue mediante el desarrollo de una
encuesta, las muestras fueron obtenidas del FMM-MATRADE INDUSTRY
DIRECTORY (ELECTRICAL AND ELECTRONICS) 2007/2008. Se seleccion6 350
fabricantes de forma aleatoria, pero con la condicién de que tuvieran informacién
completa con detalles de contactos. Los cuestionarios fueron distribuidos via correo
postal y dirigidos a los directores de esas empresas 0 gerentes generales. Wong et al.
(2009, pag. 524)

En la Tabla 7 indica que el 68,18% de 44 compafias dentro de la industria
eléctrica y electrénica en Malasia eran grandes y el resto de menor magnitud vy el

59,09% de los productos fabricados eran eléctricos. La mayoria de los encuestados que
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fueron el 52,27% mencionaron que ha adoptado Lean Manufacturing por menos de 5

afios, mientras que el 29, 55% por mas de 10 afios.

a) Size of the companies No. of companies Percent
Small and medium enterprises 14 3182
Large organizations 30 68.18
Total 44 100
b) Types of product manufactured

Electrical 26 39.09
Electronics 18 40.91
Total 44 100
c) Number of vears adopted lean manufacturing

=5 years 23 5227
3 - 10 years 8 18.18
=10 years 13 29.55
Total 44 100

Tabla 7: Perfiles de compafiias encuestadas
Fuente: (Wong, Wong, & Ali, 2009)

Los encuestados fueron evaluados en cuanto a la comprension del Lean
Manufacturing se refiere y segin como indica la Figura 4 el 88,64% de ellos lo
relacionaron con la reduccién de desperdicios, el 84,09% lo asociaron con el
mejoramiento continuo, solo el 54,55% lo relacionaron con las herramientas y técnicas
para la mejora en las operaciones o procesos, y como uUltimo lugar el 18,18%

consideraron que el Lean Manufacturing es una forma de vida.

Understanding of lean manufacturing

Waste reduction 88.64 |
Continuousimprovement | 34.09 |
Tools and technigues to improve operation | 54,55 |
Headeount reduction 4091 |

Asystem to organizing and managing product
development, supplier and customer relations

38.64] B Percent

Toyota Production System 36.36 |
Afully integrated management philosaphy [ 2955 |

Away of life 18.18]

0.0 10020.030.040.050.060.070.080.050.0100.0

Figura 4: Comprension del Lean Manufacturing
Fuente: (Wong, Wong, & Ali, 2009)
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Los encuestados fueron evaluados en cuanto a los beneficios del Lean
Manufacturing se refiere y segin como indica la Figura 5 el 88,64% de ellos lo
asociaron con la reduccion de costos, el 86,36% lo relacionaron con la mejora en la
productividad, el 81,82% fue por reduccion de desperdicios, sélo el 68,18% lo
asociaron con la disminucién de inventario, y como ultimo lugar el 43,18%

consideraron que el Lean Manufacturing aporta con la mejora en la flexibilidad.

Benefits of lean manufacturing

Improved flexibility |[ 43187
Improved response time |l 52.271
Improved quality |[ 59.091
Increased profit [l 613671
Decreased inventory |[ 62.1811 m Percent
Reduced waste | 818771
Improved productivity :l 26.3611
Reduced cost I 88.64 1
0 20 40 60 80 100

Figura 5: Beneficios del Lean Manufacturing
Fuente: (Wong, Wong, & Ali, 2009)

En la Tabla 8 se muestra las posiciones asignadas a cada herramienta y técnica
segln la informacion brindaba por los encuestados. Es indiscutible que 5S y Kaizen
tuvieron las mejores valoraciones con 88,64% y 84,09% respectivamente, y se concluye
que esas compafiias mantienen la planta en condiciones agradables, limpias y en orden,
pero Group Technology tuvo el Gltimo lugar y por ende con la valoracion mas baja

(6,82%) respecto a las demas técnicas y herramientas.
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Tools and Techniques Overall % Rank
38 88.64% 1
Kaizen 84.09% 2
Standardized work 70.43% 3
PDCA 70.45% 3
Poka-yoke 63.64% 5
Kanban 61.36% 6
T 34.55% 7
TPM 54.55% 7
One piece flow 4091% 9
TOM 4091% 9
VSM 36.36% 11
Cellular layout 34.09% 12
Heijunka 29.55% 13
Six Sigma 2727% 14
Andon 2727% 14
SMED 20.45% 16
Jidoka 18.18% 17
Group Technology 6.82% 18

Tabla 8: Herramientas utilizadas por las compafiias encuestadas
Fuente: (Wong, Wong, & Ali, 2009)

En la Tabla 9 se muestra con mas detalle las posiciones asignadas a cada
herramienta segun los afios de implementacion. Se observa que las herramientas mas
utilizadas por menos de 5 afios fueron: Standardized work (82,6%), 5S (78,3%), Kaizen
(78,3%), Kanban (69,6%) y PDCA (69,6%). Por otra parte, las herramientas mas usadas
entre 5 a 10 afios fueron: 5S (100%), Poka-yoke (100%), Kaizen (87,5%), JIT (87,5%),
Standardized work (75%), finalmente las herramientas estrellas que fueron adoptadas

por mas de 10 afios de implementacion fueron: 5S (100%), Kaizen (92,3%), PDCA

(76,9%) y TPM (69,2%)

= 5 vears of implementation 5 - 10 vears of implementation = 10 vears of implementation
Tools % Tools % Tools %
Standardized work 826% | 35S 100.0% 38 100.0%
38 78.3% | Poka-yoke 100.0% Kaizen 92.3%
Kaizen 783% | Kaizen 87.5% PDCA 76.9%
Kanban 69.6% | JIT 87.5% TPM 69.2%
PDCA 69.6% | Standardized work 75.0% T 33.8%
Poka-yoke 60.9% | Kanban 62.5% oM 33.8%
One piece flow 47.8% | PDCA 62.5% Poka-yoke 46.2%
TPM 478% | Andon 50.0% Kanban 46.2%
JIT 435% | TPM 50.0% Standardized work 46.2%
Cellular layout 39.1% | Cellular layout 37.3% Heijunka 30.8%
VsM 39.1% | SMED 37.5% One piece flow 30.8%
Heyunka 34.8% | One piece flow 37.3% VSM 30.8%
TOM 34.8% | VSM 37.5% Cellular layout 23.1%
Six Sigma 304% | TQM 37.5% Jidoka 23.1%
SMED 21.7% | Six Sigma 25.0% Six Sigma 23.1%
Andon 21.7% | Hetijunka 12.5% Andon 231%
Jidoka 17.4% | Jidoka 12.5% Group Technology 7.7%
Group Technology 8.7% Group Technology 0.0% SMED 1.7%
n=23 n=2_8 n=13

Tabla 9: Ranking de herramientas segin el nimero de afios de implementacién de Lean

Manufacturing

Fuente: (Wong, Wong, & Ali, 2009)
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Los encuestados fueron evaluados en cuanto a los obstaculos de la
implementacién de Lean Manufacturing se refiere y segiin como indica la Figura 6 el
40,91% de ellos reincidieron al cambio debido a las costumbres y viejas formas de
trabajo, el 36,36% fue por resistencia de los empleados, el 31,82% fue por restriccion
presupuestaria, 31,82% debido a la cultura organizacional y el 25% por la falta de
conocimientos técnicos para ponerlo en practica. En ultimo lugar fue la falta de apoyo

de la alta direccion (4,55%).

Obstacles of implementing lean manufacturing

Lack of top management support = 455%
Failure of past lean projects B 4 .55%
Financial benefits not recognized I 9.09%
Does not practice what is preached I 13.64%
Lack of time to implement DI 15.18%
Lack of know-how to implement I 5. 00%
Companyculture DI 3] 32%
Budget constraints NI 31.52%
Employeeresistance I 35.36%
e 0,9 1%

% 10% 20% 30% 40% 50%

I I S S EE—

W Percent

S I I B I

Backsliding to the old ways of working

Figura 6: Obstaculos de la implementacion de Lean Manufacturing

Fuente: (Wong, Wong, & Ali, 2009)

En el articulo cientifico: “Re-engineering Assembly line with Lean Techniques”
(Nguyen & Do, 2016) se present6 un caso de estudio a una linea de montaje electrénico.
La metodologia que se utilizé en este estudio fue mediante la ejecucion de cada
uno de los pasos presentados en la Figura 7 para transformar el modelo de fabricacion
actual a un modelo con enfoque Lean Manufacturing, (re-ingenieria de la linea de

montaje). (Nguyen & Do, 2016, pag. 591)
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Figura 7: Pasos sugeridos para la aplicacion de la metodologia
Fuente: (Nguyen & Do, 2016)

En el articulo cientifico: “Implementation of Lean Manufacturing through
Supplier Kaizen Framework - A Case Study” (Rusli, Jaffar, Suzilawati , & Mohd , 2014)
se presentd un caso de estudio de una empresa llamada UA company, situada en Shah
Alam, Malasia y consta de tres plantas que son planta principal, planta de estampado y
de la planta de plastico. Rusli et al. (2014, pag. 2222)

La metodologia que se utilizd en este estudio fue mediante la aplicacion del
Supplier Kaizen framework con sus debidos pasos (véase Figura 8 y Figura 9) que

aporta al mejoramiento de las actividades Lean. Rusli et al. (2014, pag. 2222)
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Figura 8: Supplier Kaizen framework
Fuente: (Rusli, Jaffar, Suzilawati , & Mohd , 2014)
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Figura 9: Pasos del Supplier Kaizen
Fuente: (Rusli, Jaffar, Suzilawati , & Mohd , 2014)

En el articulo cientifico: “Lean Manufacturing Case Study with Kanban System
Implementation” (Azian, Rahman, Mohd, & Mohamed, 2013) se present6 un caso de
estudio en una empresa de manufactura en Malasia seleccionada al azar pero que haya
implementado el Lean Manufacturing con practicas Kanban. Azian et al. (2013, pag.
177)

La metodologia que se optd fue la recoleccion de datos mediante observacion y
entrevistas estructuradas con el objetivo de tener conocimiento en cuanto a las

operaciones se refiere y su sistema Kanban. Azian et al. (2013, pag. 177)
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2.3. TEORIA DE RESTRICCIONES

En el trabajo de investigacion: “Simplified Drum-Buffer-Rope: A Whole System
Approach to High Velocity Manufacturing” (Schragenheim & Dettmer, 2000) se tratd
sobre la diferencia entre el DBR (Drum-Buffer-Rope) tradicional con el S-DBR
(Simplified-DBR) que se presentan a continuacion:

Respecto al nivel de rendimiento, el DBR tradicional es capaz de conseguir mas
rendimiento del CCR (Capacity Constrained Resource) en ciertos periodos de maxima
demanda, debido a la programacién detallada de CCR. (Schragenheim & Dettmer,
2000, pag. 8)

En la satisfaccion del cliente el S-DBR es dominante respecto al DBR
tradicional porque su factor restriccion viene dada por la demanda la cual debe centrarse
para no descuidarla. (Schragenheim & Dettmer, 2000, pag. 8)

Respecto a la atencion de la demanda, el DBR tradicional suele centrarse en los
recursos internos mientras que el S-DBR se enfoca mucho en la demanda del mercado.

En cuanto al tiempo de espera se refiere, tener una memoria intermedia, en lugar
de tres, permite a los S-DBR lograr los mas cortos plazos de entrega. La acumulacion de
la proteccion es siempre mas eficaz que la difusién de la misma. (Schragenheim &
Dettmer, 2000, pag. 8)

El apoyo de paquetes de tecnologia de la informacion (IT) se adapta mejor con
S-DBR porque es mucho mas facil de planificar y controlar con sistemas de
planificacion de necesidades comunes. De hecho, los paquetes de software
especializados DBR no son realmente necesarios, ya que los sistemas de planificacion
de necesidades se pueden ajustar para apoyar S-DBR. Esto puede ser un beneficio real
para las empresas que ya cuentan con sistemas MRP, pero podria ser incapaz o0 no

invertir en software especializado DBR. (Schragenheim & Dettmer, 2000, pag. 8)
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La facilidad de aplicacion. S-DBR es sustancialmente mas fécil de implementar,
y la mayoria de los beneficios, al hacerlo, se acumulan méas rapidamente.

En el articulo cientifico: “Theory of constraints: a theory for operations
management” (Gupta & Boyd, 2008) se utiliz6 como metodologia el uso de una
clasificacion comunmente aceptada de las decisiones de operaciones (procesos, calidad,
inventario y capacidad), puntos de vista tradicionales, y se acerca a las decisiones de
operaciones a las inherentes a la Teoria de Restricciones y se comparan. (Gupta &
Boyd, 2008, pag. 991)

Es importante mencionar que TOC guarda gran relacién con la gestion de
operaciones y respecto a toda la empresa, considerada una teoria unificada y para es
necesario que se realice lo siguiente: (Gupta & Boyd, 2008, pag. 1007)

e Investigar las ventajas y desventajas del TOC
e Impacto que tiene respectos a otras areas funcionales dentro de la empresa ya
sean positivas 0 negativas

En el articulo cientifico: “Application of the theory of constraints to a bottleneck
operation in a manufacturing plant” (Pegels & Watrous, 2005) se analizé una compafiia
manufacturera de luces para camiones o remolques de carga pesada como luces de
cabezales, luces traseras, luces interiores, entre otros. (Pegels & Watrous, 2005, pég.
303)

La metodologia que se utilizd en este estudio fue la deteccion del cuello de
botella originado en las operaciones de cambio de molde en los procesos de fabricacion
de inyeccion de plastico para componentes de los sistemas de iluminacion de camiones
de carga pesada. (Pegels & Watrous, 2005, pag. 302)

En la Tabla 10 se presenta los tiempos de preparacion y produccion para la

fabricacion de una luz tipica. (Pegels & Watrous, 2005, pag. 304)
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Cycle time per unit  Set-up time Processing time Teardown time

Production process (seconds) (minutes) (minutes) (minutes)
Injection mold lens 23 165 330 65
Injection mold housing 23 175 360 70
Vacuum metalize housings 28 65 480 285
Assembly line production 28 115 450 75

Tabla 10: Tiempos de procesos y secuencias de produccién de una luz tipica
Fuente: (Pegels & Watrous, 2005)

El cuello de botella se genera en el momento en que algunos componentes
requieren ser moldeados por usa sola maquina de moldeo por inyeccion. (Pegels &
Watrous, 2005, pag. 304)

2.4. LEAN MANUFACTURING Y TEORIA DE RESTRICCIONES

En el trabajo de investigacion: “Applying Theory of Constraints principles and
Lean Thinking at the Marine Corps Maintenance Center” (Srinivasan, Jones, & Miller,
2004) se presentd un caso de estudio en el Centro de Mantenimiento de la Base
Logistica de la Infanteria Marina situada en Albania y es responsable de la regeneracion
y reconstitucién de los equipos requeridos por el cuerpo de marina de preparacion para
el combate. Srinivasan et al. (2004, pag. 135)

En la Figura 10 se presenta el modelo tradicional DBR donde se observa que el
ritmo de produccién lo marca el recurso de capacidad limitada (800 unidad al dia),
porque su nivel de produccion es menor que los deméas procesos, donde el Buffer esta

en frente de la restriccion que tiene una cuerda

. _ =
giféfé | ,( Capaciy: £ Capacity: Capacity: Shipping
1200 units/da 2 @00 units/day 1000 units/day Schedule
Schedule 3
T Non-constraint Non-constraint

Rope Buffer Drum
Figura 10: Modelo Drum-Buffer-Rope tradicional
Fuente: (Srinivasan, Jones, & Miller, 2004)
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En cambio, la Figura 11 comprende el modelo del S-DBR donde la restriccion viene

dada directamente la demanda y frente a ella existe un buffer denominado buffer de

envio.
. . -
gmg |, ( Capaciy: Capacity: Capacity: £ 8 Shipping
i i : a5
Schedule 1200 units/day 800 units/day 1000 units/day = a3 Schedule

i 1

Rope Drum based
on firm orders
Figura 11: Modelo Drum-Buffer-Rope simplificado
Fuente: (Srinivasan, Jones, & Miller, 2004)

2.5. DINAMICA DE SISTEMAS

En el articulo cientifico: “System dynamics approach to analysing the cost
factors effects on cost of quality” (Kiani, Shirouyehzad, Khoshsaligheh Bafti, &
Fouladgar, 2009) present6 un estudio de caso de una empresa que produce a pequefia
escala, se llama Sabet Print Company. Kiani et al. (2009, pag. 692)

La metodologia que se aplico a este estudio fue el disefio de un diagrama causal
para presentar la estructura del modelo.

