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Resumen

Resumen

De acuerdo con la presidenta del consejo Mexicano de la carne (Comecarne), Carla Suarez Flores
(Universal, 2018) en México la salchicha ocupa el primer lugar en la lista de consumo de embutidos
en el pais, seguida por el jamon, chorizo y mortadela. EI consumo per cépita de embutidos en el
pais va al alza, porque mientras en 2011 fue al mes de 7.8 kilos por persona, en 2017 la cifra
subio al mes a 8.6 kilos, por otro lado el afio pasado segin el INEGI, la produccion nacional de

esta industria fue de 863 mil toneladas, con un valor de 28 mil millones de pesos.

El presente estudio consiste en primero observar todo el proceso de produccion desde la llegada
de materia prima hasta la entrada al almacén de producto terminado, para modelar el sistema de
produccion de carnicos con simulacion discreta y analizar el desempefio respecto a cuellos de
botella, utilizacion de recursos, cantidad de produccion y porcentaje de capacidad de las
méaquinas. Posteriormente, la segunda fase de este analisis consiste en modificar la mesa de
trabajo empleada en la etapa de pelado de la linea de produccion de salchicha, mediante la
aplicacion de herramientas de la metodologia TRIZ, con el propdsito de determinar la siguiente
fase de disefio del producto que se pretende construir, utilizando como base los principios de las
diferentes tendencias de evolucién. Cabe resaltar en este punto que existen maquinas similares
que realizan esta tarea pero con costos muy elevados que le son imposibles adquirir en este
momento a la empresa. Seguidamente, se muestra la busqueda de patentes correspondientes a
la mesa de trabajo y se describe a detalle el prototipo desarrollado, anexando sus respectivos
diagramas y matrices AHP, QFD y FAST.

Finalmente, las pruebas y validacion del disefio de la mesa multifuncional de trabajo,
nuevamente se realizara en el software SIMIO con el propdsito de plantear diferentes escenarios

y conocer la utilidad adquirida para la empresa.




Abstract

Abstract

According to the president of the Mexican meat council (Comecarne), Carla Suérez Flores
(Universal, 2018) in Mexico, sausage occupies the first place on the list of sausages
consumption in the country, followed by ham, chorizo and mortadella. The per capita
consumption of sausages in the country is on the rise, because while in 2011 it was 7.8 kilos per
person per month, in 2017 the figure rose to 8.6 kilos per month. On the other hand, last year
according to INEGI, the national production of this industry was 863 thousand tons, with a value

of 28 thousand million pesos.

This study consists of first observing the whole production process, from the arrival of raw
material at the entrance to the finished product warehouse, to model the meat production system
with discrete simulation and to analyze the performance regarding bottlenecks, use of resources,
production quantity, and the percentage of machines capacity. The second phase of this analysis
consists of modifying the work table used in the peeling stage of the sausage production line,
through the application of TRIZ methodology tools, in order to determine the next phase of
product design that it is intended to be built, using as a basis the principles of the different
evolutionary trends. It should be noted at this point that there are similar machines that perform
this task but with very high costs that it is impossible to acquire them at this time by the
company. Subsequently, the search for patents corresponding to the work table is shown and
the developed prototype is described in detail, attaching their respective AHP, QFD and FAST

diagrams and matrices.

Finally, the tests and validation of the design of the multifunctional work table will again be
carried out with the SIMIO software with the purpose of proposing different scenarios and

economic profit for the company.
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Introduccion

En la actualidad, toda empresa enfrenta diversos cambios que les demandan la busqueda
constante de nuevas alternativas, maquinas y equipos de tecnologia de punta que les permitan
tener una ventaja competitiva que los posicione y distinga en el mercado. La experiencia ha
demostrado que lo que una compafiia necesita para sobrevivir es innovar sistematicamente sus
productos, procesos 0 servicios (Sebastian, 2012). Esto es posible a través de la materializacion de
nuevas ideas o conceptos en productos, servicios o procesos con el objetivo de incrementar la
productividad (Orloff, 2008). Un elemento esencial de la innovacidn es su exitosa aplicacion en el
ambito comercial. Para innovar no solo se requiere de inventar algo, sino también introducir
este nuevo producto en el mercado, de forma tal que las personas puedan disfrutar del mismo.
De acuerdo a diferentes Asociaciones Nacionales de Industrias de la Carne nos dicen que es de
gran importancia considerar a la innovacion como una estrategia de mejora continua en la
industria carnica ya que cumplen los siguientes objetivos: aumentan la competitividad y la

sostenibilidad del sector, asi como también la adaptacion a las nuevas tendencias del consumidor
(ANICE, 2019).

El presente proyecto de tesis se llevo a cabo en una empresa productora de embutidos. Durante
este estudio una de las metodologias a utilizar para resolver el problema consiste en la creacion
de un modelo de simulacién de eventos discretos, que imite uno de los procesos de produccion
mas importante en dicha empresa. Mediante los experimentos y resultados generados por el
modelo de simulacién se obtendra informacién suficiente para la aplicacion de técnicas y la

creacion de una o varias mejoras al proceso.

Este proyecto presenta los resultados de la utilizacion de herramientas de Ingenieria Industrial,
mediante simulacion y la metodologia de TRIZ, aplicados a uno de los procesos de produccion
de una empresa de embutidos. El problema de estudio corresponde al anélisis en la linea tres
correspondiente al producto denominado salchicha en el cual se determinaran y examinaran
cuellos de botella, tiempos perdidos en la etapa de pelado, método de seleccion y apilamiento
para poder ser procesado a la ultima etapa de produccién que es el area de empaquetado. Cabe

destacar que la simulacion de la linea de produccién en el software SIMIO es una herramienta




de apoyo a la toma de decisiones que en combinacion con la teoria TR1Z o Teoria de Resolucién

de Problemas Inventivos se obtendrian ventajas competitivas para la empresa.

El trabajo esta estructurado de la siguiente forma: En el capitulo 1 se presentan las generalidades
de la empresa donde se realizé el proyecto, las generalidades del proyecto, el estado del arte, el
alcance, la justificacion y la hipétesis. El Capitulo 2 presenta el marco teérico de dicho proyecto.
El capitulo 3 muestra los resultados de la simulacion en SIMIO. El capitulo 4 aborda las
alternativas de mejora, la busqueda de patentes, la aplicacion de TRIZ y sus respectivos
diagramas y matrices AHP, QFD y FAST de igual forma la modelacion en 3D con el software
SIMIO en apoyo a la toma de decisiones. Para finalizar se muestran las conclusiones derivadas
del uso de simulacién y la teoria de TRIZ como el impacto directo en la linea de produccién y

en la economia de la empresa.

Los resultados esperados de la implementacion del presente proyecto son: afiadir flexibilidad y
confiabilidad a la produccion, satisfacer mejor las necesidades y requisitos de los clientes,
responder mas rapido a la variacion de la demanda, reducir el desperdicio y reducir los costos.
Esto se traduce en mayor competitividad, mas contratos o pedidos obtenidos, mayores

beneficios econdémicos y supervivencia de la empresa.




Planteamiento del problema

La empresa donde se desarrolld la tesis actualmente cuenta con una variedad de productos; sin
embargo, la salchicha debido a su versatilidad en el mercado es un embutido que genera un
gran margen de ganancia para la empresa, no obstante también es la linea de produccién con
problematicas y un numero eminente de personal, lo que ha generado la contratacion excesiva

de operarios sin obtener grandes resultados en la linea de produccién.

Para que la empresa entregue a tiempo su produccion sin la necesidad de contratar mas personal,
es preciso evaluar y analizar la linea de produccion, para proponer alternativas de mejora que
permitan reducir operarios, eliminar cuellos de botella y lograr adecuados flujos de produccion

en todas sus etapas.

El proyecto de investigacion considera implementar mediante TRIZ, una metodologia de
innovacion que permita aplicar soluciones factibles a la linea de produccion de salchichas y con
el soporte de los principios inventivos favorezca su validacion en patentes a nivel mundial, para
proponer alternativas de solucion que permitan reducir al menos un 35% de los operarios,
eliminar cuellos de botella, deducir tiempos de procesamiento de manera significativa y lograr
un adecuado flujo del producto a su etapa final que es empaquetado. En este documento se
muestra la aplicacion de la metodologia de simulacion (propuesta por Law y Kelton) para construir
los modelos en el software SIMIO y asi describir lo relativo a la validacion de escenarios

planteados en la linea de produccion.




Objetivos

Objetivo general

Evaluar la linea de produccion de salchichas con el software SIMIO para presentar estrategias

de mejora e implementar la metodologia de TRIZ con el propdésito de innovar algunas areas,

disminuir tiempo ocioso en las maquinas, deducir el tiempo de procesamiento como la reduccién

de operarios en la linea de produccidn, resultados que se veran reflejados monetariamente para

la empresa.

Objetivos particulares

Desarrollo de un estudio de tiempos y movimientos mediante herramientas estadisticas
para identificar las &reas de mejora en la linea tres correspondiente a la produccién de
salchichas.

Elaboracion de un modelo de simulacion en SIMIO para evaluar la linea de produccién.
Desarrollo de propuestas de alternativas de mejora mediante SIMIO con la autorizacion
del duefio y directivo de la empresa.

Exploracion en la base de datos de patentes.

Identificacion de las necesidades del cliente mediante un Modelo KANO.
Determinacion de la jerarquizacion de las caracteristicas primarias y las caracteristicas
secundarias, mediante un modelo AHP (Proceso de Analisis Jerarquico).
Identificacion de las necesidades y expectativas de los clientes para priorizar la
satisfaccidn de estas expectativas en funcion de su importancia, mediante un modelo
QFD.

Detallar la estructura funcional del sistema técnico, mediante el diagrama FAST.
Aplicacidon de la metodologia TRIZ en el disefio conceptual.

Disefiar el Prototipo en 3D en SolidWorks.

Analisis y evaluacion de los escenarios en el software SIMIO para generar

recomendaciones a laempresa.




Justificacion

Debido a la necesidad de la empresa por trabajar con una mayor productividad, manteniendola
calidad en sus productos y reduciendo su personal en la etapa de pelado, ha considerado la
evaluacion de su linea de produccion y la propuesta de alternativas que incorporen el proceso
de innovacion para aportar a sus intereses, disminuir operarios, tiempos que no agregan valor al
producto terminado, tener un proceso mas eficiente en la operacion y produccién de salchichas.
La Simulacion en SIMIO y la implementacion de la teoria de TRIZ, aumentard la productividad
en la linea de produccion de salchichas. Esto retornaré a la empresa a ser mas competitiva, lograr
asi la mejora del reparto de utilidades que se obtendran mediante la eliminacion de aquellos
gastos innecesarios, dando como resultado una produccion constante y libre de cualquier tipo

de paro.