Las relaciones de los factores de costo, la satisfaccion del cliente, y el nivel de
calidad del producto se muestran en la Figura 12. Los costes de calidad afectaban
directamente el nivel de calidad de los productos y quejas de los clientes, y estos dos
factores tuvieron efectos sobre la satisfaccion del cliente. Los costes de calidad tenian
también un efecto directo en el precio de la unidad de produccion y el efecto indirecto
sobre la rentabilidad. La Figura 14 representa los detalles de los diferentes tipos de
COQ. Kiani et al. (2009, pag. 690)

Como se muestra en la Figura 13, los diferentes tipos de costos afectaban de
forma dinamica otros factores de costos. Por ejemplo, los costos de prevencion y

evaluacion afectaban a los costes internos y externos. Kiani et al. (2009, pag. 692)
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= Customer +
Satisfaction

Customer .
Complaint Quality level of
) Cost of Quality .\ product
\_/ \/ =+
Production Unit  _ T"ﬁmbﬂ'ty

Cost

Figura 12: Diagrama causal de costo de calidad
Fuente: (Kiani, Shirouyehzad, Khoshsaligheh Bafti, & Fouladgar, 2009)

Internal Failure

/ coss @O
Appraisal Costs
(AC)

External Failure

/”_’ Costs (EFC)

Prevention Costs
(PC)

Figura 13: Diagrama causal de los factores de costo
Fuente: (Kiani, Shirouyehzad, Khoshsaligheh Bafti, & Fouladgar, 2009)
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defects
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Figura 14: Diagrama causal de los detalles de factores de costo
Fuente: (Kiani, Shirouyehzad, Khoshsaligheh Bafti, & Fouladgar, 2009)
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Figura 15: Diagrama causal en el software Vensim
Fuente: (Kiani, Shirouyehzad, Khoshsaligheh Bafti, & Fouladgar, 2009)

En la Figura 15 se presenta la estructura del componente de costos. Los modelos
de dinamica de sistemas se pueden obtener con variedad de pruebas que incluyen
pruebas de la estructura del modelo, el comportamiento del modelo, e implicaciones
politicas del modelo. La confianza en un modelo de dinamica de sistemas se acumula
gradualmente a medida en que se le realizan mas pruebas en el modelo y nuevos puntos
de correspondencia entre el modelo y la realidad empirica se identifican. (Sterman,
2000, pag. 692)

En este modelo, aumentando el valor de entrada en un parametro, la disminucion
de valor de salida en otro parametro podria ser observado, como se muestra en la Figura
16, el aumento del valor de entrada hizo que el valor de salida disminuya en los cuatro
parametros f, g, k, y h. Kiani et al. (2009, pags. 694-695)

e Factor f: el eje X se relacion6 con los costes de prevencion y el eje Y con los costes
de fallos externos. Kiani et al. (2009, pags. 694-695)
e Factor g: el eje X se relaciond con la evaluacion y el eje Y con los costes de fallos

externos. Kiani et al. (2009, pags. 694-695)
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e Factor k: el eje X se relacion6 con los costes de prevencion y el eje Y con los costes
de fallos internos. Kiani et al. (2009, pags. 694-695)
e Factor h: el eje X se relacioné con la evaluacion y el eje Y con los costes de fallos

internos. Kiani et al. (2009, pags. 694-695)

f g
100,000 100,000
75,000 75,000
50,000 50,000
25,000 25,000
0 0
1,000 48,150 95,300 957 49,414 97,871
“X- -X-
k h
100,000 100,000
75,000 75,000
50,000 50,000
25,000 25,000
0 0
336 49 865 99.395 1,000 50,500 100,000
X- h'e

Figura 16: Relacion entre los costos de conformidad y los de inconformidad
Fuente: (Kiani, Shirouyehzad, Khoshsaligheh Bafti, & Fouladgar, 2009)

Como se muestra en la Figura 17, si la organizacion no pagaba ningln costo o
pagaba un poco sobre los costos de prevencion y evaluacion, el costo total de calidad
seria muy alto. Es obvio que no pagar estos costos no es l6gico que tendria gran efecto
en el precio total de la calidad a través de los costes de fallos, por el contrario, el
aumento de los costos de prevencion y evaluacion disminuiria la COQ total. Tal como
se muestra en las Figura 18 (a) y Figura 18 (b), los costes de prevencién tuvieron el
mayor efecto en COQ total que los costos de evaluacion. Por lo tanto, la satisfaccion del
cliente y la rentabilidad se podrian conseguir a través de esta metodologia. Kiani et al.

(2009, pag. 695)
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cost of quality

400 M
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100 M

I}M/
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Time (Month)
failure cost
400 M
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“r 300 M
250 M
200 M
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Time (Month)

Figura 17: Diagrama COQ — Cero costos de prevencién y de evaluacion
Fuente: (Kiani, Shirouyehzad, Khoshsaligheh Bafti, & Fouladgar, 2009)

De acuerdo con la Figura 18 (c), tanto los costos de prevencion y evaluacion
afectaban el costo total de la calidad simultdneamente mas que el caso en que uno solo
aumentaba. Si los costos de prevencién aumentaran gradualmente, pero los costos de
evaluacion no cambiaban (los costos de evaluacion eran iguales a $10.000), entonces
los costes de fallos especialmente externos disminuian. Kiani et al. (2009, pags. 694-

695)
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(c¢) Appraisal Costs = 10,000 & {d) Appraisal Costs = 10,000 &
Prevention Costs = 10,000 Prevention Costs= 50,000

Figura 18: Los efectos de diferentes costsos de calidad de prevencidn y evaluacion
Fuente: (Kiani, Shirouyehzad, Khoshsaligheh Bafti, & Fouladgar, 2009)
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2.6. TEORIA DE RESTRICCIONES Y DINAMICA DE SISTEMAS

En el articulo cientifico: “A System Dynamics View of the Theory of
Constraints” (Wixson & Mills) muestra la aplicacion de Teoria de Restricciones in
dindmica de sistemas.

Un modelo Stella del sistema de produccion sencilla apareceria como el modelo
de la Figura 19. El tiempo para procesar partes a través de cada transportador se basa en
una jornada de 8 horas. Por lo tanto, puesto que A puede procesar 11 partes por dia, el
tiempo de proceso es de 8 horas / 11 partes, 0 0.72 horas para una parte a ser procesada.
Esto establece el tiempo de transito para el transportador A en 0.72 horas, 0 unos 44
minutos. El software Stella redondea fracciones, por lo que, las unidades de tiempo para
este modelo se manejan mejor en cuestion de minutos. Del mismo modo, puede
procesar B 9 partes por dia, 0 un tiempo de transito de 53 minutos, C es de 96 minutos,

D es de 60 minutos, y E es de 32 minutos. (Wixson & Mills, pag. 7)
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Figura 19: Un modelo de un Sistema de Produccién Simple
Fuente: (Wixson & Mills)
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La ejecucion de esta simulacion se obtiene cierta informacion interesante sobre
el modelo. La Figura 20 muestra una salida grafica del tiempo que se necesita para
producir 5 unidades. La Figura 21 muestra que se necesita 1.275 minutos, o 21.25 horas
para alcanzar los productos terminados total igual al nimero de 6rdenes si el nimero de
ordenes se ponen a 5. (Wixson & Mills, pag. 7)

La Figura 21 es un grafico del tiempo que se necesita para producir 5 unidades
de productos terminados. (Wixson & Mills, pag. 8)

El concepto tambor-buffer-cuerda (DBR) de TOC afirma que Ila
retroalimentacion se proporciona desde el recurso limitado criticamente (CCR) a la
fuente de suministro de materia prima. Un margen de tiempo del material colocado
entre la materia prima (RM) y la restriccion protege de morir de hambre. Una cuerda
estrangula la RM para mantener trabajo en curso (WIP) en los niveles minimos de la
RCC. El trabajo se completa en tiempos de flujo previsibles. (Wixson & Mills, pag. 9)

Este concepto estad representado en el modelo Stella muestra en la Figura 22.
Nota un conector de captacion representa la “"cuerda” de C, la CCR, a WIP A. Esto tiene
el efecto de limitar el flujo de los procesos antes de la C al mismo nivel de C. a
continuacion, se afiade un tampdn al proceso B, de manera que C esta protegida contra
el hambre, sin embargo, a y B no estan produciendo mas de C. un circuito de
retroalimentacion para pedidos indica al sistema cudntos méas se necesitan para
mantener las unidades de C muriendo de hambre. Pareceria que esta logica haria que el
modelo tome més tiempo para producir las 5 unidades de produccién. Sin embargo, en
realidad, el proceso es mas rapido. Ahora, en lugar de 1,275.5 minutos para producir 5

unidades de produccion, solo se necesita 910.25 minutos (Figura 11). (Wixson & Mills,

pag. 9)
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Figura 20:Tiempo para alcanzar bienes terminados de 5 igual a 1275 minutos, o 21,25 horas

Fuente: (Wixson & Mills)
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Figura 21: Gréfica de tiempo que produce 5 unidades de bienes terminados, Tiempo = 1,275 min

Fuente: (Wixson & Mills)
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Figura 23: Salida parcial del modelo en Stella sin Buffer
Fuente: (Wixson & Mills)
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La Figura 23 muestra la salida tabular del modelo. Esta muestra de productos
terminados de 5 unidades que se efectuara en 910.25 minutos. Un gréfico de esta salida
se muestra en la Figura 24. Nota la pendiente mas pronunciada de la curva y la
terminacion temprana de los productos terminados. Ademas, tenga en cuenta que el
namero de pedidos se incrementa en 1 que representa el inventario adicional que se
necesita para mantener el procedimiento C de morir de hambre. (Wixson & Mills, pag.
10)

En la Figura 25, Figura 26, Figura 27 se presentan los resultados de patrones de
flujo de material y en la Figura 28, Figura 29, Figura 30 muestra los efectos de aplicar

Teoria de Restricciones en los trabajos en procesos de inventarios.
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Figura 26: Resultados de graficos de patrones de flujo de material (Parte 2/3)
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Figura 27: Resultados de graficos de patrones de flujo de material (Parte 3/3)

Fuente: (Wixson & Mills)

43




Without TOC Applied

3‘ TWIR A
13 E
3
1
r
. o 1 1 1
1.00 500.75 1000.50 1500.25 2000.00
B ovee
I Im
-
2
r
o m 1 1
1.00 500.75 1000.50 1500.25 2000.00

With TOC Applied

,’ WP A

5 wrs

Figura 28: Efecto que TOC tiene en los trabajos en proceso de inventarios (Parte 1/3)
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3. METODOLOGIA

La metodologia a seguir durante este trabajo de investigacion se muestra en la

Figura 31

FORMULACION DEL
PROBLEMA (1)

RECOLECCION DE DATOS
DE TIEMPOS DE PRUEBAS
POR EQUIPO (2)

CONCEPTUALIZACION DEL
MODELO ACTUAL (3)

PROGRAMACION DEL
MODELO ACTUAL POR
COMPUTADORA (4)

CALIBRADO Y ANALISIS DE
SENSIBILIDAD DEL MODELO
ACTUAL (5)

TECNICAS LEAN (6)

I

I

| OPTIMIZACION DEL

| MODELO (8) PRESENTACION DE
I

I

I

RESULTADOS Y TOMA
DE DECISIONES (11)

SIMULACION
DINAMICA DE
SISTEMAS (9)

MEJORA

(10)

Figura 31: Proceso del marco metodoldgico e implementacién que se utilizara en este trabajo de
investigacion
Fuente: Elaboracion propia

3.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Cada bobina que ingresa al laboratorio de control de calidad es inspeccionada
por los correspondientes equipos de prueba, para que finalmente sea entregada a bodega
en conjunto con otras para la respectiva venta al cliente. EI problema surge en que no se

revisan todas las bobinas que ingresan a este departamento, puesto que sélo se llegan a
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analizar 16 bobinas en promedio de las 40 que son fabricadas al dia en la planta de
esmaltado.

Por lo tanto, se hace necesario desarrollar una propuesta de mejora de los
procesos de pruebas de alambres en el laboratorio de control de calidad de bobinas,
mediante el disefio de un modelo de simulacion basado en dinamica de sistemas,
tomando como punto de partida el calculo de los tiempos de las pruebas que cada
equipo demora para cumplir su funcion en la inspeccién. Este estudio de tiempos
ayudara significativamente en el modelado actual de los procesos y que mediante la
aplicacion de Teoria de Restricciones y técnicas Lean, se llevara a cabo la creacién de
escenarios que muestren mejoras de los mismos.

3.2. RECOLECCION DE DATOS DE TIEMPOS DE PRUEBAS DE LOS
EQUIPOS DE CONTROL DE CALIDAD

3.2.1. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda un
objeto o fendmeno. Aqui se indicara si se trata de una investigacion exploratoria,
descriptiva o explicativa. En cualquiera de los casos es recomendable justificar el nivel
adoptado. (Arias Odon, 1999)

Segun el nivel, la investigacion se clasifica en:
e Investigacion Exploratoria
¢ Investigacion Descriptiva
e Investigacion Explicativa (Arias Odon, 1999)

La investigacién Exploratoria es aquella que se efectla sobre un tema u objeto
poco conocido o estudiado, por lo que sus resultados constituyen una visién aproximada
de dicho objeto. La Descriptiva se refiere a la caracterizacion de un hecho o fenémeno

con el objetivo de establecer su estructura o comportamiento, y la Explicativa se
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encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones
causa-efecto. (Arias Odon, 1999)
Para este tipo de trabajo el nivel de investigacion a utilizar es la Descriptiva y la
Explicativa.
3.2.2. Disefio de investigacion
El disefio de investigacion es la estrategia que adopta el investigador para responder al
problema planteado. (Arias Odon, 1999)
Segun el disefio a emplearse, la investigacion se clasifica en:
e Investigacion Documental
¢ Investigacion de Campo
e Investigacion Experimental (Arias Odon, 1999)

La Investigacion Documental se basa en la obtencion y analisis de datos
provenientes de materiales impresos u otros tipos de documentos. La Investigacion de
Campo consiste en la recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los
hechos, sin manipular o controlar variable alguna, La Experimental es un proceso que
consiste en someter a un objeto o grupo de individuos a determinadas condiciones o
estimulos (variable independiente), para observar los efectos que se producen (variable
dependiente). (Arias Odon, 1999)

Para este trabajo de investigacion el disefio de investigacion a utilizar es a nivel
de Campo.

3.2.3. Seleccion de la muestra

La muestra es un subconjunto representativo de un universo o poblacion.

(Morles, 1994). Para este trabajo de investigacion la muestra esta dada por el tiempo

que cada equipo de prueba de control demora para revisar el alambre esmaltado de una
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bobina, incluyendo la preparacion del material a priori, antes de someterlo a prueba en
el equipo. Se toma el tiempo 112 veces por cada equipo de prueba.
3.2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras de
obtener la informacion. Son ejemplos de técnicas; la observacion directa, la encuesta en
sus dos modalidades (entrevista o cuestionario), el analisis documental, analisis de
contenido, etc.

Los instrumentos son los medios materiales que se emplean para recoger
almacenar la informacién. Ejemplo: fichas, formatos de cuestionario, guias de
entrevista, lista de cotejo, grabadores, escalas de actitudes u opinién (tipo Likert), etc.
(Arias Odon, 1999)

Para este tipo de investigacion la técnica que se utiliza es por observacion
directa, y los instrumentos que se usan son el cronémetro y hojas de calculos de Excel.
3.2.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En este punto se describen las distintas operaciones a las que seran sometidos los
datos que se obtengan: clasificacion, registro, tabulacion y codificacion si fuere el caso.
En lo referente al andlisis, se definiran las técnicas logicas (induccion, deduccion,
analisis, sintesis), o estadisticas (descriptivas o inferenciales), que seran empleadas para
descifrar lo que revelan los datos que sean recogidos. (Arias Odon, 1999)

Para este trabajo de investigacion la técnica de procesamiento y andlisis de datos
es por medio de la aplicacion de estadisticas.

La variable aleatoria a analizar viene dada por:

X: Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba con un

equipo mas el tiempo que le toma ese equipo para realizar dicha prueba.
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Se toman 112 muestras (bobinas) de X por cada equipo de control de calidad.

Los equipos bajo analisis para la toma de tiempos se mencionan en la siguiente seccion.
3.3. CONCEPTUALIZACION DEL MODELO ACTUAL

3.3.1. Identificacion de las variables y/o constantes

La creacién de un modelo conlleva identificar las variables y/o constantes que
son relevantes para su disefio, se clasifican en variables de nivel o estado, variables de
flujos, variables auxiliares y constantes.

La variable de estado o de nivel por lo general es la variable mas importante de
un modelo y representa magnitudes cuya evolucién es significativa. Asociada a cada
variable de nivel se encuentran una o varias variables de flujo.

Las variables de flujo determinan la variacion de la variable de nivel respecto al
tiempo, (véase Figura 32)

Las variables auxiliares son variables que representan pasos intermedios para la
determinacion de las variables de flujo a partir de las variables de nivel. (Aracil, 1995)

Finalmente, las constantes son alimentadas por valores fijos que no varia con el

tiempo.

d—X—>X
dt

Variable Variable
de flujo de estado

Figura 32: Representacion matematica entre la relacion
de la variable d flujo con la variable de estado
Fuente: (Aracil, 1995)

3.3.2. ldentificacion de las relaciones causa-efecto entre las variables
La construccion de un modelo se empieza con la identificacion de las relaciones
causa-efecto entre las variables, para esto el diagrama causal o de influencias es una via

muy importante que logra dicho objetivo.
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El disefio de un diagrama causal comprende relacionar con flechas y el
establecimiento de polaridad (+/-) que indica si una variable que recibe algin dato le
afecta de forma positiva o negativa respecto al incremento de la variable que envia ese
dato.

En la Figura 33 se presenta un sencillo diagrama causal de un proceso de
propagacién de una epidemia. Se puede observar la relacion entre las variables
auxiliares “Poblacion infectada” y “Tasa de contagio”, donde la primera variable es
afectada positivamente por el incremento en el valor de segunda. Por otro lado, la
relacion entre las variables auxiliares “Poblacion vulnerable” y “Poblacion infectada”

significa que la primera variable es afectada negativamente por la segunda.

POBLACION
INFECTADA

POBLACION
TOTAL
- [+
TASA DE POBLACION
CONTAGIO VULNERABLE

Figura 33: Diagrama causal o de influencias del proceso de propagacion de una epidemia
Fuente: (Aracil, 1995)

3.4. PROGRAMACION DEL MODELO ACTUAL POR
COMPUTADORA

La programacion del modelo actual por computadora se refiere al disefio de su

estructura con sus respectivas relaciones y comportamientos con apoyo de metodos

como los lenguajes de simulacion.
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3.5. CALIBRADO Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO

ACTUAL
Una vez creado el modelo actual por medio de un lenguaje de simulacién, se
procede a realizar el testeo de prueba y error alimentando al modelo con valores que se
aproximan a la realidad del caso.
También se realiza pruebas de error para el andlisis de sensibilidad de variables
enddgenas respecto a variaciones en los parametros. (Caselles Moncho, 2008)
3.6. VALIDACION DEL MODELO ACTUAL
Para lograr los objetivos propuestos a principio de este documento, es necesario
el establecimiento de reglas, ecuaciones y/o tablas para determinar el grado de ajuste
entre el modelo creado y el sistema real. (Caselles Moncho, 2008)
3.7. PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS
(CREACION DE ESCENARIOS)

3.7.1. Disefio optimizado del modelo por medio de técnicas lean y teoria de

restricciones

Para el mejoramiento del modelo actual se realizan escenarios con variables no
controladas y estrategias con variables de control, al mismo tiempo se aplican las
técnicas Lean y Teorias de Restricciones con el objetivo de mejorar los tiempos de
pruebas de los equipos para que de esta manera se logre la minimizacion o eliminacion
del cuello de botella generado al momento en que ingresan mas bobinas al laboratorio,
puesto que el supervisor sélo llega a revisar en promedio 16 bobinas en una jornada de
trabajo de 8 horas, de las 40 bobinas que ingresan en promedio desde la planta de
esmaltado.

3.7.2. Simulacién dinamica de sistemas
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En la ejecucion de la simulacién se lleva a cabo la combinacién de escenarios
por cada estrategia planteada para que de este modo se presente la propuesta para el
mejoramiento de los procesos de control de calidad de bobinas.

3.7.3. Presentacion de resultados y toma de decisiones

En base a cada escenario simulado en dindmica de sistemas en conjunto con la
estrategia planteada se presentan los respectivos resultados de cada uno para que al final
se pueda tomar los mejores casos de optimizacion, acorde con los intereses que tenga la

compafiia.
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA - CASO DE ESTUDIO

En esta seccion se desarrolla el proceso del marco metodolégico mencionado en
la seccién 2 de este documento. La aplicacion metodoldgica se presenta en un caso de
estudio en el laboratorio de esmaltado de la empresa ELECTROCABLES C.A., este
departamento cumple la funcion de realizar el control de calidad de bobinas.

4.1. RECOLECCION DE DATOS DE TIEMPOS DE PRUEBAS DE LOS

EQUIPOS DE CONTROL DE CALIDAD
Se utiliza el software @RISK para la aproximacion de datos recolectados a
distribuciones de probabilidades.
En la Tabla 11 se detallan algunas medidas de estadisticas descriptivas sobre
datos recolectados in situ de tiempos de pruebas de Choque Térmico, asi como también
de las respectivas distribuciones (Triangular y Exponencial) que pudieron ajustarse a

dichos datos reales.

erirassJang — Jeon |

Minimo 35,165400 35,165400 35,165178
Maximo 35,199300 35,201755 -2
Media 35,174289 35,177518 35,174067
Moda %35,178000 35,165400 35,165178
Mediana 35,171000 35,176043 35,171339
Desv Est 0,003815 0,008569 0,008889
Asimetria 1,1721 0,5657 2,0000
Curtosis 4,2345 2,4000 9,0000
[zquierda X 35,16586 35,16586 35,16586
[zquierda P 5.0% 2,5% 7.4%
Derecha X 35,19601 35,19601 35,19601
Derecha P 95,0% 97,5% 96,9%
Dif X 0,030149 0,030149 0,030149
Dif P 90,0% 95,0% 89,5%

Tabla 11: Estadisticas descriptivas de datos recolectados de
tiempos de pruebas de Choque Térmico y de las distribuciones
ajustadas Triangular y Exponencial.

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la Tabla 11 que la distribucion que mas se ajusté a los
datos de tiempos segun la prueba de comparacion de ajuste Chi-cuadrado (véase Figura
34) fue la distribucién Triangular (véase también Figura 35), debido a que obtuvo el

menor valor de esta prueba respecto a otras distribuciones.
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Clasificar pc|Chi-cuad E]

Ajuste Valor

12 31,3000
[T Pareto 33,3000
[ Logistic 37,2000
|V Expon 40,0000

Figura 34: F1 Clasificacion de las distribuciones que se ajustaron a los
datos de tiempos de pruebas de Choque Térmico segun la prueba Chi-
cuadrado.

Fuente: Elaboracidn propia

Es importante mencionar que en la Figura 34 las distribuciones de Pareto y
Logistica no se nombran en ningdn momento (checkbox inactivo), porque
posteriormente se llevard a cabo el anélisis de sensibilidad de un modelo actual
detallado méas adelante, mediante un software de simulacion donde tales distribuciones

no se encuentran definidas.

RiskTriang(35,1654;35,1654;35,201755)
RiskExpon(0,0088892;RiskShift(35,1651778))
35,16586 35,19601
90,0% 5,0% |
95,0% 2,5% |
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Figura 35: Comparacion de ajuste (Chi-cuadrado) para tiempos de pruebas de Choque Térmico.
Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 12 se detallan algunas medidas de estadisticas descriptivas sobre
datos recolectados in situ de tiempos de pruebas de Resistencia de Aislamiento, asi
como también de las respectivas distribuciones (Gaussiana Inversa y Exponencial) que

pudieron ajustarse a dichos datos reales.

entado Jimgauss —Jexpon

Minimo 10,3700 10,350 10,3493
vr-.laximo 13,3000 =00 +o0
IMedia 11,1783 11,178 11,1580
Moda %10,3900 10,391 10,3493
Mediana 10,5500 10,553 10,9100
|Desv Est 1,8976 2,135 0,3083
[Asimetria 3,3156 7,7336 2,0000
Curtosis 13,0133 102,6819 9,0000
|lzquierda X 10,37 10,37 10,37
Izquierda P 5,0% 2,5% 29%
|Derecha X 16,43 16,43 16,43
Derecha P 95,0% 97,5% 99,9%
|Dif X 6,0527 6,053 6,0527
Dif P 90,0% 95,0% 97,0%

Tabla 12: Estadisticas descriptivas de datos recolectados de
tiempos de pruebas de Resistencia de Aislamiento y de las
distribuciones ajustadas Gaussiana Inversa y Exponencial.
Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar en la Tabla 12 que la distribucion que mas se ajusté a los
datos de tiempos segun la prueba de comparacion de ajuste Chi-cuadrado (véase Figura
36) fue la distribucion Gaussiana Inversa (véase también Figura 37), debido a que
obtuvo el menor valor de esta prueba respecto a otras distribuciones.

Clasificar pc Chi-cuad E]

Ajuste Valor
|¥ Invgauss 14,0000
[ Lognorm 16,0000
[T Lewy 20,3000
[T Pearsons 22,4000
[ Pareto 35,2000
V' Expon 42,3000

Figura 36: Clasificacion de las distribuciones que se ajustaron a los datos de
tiempos de pruebas de Resistencia de Aislamiento segin la prueba Chi-
cuadrado.

Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar que en la Figura 36 las distribuciones Log-normal,
Lévy, Pearson Tipo 5 y Pareto no se hombran en ningin momento (checkbox inactivo),

porgue posteriormente se llevara a cabo el analisis de sensibilidad de un modelo actual
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detallado més adelante, mediante un software de simulacion donde tales distribuciones
(incluida la distribucion Gaussiana Inversa) no se encuentran definidas. Por lo tanto, la
distribucion Exponencial sera la alternativa para lograr dicho objetivo.

RiskInvgauss(0,82829;0,12464;RiskShift(10,34996))
RiskExpon(0,80825; RiskShift(10,34979))
10,37 16,43

90,0% 5,0%
95,0% 2,5%

4,51

4,0

3,54

3,04

2,51

2,04

1,54

1,04

0,54

0,0

f
o 3] ¥ 0
~ Eal - -

Figura 37: Comparacion de ajuste (Chi-cuadrado) para tiempos de pruebas de Resistencia de
Aislamiento
Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 13 se detallan algunas medidas de estadisticas descriptivas sobre
datos recolectados in situ de tiempos de pruebas de Continuidad, asi como también de
las respectivas distribuciones (Laplace y Triangular) que pudieron ajustarse a dichos

datos reales.

Minimo 9,35000 -o0 9,35000
Maximo 10,02000 <00 10,08183
Media 9,54450 9,53500 9,59394
Moda =9,49000 9,53500 9,35000
Mediana 9,53000 9,53500 9,56435
Desv Est 0,15327 0,12369 0,17249
Asimetria 2,0359 0,0000 0,5657
Curtosis 7,9610 6,0000 2,4000
[zquierda X 9,262 9,262 9,262
[zquierda P 0,0% 2,5% 0,0%
|Derecha X 9,803 9,803 9,803
Derecha P 92,5% 97,5% 86,0%
Dif X 0,54521 0,54521 0,54521
Dif P 92,5% 95,0% 86,0%

Tabla 13: T3 Estadisticas descriptivas de datos recolectados de
tiempos de pruebas de Continuidad y de las distribuciones
ajustadas de Laplace y Triangular.

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la Tabla 13 que la distribucién que mas se ajustd a los
datos de tiempos segun la prueba de comparacion de ajuste Chi-cuadrado (véase Figura
38) fue la distribucion de Laplace (véase también Figura 39), debido a que obtuvo el
menor valor de esta prueba respecto a otras distribuciones.

Clasificar pc | Chi-cuad E]

Ajuste Valor
|¥ Laplace 15,0000
[T Logistic 25,6000
| Triang 27,3000

Figura 38: Clasificacion de las distribuciones que se ajustaron a los datos de
tiempos de pruebas de Continuidad segln la prueba Chi-cuadrado.
Fuente: Elaboracién propia

Es importante mencionar que en la Figura 38 la distribucion Logistica no se
nombra en ningdn momento (checkbox inactivo), porque posteriormente se llevara a
cabo el analisis de sensibilidad de un modelo actual detallado mas adelante, mediante

un software de simulacion donde tales distribuciones (incluida la distribucion de
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Laplace) no se encuentran definidas. Por lo tanto, la distribucion Triangular sera la
alternativa para lograr dicho objetivo.

RiskLaplace(9,535;0,12869)
RiskTriang(9,35;9,35;10,08183)

9,262 9,808
0,0% 92,5% 7,5%

. 2,5% 95,0% 2,5%
6
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Figura 39: Comparacién de ajuste (Chi-cuadrado) para tiempos de pruebas de Continuidad
Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 14 se detallan algunas medidas de estadisticas descriptivas sobre
datos recolectados in situ de tiempos de pruebas de Rigidez Dieléctrica, asi como
también de las respectivas distribuciones (Laplace y Gamma) que pudieron ajustarse a

dichos datos reales.

Minimo 2,3500 - 1,5144
Maximo 4,5200 -2 -
Media 3,3160 3,2250 3,3160
Moda %3,3500 3,2250 3,2104
Mediana 3,1900 3,2250 3,2809
Desv Est 0,4554 0,3939 0,4362
Asimetria 1,1550 0,0000 0,4342
Curtosis 5,3154 6,0000 3,3517
[zquierda X 2,391 2,391 2,391
Izquierda P 2,5% 2,5% 0,5%
Derecha X 4,059 4,059 4,059
Derecha P 87,5% 97,5% a4 4%
Dif X 1,6636 1,6636 1,6636
Dif P 35,0% 95,0% 93,9%

Tabla 14: T4 Estadisticas descriptivas de datos recolectados de
tiempos de pruebas de Rigidez Dieléctrica y de las distribuciones
ajustadas de Laplace y Gamma.

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la Tabla 14 que la distribucién que mas se ajustd a los
datos de tiempos segun la prueba de comparacion de ajuste Chi-cuadrado (véase Figura
40) fue la distribucion de Laplace (véase también Figura 41), debido a que obtuvo el
menor valor de esta prueba respecto a otras distribuciones.

Clasificar pc | Chi-cuad B

Ajuste Valor
.|7 Laplace 13,6000
[T Logistic 20,3000
|T” Loglogistic 23,6000
| Invgauss 31,2000
[T Lognorm 31,2000
[T Pearsons 31,2000
[T Extvalue 33,2000
|~ Erlang 40,0000
¥V Gamma 40,0000

Figura 40: Clasificacion de las distribuciones que se ajustaron a los datos de
tiempos de pruebas de Rigidez Dieléctrica segun la prueba Chi-cuadrado.
Fuente: Elaboraci6n propia

Es importante mencionar que en la Figura 40 las distribuciones Logistica, Log-

logistica, Gaussiana Inversa, Log-normal, Pearson Tipo 5, Valor Extremo, y Erlang no
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se nombran en ningin momento (checkbox inactivo), porque posteriormente se llevara a
cabo el analisis de sensibilidad de un modelo actual detallado més adelante, mediante
un software de simulacion donde tales distribuciones (incluida la distribucién de
Laplace) no se encuentran definidas. Por lo tanto, la distribucion Gamma serd la

alternativa para lograr dicho objetivo.

RiskLaplace(3,225;0,39386)
RiskGamma(17,059;0,10561;RiskShift(1,51441))
2,391 4,059

85,0%
95,0%

1,8 -

1,6

1,4

1,24

1,0 4

0,8 1

0,6 1

0,41

0,24

0,0

Figura 41: Comparacion de ajuste (Chi-cuadrado) para tiempos de pruebas de Rigidez Dieléctrica
Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 15 se detallan algunas medidas de estadisticas descriptivas sobre
datos recolectados in situ de tiempos de pruebas de Elongacion, asi como también de las
respectivas distribuciones (Log-logistica y Exponencial) que pudieron ajustarse a dichos

datos reales.

fertasa_Jioglogistic _[opon |

Minimo 1,01000 0,99627 1,00805
Maximo 1,42000 -0 -
Media 1,08800 1,03673 1,08605
Moda =1,05000 1,04595 1,00805
Mediana 1,07000 1,06594 1,06212
Desv Est 0,03606 0,10073 0,07300
Asimetria 2,7521 M/A 2,0000
{Curtosis 10,7999 MN/A 9,0000
Izquierda X 1,0131 1,0131 1,0131
Izquierda P 5,0% 2,5% 6,2%
Derecha X 1,2853 1,2853 1,2853
Derecha P 92,5% 97.5% 97,1%
Dif X 0,27221 0,27221 0,27221
Dif P 87,5% 95,0% 90,9%

Tabla 15: Estadisticas descriptivas de datos recolectados de
tiempos de pruebas de Elongacion y de las distribuciones
ajustadas Log-logistica y Exponencial.