Hipotesis

La adecuada implementacion de las herramientas y la generacion de alternativas sustentadas con
la aplicacion de Simulacion en SIMIO y el desarrollo de innovacién mediante la teoria de TRIZ
en la linea de produccion de salchichas, facilitar crear soluciones como disminuir el tiempo de
produccion al menos a un 20%, reducir operarios por lo menos a un 35%, mejorar la
productividad en la linea de produccion de salchichas de la empresa; asimismo permitir llevar a

la empresa a escenarios de cambio que optimicen sus ganancias.
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Capitulo I. Generalidades

En este capitulo se presenta informacion que describe el lugar donde se realizé el trabajo de

investigacion, el cual se ubica en la Republica Mexicana.

1.1 Generalidades de la empresa
A continuacion, se presenta informacion general de la empresa en donde se desarrollé el

proyecto, describiendo los procesos y fases de produccién principalesque seran evaluados en

esta investigacion.

1.1.1 Historia
La empresa esta dedicada a la elaboracion de carnes frias y embutidos. La politica

organizacional se encuentra fundamentada en la mejora continua y en la gestion de equipos de
trabajo resaltando valores como respeto, honestidad, trabajo en equipo, responsabilidad entre

otros.

La empresa procesa diversos tipos de embutidos crudos o cocidos, comolo son Pierna de Cerdo
York, Jamén horneado de pavo, Jamén crudo, Jamén holandés, Jamon Virginia de pavo,
Jamén americano horneado, Espaldilla horneada, Espaldilla cocida, Pastel de pollo con
pimiento, Salchicha tipo XYZ, Salchicha tipo hot-dog, Salchicha de pavo, Entrecot ahumado
entero, marcado y rebanado, Chuleta de pavo rebanado, Longaniza, Chorizo, Pierna ahumada,
Tocino ahumado y Tocino holandés, todos estos productos cuentan con los mas altos

estandares de calidad.

Actualmente la empresa cuenta con varios trabajadores en la planta y con varias lineas de
produccion, los cuales se encargan del proceso de elaboracion de los productos que la empresa
ofrece, asegurando la méxima calidad e inocuidad del producto final que a diario se procesan

para los diversos clientes con los que la empresa cuenta.
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Actualmente la empresa distribuye sus productos principalmente en el sureste de nuestro pais
teniendo presencia en mas de diez estados como son Puebla, Tabasco, Chiapas, Veracruz,

Oaxaca, Edo. de México, Distrito Federal, Campeche y Guerrero.

1.1.2 Mision
Producir y distribuir carnicos, bajo la direccion de su selecto equipo de colaboradores,

cumpliendo asi con los mas rigurosos y altos estandares tanto ambientales como de calidad, para
finalmente garantizar un producto de excelente conservacion e inigualable sabor, satisfaciendo

las necesidades de sus distinguidos clientes y contribuyendo al cuidado ambiental.

1.1.3 Vision
Ser la empresa de fabricacion y ventas de productos carnicos de mayor rentabilidad, logrando

una amplia aceptacion en el mercado y comprometida con el cuidado medioambiental del
mismo, potenciando los esfuerzos en base a los principios de la mejora continua empresarial,

manteniendo un crecimiento sostenible y cumpliendo con los objetivos de la empresa.

1.1.4 Valores
Los valores de la empresa son los siguientes:

= Excelencia: La empresa busca constantemente la mejora continua.

= Honestidad: Se realizan todas las operaciones con transparencia y rectitud.

= Responsabilidad: Se obra con seriedad, en consecuencia, con los deberes y derechos.
= Respeto: Se busca armonia en las relaciones interpersonales, laborales y comerciales.

= Confianza: Se cumple con lo prometido al ofrecer los mejores productos y servicios a
un precio justo y razonable.

= Trabajo en Equipo: Con el aporte de todos los que intervienen en los diferentes
procesos, se busca el logro de los objetivos organizacionales.




Capitulo I. Generalidades

1.1.5 Ubicacion
La empresa en estudio se ubica en la Republica Mexicana.

En la Figura 1.1 se presenta la visualizacion de la planta de manera satelital.

Figura 1.1 Visualizacion satelital de la planta (Google Maps, 2020).

1.1.6 Productos
La empresa cuenta con varias lineas de produccion y veinte tipos de embutidos ya sean crudos

0 cocidos como lo son Pierna de cerdo York, Jamon horneado de pavo, Jamon crudo, Jamon
holandés, Jamon Virginia de pavo, Jamon americano horneado, Espaldilla horneada,
Espaldilla cocida, Pastel de pollo con pimiento, Salchicha tipo XYZ, Salchicha tipo hot-dog,
Salchicha de pavo, Entrecot ahumado entero, marcado y rebanado, Chuleta de pavo rebanado,
Longaniza, Chorizo, Pierna ahumada, Tocino ahumado y Tocino holandés, todos estos

productos cuentan con los mas altos estandares de calidad.

La linea en estudio es la de produccion de salchicha tipo XYZ, debido a que aporta

aproximadamente el 35 % de ganancias para la empresa.
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Capitulo Il. Marco Tedrico

En el segundo capitulo se muestran los fundamentos teodricos y conceptuales que fueron
utilizados para la investigacién, los cuales abarcan la pagina oficial de la empresa, tesis
consultadas, libros y articulos relacionados.

La presente tesis tiene como herramienta principal el uso y aplicacion de la simulacién, por lo
que es necesario definir simulacion, sus principales usos, ventajas, desventajas y aplicaciones.
También fue necesario definir qué es y en que consiste la teoria de TRIZ ya que se propondran

mejoras mediante el uso de esta metodologia de innovacion.

2.1 Simulacion
A continuacidn, se describen los tipos de modelos de simulacion, las ventajas y desventajas de

la simulacién, la metodologia empleada, asi como las situaciones en las cuales es util la

aplicacion de la simulacion.

2.1.1 Introduccion a la simulacion
En ocasiones se presentan problemas que pueden ser resueltos 0 modelados mediante simples

relaciones logicas, técnicas de investigacion de operaciones o modelacién matemaética; sin
embargo, muchos sistemas o procesos en el mundo real son muy complejos para resolverse
mediante estas técnicas. No obstante, con la invencion de las computadoras y su gran desarrollo
en las ultimas décadas se han creado diferentes tipos de softwares de simulacion que ayudan a
crear sistemas muy complejos de una manera sencilla, dando grandes ventajas para resolver

problemas complejos.

La simulacién en la actualidad representa una herramienta que es estudiada y aplicada en
diversas instituciones académicas, organizaciones y empresariales. Alrededor del mundo en
diversas areas del conocimiento, que van de las areas bioldgicas a las areas exactas, como la
fisica o la quimica, esta herramienta ha evolucionado en gran medida debido a sus grandes

beneficios que se han obtenido en las aplicaciones llevadas a cabo.
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2.1.2 Definicion de la Simulacion
Antes de iniciar a profundizar en la simulacion se empezara definiendo a la simulacién. La

simulacion es una imitacion de una situacion real, que en un tiempo determinado manipula los
parametros, variables, restricciones, y alternativas que comprende el modelo, expresado
mediante un lenguaje de programacion en un ordenador (Hitomi, 1996). En la revista Colombiana
de estadistica (Garces, 1981) define a la simulacion como la representacion de la realidad
mediante el empleo de un modelo u otro mecanismo que reaccionard del mismo modo que la

realidad bajo una serie de condiciones dadas.

De acuerdo a la tesis propuesta por (MonLeon, 2005) caracteriza la simulacion como una técnica
experimental de resolucién de problemas, lo que comporta la necesidad de repetir multiples
ejecuciones de la simulacion para poder entender las relaciones implicadas por el sistema, en
consecuencia el uso de la simulacion en un estudio debe planificarse como una serie de
experimentos cuyo disefio debe seguir las normas del disefio de experimentos para que los
resultados obtenidos puedan conducir a interpretaciones significativas de las relaciones de

interés.

Una importante definicion es la del libro simulation with software Arena (Kelton W. D. Sadowski,
2002) dice: “En Simulacion se usa una computadora para evaluar un modelo numéricamente en
un periodo de tiempo de interés. Durante este periodo se recolectan datos para estimar las

caracteristicas verdaderas del sistema”.

En resumen se puede decir que la simulacion es una herramienta que, por medio del uso de un
software en computadora, se crean modelos que representan un sistema real bajo estudio
permitiendo evaluar el funcionamiento y los efectos de las variables que intervienen en dicho

sistema al ser modificadas a través del tiempo.

2.1.3 Clasificacion de los modelos de Simulacion
La clasificacion de los modelos de simulacion puede darse de diferentes formas dependiendo

del criterio a seguir (Moras, Simulacion en SIMIO, 2017). Pero en el &rea de ingenieria industrial y de

sistemas, los mas utilizados son los siguientes:
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2.1.3.1 Modelo discreto
Es aquel en que el estado de las variables cambia en determinados puntos separados en el

tiempo, que pueden ser contados. La simulacion de eventos discretos generalmente evalta una
secuencia cronologica de acontecimientos en un sistema. Los sistemas de fabricacion, transporte
y servicios, son ejemplos de sistemas reales que presentan colas y eventos que alteran las

variables de estado de un sistema (Wrasse, 2015).

2.1.3.2 Modelo continuo
Es aquel en que el estado de las variables cambia continuamente con respecto al tiempo. Por

ejemplo, un proceso quimico, en el cual la temperatura y la presién cambian continuamente a

través del tiempo.

2.1.3.3 Modelo probabilistico
Es aquel que contiene variables aleatorias que son definidas por una funcion de probabilidad.

Por ejemplo, la simulacién de un banco.

2.1.3.4 Modelo deterministico
Es aquel que contiene variables matematicas que se conocen con certeza. Por ejemplo, la

simulacion de una linea de ensamble controlada por robots.

2.1.3.5 Modelo estético
Esaquel en el que las variables del modelo no cambian en el tiempo. Por ejemplo, la distribucion

de planta de todos los departamentos de produccion.

2.1.3.6 Modelo dinamico
Es aquel en el que las variables del modelo si cambian en el tiempo. Por ejemplo, todos los

modelos de colas.

2.1.3.7 Modelo Estocastico
Representan sistemas donde los hechos suceden al azar, lo cual no es repetitivo. No se puede

asegurar cuales acciones ocurren en un determinado instante. Se conoce la probabilidad de

ocurrencia y su distribucion probabilistica.
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2.1.4 Caracteristicas de la simulacion
En la construccidn de un modelo de simulacidn es muy importante no perder de vista cuales son

los requerimientos que deberd cumplir. A continuacion, se presentan algunas caracteristicas

importantes a tomar en cuenta.

2.1.4.1 Larazdn de la simulacién

= No se puede o debe interrumpir el sistema.
= No es costeable experimentar con el sistema.
= Esimposible: el sistema no existe.

» El sistema es demasiado complejo para usar una solucion analitica.