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar en la Tabla 15 que la distribucion que mas se ajusté a los
datos de tiempos segun la prueba de comparacion de ajuste Chi-cuadrado (véase Figura
42) fue la distribucion Log-Logistica (véase también Figura 43), debido a que obtuvo el
menor valor de esta prueba respecto a otras distribuciones.

Clasificar pc| Chi-cuad El

Ajuste Valor
¥ Loglogistic  8,8000
[T Laplace 9,2000
[T Logistic 11,6000
IT” Lognorm 12,0000
[T Pearsons 12,0000
(¥ ] 1 12,4000

Figura 42: F9 Clasificacion de las distribuciones que se ajustaron a los datos
de tiempos de pruebas de Elongacion segun la prueba Chi-cuadrado.
Fuente: Elaboraci6n propia

Es importante mencionar que en la Figura 42 las distribuciones Laplace,
Logistica, Log-normal y Pearson Tipo 5 no se nombran en ningin momento (checkbox

inactivo), porque posteriormente se llevard a cabo el analisis de sensibilidad de un
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modelo actual detallado méas adelante, mediante un software de simulacion donde tales
distribuciones (incluida la distribucién Log-Logistica) no se encuentran definidas. Por

lo tanto, la distribucion Exponencial serd la alternativa para lograr dicho objetivo.

RiskLoglogistic(0,996273;0,069668;2,5751)
RiskExpon(0,078;RiskShift(1,00805))
1,0131 1,2853
5,0% 87,5% 7,5%
2,5% 95,0% 2,5%
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Figura 43: Comparacion de ajuste (Chi-cuadrado) para tiempos de pruebas de Elongacion
Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 16 se detallan algunas medidas de estadisticas descriptivas sobre
datos recolectados in situ de tiempos de pruebas de Didmetro, asi como también de las
respectivas distribuciones (Exponencial y Triangular) que pudieron ajustarse a dichos

datos reales.

Bpon __Jmang
Minimo 2,15000 2,14331 2,15000
Maximo 2,36000 -2c 2,37634
Media 2,21750 2,21581 2,22561
Moda =2,15000 2,14331 2,15000
Mediana 2,20000 2,19510 2,21644
Desv Est 0,05452 0,06750 0,05347
Asimetria 1,0663 2,0000 0,5657
Curtosis 3,4593 9,0000 2,4000
Izquierda X 2,1500 2,1500 2,1500
[zquierda P 7.5% 2,5% 0,0%
Derecha X 2,3973 2,3973 2,3973
Derecha P 100,0% 97,5% 100,0%
Dif X 0,24729 0,24729 0,24729
Dif P 92,5% 95,0% 100,0%

Tabla 16: Estadisticas descriptivas de datos recolectados de
tiempos de pruebas de Diametro y de las distribuciones ajustadas
Exponencial y Triangular.

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar en la Tabla 16 que la distribucién que mas se ajustd a los
datos de tiempos segun la prueba de comparacion de ajuste Chi-cuadrado (véase Figura
44) fue la distribucion Exponencial (véase también Figura 45), debido a que obtuvo el
menor valor de esta prueba respecto a otras distribuciones.

Clasificar pc| Chi-cuad E]

Ajuste Valor

Vi i 4,0000
I Pareto T 4,0000
[ Extvalue 4,3000
V| Triang 65,4000

Figura 44: Clasificacion de las distribuciones que se ajustaron a los datos de
tiempos de pruebas de Didmetro segun la prueba Chi-cuadrado.
Fuente: Elaboracién propia

Es importante mencionar que en la Figura 44 las distribuciones de Pareto y
Valor Extremo no se nombran en ningun momento (checkbox inactivo), porque
posteriormente se llevara a cabo el andlisis de sensibilidad de un modelo actual

detallado mas adelante, mediante un software de simulacién donde tales distribuciones
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no se encuentran definidas. Por lo tanto, la distribucion Exponencial sera la alternativa

para lograr dicho objetivo.

RiskExpon(0,0675;RiskShift(2,148312))
RiskTriang(2,15;2,15;2,37684)

2,1500 2,3973
7,5% 92,5% 0,0%
2,5% 95,0% 2,5%
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Figura 45: Comparacién de ajuste (Chi-cuadrado) para tiempos de pruebas de Didmetro
Fuente: Elaboracion propia

4.2. CONCEPTUALIZACION DEL MODELO ACTUAL
En el laboratorio de esmaltado existen diez equipos de pruebas para el control de

calidad de bobinas. En la Figura 46 se presenta el diagrama de procesos.
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Figura 46: Diagrama de procesos para el control de calidad de bobinas
Fuente: Elaboracion propia
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Es necesario mencionar que dicho orden de proceso no es obligatorio, porque
actualmente es posible inspeccionar a lo mucho tres bobinas usando diferentes equipos
de pruebas para ahorrar tiempo, ocasionando de este modo la alteracion del orden de
revision.

Entre los diez equipos mencionados en la Figura 46 so6lo seis son
necesariamente utilizados para realizar las pruebas con normalidad y que seran
analizados en este trabajo de investigacion, los demé&s equipos son considerados
complementarios segun la experiencia del supervisor y por ende no forma parte del
estudio de caso. Los equipos complementarios son:

e Equipo de Termoplasticidad

e Equipo de Resistencia a la Abrasion

e Equipo de Angulo de Retorno

e Equipo Tangente Delta

4.2.1. Equipos de control de calidad de bobinas

En esta seccion se describird brevemente sobre los procesos de los equipos de
control de calidad més utilizados normalmente para ejecutar las pruebas en los alambres
esmaltados de cada bobina.
4.2.1.1. Prueba de Choque Térmico

En esta prueba se ponen 5 muestras de alambres esmaltados por bobina durante
30 [min] a 220 [°C], después de ese tiempo la muestra no debe salir con algin dafio
fisico o quimico, es decir que no debe existir desprendimiento de esmalte ni fallas por
ningdn motivo.

Para realizar este tipo de pruebas es necesario tener las siguientes herramientas
de trabajo mostradas a continuacion:

e Horno de circulacion forzada de aire, (véase Figura 47)

68



e Lupa

e Mandriles (Tres veces el didmetro del alambre esmaltado)

Figura 47: Equipo de Choque Térmico
Fuente: Laboratorio de Esmaltado de Control de Calidad de Bobinas — Electrocables
C.A.
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4.2.1.2. Prueba de Resistencia de Aislamiento

Esta prueba es especialmente realizada para cliente estrictos en cuanto a la
calidad extrema se refiere, porque su intervencion demuestra por excelencia de que el
alambre esmaltado de la bobina tiene una resistencia alta de aislamiento. Se la realiza
con un equipo marca Megger para la aplicacion de un alto voltaje sobre el cobre de la
bobina, se usa conjuntamente un equipo automatizado que contiene una bandeja con
agua donde se conecta a tierra desde el equipo Megger y a traves de esta bandeja el
alambre esmaltado se sumerge.

Para realizar este tipo de pruebas es necesario tener las siguientes herramientas
de trabajo mostradas a continuacion:
e Equipo Megger
e Laptop

e Equipo de prueba con agua en la bandeja, (véase Figura 48)

| \PELIGRO

R E560 ELECTRICO S

|
\ =

o

Figura 48: Equipo de Resistencia de Iaiento
Fuente: Laboratorio de Esmaltado de Control de Calidad de Bobinas — Electrocables C.A.
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4.2.1.3. Prueba de Continuidad

La prueba de Continuidad en los alambres esmaltados se refiere a la uniformidad
en la aplicacion y curado del esmalte dieléctrico con respecto al hilo de cobre, el cual al
aplicarle un voltaje mantiene su capacidad de aislante hasta maximo 5 fallas.

Para realizar este tipo de pruebas es necesario tener las siguientes herramientas
de trabajo mostradas a continuacion:
e Probador de voltaje: “High Voltage Continuity Tester”, (véase Figura 49)
e Guantes para proteccion eléctrica

e Lija para el retiro de aislante del alambre

F'ig.ura 49: Equipo de Continuidad
Fuente: Laboratorio de Esmaltado de Control de Calidad de Bobinas — Electrocables C.A.
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4.2.1.4. Prueba de Rigidez Dieléctrica

Esta prueba mide la resistencia dieléctrica del alambre esmaltado y la realiza
mediante el incremento de voltaje desde O [v] hasta llegar al punto méaximo de
resistencia del alambre, y este valor es comparado con el valor minimo que indica la
norma NEMA.

Para realizar este tipo de pruebas es necesario tener las siguientes herramientas
de trabajo mostradas a continuacion:
e Equipo de Rigidez Dieléctrica, (véase Figura 50)
e Trenzador de muestras

e Pesos

Figura 50: Equipo de Rigidez Dieléctrica
Fuente: Laboratorio de Esmaltado de Control de Calidad de Bobinas — Electrocables C.A.
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4.2.1.5. Prueba de Elongacion

Este tipo de prueba verifica el nivel de resistencia del alambre esmaltado al
elongarlo o estirarlo (proceso fisico), hasta llegar al punto de ruptura y por la cual debe
cumplir con un minimo segun la norma NEMA, y dependiendo de esos valores se
decide si cumple o no con el sometimiento de dicha prueba.

Para realizar este tipo de pruebas es necesario tener las siguientes herramientas
de trabajo mostradas a continuacion:
e Equipo de Elongacion tipo 6003, véase (Figura 51)

e Regla graduada

Figura 51: Equipo de Elongacion
Fuente: Laboratorio de Esmaltado de Control de Calidad de Bobinas — Electrocables C.A.
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4.2.1.6. Prueba de Diametro
En este ensayo se mide los diametros del alambre esmaltado en 4 posiciones de
(0°, 90°, 180° y 270°) al desnudo o cobre sin esmalte y esmaltado, la diferencia de estos
valores dara el incremento de esmalte y se verifica dicho valor con la norma NEMA.
Para realizar este tipo de pruebas es necesario tener las siguientes herramientas
de trabajo mostradas a continuacion:
e Micrémetro de 0,001 [mm], véase (Figura 52)
e Calculadora

e Mechero

Figura 52: Equipo de Diametro
Fuente: Laboratorio de Esmaltado de Control de Calidad de Bobinas — Electrocables C.A.

4.2.2. Lista de variables y especificaciones en el modelo actual
Se toma como punto de partida la clasificacion de variables de estado, flujo,

auxiliares y constantes que construyen el modelo actual. En la Tabla 17 se muestra la
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clasificacion de las variables de estado y de flujo, en la Tabla 18 la clasificacion de las

variables auxiliares y en la Tabla 19 se presenta la clasificacion de constantes.

Caodigo Nombre Tipo
Cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de
BLEmRT) Choque Térmico
(N_R-A) Cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de
— Resistencia de Aislamiento
(N_C) Cantl_dac_i de pruebas aprobadas por el equipo de VARIABLES
Continuidad
Cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de DE NIVEL O
(N_R-D) = P ESTADO
— Rigidez Dieléctrica
(N_E) Cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de
- Elongacion
(N_D) Cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de
- Diadmetro
Ciclo de ejecucion de pruebas realizadas por el
(P R equipo de Choque Térmico
Bobinas rechazadas por la prueba de Choque
(F-S_CH-T) | Termico i i i
(F-E_R-A) Ciclo de ejecucion de pruebas realizadas por el
— equipo de Resistencia de Aislamiento
Bobinas rechazadas por la prueba de Resistencia de
(F-S_R-A) | Ajslamiento
(F-E_C) Ciclo de ejecucion de pruebas realizadas por el
- equipo de Continuidad VARIABLES
(F-S_C) Bobinas rechazadas por la prueba de Continuidad DE ELUJO
(F-E_R-D) Ciclo de ejecucion de pruebas realizadas por el
- equipo de Rigidez Dieléctrica
Bobinas rechazadas por la prueba de Rigidez
(F-S_RD) | pielsctrica
(F-E_E) Ciclo de ejecucion de pruebas realizadas por el
- equipo de Elongacion
(F-S_E) Bobinas rechazadas por la prueba de Elongacion
(F-E_D) Ciclo de ejecucion de pruebas realizadas por el
— equipo de Didmetro
(F-S_D) Bobinas rechazadas por la prueba de Diametro
Tabla 17: Clasificacion de las variables de nivel y de flujo del modelo actual
Fuente: Elaboracion propia
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Caodigo Nombre Tipo
(A D) Ciclo de bobinas no revisadas por inactividad
— debido al lunch
(A _h) Horas de trabajo
Tiempo que el empleado utiliza para preparar las
(A_CH-T-m) | estras previo a la prueba de Choque Térmico
(A 0) Tiempo que dura el ciclo de las pruebas
- excluyendo la prueba de Choque Térmico
Tiempo que dura el proceso de prueba de
G Erb ) Choque Térmico para las bobinas
Tiempo de repeticion del ciclo de prueba de
GCa T Choque Térmico para las bobinas
. Tiempo inicial del proceso de prueba de
(A_R-A) | Resistencia de Aislamiento
(A_R-A-p) Tier_npo que du_ra e! proceso de pfueba de
— Resistencia de Aislamiento para las bobinas
(A_R-A-) Tier_npo Qe repe_ticic’)r} del ciclo de prueba de
— Resistencia de Aislamiento para las bobinas
. Tiempo inicial del proceso de prueba de
(A_C-) | continuidad
(A_C-p) Tiem_po_ que dura el proceso de prueba de
— Continuidad para las bobinas
Tiempo de repeticion del ciclo de prueba de VIETAELE S
Moy Continuidad para las bobinas AISUARSS
(A_R-D-i) Tiempo inicial del proceso de prueba de Rigidez
— Dieléctrica
Tiempo que dura el proceso de prueba de
LR, Rigidez Dieléctrica para las bobinas
(A_R-D-c) Ti_er_npo d_e repgticién del cicl_o de prueba de
— Rigidez Dieléctrica para las bobinas
. Tiempo inicial del proceso de prueba de
GUED, Elongacion
(A_E-p) Tiempo que dura el [proceso de prueba de
— Elongacion para las bobinas
(A_E-0) Tiempo de repeticion del ciclo de prueba de
- Elongacion para las bobinas
(A_D-i) Ti_empo inicial del proceso de prueba de
- Diadmetro
(A_D-p) Tiempo que dura el proceso de prueba de
— Diametro para las bobinas
(A_D-c) Tiempo de repeticion del ciclo de prueba de
— Diametro para las bobinas
(A_C-C) Cantidad de bobinas aprobadas por las pruebas

de control de calidad

Tabla 18: Clasificacion de las variables auxiliares del modelo actual

Fuente: Elaboracion propia
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Caodigo

Nombre

Tipo

(C_I)

Tiempo que dura el lunch

(C_ft)

FINAL TIME

(C _ts)

TIME STEP

(C_b)

Cantidad de bobinas a intervenir en las pruebas

(C_d)

Tiempo que descansa el empleado por cambio
del ciclo de las pruebas

(C_v)

Tiempo que el empleado utiliza para verificar
una muestra

(C_CH-T-m)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar
una muestra previo a la prueba de Choque
Térmico

(C_R-A-m)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar
la muestra previo a la prueba de Resistencia de
Aislamiento

(C_C-m)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar
la muestra previo a la prueba de Continuidad

(C_R-D-m)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar
la muestra previo a la prueba de Rigidez
Dieléctrica

(C_E-m)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar
la muestra previo a la prueba de Elongacion

(C_D-m)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar
la muestra previo a la prueba de Diametro

(C_C-d)

Tiempo que descansa el empleado previo a la
verificacion de la muestra sometida a la prueba
de Continuidad

(C_R-D -d)

Tiempo que descansa el empleado previo a la
verificacion de la muestra sometida a la prueba
de Rigidez Dieléctrica

(C_E -d)

Tiempo que descansa el empleado previo a la
verificacion de la muestra sometida a la prueba
de Elongacion

(C_CH-T-i)

Tiempo inicial del proceso de prueba de
Choque Térmico

CONSTANTE

Tabla 19: Clasificacion de las constantes del modelo actual

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3. Diagramas causales del modelo actual

En esta seccion se presenta los respectivos diagramas causales que forman el
modelo actual y se detalla el funcionamiento de cada uno de ellos.

El modelo actual se estructura con ocho diagramas causales y el criterio
principal para su disefio viene dado en el orden (mayor a menor) de los tiempos
promedios de pruebas que tardan los equipos en revisar los alambres esmaltados.
4.2.3.1. Diagrama causal de inicio

Es el primer diagrama causal del modelo actual que contiene el 87,5% de las
constantes y por lo tanto se la considera como el diagrama de control de todo el modelo.

En la Figura 53 se presenta el diagrama que esta compuesto por cuatro variables
auxiliares y catorce constantes.

La variable auxiliar “Tiempo que dura el ciclo de las pruebas excluyendo la
prueba de Choque Térmico”, tiene un efecto positivo por el incremento en el valor de
diez constantes que se presentan a continuacion:

e Cantidad de bobinas a intervenir en las pruebas

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Resistencia de Aislamiento

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Continuidad

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Rigidez Dieléctrica

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Elongacion

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de

Didmetro

78



e Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la muestra sometida a
la prueba de Continuidad
e Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la muestra sometida a
la prueba de Rigidez Dieléctrica
e Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la muestra sometida a
la prueba de Elongacion
e Tiempo que el empleado utiliza para verificar una muestra
Es importante mencionar que esta variable auxiliar excluye la prueba de Choque
Térmico debido a que este equipo puede realizar las tres pruebas simultaneamente,
situacion que no ocurre en las demas, es decir, que todas las pruebas excepto la de
Choque Térmico pueden realizar solo una prueba estando las otras dos muestras en
espera 0 en cola hasta que se termine la prueba que se inicio.
Por tal motivo se le da un tratamiento especial a la prueba de Choque Térmico.
La variable auxiliar “Tiempo que el empleado utiliza para preparar las muestras previo a
la prueba de Choque Térmico”, es afectaba positivamente por el aumento en el valor de
dos constantes:
e Cantidad de bobinas a intervenir en las pruebas
e Tiempo que el empleado utiliza para preparar una muestra previo a la prueba de
Choque Térmico
La variable auxiliar “Ciclo de bobinas no revisadas por inactividad debido al
lunch”, tiene un efecto positivo por el incremento en el valor de la constante “<FINAL
TIME>”, pero es afectaba negativamente por el aumento en el valor de la constante
“Tiempo que dura el lunch”.
Finalmente, la variable auxiliar “Horas de trabajo”, tiene un efecto positivo por el

incremento en el valor de la constante “<FINAL TIME>".
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Cantidad de bobinas a Ti [P0 que cestans 21.
. . empleado por cambio dal dele
intervenir en las proshas

de laz prushas
Ciclo de bobinas no
evizadas por inactividad
debido al lunch
- -
Tizmpo que dura +
2l lunch oras de trabajo

_I_

<FINAL TIME=> Tizmpo que 2l empleado vtiliza para Tizmpo que 2l emplaado vtiliza para
verificar tna muestra preparar las muestras previo a la

prucha d= Chogue Tarmico
Tiempo que 2l empleado vtiliza para ] S
praparar la muestra pravic ala Tizmpo que =l ampleado Etﬂ_‘-ﬂ para
procha de Resistencia de Adzslamisnto DTeparar tna muestra pravio a la
proeba de Chogue Tarmico
+ +
Tiempo que =l empleado Uﬂil-ﬂ + Tiempo que descansa el empleado
para preparar lla muasta preavio 2 evio 2 la verificacion de 12 muestra
la prueba d= Continvidad + + sometida a la proeba de Continvidad
4 Tiempo que descansa 2l empleado

Tiempo que &l empleado vtiliza Tiempo que dura 2l ciclo de

para preparar la musstra pravio a 1 las prosbas excluvendo la = previo a la verificacion de la musstra
= 5 = = laz 3 - T
- sometida a la proeba de Ripidez

prosba de Rigider Dhslactrica prosba de Chogque Térmico .
Dhslactrica
+ . . .
Tismpo que =l empleado vtiliza para + TE_"“P‘:{ que Cescansa 3} 31'“?133“;’
= la musst evio al previo a la verificacién de la muestra
pf="p3.fa..f 1:; IEELEI;E{::: 2 + sometida a la proeba de Elongacion

Tiempo que &l empleado vtiliza
para preparar la musstra previo a
la prueba d= Diamestro
Figura 53: Diagrama causal de inicio
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3.2. Diagrama causal del proceso de pruebas del equipo de Choque
Térmico

Es el segundo diagrama causal del modelo actual. En la Figura 54 se presenta el
diagrama que esta compuesto por una variable de nivel, dos variables de flujo, seis
variables auxiliares y seis constantes.

La variable de nivel “Cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de Choque
Térmico”, se refiere al nimero de bobinas inspeccionadas por este equipo sin
considerar las defectuosas, esta variable de estado varia con la diferencia entre los
valores de la variable de flujo de entrada “Ciclo de ejecucion de pruebas realizadas por
el equipo de Choque Térmico” y los valores la variable de flujo de salida “Bobinas
rechazadas por la prueba de Choque Térmico”, siendo los valores del primer flujo
mayores que el segundo.

La variable de nivel previamente mencionada es afectada positivamente por el
incremento en el valor de la constante “Cantidad de bobinas a intervenir en las
pruebas”, pero afectada negativamente por el aumento en el valor de dos variables
auxiliares mencionadas a continuacion:

e Tiempo que dura el proceso de prueba de Choque Térmico para las bobinas
e Ciclo de bobinas no revisadas por inactividad debido al lunch

Esta variable de estado también tiene un efecto negativo por el incremento en el
valor de la constante “Tiempo que dura el lunch” y un efecto neutro con la variacion de
los valores de la constante “<TIME STEP>"

Respecto a la variable de flujo de entrada, se refiere a la variacién que sufre el
ciclo del proceso de ejecucion de la prueba de Choque Térmico mediante alteraciones
del tiempo, este ciclo sigue un patrén y tiene un efecto positivo cuando se aumenta el

valor de la variable auxiliar “Horas de trabajo”, pero un efecto negativo por el
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incremento en el valor de dos variables auxiliares y una constante mencionadas a

continuacion:

e Tiempo inicial del proceso de prueba de Choque Térmico (constante)

e Tiempo que dura el proceso de prueba de Choque Térmico para las bobinas
(variable auxiliar)

e Tiempo de repeticion del ciclo de prueba de Choque Térmico para las bobinas
(variable auxiliar)

La variable de flujo de salida no tiene dependencia con variables auxiliares ni
constantes, pero segun la experiencia del supervisor encargado de la ejecucién de las
pruebas indica que se detectan a lo mucho cinco bobinas defectuosas por semana.

Respecto a la variable auxiliar “Tiempo que dura el proceso de prueba de Choque
Térmico para las bobinas”, esta variable es afectada positivamente por el incremento en
el valor de dos variables auxiliares y una constante mencionadas a continuacion:

e Tiempo que dura el ciclo de las pruebas excluyendo la prueba de Choque Térmico”
(variable auxiliar)

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar las muestras previo a la prueba de
Choque Térmico (variable auxiliar), y

e Tiempo que el empleado utiliza para verificar una muestra (constante)

En la variable auxiliar “Tiempo de repeticion del ciclo de prueba de Choque
Térmico para las bobinas™, tiene un efecto positivo mediante el incremento en el valor
de las una variable auxiliar y una constante:

e Tiempo que dura el proceso de prueba de Chogue Térmico para las bobinas
(variable

e Tiempo que descansa el empleado por cambio de ciclo de las pruebas (constante)
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Tismpo inicial ézl procaso da
prusba éz Choque Térmico

Tiempo qua dura el procsso de +
pruzba é2 Chogque Tirmico -
para las bobinas

jura 2l ciclo da 1

“hogqua Térmico>

Ciclo d= sjecucion da prusbas raalizadas
por 2l 2quipo d= Chogque Térmico

Figura 54: Diagrama causal del proceso de pruebas del equipo de Choque Térmico
Fuente: Elaboraci6n propia
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4.2.3.3. Diagrama causal del proceso de pruebas del equipo de Resistencia de
Aislamiento

Es el tercer diagrama causal del modelo actual. En la Figura 55 se presenta el
diagrama que estd compuesto por una variable de nivel, dos variables de flujo, siete
variables auxiliares y cinco constantes.

La variable de nivel “Cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de
Resistencia de Aislamiento”, se refiere al nimero de bobinas inspeccionadas por este
equipo sin considerar las defectuosas, esta variable de estado varia con la diferencia
entre los valores de la variable de flujo de entrada “Ciclo de ejecucion de pruebas
realizadas por el equipo de Resistencia de Aislamiento” y los valores la variable de flujo
de salida “Bobinas rechazadas por la prueba de Resistencia de Aislamiento”, siendo los
valores del primer flujo mayores que el segundo.

La variable de nivel previamente mencionada es afectada positivamente por el
incremento en el valor de la constante “Cantidad de bobinas a intervenir en las
pruebas”, pero afectada negativamente por el aumento en el valor de dos variables:

e Tiempo que dura el proceso de prueba de Resistencia de Aislamiento para las
bobinas (variable auxiliar)
e Ciclo de bobinas no revisadas por inactividad debido al lunch (variable auxiliar)

Esta variable de estado también tiene un efecto negativo por el incremento en el
valor de la constante “Tiempo que dura el lunch” y un efecto neutro con la variacion de
los valores de la constante “<TIME STEP>"

Respecto a la variable de flujo de entrada, se refiere a la variacién que sufre el
ciclo del proceso de ejecucién de la prueba de Resistencia de Aislamiento mediante

alteraciones del tiempo, este ciclo sigue un patrén y tiene un efecto positivo cuando se
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aumenta el valor de la variable auxiliar “Horas de trabajo”, pero un efecto negativo por

el incremento en el valor de tres variables auxiliares que son:

e Tiempo inicial del proceso de prueba de Resistencia de Aislamiento

e Tiempo que dura el proceso de prueba de Resistencia de Aislamiento para las
bobinas

e Tiempo de repeticion del ciclo de prueba de Resistencia de Aislamiento para las
bobinas

La variable de flujo de salida no tiene dependencia con variables auxiliares ni
constantes, pero segun la experiencia del supervisor encargado de la ejecucién de las
pruebas indica que se detectan a lo mucho cinco bobinas defectuosas por semana.

En la variable auxiliar “Tiempo inicial del proceso de prueba de Resistencia de
Aislamiento”, su efecto positivo se da por el aumento en el valor del “Tiempo que el
empleado utiliza para preparar las muestras previo a la prueba de Choque Térmico”.

Respecto a la variable auxiliar “Tiempo que dura el proceso de prueba de
Resistencia de Aislamiento para las bobinas™, esta variable es afectada positivamente
por el incremento en el valor del “Tiempo que dura el ciclo de las pruebas excluyendo la
prueba de Choque Térmico” (variable auxiliar). En la variable auxiliar “Tiempo de
repeticion del ciclo de prueba de Resistencia de Aislamiento para las bobinas™, tiene un
efecto positivo mediante el incremento en el valor de:

e Tiempo que dura el proceso de prueba de Resistencia de Aislamiento para las
bobinas (variable auxiliar)

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar las muestras previo a la prueba de
Choque Térmico (variable auxiliar)

e Tiempo que el empleado utiliza para verificar una muestra (constante), y

e Tiempo que descansa el empleado por cambio de ciclo de las pruebas (constante)
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Tismpo inicial dzl procsso dz
prusba dz Resistencia da
Aizlamiento

+
+
Tiempo qua dura 2l procaso dz Tismpo d= repaticion éal ciclo
prusba dz Rasistancia d= éz prusba dz Resistenciz de
Aizlamiento para las bobinas + —p- Aizslamisnto para las bobinas
% +

dascansa &l
do por cambio dal ot

e las prucbas>

1 ciclo

por lunch>

o < Tiempo qua dura

+ <TIME STEP>
+ /

~ CANTIDAD DE PRUEBAS
s - APROBADAS POR EL EQUIPO DE =
Ciclo é= ajecueion da prusbas realizadas Bobinas rachazadas por la prusba
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Figura 55: Diagrama causal del proceso de pruebas del equipo de Resistencia de Aislamiento
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3.4. Diagrama causal del proceso de pruebas del equipo de Continuidad

Es el cuarto diagrama causal del modelo actual. En la Figura 56 se presenta el
diagrama que estd compuesto por una variable de nivel, dos variables de flujo, siete
variables auxiliares y seis constantes.

La variable de nivel “Cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de
Continuidad ”, se refiere al nimero de bobinas inspeccionadas por este equipo sin
considerar las defectuosas, esta variable de estado varia con la diferencia entre los
valores de la variable de flujo de entrada “Ciclo de ejecucion de pruebas realizadas por
el equipo de Continuidad” y los valores la variable de flujo de salida “Bobinas
rechazadas por la prueba de Continuidad”, siendo los valores del primer flujo mayores
que el segundo.

La variable de nivel previamente mencionada es afectada positivamente por el
incremento en el valor de la constante “Cantidad de bobinas a intervenir en las
pruebas”, pero afectada negativamente por el aumento en el valor de dos variables
auxiliares mencionadas a continuacion:

e Tiempo que dura el proceso de prueba de Continuidad para las bobinas, y
e Ciclo de bobinas no revisadas por inactividad debido al lunch

Esta variable de estado también tiene un efecto negativo por el incremento en el
valor de la constante “Tiempo que dura el lunch” y un efecto neutro con la variacion de
los valores de la constante “<TIME STEP>"

Respecto a la variable de flujo de entrada, se refiere a la variacion que sufre el
ciclo del proceso de ejecucion de la prueba de Continuidad mediante alteraciones del
tiempo, este ciclo sigue un patrén y tiene un efecto positivo cuando se aumenta el valor
de la variable auxiliar “Horas de trabajo”, pero un efecto negativo por el incremento en

el valor de tres variables auxiliares que son:
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e Tiempo inicial del proceso de prueba de Continuidad
e Tiempo que dura el proceso de prueba de Continuidad para las bobinas, y
e Tiempo de repeticion del ciclo de prueba de Continuidad para las bobinas

La variable de flujo de salida no tiene dependencia con variables auxiliares ni
constantes, pero segun la experiencia del supervisor encargado de la ejecucién de las
pruebas indica que se detectan a lo mucho cinco bobinas defectuosas por semana.

En la variable auxiliar “Tiempo inicial del proceso de prueba de Continuidad”, su
efecto positivo viene dada por el aumento en el valor de una variable auxiliar y una
constante presentadas a continuacion:

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar las muestras previo a la prueba de
Choque Térmico (variable auxiliar), y

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Resistencia de Aislamiento (constante)

Respecto a la variable auxiliar “Tiempo que dura el proceso de prueba de
Continuidad para las bobinas”, esta variable es afectada positivamente por el incremento
en el valor del “Tiempo que dura el ciclo de las pruebas excluyendo la prueba de
Choque Térmico” (variable auxiliar), pero tiene un efecto negativo por el aumento en el
valor de las dos constantes que son:

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Resistencia de Aislamiento (constante), y
e Tiempo que el empleado utiliza para verificar una muestra (constante)

En la variable auxiliar “Tiempo de repeticion del ciclo de prueba de Continuidad

para las bobinas”, tiene un efecto positivo mediante el incremento en el valor de las

siguientes variables auxiliares y constantes:
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Tiempo que dura el proceso de prueba de Continuidad para las bobinas (variable
auxiliar)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar las muestras previo a la prueba de
Choque Térmico (variable auxiliar)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Resistencia de Aislamiento (constante)

Tiempo que el empleado utiliza para verificar una muestra (constante), y

Tiempo que descansa el empleado por cambio de ciclo de las pruebas (constante)
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Figura 56: Diagrama causal del proceso de pruebas del equipo de Continuidad
Fuente: Elaboracidon propia
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4.2.3.5. Diagrama causal del proceso de pruebas del equipo de Rigidez
Dieléctrica

Es el quinto diagrama causal del modelo actual. En la Figura 57 se presenta el
diagrama que estd compuesto por una variable de nivel, dos variables de flujo, siete
variables auxiliares y nueve constantes.

La variable de nivel “Cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de Rigidez
Dieléctrica”, se refiere al numero de bobinas inspeccionadas por este equipo sin
considerar las defectuosas, esta variable de estado varia con la diferencia entre los
valores de la variable de flujo de entrada “Ciclo de ejecucion de pruebas realizadas por
el equipo de Rigidez Dieléctrica” y los valores la variable de flujo de salida “Bobinas
rechazadas por la prueba de Rigidez Dieléctrica”, siendo los valores del primer flujo
mayores que el segundo.