2.1.5 Ventajas y desventajas de la simulacion
La clave del éxito en un proyecto de simulacién es muchas veces el saber cuando podemos

aplicar simulacion para conseguir los objetivos que se han marcado en el momento de plantear

el estudio de un sistema. La simulacion es una técnica de resolucion de problemas de forma

experimental. (Coss Bu., 2003) ha sugerido que un estudio de simulacion es muy recomendable

porque presenta las siguientes ventajas:

1.
2.
3.

Muchos sistemas reales no pueden ser descritos por modelos matematicos.

Varios sistemas se comparan usando simulacién para elegir el mejor.

La simulacion permite estudiar un sistema con un marco de tiempo largo en un tiempo
comprimido. También es posible analizar el sistema expandiendo el tiempo.

A través de un estudio de simulacion se puede evaluar el efecto de cambios internos y
externos del sistema al hacer alteraciones en el modelo del sistema yobservar los efectos
de esas alteraciones en el comportamiento del sistema.

Una observacion detallada del sistema que se esta simulando puede conducir a un mejor
entendimiento del sistema y por consiguiente a sugerir estrategias que mejoren la
operacion y eficiencia del sistema.

La técnica de simulacion puede ser utilizada como un instrumento pedagdgico para
ensefiar a estudiantes habilidades béasicas en analisis estadisticos, analisis tedrico, etc.
Muchos sistemas reales no pueden ser descritos por modelos matematicos.

Varios sistemas se comparan usando simulacion para elegir el mejor.

La simulacion permite estudiar un sistema con un marco de tiempo largo en un tiempo
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

comprimido. También es posible analizar el sistema expandiendo el tiempo.

A través de un estudio de simulacién se puede evaluar el efecto de cambios internos y
externos del sistema al hacer alteraciones en el modelo del sistema yobservar los efectos
de esas alteraciones en el comportamiento del sistema.

Una observacion detallada del sistema que se esta simulando puede conducir a un mejor
entendimiento del sistema y por consiguiente a sugerir estrategias que mejoren la
operacion y eficiencia del sistema.

La técnica de simulacion puede ser utilizada como un instrumento pedagdgico para
ensefiar a estudiantes habilidades basicas en analisis estadisticos, analisis tedrico, etc.
La simulacion de sistemas complejos puede ayudar a entender mejor la operacion del
sistema, a detectar las variables mas importantes que interactdan en el sistema y a
entender mejor las interrelaciones entre estas variables.

La técnica de simulacion puede ser usada para experimentar con nuevas situaciones
sobre las cuales se tiene poca o ninguna informacion y a través de esta experimentacion
se puede anticipar de mejor manera posibles resultados no previstos.

La técnica de simulacion se puede utilizar también para entrenamiento de personal.
Cuando nuevos elementos son introducidos en un sistema, la simulacion puede ser usada
para anticipar cuellos de botella o algin otro problema que pudiera surgir en el

comportamiento del sistema.

A diferencia de las ventajas mencionadas, la técnica de simulacion presenta las siguientes

desventajas:

1. Cada corrida de simulacién produce s6lo valores estimados de las caracteristicas del
sistema.

2. Si un modelo no es representativo del sistema real, de nada serviran los resultados
obtenidos.

3. La técnica de simulacion presenta el problema de requerir equipo computacional y
recursos humanos costosos, asi como mucho tiempo para que un modelo de simulacion
sea desarrollado y perfeccionado.

4. No se debe utilizar cuando existan técnicas analiticas que permitan plantear, resolver

y optimizar todo el sistema o alguna parte del mismo.
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No es posible asegurar que el modelo sea valido: Se corre el riesgo de tomar medidas
erroneas basadas en la aplicacion de conclusiones falsas obtenidas mediante un modelo
que no representa la realidad.

No existe criterio cientifico de seleccidn de alternativas a simular (Estrategia). Es posible
omitir una buena sugerencia de innovacién simplemente porque a nadie se le ocurrid
ensayarla.

Existe el riesgo de utilizar un modelo fuera de los limites para el cual fue construido,
gueriendo realizar ensayos para los cuales el modelo no es valido.

Es posible que la altaadministracion de una organizacion no entienda esta técnica y esto

crea dificultad para vender la idea.

2.1.6 Beneficios de la simulacion

Disefia, valida y mejora procesos.

Amplia vision del efecto producido por cambios en el sistema de manufactura, ya sea
gue exista o no.

Comunica y demuestra la factibilidad y conveniencia de determinadas acciones.

Gran capacidad de crear modelos realistas (MBA, Febrero-2011).

2.1.7 Areas de aplicacion
Se ha demostrado grandes beneficios mediante la aplicacion de la Simulacion en diversas areas,

(Garcia, 2018) nos despliega algunas de ellas:

Simulacion del cuidado de la salud.

Analisis del impacto ambiental causado por diversas fuentes.

Andlisis y disefio de sistemas de manufactura.

Anélisis y disefio de sistemas de comunicaciones.

Evaluacion del disefio de organismos prestadores de servicios o publicos. Por ejemplo:
hospitales, oficinas de correos, telégrafos, o casas de cambio, etc.

Analisis de sistemas de transporte terrestre, maritimo o por aire.

Anélisis del departamento de produccion de una fabrica.

Anélisis financiero de sistemas econémicos.

Evaluacion de sistemas tacticos o de defensa militar.
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2.1.8 Metodologia de la Simulacién
La esencia del arte del modelo son la abstraccion y la simplificacion. Se trata de identificar el

pequefio conjunto de caracteristicas o propiedades del sistema suficientes para servir los
objetivos especificos del estudio (Moraleda, 2008-2009). Dentro de un estudio de simulacion, la
metodologia de Law y Kelton (2000) describe como desarrollar dicho estudio. A grandes rasgos, la

metodologia para la construccion del modelo es la siguiente:

1. Formular el problema.
En este paso se estableceran los objetivos que busca alcanzar el estudio, asi como determinar

el plan para la realizacion de éste.

2. Recolectar datos y definir el modelo.
Se deben recolectar todos los datos necesarios para la modelacion del sistema, para que se
les realice pruebas de bondad de ajuste y se determine qué distribucion de probabilidad
representa su comportamiento. Ademas, es necesario realizar el modelo del sistema

mediante un diagrama de flujo o lo escrito por el analista.

3. ¢Esvalido el modelo conceptual?

Aqui se corroborara que el modelo conceptual esté representando el sistema real.

4. Construir el modelo y verificarlo.
Mediante el uso de un software de simulacién se construird el modelo del sistema real,

tratando de no entrar a un grado de detalle excesivo.

5. Realizar corridas piloto.
Después de elaborado el modelo de simulacién es necesario realizar pruebas piloto para

probar que el modelo corra como se comporta el sistema real.

6. ¢Esvalido el modelo programado?
Para este paso se debe realizar la prueba t-apareada con la finalidad de comprobar que el

modelo de simulacion arroje datos estadisticamente iguales a los del sistema real.
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7. Disefio de experimentos.

Se busca determinar el nimero de corridas 6ptimo del modelo.

8. Realizar corridas del programa.
Llevar a cabo el nimero de corridas 6ptimo obtenido en el paso anterior y registrar los datos

de salida de los parametros que se van a analizar.

9. Analizar datos de salida.
Los datos obtenidos de los parametros de interés del modelo de simulacion deben analizarse
de forma estadistica con el objetivo de obtener una mejor vision de lo que estd pasando en

el sistema real.

10. Documentar e implementar resultados.
En este paso se deben plasmar las propuestas de mejora, haciendo los cambios pertinentes
en el modelo y registrando los resultados obtenidos mediante estas mejoras, con la finalidad

de ver el impacto de estas propuestas respecto a la situacion actual del sistema.

A continuacion, en la Figura 2.1 se muestra un diagrama de las etapas para el desarrollo

de un estudio de simulacién.

1. Formular el
( problema. )

2. Recolecte datos y
defina el modelo

' 3

Mo 6. ;Es valido?

v
3. (Es vélido? ~»>—N 7. Disefio de
| experimentos
Si Jy
v
4. Construya el 8. Corra elprograma
programa l
J’ 9. Analice
5. Haga pruebas Resultados
piloto

l 10. Documente e
o mplemente resultados

Figura 2.1 Metodologia de la simulacion (Law y Kelton ,2000).
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2.1.9 Pruebas de bondad de ajuste
El proposito de las pruebas de bondad de ajuste es Gnicamente responder a la cuestion de si los

datos se desvian una cantidad estadisticamente significante respecto al modelo de prediccion.
Las pruebas de bondad de ajuste se aplican a los datos recolectados para verificar si se ajustan
a alguna distribucion de probabilidad tedrica conocida o en caso contrario se puede emplear una
distribucion empirica. En algunos casos las empresas no cuentan con informacién sobre algin
proceso o actividad que es necesario incluirla en el modelo de simulacién y que ademas no es

posible tomarla, para esos casos se puede emplear distribuciones triangulares o beta (Moras,
Manual SIMIO , 2019).

Se puede definir a la prueba de bondad de ajuste como un valor que mide la cercania en la que
se ajustan los datos muestrales observados, a una forma de distribucion particular planteada
como hipotesis. Si el ajuste es cercano, puede concluirse que existe la forma de distribucién

planteada como hipotesis.

Las pruebas de bondad de ajuste mas utilizadas son:
= La prueba Chi- cuadrada 2.

= Laprueba Kolmogorov — Smirnov.

= Laprueba Anderson— Darling.

2.1.9.1 Prueba Chi-cuadrada X2
La distribucion Chi- cuadrada desempefia un papel fundamental en la inferencia estadistica. Tiene

una aplicacion considerable tanto en la metodologia como en la teoria, ademas es un
componente importante tanto en la prueba estadistica de hip6tesis como en la estimacion
estadistica (Warpole, 2012). Lo que se realiza al aplicar la prueba Chi-cuadrada es que se subdivide
el eje x en intervalos. Después se calculan las probabilidades que corresponden a estos intervalos
bajo la hipotesis de que cierta funcion F(x) es la funcion de distribucion de la poblacion que se

considera.

Finalmente, se comparan estas probabilidades con las frecuencias de clase relativas de una
muestra dada, en donde si la discrepancia es demasiado grande, se rechaza la hipétesis (Kreyszig,

2011). Las hipdtesis para este tipo de pruebas se pueden establecer de la siguiente forma (Moras,
2017):
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= Ho: Las Xi’s son variables aleatorias 11D (idénticamente e independientemente

distribuidas) con funcién de distribucion F.