La variable de nivel previamente mencionada es afectada positivamente por el
incremento en el valor de la constante “Cantidad de bobinas a intervenir en las
pruebas”, pero afectada negativamente por el aumento en el valor de dos variables
auxiliares mencionadas a continuacion:

e Tiempo que dura el proceso de prueba de Rigidez Dieléctrica para las bobinas, y
e Ciclo de bobinas no revisadas por inactividad debido al lunch

Esta variable de estado también tiene un efecto negativo por el incremento en el
valor de la constante “Tiempo que dura el lunch” y un efecto neutro con la variacion de
los valores de la constante “<TIME STEP>"

Respecto a la variable de flujo de entrada, se refiere a la variacién que sufre el
ciclo del proceso de ejecucion de la prueba de Rigidez Dieléctrica mediante alteraciones

del tiempo, este ciclo sigue un patrén y tiene un efecto positivo cuando se aumenta el
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valor de la variable auxiliar “Horas de trabajo”, pero un efecto negativo por el
incremento en el valor de tres variables auxiliares que son:

e Tiempo inicial del proceso de prueba de Rigidez Dieléctrica

e Tiempo que dura el proceso de prueba de Rigidez Dieléctrica para las bobinas, y

e Tiempo de repeticion del ciclo de prueba de Rigidez Dieléctrica para las bobinas

La variable de flujo de salida no tiene dependencia con variables auxiliares ni
constantes, pero segun la experiencia del supervisor encargado de la ejecucién de las
pruebas indica que se detectan a lo mucho cinco bobinas defectuosas por semana.

En la variable auxiliar “Tiempo inicial del proceso de prueba de Rigidez
Dieléctrica”, su efecto positivo viene dada por el aumento en el valor de las siguientes
variables auxiliares y constantes presentadas a continuacion:

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar las muestras previo a la prueba de
Choque Térmico (variable auxiliar)

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Resistencia de Aislamiento (constante)

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Continuidad (constante)

Respecto a la variable auxiliar “Tiempo que dura el proceso de prueba de Rigidez
Dieléctrica para las bobinas”, esta variable es afectada positivamente por el incremento
en el valor del “Tiempo que dura el ciclo de las pruebas excluyendo la prueba de
Choque Térmico” (variable auxiliar), pero tiene un efecto negativo por el aumento en el
valor de las siguientes constantes que son:

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de

Resistencia de Aislamiento (constante)
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Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Continuidad (constante)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Diametro (constante)

Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la muestra sometida a
la prueba de Continuidad (constante), y

Tiempo que el empleado utiliza para verificar una muestra (constante)

En la variable auxiliar “Tiempo de repeticion del ciclo de prueba de Elongacion

para las bobinas”, tiene un efecto positivo mediante el incremento en el valor de las

siguientes variables auxiliares y constantes:

Tiempo que dura el proceso de prueba de Rigidez Dieléctrica para las bobinas
(variable auxiliar)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar las muestras previo a la prueba de
Choque Térmico (variable auxiliar)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Resistencia de Aislamiento (constante)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Continuidad (constante)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Diametro (constante)

Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la muestra sometida a
la prueba de Continuidad (constante)

Tiempo que el empleado utiliza para verificar una muestra (constante), y

Tiempo que descansa el empleado por cambio de ciclo de las pruebas (constante)
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Figura 57: Diagrama causal del proceso de pruebas del equipo de Rigidez Dieléctrica
Fuente: Elaboraci6n propia
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4.2.3.6. Diagrama causal del proceso de pruebas del equipo de Elongacion

Es el sexto diagrama causal del modelo actual. En la Figura 58 se presenta el
diagrama que estd compuesto por una variable de nivel, dos variables de flujo, siete
variables auxiliares y once constantes.

La variable de nivel “Cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de
Elongacion”, se refiere al nimero de bobinas inspeccionadas por este equipo sin
considerar las defectuosas, esta variable de estado varia con la diferencia entre los
valores de la variable de flujo de entrada “Ciclo de ejecucion de pruebas realizadas por
el equipo de Elongacion” y los valores la variable de flujo de salida “Bobinas
rechazadas por la prueba de Elongacion”, siendo los valores del primer flujo mayores
que el segundo.

La variable de nivel previamente mencionada es afectada positivamente por el
incremento en el valor de la constante “Cantidad de bobinas a intervenir en las
pruebas”, pero afectada negativamente por el aumento en el valor de dos variables
auxiliares mencionadas a continuacion:

e Tiempo que dura el proceso de prueba de Elongacién para las bobinas, y
e Ciclo de bobinas no revisadas por inactividad debido al lunch

Esta variable de estado también tiene un efecto negativo por el incremento en el
valor de la constante “Tiempo que dura el lunch” y un efecto neutro con la variacion de
los valores de la constante “<TIME STEP>"

Respecto a la variable de flujo de entrada, se refiere a la variacion que sufre el
ciclo del proceso de ejecucion de la prueba de Elongacion mediante alteraciones del
tiempo, este ciclo sigue un patrén y tiene un efecto positivo cuando se aumenta el valor
de la variable auxiliar “Horas de trabajo”, pero un efecto negativo por el incremento en

el valor de tres variables auxiliares que son:
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e Tiempo inicial del proceso de prueba de Elongacién
e Tiempo que dura el proceso de prueba de Elongacién para las bobinas, y
e Tiempo de repeticion del ciclo de prueba de Elongacion para las bobinas

La variable de flujo de salida no tiene dependencia con variables auxiliares ni
constantes, pero segun la experiencia del supervisor encargado de la ejecucién de las
pruebas indica que se detectan a lo mucho cinco bobinas defectuosas por semana.

En la variable auxiliar “Tiempo inicial del proceso de prueba de Elongacion”, su
efecto positivo viene dada por el aumento en el valor de las siguientes variables
auxiliares y constantes presentadas a continuacion:

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar las muestras previo a la prueba de
Choque Térmico (variable auxiliar)

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Resistencia de Aislamiento (constante)

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Continuidad (constante)

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Rigidez Dieléctrica (constante)

Respecto a la variable auxiliar “Tiempo que dura el proceso de prueba de
Elongacion para las bobinas”, esta variable es afectada positivamente por el incremento
en el valor del “Tiempo que dura el ciclo de las pruebas excluyendo la prueba de
Choque Térmico” (variable auxiliar), pero tiene un efecto negativo por el aumento en el
valor de las siguientes variables auxiliares y constantes que son:

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de

Resistencia de Aislamiento (constante)
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e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Continuidad (constante)

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Rigidez Dieléctrica (constante)

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Diametro (constante)

e Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la muestra sometida a
la prueba de Rigidez Dieléctrica (constante)

e Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la muestra sometida a
la prueba de Continuidad (constante), y

e Tiempo que el empleado utiliza para verificar una muestra (constante)

En la variable auxiliar “Tiempo de repeticion del ciclo de prueba de Elongacion
para las bobinas”, tiene un efecto positivo mediante el incremento en el valor de las
siguientes variables auxiliares y constantes:

e Tiempo que dura el proceso de prueba de Elongacién para las bobinas (variable
auxiliar)

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar las muestras previo a la prueba de
Choque Térmico (variable auxiliar)

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Resistencia de Aislamiento (constante)

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Continuidad (constante)

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de

Rigidez Dieléctrica (constante)
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Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Diametro (constante)

Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la muestra sometida a
la prueba de Rigidez Dieléctrica (constante)

Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la muestra sometida a
la prueba de Continuidad (constante)

Tiempo que el empleado utiliza para verificar una muestra (constante), y

Tiempo que descansa el empleado por cambio de ciclo de las pruebas (constante)
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Figura 58: Diagrama causal del proceso de pruebas del equipo de Elongacién
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3.7. Diagrama causal del proceso de pruebas del equipo de Diametro

Es el penultimo diagrama causal del modelo actual. En la Figura 59 se presenta
el diagrama que estd compuesto por una variable de nivel, dos variables de flujo, siete
variables auxiliares y doce constantes.

La variable de nivel “Cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de
Diametro”, se refiere al numero de bobinas inspeccionadas por este equipo sin
considerar las defectuosas, esta variable de estado varia con la diferencia entre los
valores de la variable de flujo de entrada “Ciclo de ejecucion de pruebas realizadas por
el equipo de Diametro” y los valores la variable de flujo de salida “Bobinas rechazadas
por la prueba de Didmetro”, siendo los valores del primer flujo mayores que el segundo.

La variable de nivel previamente mencionada es afectada positivamente por el
incremento en el valor de la constante “Cantidad de bobinas a intervenir en las
pruebas”, pero afectada negativamente por el aumento en el valor de dos variables
auxiliares mencionadas a continuacion:

e Tiempo que dura el proceso de prueba de Didmetro para las bobinas, y
e Ciclo de bobinas no revisadas por inactividad debido al lunch

Esta variable de estado también tiene un efecto negativo por el incremento en el
valor de la constante “Tiempo que dura el lunch” y un efecto neutro con la variacion de
los valores de la constante “<TIME STEP>”

Respecto a la variable de flujo de entrada, se refiere a la variacion que sufre el
ciclo del proceso de ejecucion de la prueba de Diametro mediante alteraciones del
tiempo, este ciclo sigue un patrén y tiene un efecto positivo cuando se aumenta el valor
de la variable auxiliar “Horas de trabajo”, pero un efecto negativo por el incremento en
el valor de tres variables auxiliares que son:

e Tiempo inicial del proceso de prueba de Diametro
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e Tiempo que dura el proceso de prueba de Didmetro para las bobinas, y
e Tiempo de repeticion del ciclo de prueba de Diametro para las bobinas

La variable de flujo de salida no tiene dependencia con variables auxiliares ni
constantes, pero segun la experiencia del supervisor encargado de la ejecucion de las
pruebas indica que se detectan a lo mucho cinco bobinas defectuosas por semana.

En la variable auxiliar “Tiempo inicial del proceso de prueba de Diametro”, su
efecto positivo viene dada por el aumento en el valor de las siguientes variables
auxiliares y constantes presentadas a continuacion:

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar las muestras previo a la prueba de
Choque Térmico (variable auxiliar)

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Resistencia de Aislamiento (constante)

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Continuidad (constante)

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Rigidez Dieléctrica (constante)

e Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Elongacion (constante)

e Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la muestra sometida a
la prueba de Rigidez Dieléctrica (constante)

e Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la muestra sometida a
la prueba de Elongacion (constante), y

e Tiempo que el empleado utiliza para verificar una muestra (constante)

Respecto a la variable auxiliar “Tiempo que dura el proceso de prueba de

Diametro para las bobinas”, esta variable es afectada positivamente por el incremento
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en el valor del “Tiempo que dura el ciclo de las pruebas excluyendo la prueba de

Choque Térmico” (variable auxiliar), pero tiene un efecto negativo por el aumento en el

valor de las siguientes variables auxiliares y constantes que son:

Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Resistencia de Aislamiento (constante)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Continuidad (constante)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Rigidez Dieléctrica (constante)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Elongacion (constante)

Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la muestra sometida a
la prueba de Rigidez Dieléctrica (constante)

Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la muestra sometida a
la prueba de Elongacion (constante)

Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la muestra sometida a
la prueba de Continuidad (constante), y

Tiempo que el empleado utiliza para verificar una muestra (constante)

En la variable auxiliar “Tiempo de repeticion del ciclo de prueba de Didmetro

para las bobinas”, tiene un efecto positivo mediante el incremento en el valor de las

siguientes variables auxiliares y constantes:

Tiempo que dura el proceso de prueba de Diametro para las bobinas (variable
auxiliar)
Tiempo que el empleado utiliza para preparar las muestras previo a la prueba de

Choque Térmico (variable auxiliar)
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Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Resistencia de Aislamiento (constante)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Continuidad (constante)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Rigidez Dieléctrica (constante)

Tiempo que el empleado utiliza para preparar la muestra previo a la prueba de
Elongacion (constante)

Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la muestra sometida a
la prueba de Rigidez Dieléctrica (constante)

Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la muestra sometida a
la prueba de Elongacion (constante)

Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la muestra sometida a
la prueba de Continuidad (constante)

Tiempo que el empleado utiliza para verificar una muestra (constante), y

Tiempo que descansa el empleado por cambio de ciclo de las pruebas (constante)
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Figura 59: Diagrama causal del proceso de pruebas del equipo de Didmetro
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3.8. Diagrama causal de todos los procesos de control de calidad de
bobinas

Es el dltimo diagrama causal del modelo actual que resume todos los procesos
de control de calidad (seis diagramas causales anteriores). En la Figura 60 se presenta el
diagrama que esta compuesto por seis variables de nivel y una variable auxiliar.

La variable auxiliar “Cantidad de bobinas aprobadas por las pruebas de control
de calidad”, se refiere al nimero de bobinas que son inspeccionadas en promedio por
todos los equipos de pruebas sin considerar las defectuosas detectadas. Esta variable
auxiliar tiene un efecto positivo mediante el incremento en el valor de las siguientes
variables de nivel presentadas a continuacion:

e Cantidad de pruebas realizadas por el equipo de Choque Térmico

e Cantidad de pruebas realizadas por el equipo de Resistencia de Aislamiento
e Cantidad de pruebas realizadas por el equipo de Continuidad

e Cantidad de pruebas realizadas por el equipo de Rigidez Dieléctrica

e Cantidad de pruebas realizadas por el equipo de Choque Elongacién, y

e Cantidad de pruebas realizadas por el equipo de Diametro
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DE CHOQUE TERMICO=> DE RIGIDEZ DIELECTRICA>

<CANTIDAD DE PRUEBAS <CANTIDAD DE PRUEBAS
APROBADAS POR EL EQUIPO DE APROBADAS POR EL
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO> EQUIPO DE ELONGACION>
) _ =
<CANTIDAD DE PRUEBAS <CANTIDAD DE PRUEBAS
APROBADAS POR EL APROBADAS POREL
EQUIPO DE CONTINUIDAD:= + EQUIPO DE DIAMETRO>
+

CANTIDAD DE BOBINAS APROBADAS POR LAS PRUEBAS
DE CONTROL DE CALIDAD

NOTA: Cantidad de bobinas a

intervenir en las pruebas ES DE 3
BOBINAS ACTUALMENTE

Model created for improving quality control processes of coils; Cteatedby’Nn'gmlAngelEscndetoRma,
(ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LTI'ORAL) 2016; To: ELECTROCABLES C A.

(Ecuador - Guayas -Guayaquil).

Figura 60: Diagrama causal de todos los procesos de control de calidad de bobinas
Fuente: Elaboracién propia

106



4.3. PROGRAMACION DEL MODELO ACTUAL POR
COMPUTADORA
Para la programacion del modelo actual se utiliza como software el Vensim PLE

Plus para Windows version 6.3 (x32), es un software para la simulacién dinamica de

sistemas. (Véase Figura 61)

Copymight @ 1988-2010 tana Systems, Inc.  This zoftw
15 suﬁﬁﬂl_to the terms ofci::l&%g.gc&nse ment supphed to you with the meds

c&@ﬁhﬁ?ﬁﬁ% FReality Check, Yensim and ¥ ertana are registered trademarhs of Nexdanate
wrratetnE, [fe WV etia atid thie VertaraT oo Trad fs of Venitatia

STELEINS, LRSS enaph i Zo ate Trademar gy%:}
Vensim 15 coveted by rited St Baten] 5478 740 and 5,446 652,

Figura 61: Vensim PLE Plus
Fuente: (Vensim)

4.4. CALIBRADO Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO
ACTUAL

4.4.1. Calibrado

(C_1) [Minuto] = 30; 30 <(C_1)<60

(C_t) [minuto] = 13440; 480 < (C_t) < 13440

(C b)[Bobina]=3;1<(C b)<6

(C_v) [Minuto/Bobina] =0,17; 0,17 <(C_v) <5

(C_d) [Minuto] = 28,85; 0 <(C_d) < 180

(C_CH-T-m) [Minuto/Bobina] = 5,17; 5,17 <(C_CH-T-m) < 5,20
(C_R-A-m) [Minuto/Bobina] = 1,75; 0,94 < (C_R-A-m) < 8,87
(C_C-m) [Minuto/Bobina] = 0,83; 0,64 < (C_C-m) < 1,31
(C_R-D-m) [Minuto/Bobina] = 0,72; 0,41 < (C_R-D-m) < 1,92
(C_E-m) [Minuto/Bobina] = 0,46; 0,38 < (C_E-m) < 0,79
(C_D-m) [Minuto/Bobina] = 2,22; 2,15 < (C_D-m) <2,36
(C_C-d) [Minuto/Bobina] = 3,01; 0 <(C C-d) < 12,19
(C_R-D-d) [Minuto/Bobina] = 1,34; 0 <(C_R-D-d) < 1,34
(C_E-d) [Minuto/Bobina] = 0,63; 0 < (C_E-d) < 0,63
(C_CH-T-i) [Minuto] = 0; (C_CH-T-I) = {0}

Tabla 20: Listado de Constantes involucradas en el modelo actual con sus respectivos
valores asignados

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2. Andlisis de sensibilidad

Una forma de realizar el andlisis de sensibilidad en Vensim es mediante la
configuracion de la sensibilidad de la simulacion presentada en la Figura 62.