» Ha: Las Xi’s no son variables aleatorias IID con funcion de distribucion F. De acuerdo al

estadistico de la prueba es el siguiente:
0i—Ei)2 .
D (Capitulo 1l Ec.1)
Eij=1
Donde:

0;=es la frecuencia de los eventos observados en los datos muéstrales.
E;=es la frecuencia de los eventos esperados si la hipotesis nula es correcta.
k = es el niUmero de categorias o clases.
La prueba tiene k — m — 1 grados de libertad, en donde m es el nimero de pardmetros a

estimar. Es importante recalcar que la distribucién Chi —cuadrada puede ser usada siempre

y cuando el valor esperado en cada celda sea mayor o igual a cinco.

La zona de rechazo es la siguiente:

x? > x? (Capitulo 1l Ec.2)
a, k—1-p

2.1.9.2 Prueba Kolmogorov-Smirnov
Esta prueba es apropiada Gnicamente para distribuciones continuas. La hip6tesis a probar es que

cierta funcion F(x) es la funcion de distribucién de una poblacién de la que se ha tomado una

muestra X1, ... ,Xn (Kreyszig, 2011).

Kolmogorov — Smirnov se basa en probar el comportamiento de la muestra en relacion a la
funcién de distribucion acumulada F(x), comparando las desviaciones en cada punto de la
funcién escalonada. La diferencia mas grande es el estadistico que se usara para probar la

hipdtesis (Leoncio, 2016).
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Para la prueba Kolmogorov - Smirnov se define la funcidn de distribucion empirica como Fn(x)

a partir de los datos reales observados Xi, X, ..., X,COmo:

) Xi <X
Fn(x) = (ntimero de X < X) (Capitulo I1 Ec.3)

n

Para todos los numeros reales X, por lo que Fn(x) sera una funcién escalonada continua tal que:
Fn(x_1)=(@{)/(n) parai=123,..,n (Capitulo Il Ec. 4)

Si F(x) es la funcion de distribucion teorica hipotetizada, el estadistico K-S se definird como
“Dn” y mide la cercania entre la funcion Fn(x) y F(x), es decir, Dn es la distancia vertical

méaxima entre Fn(x) y F(x) para todos los valores de X.

Como la funcidn de distribucion tedrica hipotetizada puede estar por encima o por debajo de la
funcion de distribucion empirica, entonces el estadistico Dn se expresa mediante las siguientes

formulas:
+_ _ -_ _ (1) _ +p-
D, =max{--F(x) D,” =max{F(x,) - — D, =max{D,",D,’}
A continuacion, se muestra la obtencién de la prueba K-S mediante la Figura 2.2.

F(x)
4/4 &

n=4

3/4-1-

X1 X2 X3 X4

Figura 2.2 Prueba Kolmogorov-Smirnov (Moras, 2017).
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Si Dnes grande, se rechazara Ho indicando un ajuste muy pobre, ya que se esta mostrando que
la funcion de distribucion empirica se aleja “mucho” de la funcidén de distribucion teodrica

hipotetizada.

Por lo tanto, rechace Ho si Dy > Dn 1.« . ESto es equivalente a rechazar Ho cuando en el estadistico

ajustado es mayor a C1.« (Tabla2.1).

Tabla 2.1 Valores Criticos C1-a para la prueba Kolmogorov-Smirnov.

Caso Estadistico Ajustado 085 | 0.90 | 0.95 | 0.975 | 0.99
Todos los
pardmetros {sqrt(n) + 0.12 + 0.11/sqrt(n)} Dn 1.13 | 1.22 | 1.35 | 1.48 1.62
conocidos
Normal {sqrt(n) — 0.01 + 0.85/sqrt(n)} Dn 0.77 1081 | 089 | 0.95 1.03
Exponencial | {Dn-0.2/n}{sqrt(n)+0.26+0.5/sqrt(n)} 092 | 0.99 | 1.09 | 1.19 1.30

Fuente: (Moras, 2017)

2.1.9.3 Prueba Anderson- Darling
De acuerdo a Marques la prueba Anderson Darling es, en general, mas potente que las pruebas

¥?y de Kolmogorov — Smirnov, ya que resulta l6gico debido a que en la Chi- Cuadrada altrabajar
con datos agrupados se pierde informacion. Por su parte la prueba Kolmogorov Smirnov es,
menos sensible a desajustes que pudieran existir en las colas de distribucion. La prueba de
Anderson — Darling evalUa si una muestra viene de una distribucion especificada. Esta prueba
asume que los datos provienen de una distribucién fundamental hipotética. Posteriormente, los
datos deben ser transformados a una distribucion uniforme. Con los datos de la muestra
transformados ahora pueden ser probados para la uniformidad con una prueba de distancia. El
estadistico de prueba para asegurar que los datos vienen de una distribucién con una funcion de

distribucion acumulativa F es:

A? =—n-S (Capitulo Il Ec. 5)
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Donde:

s=%" = 127 In(F(y DFIA-F¥ )] (Capitulo Il Ec. 6)

n n+1-k

2.1.10 Seleccidn de distribuciones en ausencia de datos.
Cuando el sistema que se va a simular no existe, no sera posible tomar datos, por lo que se tendra

que seguir un procedimiento especial para realizar la simulacion. Asuma que la cantidad de
interés es una variable aleatoria continua X, la cual puede ser el tiempo para realizar una tarea,

el tiempo para reparar una maquina, etc. (Moras, 2017).

Para seleccionar una distribucion en ausencia de datos reales, se podra aplicar cualquier de los

dos siguientes procedimientos:

2.1.10.1 Procedimiento heuristico basado en la distribucion triangular
Una distribucién triangular es una distribucion continua que se describe por sus valores

minimos, maximos y su moda. Comienza en el valor minimo, aumenta de manera lineal hasta
alcanzar el valor pico en la moda y luego disminuye de manera lineal hasta alcanzar el valor

méaximo. La forma del triangulo puede ser simétrica o asimétrica.

1 Identifique un intervalo [a, b], en donde a, b son nimeros reales con a < b, en el que se
cree que X estara con probabilidad de 1{P(X<a) o P(X>b) = 0}. Para obtener estas
estimaciones platique con los “expertos”.

2 Pregunte a los “expertos” el valor mas probable de X, llame a este valor c.

Dado los valores a, b, c, la variable aleatoria X se considera que sigue una distribucion
triangular en el intervalo [a, b] con moda c.

4. A partir de esta distribucion (Figura 2.3) genere valores de la variable aleatoria X.
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f(x)

2(b-a) |

0 a c b

Figura 2.3 Distribucién triangular (Moras, 2017).

2.1.10.2 Procedimiento heuristico basado en la distribucién beta
La distribucion beta es una distribucién continua definida por dos parametros de forma. La

distribucion puede adoptar diferentes formas dependiendo de los valores de los dos pardmetros.

1. Identifique el intervalo [a, b] en el cual se encuentra la variable aleatoria X con

probabilidad de uno.

2. Asuma que la variable aleatoria X tiene una distribucién Beta con parametros ou
y an. Este procedimiento ofrece mas flexibilidad debido a la gran variedad de formas

que toma la distribucién beta.

3. Se supone que la funcion densidad de X esta sesgada a la derecha. Esto se debe a que
la experiencia con sistemas reales muestra que el tiempo para hacer algo sigue esta
distribucién. Esta funcién densidad corresponde a a2 > a1 > 1 en la distribucién beta.

Una distribucion beta asi tiene una media («) y una moda (C) dadas por:

p=a+ alx(b—a) p=a+ (al-1)(b—a) (Capitulo Il Ec. 7)
al+a, alta,—2
Estas ecuaciones pueden ser resueltas para obtener las siguientes estimaciones de o y a2

(estime antes p y c):

a1 = {(p-a)(2c-a-b) / (c-p)(b-a)}
o = {(b-p) o/ (u-a)} (Capitulo Il Ec. 8)

D I mayor r la funcién densi té | recha.
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4. Una vez que se define la funcién densidad de la distribucion beta, entonces genere

valores de la variable aleatoria X.

2.1.11 Verificacion y validacion del modelo de simulacion
Al realizar un modelo de simulacion es necesario comprobar que éste se comporta como el

sistema real y de esta manera confirmar que es una buena representacién del mismo. Para ello
es necesario realizar la verificacion y validacion del modelo de simulacion. El profesor Moras

(2017), describe la verificacion y validacién de la siguiente manera:

Verificacion: Es la que se realiza al determinar que el programa o modelo de simulacion
realizado en la computadora corre como se plane6 que lo haria, es decir con la verificacion se
analiza que la traduccion del modelo conceptual de simulacion (por ejemplo: diagrama de flujo

y suposiciones) al programa de computadora sea la correcta.

Validacion: Consiste en corroborar que el programa arroje datos estadisticamente iguales a los
del sistema real. Para tal efecto se utiliza la prueba t-pareada, la cual compara los resultados

arrojados por la simulacion con los datos reales observados.

2.1.12 Pruebas estadisticas para comparar datos reales contra datos simulados.
Para comparar los datos recolectados del sistema real contra los datos producidos por el modelo

de simulacion es necesario llevar a cabo una prueba estadistica, la cual se realiza con el siguiente
procedimiento:

En primer lugar, se debe suponer que se recolectan m conjuntos de datos independientes del
sistema y n conjuntos de datos del modelo. En donde Xses el promedio de las observaciones en
el j-ésimo conjunto del sistema y Ysel promedio de las observaciones en el j-ésimo conjunto de

datos del modelo.
= Las X; s son variables aleatorias 11D con media Lx = E(X;), y las Y; s son variables
aleatorias 11D (asumiendo que los n conjuntos de datos se obtuvieron de replicaciones
diferentes) con media Wy = E(Y}), por lo que se tratara de comparar el modelo con el

sistema construyendo un intervalo de confianza para:
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Z = Ux— Uy (Capitulo Il Ec. 9)

Nota: Usando la prueba t-pareada (se requiere que m = n).

Para aplicar la prueba t-pareada, se deben considerar las siguientes hipotesis:

Ho : pux= Wy (Capitulo 11 Ec. 10)

Hi: px # Uy (Capitulo Il Ec. 11)

Al evaluar los resultados se rechaza la hipotesis nula si el intervalo de confianza calculado no
incluye al cero, esto indica que la diferencia entre las medias es estadisticamente significativa.
Si esto ocurre el modelo de simulacién no es valido. Por el contrario, si el intervalo de confianza
calculado incluye al cero indica que la diferencia entre las medias no es estadisticamente
significativa, por lo que la hipdtesis nula no se rechaza. Al no rechazar la hipotesis nula se

considera que el modelo de simulacion es valido y que los resultados obtenidos son de utilidad.