En la Figura 62 observa que el nimero de simulaciones fue 200, con ruido
(Noise Seed = 1234) y el método seleccionado para dichas simulaciones fue el

Multivariado o también llamado Montecarlo.

Senzitivity Control. Edit the filename to zave changes to a different control file
Filenarne: |F'rue|:uas de contral de calidad de bobing  Chooze Mew File. . | Clear Settings |

Murnber of Moise {& Multivariat =~ Urivariat
' 3 200 1234 uiltiv ariate hivariate
Sl fains 3eed " Latin Hypercube " Latin Grid

[ Digplay warning messages ~ File |

Currently active parameters [drag to reorder)
Cantidad de bobinaz a intervenir en laz pruebaz=RANDOM_TRIANT A
Tiempa que descanza el empleada por cambio del ciclo de laz pruel
Tiermpa total utilizado para una prueba de Choque Témico=RANDC
Tiempo total utlizado para una prueba de Resizstencia de Aizlamient Muodify Selected |
Tiernpa total utilizado para una prueba de Continuidad=RAND O _T
Tiernpa total utilizado para una prueba de Rigidez Disléctica=RaM T B
Tiempo total utlizado para una prueba de Elongacion=RAND0M_E. Add Editing |
Tiernpa total utilizado para una prueba de Didmetro=RaMDOM_EXF
Tiermpo que el empleado wtiliza para verificar una muestra=RANDON ¥ Dickibution

Parameter R&NDOM_UNIFORM ~|

kinirmum b airnam
W alue Y alue

Delete Selected |

Cancel

Figura 62: Ventana para la configuracién de la sensibilidad de la simulacién
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presentan los parametros o constantes de entrada con sus

respectivas distribuciones y valores para la ejecucion del andlisis de sensibilidad:
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RANDOM TRIANGULAR ({min} , {max} , {start} , {peak} , {stop}, {seed})
RANDOM TRIANGULAR (3,6,3,3,6,1234)

Ecuacion 1: Parametro “Cantidad de bobinas a intervenir en las pruebas”’ con distribucion
Triangular

Fuente: Elaboracion propia

RANDOM NORMAL ({min}, {max} , {mean}, {stdev}, {seed})
RANDOM NORMAL (0, 57.6996 , 28.8498 , 14.4249, 1234 )

Ecuacion 2: Parametro “Tiempo que descansa el empleado por cambio del ciclo de las pruebas ”
con distribucién Normal

Fuente: Elaboracion propia

RANDOM TRIANGULAR ({min}, {max} , {start} , {peak} , {stop}, {seed})
RANDOM TRIANGULAR ( 35.1654 , 35.2018 , 35.1654 , 35.1654 , 35.2018 , 1234)

Ecuacion 3: Parametro “Tiempo total utilizado para una prueba de Choque Térmico” con
distribucion Triangular

Fuente: Elaboracion propia

RANDOM EXPONENTIAL ({min} , {max} , {shift}, {stretch} , {seed})
RANDOM EXPONENTIAL (10.3498 , 18.3, 10.3498 , 0.8083 , 1234)

Ecuacion 4: Parametro “Tiempo total utilizado para una prueba de Resistencia de Aislamiento ”
con distribucién Exponencial

Fuente: Elaboracion propia

RANDOM TRIANGULAR ({min}, {max} , {start} , {peak} , {stop}, {seed})
RANDOM TRIANGULAR (9.35, 10.0818, 9.35, 9.35, 10.0818 , 1234 )

Ecuacion 5: Parametro “Tiempo total utilizado para una prueba de Continuidad ” con
distribucion Triangular

Fuente: Elaboracion propia

RANDOM GAMMA ( {min}, {max}, {Order} , {shift} , {stretch} , {seed})
RANDOM GAMMA (1.5144 ,4.52,17.059, 1.5144 ,0.1056 , 1234)

Ecuacion 6. Parametro “Tiempo total utilizado para una prueba de Rigidez Dieléctrica” con
distribucién Gamma

Fuente: Elaboracion propia

RANDOM EXPONENTIAL ({min}, {max} , {shift}, {stretch} , {seed})
RANDOM EXPONENTIAL (1.0081,1.42,1.0081, 0.08, 1234)

Ecuacion 7: Parametro “Tiempo total utilizado para una prueba de Elongacion” con
distribucioén Exponencial

Fuente: Elaboracion propia

RANDOM EXPONENTIAL ({min} , {max} , {shift} , {stretch} , {seed})
RANDOM EXPONENTIAL (2.1483, 2.36, 2.1483, 0.0675, 1234)

Ecuacion 8: Parametro “Tiempo total utilizado para una prueba de Didmetro” con distribucion
Exponencial

Fuente: Elaboracion propia

RANDOM UNIFORM ({min} , {max} , {seed})
RANDOM UNIFORM ( 0.166667 ,5, 1234)

Ecuacion 9: Pardametro “Tiempo que el empleado utiliza para verificar una muestra” con
distribucién Uniforme

Fuente: Elaboracion propia
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RANDOM UNIFORM ( {min} , {max} , {seed})

RANDOM UNIFORM (0,12.19,1234)

Ecuacion 10. Parametro “Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la
muestra sometida a la prueba de Continuidad ” con distribucion Uniforme

Fuente: Elaboracion propia

RANDOM UNIFORM ( {min} , {max} , {seed})

RANDOM UNIFORM (0, 1.34467 ,1234)

Ecuacion 11: Parametro “Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la
muestra sometida a la prueba de Rigidez Dieléctrica” con distribucion Uniforme

Fuente: Elaboracion propia

RANDOM UNIFORM ({min} , {max} , {seed})

RANDOM UNIFORM (0, 0.629667 , 1234)

Ecuacion 12: Pardmetro “Tiempo que descansa el empleado previo a la verificacion de la
muestra sometida a la prueba de Elongacion” con distribucion Uniforme

Fuente: Elaboracion propia

RANDOM TRIANGULAR ({min}, {max} , {start} , {peak} , {stop}, {seed})
RANDOM TRIANGULAR (30,60, 30, 30,60, 1234)

Ecuacion 13: Pardmetro “Tiempo que dura el lunch” con distribucion Triangular
Fuente: Elaboracion propia

En los gréaficos de sensibilidad presentados en las Figura 63 y Figura 64 de la
variable auxiliar “Cantidad de bobinas aprobadas por las pruebas de control de calidad”,
se concluye que en el minuto = 3360 (una semana) y a un nivel de confianza del 95% se
obtiene un intervalo maximo comprendido entre 55 a 140 bobinas en promedio, en
cambio a un nivel de confianza del 75% sea tiene un intervalo entre 67 a 113 bobinas
para en minuto = 3360.

En los gréaficos de sensibilidad mostrados en las Figura 65 y Figura 66 de la
constante “Cantidad de bobinas a intervenir en las pruebas”, se afirma que en cualquier
tiempo y a un nivel de confianza del 95% se obtiene un intervalo comprendido entre 3 a
5 bobinas en promedio.

En los gréaficos de sensibilidad mostrados en las Figura 67 y Figura 68 de la
constante “Tiempo que descansa el empleado por cambio del ciclo de las pruebas”, se
concluye que en cualquier tiempo y a un nivel de confianza del 95% se obtiene un
intervalo comprendido entre 5 a 51 minutos en promedio, por otro lado, a un nivel de

confianza es del 75% el intervalo esta entre 12,5 y 42,5 minutos en promedio.
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=& 1B CANTIDAD DE BOBINAS APROBADAS POR LAS PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD: Sensitivity Graph Percentiles ﬂﬁ
Current

50%  75% [ 95% [ 1002

CANTIDAD DE BOBINAS APROBADAS POR LAS PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD

200
150
100
50
#
0 0 840 1680 2520 3360

Time (Mimute)
Figura 63: Grafico de sensibilidad de cantidad de bobinas aprobadas por las pruebas de control de calidad
Fuente: Elaboraci6n propia
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=& B CANTIDAD DE BOBINAS APROBADAS POR LAS PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD: Sensitivity - Individual Traces 8] %]
Current
CANTIDAD DE BOBINAS APROBADAS POR. LAS PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD

200

100

0 840 1680 2520 3360
Time (Minute)

Figura 64: Grafico de sensibilidad (trayectorias individuales) de cantidad de bobinas aprobadas por las pruebas de control de calidad
Fuente: Elaboraci6n propia
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=o' & ® Cantidad de bobinas a intervenir en las pruebas: Sensitivity Graph Percentiles
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0 840 1680 2520 3360
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Figura 65: Grafico de sensibilidad de cantidad de bobinas a intervenir en las pruebas
Fuente: Elaboraci6n propia
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=d'& 8 Cantidad de bobinas a intervenir en las pruebas: Sensitivity - Individual Traces

8]x]

Current

Cantidad de bobinas a intervenir en las pruebas
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=)

i 0 840 1680 2520
Time (Minute)

Figura 66: Grafico de sensibilidad (trayectorias individuales) de cantidad de bobinas a intervenir en las pruebas
Fuente: Elaboracién propia
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=0'&[" @ Tiempo que descansa el empleado por cambio del ciclo de las pruebas: Sensitivity Graph Percentiles 8| x|
Current

50%  75% [ 95% [ 100%

Tiempo que descansa el empleado por cambio del ciclo de las pruebas

T —

30

1680 2520 3360
Time (Mimute)

Figura 67: Gréfico de sensibilidad tiempo que descansa el empleado por cambio de ciclo de las pruebas
Fuente: Elaboraci6n propia
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=l & & Tiempo que descansa el empleado por cambio del ciclo de las pruebas: Sensitivity - Individual Traces 8] x|

Current

Tiempo que descansa el empleado por cambio del ciclo de las pruebas

60

0 840 1680 2520 3360
Time (Minute)

Figura 68: Grafico de sensibilidad (trayectorias individuales) tiempo que descansa el empleado por cambio de ciclo de las pruebas
Fuente: Elaboracién propia
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4.5. VALIDACION DEL MODELO ACTUAL

Para una mejor comprension de las ecuaciones en cuanto a su nomenclatura se
refiere, es necesario hacer uso de los nombres asignados a cada tipo de variables y
constantes mostrados en la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3, que se encuentran en este
documento en la seccién 3.3.2. que trata sobre el tdpico de Identificacion de las
relaciones causa-efecto entre las variables.

Las reglas y/o ecuaciones de la primera parte del modelo como se muestra en
Figura 53 se describen a continuacion de la siguiente manera:

(A_1) = PULSE TRAIN (240, (C_I), 480, (C_t))
Ecuacion 14: Ciclo de bobinas no revisadas debido al lunch (variable auxiliar)
Fuente: Elaboracién propia

(A I)=(C t)/60
Ecuacion 15: Horas de trabajo (variable auxiliar)
Fuente: Elaboracién propia

(A_CH-T-m) = (C_b) * (C_CH-T-m)

Ecuacion 16: Tiempo que el empleado utiliza para preparar las
muestras previo a la prueba de Choque Térmico (variable auxiliar)
Fuente: Elaboracion propia

(A_¢)=(C_b)* ((C_R-A-m) + (C_C-m) + (C_R-A-m) + (C_R-D-m) + (C_E-m)
+ (C_D-m) + (C_E-d) + (C_R-D-d) + (C_C-d) + 4 * (C_v))

Ecuacion 17: Tiempo que dura el ciclo de las pruebas excluyendo la prueba de Choque Térmico
(variable auxiliar)

Fuente: Elaboracion propia

Las reglas y/o ecuaciones de la segunda parte del modelo como se muestra en
Figura 54 se describen a continuacion de la siguiente manera:

(A_CH-T-p)=(A_c) + (A_CH-T-m) + (C_v)
Ecuacion 18: Tiempo que dura el proceso de prueba de
Choque Térmico para las bobinas (variable auxiliar)
Fuente: Elaboracion propia

(A_CH-T-c) = (A_CH-T-p) + (C_d)

Ecuacion 19: Tiempo de repeticién del ciclo de prueba
de Choque Térmico para las bobinas (variable auxiliar)
Fuente: Elaboracion propia
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(F-E_CH-T) = PULSE TRAIN ((C_CH-T-1), (A_CH-T-p)
, (A_CH-T-c), (A_h) * 60)

Ecuacion 20: Ciclo de ejecucidn de pruebas realizadas por el equipo de
Choque Térmico (variable de flujo)

Fuente: Elaboracién propia

(N_CH-T) =(((C_b) * (F-E_CH-T)) / (A_CH-T-p)) - (1L/(C_ts)) *
(F-S_CH-T)-(A_D)/(C_D

Ecuacién 21: Cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de Choque Térmico
(variable de nivel)

Fuente: Elaboraci6n propia

Las reglas y/o ecuaciones de la tercera parte del modelo como se muestra en
Figura 55 se describen a continuacion de la siguiente manera:

(A_R-A-i) = (A_CH-T-m)

Ecuacion 22: Tiempo inicial del proceso de prueba de
Resistencia de Aislamiento (variable auxiliar)

Fuente: Elaboracién propia

(A_R-A-p)=(A_0)

Ecuacion 23: Tiempo que dura el proceso de prueba de
Resistencia de Aislamiento para las bobinas (variable auxiliar)
Fuente: Elaboracion propia

(A_R-A-c)=(A_R-A-p)+1*(C_v)+(C_d)+ (A _CH-T-m)
Ecuacion 24: Tiempo de repeticién del ciclo de prueba de Resistencia de
Aislamiento para las bobinas (variable auxiliar)

Fuente: Elaboracion propia

(F-E_R-A) = PULSE TRAIN ((C_R-A-i), (A_R-A-p)

. (A_R-A-c), (A_h) * 60)

Ecuacion 25: Ciclo de ejecucion de pruebas realizadas por el equipo de
Resistencia de Aislamiento (variable de flujo)

Fuente: Elaboracion propia

(N_R-A) = (((C_b) * (F-E_R-A)) / (A_R-A-p)) - (L/(C_ts)) * (F-
S RA-(AD/(C

Ecuacion 26: Cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de Resistencia de
Aislamiento (variable de nivel)

Fuente: Elaboracion propia

Las reglas y/o ecuaciones de la cuarta parte del modelo como se muestra en
Figura 56 se describen a continuacion de la siguiente manera:
(A_C-i) =(A_CH-T-m) + (C_R-A-m)
Ecuacion 27: Tiempo inicial del proceso de prueba de

Continuidad (variable auxiliar)
Fuente: Elaboracion propia
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(A_C-p) =(A_c)— ((C_R-A-m) + (C_v))
Ecuacion 28: Tiempo que dura el proceso de prueba
de Continuidad para las bobinas (variable auxiliar)
Fuente: Elaboracion propia

(A Cc)=(AC-p)+2*(C_v)+(C_d)+ (A _CH-T-m) + (C_R-A-m)
Ecuacién 29: Tiempo de repeticion del ciclo de prueba de Continuidad para las
bobinas (variable auxiliar)

Fuente: Elaboracién propia

(F-E_C) = PULSE TRAIN ((C_C-i), (A_C-p)

, (A_C-c), (A_h) * 60)

Ecuacidn 30: Ciclo de ejecucion de pruebas realizadas por el equipo de
Continuidad (variable de flujo)

Fuente: Elaboracion propia

(N_C) = (((C_b) * (F-E_C)) / (A_C-p)) - (1/(C_ts)) * (F-S_C) -
(A )/ (C)

Ecuacion 31: Cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de Continuidad
(variable de nivel)

Fuente: Elaboracion propia

Las reglas y/o ecuaciones de la quinta parte del modelo como se muestra en
Figura 57 se describen a continuacion de la siguiente manera:

(A_R-D-i) = (A_CH-T-m) + (C_R-A-m) + (C_C-m)
Ecuacion 32: Tiempo inicial del proceso de prueba de Rigidez
Dieléctrica (variable auxiliar)

Fuente: Elaboracion propia

(A_R-D-p) = (A_c) — ((C_R-A-m) + (C_C-m) + (C_D-m) + (C_C-d) + 2 * (C_v))
Ecuacion 33: Tiempo que dura el proceso de prueba de Rigidez Dieléctrica para las bobinas
(variable auxiliar)

Fuente: Elaboracion propia

(A_R-D-c) = (A R-D-p) +3*(C_v) +(C_d) + (A_CH-T-m) + (C_R-A-m)
+(C_C-m) + (C_D-m) + (C_C-d)

Ecuacion 34: Tiempo de repeticion del ciclo de prueba de Rigidez Dieléctrica para las
bobinas (variable auxiliar)

Fuente: Elaboracion propia

(F-E_R-D) = PULSE TRAIN ((C_R-D-i), (A_R-D-p)

. (A_R-D-c), (A_h) * 60)

Ecuacion 35: Ciclo de ejecucion de pruebas realizadas por el equipo de
Rigidez Dieléctrica (variable de flujo)

Fuente: Elaboracion propia

(N_R-D) = (((C_b) * (F-E_R-D)) / (A_R-D-p)) - (L/(C_ts)) * (F-
S R-D)-(A_l)/(C_I)

Ecuacién 36: Cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de Rigidez
Dieléctrica (variable de nivel)

Fuente: Elaboracién propia
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Las reglas y/o ecuaciones de la sexta parte del modelo como se muestra en Figura
58 se describen a continuacion de la siguiente manera:

(A_E-i) = (A _CH-T-m) + (C_R-A-m) + (C_C-m) + (C_R-D-m)
Ecuacion 37: Tiempo inicial del proceso de prueba de Elongacion (variable
auxiliar)

Fuente: Elaboracion propia

(A_E-p) = (A _¢) - ((C_R-A-m) + (C_C-m) + (C_R-D-m) + (C_D-m) + (C_R-D-d)
+(C_C-d) + 3 * (C_v))

Ecuacion 38: Tiempo que dura el proceso de prueba de Elongacion para las bobinas (variable
auxiliar)

Fuente: Elaboracion propia

(A_E-c)=(A_E-p) + ((C_R-D-d) + (C_C-d)) +4*(C_v) + (C_d) + ((C_D-m)
+ (A_CH-T-m) + (C_R-A-m) + (C_C-m) + (C_R-D-m))

Ecuacion 39: Tiempo de repeticién del ciclo de prueba de Elongacidn para las bobinas
(variable auxiliar)

(F-E_E) = PULSE TRAIN ((C_E-i), (A_E-p)

, (A_E-c), (A_h) * 60)

Ecuacion 40: Ciclo de ejecucion de pruebas realizadas por el equipo de
Elongacion (variable de flujo)

Fuente: Elaboracion propia

(N_E) = ((C_b) * (F-E_E)) / (A_E-p)) - (1/(C_ts)) * (F-S_E) -
(A1) /(C_I)

Ecuacion 41: Cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de Elongacién
(variable de nivel)

Fuente: Elaboracion propia

Las reglas y/o ecuaciones de la séptima parte del modelo como se muestra en
Figura 59 se describen a continuacion de la siguiente manera:

(A_D-i) = (A_CH-T-m) + ((C_R-A-m) + (C_C-m) + (C_R-D-m)
+(C_E-m)) + 2 * (C_v) + ((C_R-D-d) + C_E-d))

Ecuacion 42: Tiempo inicial del proceso de prueba de Diametro (variable
auxiliar)

Fuente: Elaboracion propia

(A_D-p)=(A_c)- ((C_R-A-m) + (C_C-m) + (C_R-D-m) + (C_E-m))
+ ((C_E-d) + (C_R-D-d) + (C_C-d)) +4*(C_v)

Ecuacion 43: Tiempo que dura el proceso de prueba de Didmetro para las bobinas
(variable auxiliar)

Fuente: Elaboracién propia

(A_D-c)=(A_D-p) + ((C_R-D-d) + (C_E-d) + (C_C-d)) +5*(C_v) +(C_d)
+ ((A_CH-T-m) + (C_R-A-m) + (C_C-m) + (C_R-D-m) + (C_E-m))
Ecuacion 44: Tiempo de repeticién del ciclo de prueba de Didmetro para las bobinas
(variable auxiliar)

Fuente: Elaboracion propia
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(F-E_D) = PULSE TRAIN ((C_D-i), (A_D-p)

, (A_D-c), (A_h) > 60)

Ecuacion 45: Ciclo de ejecucidn de pruebas realizadas por el equipo de
Diametro (variable de flujo)

Fuente: Elaboracién propia

(N_D) = (((C_b) * (F-E_D)) / (A_D-p)) - (1/(C_ts)) * (F-S_D) -
(A )/ (C))

Ecuacién 46: Cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de Diametro
(variable de nivel)

Fuente: Elaboraci6n propia

Las reglas y/o ecuaciones de la Ultima parte del modelo como se muestra en
Figura 60 se describen a continuacion de la siguiente manera:

(A_C-C) =IF THEN ELSE (((N_CH-T) + (N_R-A) + (N_C) + (N_R-D) + (N_E)
+(N_D))/6 - INTEGER (((N_CH-T) + (N_R-A) + (N_C) + (N_R-D) + (N_E) +
(N_D))/6)>0.9, INTEGER (((N_CH-T) + (N_R-A) + (N_C) + (N_R-D) + (N_E)
+(N_D))/6) +1, INTEGER (((N_CH-T) + (N_R-A) + (N_C) + (N_R-D) + (N_E)
+(N_D))/6))

Ecuacion 47: Cantidad de bobinas inspeccionadas por las pruebas de control de calidad (variable

auxiliar)
Fuente: Elaboracion propia

4.6. PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS A
PARTIR DEL MODELO ACTUAL
4.6.1. Disefio optimizado del modelo mediante la aplicacion de técnicas Lean

y Teoria de Restricciones (S-DBR)
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Pana dal Sampo raducido
da daszanuo por cambio dal
ciclo da fzs prosbas

Indicador da
abaviscimisnto do 12
damands
Pans raducida dal Sampo do
& para zjuste dalz
demandz e menor Sempo

Cantidad da bobinas
das para 2juste da l2
damanda ea manor Sampo

g =

Cantidad increm

da bobinas 2 intervenir
on 123 proshas

DEMANDA

CANTIDAD DE BOBINAS APROBADAS POR LAS PRUEBAS
DE CONTROL DE CALIDAD

APLICANDO TOC-SDER: Cantdad

de bobimas @ imtervenis en las pruchas
XS DX 3 BOBINAS ACTU: NTE

Figura 69: Seccion del modelo completo y optimizado donde se controla el ritmo de trabajo para el
mejoramiento de los procesos mediante aplicacion de técnicas Lean y Teoria de Restricciones
(S-DBR)

Fuente: Elaboracion propia
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- +

Tiempo que durz -+
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+
<FINAL TIME> Tiempo que ] empleado wtiliz pars Tiempo que 2l empleado wtiliza para

verificar uns musstra preparar 12z muestras pravioz 12
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Tismpo gue =] emplezdo wtiliza para

praparar 2 musstra pravioz 12 Ti=mpo gue 2l —:nplaad;.\util_izpaz
prusha d= Resistenciz de Aizlzmiznto PrEperar uns mussira previoa 1z
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para praparar 12 muesta previo 2 pravio 2 12 verificacion d= 12 muestrz

2 pruzba dz Continuidzd \_'_‘ + sometida 2 12 prosba da Continuidad
Tiempo que descansz &l emplezdo

Tizmpo que 2l emplazdo ut?lia + Tizmpo que durz 2l ciclo d= + pravio 2 [z verificcion de [z anestes
pefa preparat 1z mestiz previo s la ——————— 135 prushas excluyendo lz -— scematidz 2 1z iz da Rizidaz
prustz dz Rizidez Dislactrics pruztz dz Chogua Térmico e i T

+
Tizmpo qus 2 splasdo wiliza pe c/_/_//-/' + Tismpo que descznsz = evpledo
I e ta omestra previoa s previo 2 la verificacion de 12 musstra

=parar iz stra previoz 1z
# mimﬁi|w??$ =+, sometida a 1z prosba de Elongzcion

Tizmpo que &l emplezdo utilize
para preparar |2 muesta previo 2
|z prusba da Difmatio
Figura 70: Seccion del modelo completo y optimizado donde es controlado el ritmo de trabajo para
el mejoramiento de los procesos a causa de la aplicacién de técnicas Lean y Teoria de Restricciones
(S-DBR)
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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4.6.2. Simulacion dinamica de sistemas

En esta seccion se presentan los comportamientos y tendencias de las variables
mas importantes para cada prueba de control de calidad de bobinas y como resultado se
tiene que una jornada de trabajo se aprueban 16 bobinas en promedio segin como lo

muestra la Figura 78.
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=of & B CANTIDAD DE PRUEBAS APROBADAS POR EL EQUIPO DE CHOQUE TERMICO: Causes Strip &) x|
Escenario_6 1 1 + 1 1 + 1 1 + 1 1 + 1 1 + 1 1 + 1 1 1 1 1 + 1 1 + 1
CANTIDAD DE PRUEBAS APROBADAS POR EL EQUIPO DE CHOQUE TERMICO
200
4 1
100 ) Y 1 . . ; ; . . ;
0 P SR S T S s s A AL
Bobinas rechazadas por la prueba de Choque Térmico
1
3
] 4 + 4 4 + 4 4 + 4 4 t + 4 4 + + + t t + t + t t + t t +
Cantidad de bobinas a intervenir en las pruebas
3 1 + 1 1 + 1 1 + 1 1 1 + 1 1 + + + 1 1 + 1 + 1 1 + 1 1 +
23
2
Ciclo de bobinas no revisadas por inactividad por lunch
1
3
] 4 + 4 + 4 4 + 4 4 t + 4 4 + + + t t + t + t t + t t +
Ciclo de ejecucion de pruebas realizadas por el equipo de Chogue Térmico
1 1 + 1 1 4 i i + t 1 + t
3
0 4 4 4 4 4 4 4
Tiempo que dura el proceso de prueka de Choque Témmico para las bobinas
60
33
50 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
0 1680 2520 3360

. Tiempo que dura el lunch
Escenano 6:3

TIME STEP
Escenario_6:.3

Time (Minute)

Figura 72: Outputs de graficos de variables y constantes que afectan directamente a la variable cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de Choque Térmico
Fuente: Elaboraci6n propia
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=d'& B CANTIDAD DE PRUEBAS APROBADAS POR EL EQUIPO DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO: Causes Strip

Escenario_6 t t t t t t t t t t t t t t t t t t 1 1 + 1 1 + 1 + 1 1 + + 1 i
CANTIDAD DE PRUEBAS APROBADAS POR EL EQUIPO DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
200
: 100 . A ——— L .
3 T e et L LI At —+—
0 + t
Bobinas rechazadas por la prueba de Resistencia de Aislamiento
1
| 3
0 1 + 1 1 + + 1 1 + 1 1 + t t t 1 + t t + + 1 t + t t + t t + 1 1 t +
Cantidad de bobinas a intervenir en las pruebas
i x q 4 q q 4 4 q q 4 q q 4 q q q q 4 q q 4 4 q q 4 q q 4 q q 4 q q q 4
2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
235
2
Ciclo de bobinas no revisadas por inactividad por lunch
1
3
] t + t t + t t + t t t t t t + t t t + t t + t t + t t + t 1 t +
Ciclo de ejecucion de pruebas realizadas por el equipo de Resistencia de Aislamiento
1 it 1 1 4 it 1 i + + it 1 1
5
0 4 4 4 4
Tiempo que dura el proceso de prueba de Resistencia de Aislamiento para las bobinas
. 40
33 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 + 1 1 1 + 1 1 + 1 1 + 1 1 + 1 1 1 +
30 -
J 0 840 1680 2320 3360

, Tiempo que durgoellunch

Escenano 6:3
TIME STEP

Escenanio_6:.3

Figura 73: Outputs de gréaficos de variables y constantes que afectan directamente a la

Aislamiento

Fuente: Elaboraci6n propia

Time (Minute)
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=u'& B CANTIDAD DE PRUEBAS APROBADAS POR EL EQUIPO DE CONT!

INUIDAD:

Causes Strip

Escenario_§ t t t t t t t t t t t t t
CANTIDAD DE PRUEBAS APROBADAS POR EL EQUIPQ DE CONTINUIDAD

o
T T

200
100
P R —— e S AN A
1] 1 + 4
Bobinas rechazadas porla prueba de Continuidad
1
3
] 1 + 1 + 1 1 + 1 + 1 1 + 1 1 + 1 + 1 1 +
Cantidad de bobinas a intervenir en las pruebas
3 1 + 1 + 1 1 + 1 + 1 1 + 1 1 + 1 + 1 1 +
23
2
Ciclo de bobinas no revisadas por inactividad por lunch
1
3
] 1 + + 1 1 + 1 + 1 1 + 1 + t + t 1 +
Ciclo de gjecucion de pruebas realizadas por el equipo de Contimudad
1 i + 1 it 1 1 i
3
0 4 " 4 4 4 A 4 4 4 4
Tiempo que dura el proceso de prueba de Continuidad para las bobinas
40
33
1 + 1 + 1 1 + 1 + 1 1 + 1 1 + 1 + 1 1 +
30
o 240 1680

Tiempo que dura el lunch
Escenario_6:30
TIME STEF

Escenario_6:.3

Figura 74: Outputs de graficos de variables y constantes que afectan directamente a la variable cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de Continuidad

Fuente: Elaboracion propia

Time (Minute)
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=i & 1B CANTIDAD DE PRUEBAS APROBADAS POR EL EQUIPO DE RIGIDEZ DIELECTRICA: Causes Strip

Escenario 6

CANTIDAD DE PRUEBAS APROBADAS POR EL EQUIPO DE RIGIDEZ DIELECTRICA

200

100

.
R — e

0 1 ?
Bobinas rechazadas porla prueba de Rigidez Dieléctrica

1

3

0 + + + + + + + t t t 1
Cantidad de bobinas a intervenir en las pruebas

3 1 1 1 1 1 1 1 * 1 * 1 * 1 * + 1 1
23
2
Ciclo de bobinas no revisadas por inactividad por lunch
1
3
0 + + + + + + + + + + + + + + 1 +
Ciclo de gjecucion de pruebas realizadas por el equipo de Rigidez Dieléctrica
1 i 1 4
3
0 4 Ll L 4 4 4 4 4 4 4
Tiempo que dura el proceso de prueba de Rigidez Dieléctrica para las bobinas
30
1 1 1 1 1 1 1 + 1 + 1 + 1 + + 1 1
23
20
0 840 1630 2520
Time (Minute)

Tiempo que dura el lunch
Escenario 6:30

TIME STEF
Escenanio_6:.3

Figura 75: Outputs de graficos de variables y constantes que afectan directamente a la variable cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de Rigidez Dieléctrica

Fuente: Elaboraci6n propia
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=[c' &~ H CANTIDAD DE PRUEBAS APROBADAS POR EL EQUIPO DE ELONGACION: Causes Strip
Ezcenatio 6§ + 4 1 i 4 Y 4 Y 4 3 1 4 + 4 4 4 4

CANTIDAD DE PRUEBAS APROBADAS POR EL EQUIPO DE ELONGACION
200

100

e L S A S A I
0 —t———

Bobinas rechazadas porla prueba de Elongacion
1

3

0 + U + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

Cantidad de bobinas a intervenir en las pruebas

2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
23
2
Ciclo de bobinas no revisadas por inactividad por lunch
1
3
0 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + t + 1 + 1 4 1 + 1 + 1 t +

Ciclo de gjecucion de pruebas realizadas por el equipo de Elongacion

4 4 4 4 4 4 4
1 t ? t t

3

0 4 A 4 " 4 " " 4 " 4 " L " 4 " 4 " A 4

Tiempo que dura el proceso de prueba de Elongacion para las bobinas
30

0 840 1630 2520
Time (Minute)
Tiempo que dura el lunch
Escenario 6:30

TIME STEP
Escenanio_6:.3

Figura 76: Outputs de graficos de variables y constantes que afectan directamente a la variable cantidad de pruebas aprobadas por el equipo de Elongacion
Fuente: Elaboraci6n propia
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= & "B CANTIDAD DE PRUEBAS APROBADAS POR EL EQUIPO DE DIAMETRO: Causes Strip

Escenario 6 t

CANTIDAD DE PRUEBAS APROBADAS POR EL EQUIPO DE DIAMETRO

200

e M
4 1 1 =] = u;

0 T
Bobinas rechazadas porla