Las formulas para aplicar la prueba t-pareada son las siguientes:

i[Z —Z ]2 (Capitulo 11 Ec. 14)
f’aiﬂ[z(;,)]= i=1

n(n-1)

Para calcular el intervalo de confianza (100(1- a)): se aplica la siguiente formula:

Z(n) tty 1.1-al2 V(W(Z(n)) (Capitulo 11 Ec. 15)
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2.1.13 Determinacion del nimero 6ptimo de corridas
La formula para calcular el nimero de corridas 6ptimas es la que se muestra a continuacion:

2
E - - S n ,
n (ﬂ) =MNSi 276 4 ’—( ) < ﬁ (Capitulo 11 Ec. 16)
’ 1

Para realizar el célculo del numero de corridas 6ptimas se recomienda iniciar con un valor para
el error absoluto g del 5% de la media obtenida para cada medida de desempefio o variable de
interés, con esto se busca asegurar que el valor de g sea menor que la desviacion estandar

calculada.

2.2 Simulation Modelling Based On Intelligent Objects (SIMIO)
A continuacién, se da una introduccion al software de simulacion SIMIO, describiendo los

elementos que lo componen como objetos, procesos y bibliotecas. Ademas, se describen los
complementos con los que cuenta el software como el disefio de experimentos, la animacién y

vista 3D, asi como el complemento de optimizacion OptQuest.

2.2.1 Introduccion a SIMIO
SIMIO es un reciente software de simulacién que satisface en gran medida la demanda actual,

especialmente en el mundo industrial, en cuanto a la necesidad de un software potente y fiable
con el cual dar solucién a grandes problemas de la industria por medio de la simulacién. Esta
basado en la inteligencia de los objetos, ha sido modelado para apoyar el paradigma de éstos,
aunque es completamente compatible con sistemas discretos y continuos. Mediante este

software pueden desarrollarse simulaciones que incluyan varios sistemas.

La calidad del software permite probar los cambios en una linea de produccion, cadena de
suministro o sistemas y procesos generales, todo sin riesgo. Esto es de suma importancia para
las empresas ya que, cuando se estan considerando cambios a gran escala, un buen software de
simulacion puede predecir con precision las consecuencias del cambio, por lo que se eliminan
las decisiones deficientes. Los modelos de SIMIO se construyen utilizando un nuevo modelado

basado en objetos, lo cual permite que los modelos se construyan con mayor rapidez. SIMIO
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integra perfectamente los paradigmas de objetos y procesos sin necesidad de programarlos para

proporcionar una representacion mas precisa del sistema.

Los objetos inteligentes se construyen y luego pueden ser reutilizados en multiples proyectos
por que se almacenan en las bibliotecas de facil acceso. La construccion de modelos puede ser
jerarquica ya que se pueden guardar diversos modelos en un conjunto que les otorga prioridades.
Esto es de gran utilidad debido a que se debe llevar un orden en la combinacion de objetos que
representan a los componentes fisicos de un sistema y estos a la vez se relacionan con otros
sistemas. Un objeto puede ser una maquina, robot, avion, cliente, doctor, tanque, autobus, barco
o0 cualquier otra cosa que se puede encontrar en un sistema. Un objeto puede ser animado para
reflejar el estado de cambio que presenta este elemento en la vida real, el modelo animado

proporciona una imagen en movimiento del sistema en funcionamiento (Figura 2.4).
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' Source
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® =
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= Combiner ’7(_/,/—707@ ] °
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@) Resource : t

9 vehide /

Y ] 0 ol o

Bl worker @ -~

embu(ido
@ Basicode - -
9 3
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v Flow Library
[Project Library]
A
P> Modekentity,

Figura 2.4 Ejemplo de un modelo en SIMIO vista 2D (SIMIO, 2019).

Cada objeto de SIMIO tiene sus propios procesos, elementos, propiedades, variables, etc.
También tiene un punto de vista externo, el cual determina como aparecera el objeto cuando se
coloca en otro modelo. SIMIO es un software de simulacion que proporciona un verdadero
entorno de modelado 3D basado en objetos, lo cual permite construir el modelo en un solo paso
desde el plano 2D y cambiar facilmente del plano 2D a 3D y viceversa. El software permite
descargar simbolos 3D desde una biblioteca de libre disposicion para afiadir realismo a los

modelos con facilidad y rapidez.
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El software SIMIO permite visualizar el modelo en vista 3D. El que se muestra en la Figura 2.5
hace referencia a la linea de produccion de la empresa en donde se pueden observar
claramente los objetos del modelo como es la banda transportadora, personal,area de producto
terminado y el comedor industrial de los operadores, etc.

Figura 2.5 Ejemplo de un modelo de simulacién en Simio en vista 3D (SIMIO, 2019).

2.2.2 Elementos de SIMIO
Cuando se lleva a cabo la construccion de un modelo de simulacidn es necesario representar las

caracteristicas del proceso que se esta estudiando para poder analizar adecuadamente el sistema,
obtener resultados y tomar decisiones. Para ello SIMIO cuenta con elementos que ayudan a

representar adecuadamente el sistema a modelar.

2.2.2.1 Objetos
Un objeto en SIMIO es una construccion de modelado autdnomo que define las caracteristicas,

los datos, el comportamiento, la interfaz de usuario y la animacién de la construccion. Los
objetos son los constructos mas comunes usados para construir modelos. Un objeto tiene su
propio comportamiento personalizado que responde a eventos en el sistema como lo define su
modelo interno. A continuacion, en la Tabla 2.2 se muestra una lista de objetos y sus
funcionalidades principales en SIMIO.
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Tabla 2.2 Tipos de objetos en SIMIO.

Tipo

Derivado de:

Descripcion

Objeto
inteligente

Ninguno

Es un objeto de base con una capacidad opcional que
puede ser ocupada, liberada y sigue su horario de
disponibilidad.

Agente

Objeto
Inteligente

Normalmente se utiliza para representar a todo un sistema
que esta siendo modelado o componentes dentro de un
sistema que tienen una ubicacion fija.

Entidad

Agente

Se desenvuelve en el flujo de trabajo del sistema,
incluyendo la capacidad de utilizar una red de enlaces para
moverse entre los objetos, la posibilidad de visitar, entrar
y ubicacién de las salidas dentro de otros objetos a través
de los nodos y la capacidad de ser recogido, transportado
y retirado por un transportador.

Transportador

Agente

Un objeto transportador es un tipo especial de entidad que
puede recoger objetos en un lugar, llevar a esas entidades
a través de unared de enlaces o espacio libre y luego soltar
las entidades en un destino. Un objeto transportador
también tiene la capacidad de moverse fuera de una red
manteniendo asociacién con nodo especifico.

Link (Enlace)

Objeto
Inteligente

Agrega comportamientos para modelar objetos fijos que
son vias para el movimiento entidad/transportador. Un
objeto de enlace transfiere una entidad través de una ruta
definida por una poli-linea que conecta dos objetos de
nodo en la ventana de instalacion.

Nodo

Objeto
Inteligente

Agrega comportamientos para modelar objetos fijos que
son puntos de interseccion entre objetos de enlace o los
puntos de entrada/salida para visitar un objeto. Las
entidades pueden ser recogidas/depositadas por un
transportador en un nodo. Un nodo define un punto en el
espacio y puede restringir el movimiento, pero no
representa ningun espacio fisico en si.

Fuente: (SIMIO, 2019)

2.2.2.2 Biblioteca de proyectos
La biblioteca de proyectos es una lista de objetos que estan contenidos en un proyecto, ésta tiene

su propia ventana para acceder a su contenido de manera estandarizada. De igual modo se puede

ampliar para poder observar todas las funciones de estas bibliotecas. A continuacién, se muestra

en la Figura 2.6 la ubicacion de la biblioteca de proyectos en el ambiente de trabajo del software

SIMIO.

28



Capitulo I1. Marco Tebrico

¥ Fadiity | 5 Processes
Libraries <

A Standard Library

¥l workstation

B combirer

' Definitions | 5 Data | Results

Figura 2.6 Biblioteca de Proyectos en SIMIO, (SIMIO, 2019).

2.2.2.3 Biblioteca de objetos estandar

SIMIO tiene una biblioteca de objetos estandar que incluye 15 tipos de objetos pre-construidos,

éstos se usan para modelar una amplia gama de sistemas. Los objetos y sus definiciones se

encuentran en la Tabla 2.3 parte A'Y B.

Tabla 2.3 Descripcion de objetos estdndar en SIMIO parte A.

Objeto Nombre Descripcion
@ Source Origen Crea, introduce entidades al sistema
=@ Sink Desechador Destruye entidades y almacena estadisticos.
Modela una estacion de trabajo de tres fases con una
Workstation Estaci6n de Trabajo configuracion, procesamiento y arranque.
’. Coibirias Combinador Combina entidades en lotes.
" Mode[a un proceso mulii-canal de Servicio con colas de
(] server Servidor e
entradas/salidas
-(Separator Separador Separa entidades de lotes.
<>Basid\lode Nodo Basico Crear una conexion entre dos enlaces.
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Tabla 2.3 Descripcién de objetos estandar en SIMIO parte B.

Nodo de Una interseccién donde las entidades eligen un destino
QTransferNode Transferencia ¥ €speran a un transportador.
Conecta nodos, de los cuales no consume tiempo ni
= Connector Conector .
espacio.
. Una trayectoria entre dos nodos donde las entidades se
@=Path Trayectoria ' s
desplazan de acuerdo a una velocidad especifica.
“L'TxmePatl'l TimePath Una trayectoria con un tiempo de viaje establecido
Funciona como banda transportadora y sirve para
M Conveyor Conveyor acumular entidades mientras éstas esperan a ser
atendidas.
El vehiculo es un objeto que transporta a las entidades
g9 vehide Vehiculo del sistema. de un nodo a otro, estas entidades pueden
ser personas, materiales, etc.

Fuente: (SIMIO, 2019)

En la biblioteca estandar, los retardos de tiempo de procesamiento para el servidor, el

combinador y el separador estan marcados como interrumpible.

El proceso en el que se desarrolla el procedimiento de retardo de objetos se denomina
“OnEnteredProcessing” (SIMIO, 2018). Por lo tanto, para interrumpir la actividad de
procesamiento en un servidor, combinador, o separador, puede ahora utilizar el paso de

interrupcion para interrumpir el proceso de “OnEnteredProcessing” del objeto de destino.

2.2.3 Procesos en SIMIO
Un proceso en SIMIO se compone de pasos, elementos y fichas. Un proceso es una secuencia

de acciones (por ejemplo, asignar un estado, retardo por tiempo, aprovechar un recurso, etc.)

que puede extender el tiempo y cambiar el estado del modelo.

Los simbolos fluyen a través de un proceso que ejecuta pasos que alteran el estado de uno o mas
elementos. SIMIO proporciona una funcién de disefio automatico que crea flujos de proceso. Los
procesos se crean y modifican en la ventana de procesos, que se encuentra haciendo clic en la
pestafia Processes. Los procesos se utilizan para personalizar el comportamiento de un objeto

existente o para crear nuevas definiciones, se puede observar un ejemplo en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Diagramas de flujo para la realizacion de procesos en SIMIO, (SIMIO, 2020).

2.2.3.1 Procesos estandar
Hay nueve procesos estandar que estan disponibles para un objeto 0 modelo dado. Dentro dela

ventana Process, cualquiera de ellos se puede seleccionar para afiadir procesos l6gicos a un

modelo de simulacion. Estos procesos incluyen:

OnCapacityAllocated. Este se ejecuta cuando se asigna la capacidad de un recurso. El testigo
de la ejecucidn del proceso se asocia con el objeto del que se apoder6 la capacidad. Este proceso
se utiliza dentro de los objetos de la biblioteca estdndar como lo son los recursos de los

trabajadores y del vehiculo.

OnCapacityChanged. Este se ejecuta cuando la capacidad de un recurso ha cambiado. El token

de ejecutar el proceso se asocia con el objeto que cambio la capacidad.

OnCapacityReservationCancelled. Este se ejecuta cuando una reserva de capacidad para un
recurso ha sido cancelada, ya sea debido a un tiempo de espera por una reserva o porque la

entidad titular de la reserva fue destruida.

OnEnteredFreeSpace. Este se ejecuta cuando una entidad de transporte tiene una ubicacion de

espacio libre. Este proceso se utiliza dentro de las entidades, trabajadores y vehiculos.
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OnEvaluatingAllocation. Este se ejecuta cuando se ha determinado la capacidad del objeto que
debe ser asignado. El testigo de la ejecucion del proceso se asocia con el objeto del que se esta
tratando de aprovechar la capacidad. Este proceso se utiliza dentro de muchos de los objetos de

la libreria estandar.

OnRunEnNding. Si se ejecuta en modo interactivo, entonces éste se ejecuta cuando se produce
el paro y acciona el boton Reset. También se ejecuta si en el modo de experimento se ha
alcanzado el tiempo de finalizacion y eventos de calendario se han agotado, posteriormente las

estadisticas finales estan listas.
OnRunlnitialized. Esto se produce cuando un modelo comienza a correr.

OnRunWarmUpEnding. Si se esta ejecutando en el modo de experimento, si se ha especificado
un periodo de calentamiento y se termina, éste se ejecuta justo antes de que las estadisticas se

borren.

2.2.4 Elementos estadisticos en SIMIO
Existen tres tipos de estadisticos diferentes que se presentan como resultados de una simulacion.

Estos son estadisticos mas detallados de una variable de estado y permiten obtener indicadores
que se pueden mostrar en el Facility a través de State Labels. Las caracteristicas de cada uno se

adecuan a las necesidades del usuario, los tres tipos se describen a continuacion:

= Qutput Statistic: es un estadistico de salida que calcula el valor de una variable de

estado al final de la simulacién.

= Tally Statistic: es un estadistico que calcula el valor promedio de una variable de estado

a lo largo de una simulacion.

= State Statistic: es un estadistico que calcula el cambio que tiene una variable de estado

con respecto al tiempo en una simulacion.
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2. 3 Metodologia TRI1Z
A continuacidn, se presentan algunos conceptos que pueden ofrecer una perspectiva concisa

sobre los conceptos basicos relacionados con el proceso de innovacion en el disefio de la mesa,

en el area de pelado y sobre las herramientas a implementar.

2.3.1 Modelo KANO
El modelo de Kano es una herramienta para la gestion de la calidad de los productos, relaciona

las caracteristicas de un producto con el nivel de satisfaccion de sus clientes o compradores
(Sejzer, 2016).Creada en los afios 80°s por el profesor japonés Nokiari Kano, quien, junto con los
co-autores Seraku, Takahashi yTsuji, explicé las bases de su modelo en su articulo “Calidades

atractivas y calidad obligatoria” publicado en el afio 1984.

El modelo Kano busca identificar y clasificar los distintos atributos de los productos para luego

relacionarlos con el grado de satisfaccion que brindan al cliente.

2.3.2 Objetivos del Modelo KANO
Ayuda a identificar los siguientes tres elementos, claves para nuestra estrategia de venta:

= Cudles son las falencias de un producto, esto es atributos que deberian estar presentes

pero no lo estan o no en suficiente grado.

= Si es conveniente 0 no invertir en agregar o no un determinado atributo. ¢EI cliente

estara o no dispuesto a pagar por este atributo adicional?

= Determinar cudles atributos pueden superar a nuestros competidores.

2.3.3 Como funciona el Modelo KANO
Clasifica los atributos en cinco grandes categorias, de acuerdo a como afectan la satisfaccion

del cliente:

Calidad bésica o esperada: son los atributos minimos con los que debe contar un producto o
servicio, es decir es lo minimo que el cliente espera encontrar y si no se encuentran estos
atributos existird una gran insatisfaccion. Asi por ejemplo, el que un hotel tenga sabanas limpias

y toallas son requisitos minimos exigibles. Los atributos basicos no sirven para aumentar la
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satisfaccion del consumidor, probablemente el no agradecera si las encuentra ya que es lo

minimo que espera.

Calidad deseada o de performance: esta calidad también es conocida como atributos de
rendimiento, es empleada en atributos que son solicitados por el cliente y que pueden marcar la
diferencia con los competidores. Asi por ejemplo, si el hotel es iluminado, cercano a una
estacion de metro, a una zona tranquila, etc. son atributos que el cliente valora, agradece y que
al mismo tiempo los utilizara para hacer comparaciones y decidir con cual se queda. Es necesario
mencionar que los atributos influyen significativamente en la satisfaccion del cliente, a mayor

cantidad de atributos encuentre, mas satisfecho quedara.

Calidad motivadora o emocionante: éstos se definen como los atributos que sorprenden al
cliente ya que los valoran pero no esperaba encontrarlos. Es decir, son detalles con los que la
empresa es capaz de sobrepasar las expectativas del cliente.

Este tipo de calidad es motivadora ya que produce gran satisfaccion al cliente aunque su

ausencia no le generaréa insatisfaccion.

Calidad indiferente: son atributos que no influyen en nada en la satisfaccion del cliente. Asi
por ejemplo, un cliente no se da cuenta si la botella de agua que le dejaron en su habitacién es

de mayor o menor calidad.

Calidad de rechazo: son atributos, mas bien caracteristicas que el cliente percibe como
negativos y les causa rechazo. Por ejemplo, un envase de crema o comida incomodo, que se

rompe o poco funcional.

2.3.4 Gréfico del Modelo de Kano
El modelo de Kano se puede representar graficamente. En el eje horizontal ubicamos los

atributos o funcion del producto, que va desde ausente hasta completamente implementado y en
el eje vertical en tanto, ubicamos el grado de satisfaccion del cliente que va desde descontento

(insatisfecho) hasta encantado.

Como se puede observar en la Figura 2.8 los atributos basicos apenas y cubren las expectativas

del cliente, mientras que los atributos de performance afectan su grado de satisfaccion de manera
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creciente. No obstante, los atributos de emocion son los Unicos que pueden llevar al cliente a un

grado de satisfaccion maximo.

Encantado

Absents

Dacontame

Grado de sabtsfaccion del ciente

Emecion

8asico

» Rendimsento

Tolalments
Implementade  Fyacidn del
producio

Figura 2. 8 Gréafico-Modelo KANO (Roldan, 2020).

2.3.5 Proceso de Analisis Jerarquico-AHP

El Proceso de Analisis Jerarquico, desarrollado por Thomas L. Saaty (The Analytic Hierarchy

Process, 1980) esta disefiado para resolver problemas complejos de criterios multiples. El proceso

requiere que quien toma las decisiones proporcione evaluaciones subjetivas respecto a la

importancia relativa de cada uno de los criterios y que, después, especifique su preferencia con

respecto a cada una de las alternativas de decision y para cada criterio. El resultado del AHP es

una jerarquizacion con prioridades que muestran la preferencia global para cada una de las

alternativas de decision.

En conclusion el AHP “se trata de desmenuzar un problema y luego unir todas las soluciones

de los subproblemas en una conclusion”.

El AHP se fundamenta en:

= La estructuracién del modelo jerarquico (representacién del problema mediante

identificacion de meta, criterios, subcriterios y alternativas).

= Priorizacion de los elementos del modelo jerarquico.

= Comparaciones binarias entre los elementos.

= Evaluacion de los elementos mediante asignacion de “pesos”.

= Ranking de las alternativas de acuerdo con los pesos dados.

35



= Sintesis.

= Analisis de Sensibilidad.

Esta herramienta metodoldgica ha sido aplicada en varios paises para incorporar las preferencias

de actores involucrados en un conflicto y/o proceso participativo de toma de decision.

2.3.6 Ventajas del AHP frente a otros métodos de Decision Multicriterio

=  Presentar un sustento matematico.
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= Permitir desglosar y analizar un problema por partes.

= Permitir medir criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala comun.

= Incluir la participacion de diferentes personas o grupos de interésy generar un

consenso.

= Permitir verificar el indice de consistencia y hacer las correcciones, si es del caso.

= Generar una sintesis y dar la posibilidad de realizar analisis de sensibilidad.

= Es de facil uso y permitir que su solucion se pueda complementar con métodos

matematicos de optimizacion.

El AHP utiliza una escala subyacente con valores de 1 a 9 para calificar las preferencias relativas

de los dos elementos. Se presentan las calificaciones numéricas que se recomiendan para las

preferencias verbales expresadas por el decisor. Investigaciones anteriores han determinado que

ésta es una escala razonable para distinguir las preferencias entre dos alternativas (Toskano

Hurtado, 2015).

Tabla 2.4 Escala de preferencias.

Planteamiento verbal de preferencia

Calificacion Numérica

Extremadamente preferible

9

Entre muy fuerte y extremadamente preferible

Muy fuertemente preferible

Entre fuertemente y muy fuertemente preferible

Fuertemente preferible

Entre moderadamente y fuertemente preferible

Moderadamente preferible

Entre igualmente y moderadamente preferible

Igualmente preferible

I WO | o

Fuente: (Decisién Multicriterio, 2018)

36



Capitulo I1. Marco Tebrico

2.3.7 QFD
QFD es basicamente un proceso de planificacion con un enfoque de calidad para el disefio de

un nuevo producto, su desarrollo e implementacion son impulsados por las necesidades y
valores del cliente. EI QFD ha sido utilizado con éxito por muchas organizaciones de clase
mundial en automaviles, construccién naval, electrénica, aeroespacial, servicios publicos, ocio,

entretenimiento, finanzas, software y otras industrias.

El Despliegue de la Funcién de Calidad (Quality Function Deployment) es un enfoque
estructurado para definir las necesidades o requisitos del cliente y traducirlos en planes
especificos para realizar productos para satisfacer esas necesidades. La "voz del cliente™ es el
término para describir estas necesidades o requisitos declarados y no declarados. La voz del
cliente se captura de varias maneras: discusion directa o entrevistas, encuestas, focus group,
especificaciones del cliente, observacion, datos de garantia, informes de campo, todas estas

necesidades del cliente se resumen en un producto (Djekic, 2016).

2.3.8 Analisis Funcional (FAST)
El proceso de disefio de ingenieria es una parte clave del nuevo producto, dicho proceso puede

verse como una actividad de resolucion de problemas humanos en la que las necesidades y las
especificaciones funcionales del cliente se traducen en una especificacion del producto final.
Con la creciente complejidad de los productos y procesos, existe una creciente demanda por
parte de los disefiadores de ingenieria para comprender y controlar las complejas relaciones
entre el comportamiento requerido y la estructura fisica del objeto de disefio. Es importante
mencionar que, para que el proceso sea efectivo se deben de comprender las relaciones
funcionales utiles y perjudiciales, lo anterior, es un aspecto fundamental en la entrega de

proyectos para la introduccion de nuevos productos.

Las herramientas de soporte de disefio generalmente ayudan a los disefiadores en la generacién
de modelos y abstracciones, y se requieren debido a las limitaciones cognitivas y la complejidad
del problema. En la industria, las herramientas existentes son de naturaleza predominantemente

cuantitativa y tienden a centrarse en etapas posteriores del proceso de disefio.
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2.3.9 Diagrama FAST
El Diagrama FAST es una técnica de calidad que se enfoca mayormente en la ingenieria de

valor, analizando los costos. Se utiliza para analizar la estructura funcional de un sistema
técnico. Mediante este método se despliegan y separan las funciones del producto dividiéndose
en elementos manejables y asi, poder ser tratados individualmente. Este tipo de metodologia se
orienta a las funciones del producto, y lo que se trata de analizar es el fin del producto para
conseguir cubrir las necesidades del cliente; mediante este método se pueden crear nuevas

funciones o mejorar las ya existentes mediante la creatividad y la innovacion (J., 2011) .

De acuerdo al manual por la Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional General
Pacheco-Buenos Aires nos dice; TRIZ es un método sistematico para incrementar la creatividad
tecnoldgica, basado en el estudio de los modelos de evolucidn de patentes y en otros tipos de
soluciones a problemas. Las personas que resuelven problemas de forma intuitiva, encontraran
que el método TRIZ les proporcionara ideas adicionales. Las personas que resuelven problemas
de forma estructurada encontrardn que el método TRIZ les proporcionard estructuras
adicionales.

TRIZ se considera la primera técnica que se basa en el conocimiento, pero no la Unica, ya que a
partir de ella se han construido otras. El creador del método TRIZ fue Genrich Altshuller, un
ingeniero ruso que desarrollo la teoria a través del analisis de un millon y medio de patentes de
invencion. Se percato de que a pesar de que los inventos que analizé resolvian problemas muy
diferentes, en campos también muy diferentes, las soluciones aplicadas podian obtenerse a partir

de un conjunto relativamente reducido de ideas basicas o principios de invencion generales (Juan
Carlos Nishiyama, 2013).

TRIZ es el acrénimo ruso de "Teoriya Resheniya lzobretatelskikh Zadach™, es decir, la "teoria
de la resolucién de problemas inventivos" desarrollada anteriormente por Genrich Altshuller,
un ingeniero soviético, inventor y escritor de ciencia ficcion. La primera publicacién (“sobre la
“Psicologia de la Creacion Inventiva”) se remonta a 1956 y discute sobre como resolver miles
y diferentes de contradicciones técnicas mediante un numero limitado de "Principios
inventivos”. En 1969, Altshuller publico "El algoritmo de innovacion™, un documento en el que
se conocen los 40 Principios de la invencion y la primera version de la llamada "ARIZ"

(Acronimo Ruso para el "algoritmo para la Solucién de Problemas Inventivos").
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Las tres observaciones principales hechas por Altshuller como consecuencia de su notable

esfuerzo de investigacion, pueden resumirse a continuacion:

= Los sistemas técnicos evolucionan de acuerdo con las leyes objetivas, hacia un grado cada
vez mayor de idealidad (es decir, la relacion entre los beneficios y la suma de los costos y

los efectos dafiinos).

= Cualquier problema técnico especifico se puede convertir en un mas generalizado a través
de un proceso de abstraccion. Gracias a abstraccion, Altshuller observé que surgen
problemas similares en campos muy diferentes, permitiendo agrupar la resolucion

relacionada.

Los principios inventivos, pueden utilizar soluciones basadas en conceptos similares para
resolver problemas técnicos aparentemente diferentes. En consecuencia, ha sido posible
construir la teoria de la invencion, dirigida a encontrar el camino conceptual mas efectivo para

la generacion de soluciones (Lasserre, 2018) .

De acuerdo con las consideraciones antes mencionadas, se han desarrollado herramientas
inventivas que constituyen el conjunto de herramientas TRIZ. Se explicaran algunas a

continuacion:
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Tabla 2.5 Herramientas Inventivas.

Herramienta Descripcion
Es una matriz, donde las filas y las columnas contienen los
llamados 39 Pardmetros de Ingenieria. Cualquier
contradiccion técnica puede ser representada como una
combinacion de dos de estos parametros después de una
interpretacion amplia de ellos. EI parametro de mejora
Matriz de debe elegirse entre los expuestos en la columna, mientras
Contradicciones que el pardmetro que empeora debe encontrarse entre los
que estan en fila.
La celda identificada por la interseccién de la fila y la
columna seleccionada, contiene los nimeros de principios
inventivos recomendados para resolver la contradiccion.
Las tendencias evolutivas, o tendencias (de patente) de
evolucidn, son una consecuencia directa de las leyes de la
evolucién del sistema. Muchos diferentes nimeros de
patrones de evolucion se reconocen en diferentes libros y
articulos de TRIZ (por ejemplo, 8,10, 20 o incluso 30)
pero el consenso correcto parece ser de 8 tendencias. Los
Evolucion de estudios de Altshuller demostraron que, si un sistema
Tendencias comienza a seguir una de esas tendencias, durante sus
evoluciones llegaria al final previsto. Por lo tanto, es
posible analizar el estado actual de un sistema y su historia
para identificar qué tendencia ha emprendido y cémo
evolucionara el sistema en el futuro.

Del anélisis de cientos de miles de patentes, Altshuller
extrajo una lista de 40 métodos para superar las
contradicciones técnicas: los llamados Principios
Inventivos. Tales métodos han sido utilizados por los
Principios inventores para generar sus ideas, independientemente del
Inventivos campo del problema. Durante varios afios, se han
analizado muchas otras patentes para buscar otras formas
de resolver problemas, pero no se ha agregado ninguna a
la lista de Altshuller.
Dos pardmetros forman una contradiccion técnica, y la
mejora de uno de ellos provoca el empeoramiento del otro.
Contradicciones | Esto significa que hay al menos un parametro fisico que
Fisicas los pone en relacién. Los pardmetros de dos opuestos entre
si representan las Contradicciones Fisicas.
Fuente: (Manual TRIZ, 2019)

TRIZ es compatible con la resolucion de problemas y el desarrollo de soluciones innovadoras,
la solucion de problemas y la prevencion de fallos, la gestion de incidentes, la definicion de
nuevos conceptos de productos-servicios-negocios y la resolucion de conflictos administrativos

y de gestion. (Florineschi, 2018).

Autores como Rantanen y Domb presentan los pasos de la metodologia TRIZ, como se muestra

en la Figura 2.9.
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Matriz de
contradicciones 40 principios
Problema Solucion
ZENErico general
2 3
e . J
ﬁ 39 parametros 3
Problema Solucion
especifico especifica
1 4
S~ i J

Figura 2.9 Esquema de solucion de problemas usando TRIZ (Florineschi, 2018).

Donde:
1. Problema particular o especifico. Este problema especifico se debe plantear en un problema
genérico, es decir se deben usar los 39 pardmetros técnicos de TRIZ. Todo sistema puede

plantearse como un problema genérico y este problema tendra una contradiccion particular.

2. Problema genérico. En esta etapa, vamos a lo que en TRIZ se conoce como la Matriz de
Contradicciones, cuya funcidén es mostrar como otros problemas generales analogos al que

planteamos han sido resueltos por medio de la historia del conocimiento.
3. Solucidn general. Son conocidas como Principios de Inventiva.

4. Solucion especifica. Finalmente, al usar estas soluciones generales, tratamos de solucionar
nuestro problema especifico. Este tipo de procedimiento nos permite romper con la inercia

psicoldgica y, de esta manera, se logran soluciones innovadoras a problemas concretos.

2.3.10 Premisa
Existen dos tipos de problemas que el ser humano debe enfrentar:

= Con soluciones previamente conocidas.

= Con soluciones desconocidas.

Aquellos problemas con soluciones conocidas, usualmente pueden ser resueltos con

informaciones obtenidas de los textos técnicos y publicaciones especializadas, asimismo
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acudiendo a los especialistas del campo en cuestion. Estas soluciones siguen un patrén de

resolucion de problemas, tal como se muestra en la siguiente figura:

En TRIZ, el problema particular es elevado

hacia un problema estandar de naturaleza

Problemas |:> Soluciones

estandares estandares
ﬂ ﬁ analoga o similar. Un estandar es conocido

y de éste vendra mi solucion particular. Ver

Figura 2.10 Estrategia basica de TRIZ (Florineschi, 2018).

2.3.11 Condiciones del TRIZ
Geinrich Altshuller construye una teoria con las siguientes condiciones:

1) Ser un procedimiento sistematico paso a paso.

2) Ser una guia a través de amplios espacios de solucion para dirigir los pasos a la solucion
ideal.

3) Ser repetible, confiable y no dependiente de las herramientas psicoldgicas.

4) Debe permitir el acceso al cuerpo del conocimiento inventivo.

5) Debe permitir agregar elementos al cuerpo de conocimiento inventivo.

6) Ser lo suficientemente amigable para los disefiadores siguiendo la aproximacion general en

la resolucion de los problemas inventivos.

2.3.12 Tendencia Evolutiva
De acuerdo con lo analizado segin los patrones establecidos en TRIZ, se debe determinar

encontrarse lineas de evolucion del producto a estudiar e innovar. Las tendencias de evolucién
aparecen a partir de identificar patrones en la resolucion de problemas. Dichos patrones surgen
a partir de diferentes contradicciones que en algunos casos son dificiles de entender e identificar.
La finalidad de reconocer los patrones es entender la forma de solucionar el problema e

identificar las caracteristicas del resultado final de las soluciones.

Para esto, la observacidn es muy importante puesto que al ver la evolucion de un sistema es facil
predecir la solucién del problema que puede presentar el mismo y ahorrar tiempo en llegar al

sistema ideal.
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2.3.13 Exploracién en la base de datos de patentes
Finalmente, se debe realizar la busqueda en bases de datos de patentes para encontrar

invenciones similares, la finalidad de esto es determinar si no existen patentes que cumplan con

la invencidn propuesta, esto ayuda a que se pueda registrar en un futuro.

2.3.14 Prototipo
Con base a la investigacion y el proceso de disefio, se debe desarrollar un prototipo que es afin

con la tendencia de evolucidn, cabe destacar que en esta fase se deben especificar todas las

caracteristicas del producto u objeto a innovar, como su vista 3D.
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Capitulo I11. Metodologia

3.1 Introduccion
En el presente capitulo se muestra la aplicacion de las metodologias utilizadas para la realizacién

del presente proyecto. La metodologia de Law-Kelton, la cual esta basada en el método
cientifico, se usa para simular procesos de produccion, conocer el rendimiento del sistema,
visualizar areas de oportunidad y evaluar estrategias de mejora.

La segunda metodologia es la de resolucion de problemas basados en el conocimiento conocido
también como TRIZ, la cual por medio de la innovacion y los modelos de evolucion de patentes
ayudara a cumplir con el objetivo de elevar la productividad en el sistema de produccion de

salchichas.

3.2 Metodologia de la Simulacién
Dentro del estudio de la simulacion, una de las metodologias mas ocupadas es la propuesta por

(Law, 2000) que sirvio como guia para el desarrollo del presente estudio de simulacién (Figura
3.1). Para llevar a cabo el andlisis del sistema de produccion de salchichas en empresa se
ocupo el software SIMIO (Modelacién en Simulacion basada en Objetos Inteligentes.

Figura 3.1 Metodologia propuesta para la simulacion de la linea de embutidos.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6
Analisis
_Inicial

' Construccion

Formulacién ||~ del Modelo de
del problema _ simulacién Evaluacién del
1 I' #» Modelo de
i Recoleccion simulacién
| ObJetIVOS I de Datos I —— ol Diseﬁo de
1 ! ) Experimentos
J Areas Piloto Ajuste Validacién I - Analisis de
estadistico de Creaciony ||” Resultados
datos - 'I"' - evaluacion de *! -
nalisis de :
{ KPI's diferentes Analisis de Documentacién e
Elaboracion (INICIALES) CEESAEEE KPI's »implementacién d
del modelo en T (FINALES) resultados
SIMIO ; v :
EModelo Actuai Modelo
Final

(M. Law & W. Kelton, 2000).
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A continuacion, se describen las seis fases que conforman la metodologia propuesta por Law y
Kelton 2000.

3.2.1 FASE 1: Analisis Inicial
En esta etapa se realiza un analisis inicial de cada situacién en cada uno de los casos a estudiar.

3.2.1.1 Formulacion del problema.
De acuerdo a los registros de produccién de la empresa existen seislineas de fabricacion de

embutido. Actualmente la salchicha tipo XYZ genera aproximadamente el 35% de las
ganancias para la empresa, por consiguiente el desarrollo de este proyecto se enfoco en la linea
numero tres correspondiente a la produccion de salchichas, donde se detectd una variabilidad
significativa en el proceso, incumplimiento en la produccién planeada y actividades que no

agregan valor al producto.

3.2.1.2 Objetivos.
En esta etapa se establecen los objetivos que tendra el estudio, asi también se determina el plan

para la realizacion de éste, se establecen las prioridades sobre disefios de nuevos procesos en

base a optimizacion y diagnosticos de los problemas existentes.

A continuacion, se describen los objetivos propuestos para el presente proyecto.
a) Objetivo General

Evaluacion de propuestas de mejora mediante simulacion en SIMIO y la metodologia de TRIZ

en una linea de produccidn de salchichas de la empresa.

b) Obijetivos Especificos

= Desarrollo de un estudio de tiempos y movimientos mediante herramientas estadisticas
para identificar las areas de mejora en la linea tres correspondiente a la produccion de
salchichas.

= Elaboracion de un modelo de simulacién en SIMIO para evaluar la linea de produccion.

= Desarrollo de propuestas de alternativas de mejora mediante SIMIO y una entrevista con

el duefio y directivo de la empresa.
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= Exploracion en la base de datos de patentes.

= Identificacion de las necesidades del cliente mediante un Modelo KANO.

= Determinar la jerarquizacion de las caracteristicas primarias y las caracteristicas
secundarias, mediante un modelo AHP (Proceso de Analisis Jerarquico).

= |dentificar las necesidades y expectativas de los clientes para priorizar la satisfaccion de
estas expectativas en funcion de su importancia, mediante un modelo QFD.

= Analizar la estructura funcional del sistema técnico, mediante el diagrama FAST.

= Aplicacién de la metodologia TRIZ en el disefio conceptual.

= Disefiar el Prototipo 3D en el software SolidWorks.

= Andlisis y evaluacién de los escenarios en el software SIMIO para generar

recomendaciones a la empresa.

3.2.1.3 Areas Piloto
En esta etapa se analizan los siguientes puntos:

1. Factores criticos de los procesos de produccion.
Los flujos de materiales, las personas, el flujo de la logistica de la empresa, las capacidades de

produccion de las areas de trabajo.

2. Areas piloto y se define donde se podrian aplicar las mejoras.
En el proceso de produccion de salchichas intervienen cinco células de trabajo que se muestran

en la Figura 3.2.

Mezclado |E> Embli&lsmcado Pelado
4
! Embutido
2
Horneado Empaquetado
3 5

Figura 3.2 Diagrama del Proceso General de Salchicha (elaboracién Propia).

Dentro de la informacion anteriormente mencionada, la empresa cuenta con varias lineas de
produccion, que hace referencia a sus diferentes productos. El presente trabajo se centra en la
linea de produccion de salchicha tipo XYZ, debido a que, de acuerdo a la informacién obtenida
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por laempresa, es el producto que genera aproximadamente el 35% de las ganancias; por lo tanto

se busca generar alternativas que disminuyan los costos, tiempos y/o recursos de gran interés.

Actualmente el proceso de produccion del embutido consta de diferentes etapas y termina en la
fase de empaquetado. Cada una de las etapas le agrega valor al producto por lo que la mejora

continua en las estaciones de trabajo es una meta constante en la empresa.

El proceso de produccién del embutido se describe a continuacion:

1.- Mezclado
Este es el primer paso del proceso productivo, consiste en introducir todos los ingredientes a la

méaquina que se muestra en la Figura 3.3, cabe destacar que se realiz6 la simulacién para una
produccion equivalente a 4 toneladas, con un tiempo de procesamiento de 60 minutos.

Personal requerido: 1 Operador.

Tabla 3.1 Ingredientes necesarios para 4 toneladas.

Ingrediente Cantidad
Carne

Grasa de cerdo

Almidon,sales,
condimentos

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 3.3 Maquina-Mezcladora (elaboracion propia).

2.- Embulsificado y Embutido
Los operadores, en esta segunda célula se encargan de transportar los 4 lotes de 700 kg de pasta

al emulsificador que se muestra en la Figura 3.4 en la seccion A, donde permanece en fila de
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espera hasta que se va consumiendo de uno en uno por la embutidora que se muestra en la
seccién B. Es importante mencionar que existe un tiempo de procesamiento promedio de 138

minutos.

Personal requerido: 3 Operadores.

Tabla 3.2 Componentes necesarios para 1 tonelada.

Componente Cantidad
Carritos
Tripas de embutido

Figura 3.4 Maquina de Embulsificado y embutido (elaboracion propia).

3.- Horneado
La célula de trabajo que se muestra en las Figura 3.5 consta de un operador que es el que se

encarga de manejar el tablero de los hornos. Los hornos tienen una capacidad de ocho carritos

equivalente a dos toneladas, con un tiempo promedio de 75 mnts.

Figura 3.5 Horno-Parte delantera (elaboracion propia).
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4.- Pelado
En esta célula de trabajo se tienen de 6 a 7 operadores que estan distribuidos de la siguiente

manera:
= El primer trabajador se encuentra operando la maquina de pelado que se muestra en la

Figura 3.6 seccion A.

= Decinco a seis operadores se sitlan en la mesa que se presenta en la Figura 3.6 seccion
B. Area que se encuentra posterior a la maquina de pelado, lugar donde se reciben las

salchichas sin la cubierta de celulosa, rapidamente se acomoda de manera segmentada

y escalonada para concluir en la etapa de empaquetado.

Figura 3.6 Mesa de segmentacion (elaboracién propia).

5.- Empaquetado

En la Figura 3.7 se observa la maquina de empaquetado. En esta Gltima etapa la salchicha se
encuentra seccionada y escalonada para ser acomodada en bolsas y sellada con la marca de la
empresa. En la Figura 3.8 se muestra el area de recepcion y etiquetado de paquetes, espacio
donde se localizan un total de tres operadores. Finalmente, es colocada en cajas y acomodada
en tarimas donde cabe destacar que cada tarima estd compuestapor nueve cajas equivalente a

204 paquetes.
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Figura 3.7 Maquina de Empaquetado (elaboracién propia).

Figura 3.8 Recepcion y etiquetado de lotes de salchichas (elaboracion propia).

Con la finalidad de analizar adecuadamente el proceso, se establecieron los siguientes supuestos
del modelo, los cuales fueron definidos con apoyo del ingeniero de produccion y el duefio de la

empresa.

1. El sistema comienza con una produccion diaria de cuatro toneladas.

2. Se trabaja un turno de 8 horas por cada trabajador de una de las 5 areas que componen la
linea de produccidn de salchichas tipo XYZ. En conjunto son 12 horas para la produccién

total de la linea tres. Los dias que se labora la empresa es de lunes a sdbado.
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3. Una vez identificado y analizado el proceso que comprende la linea tres correspondiente a
la produccidn de salchicha, se procedio a definir los principales indicadores claves de
desempefio (KPI'S) por sus siglas en inglés, para cada una de las células de trabajo. A
continuacién, se enlistan las principales variables de entrada: tiempo de procesamiento,

tiempo muerto y porcentaje de utilizacion.

3.2.2 FASE 2: Construccion del modelo de simulacion
En la presente fase se ilustra los procesos previamente a realizar antes del proceso de

construccién del modelo de simulacion en el software SIMIO.

3.2.2.1 Recoleccién de datos
La recoleccidn de datos del sistema real es un paso decisivo en la construccion de un modelo de

simulacion, los datos deben ser reales, precisos y confiables ya que de ello dependera mucho
gue un modelo de simulacion arroje informacion muy similar a la que brinda el sistema real.

Para la elaboracion del presente proyecto se recolectaron diferentes tipos de datos que se pueden
observar en las Tablas 3.3 y 3.4. Los datos de entrada para el modelo son datos reales que fueron
recabados en un periodo de 5 meses aproximadamente, comprendido del mes de Abril del 2019
al mes de Septiembre del 2019. Estos datos fueron recolectados por medio de la observacién
de los procesos de cada una de las actividades de las areas involucradas y aprobados por el

ingeniero en produccion.

De la informacion recolectada solo se tomaron las que correspondian a cuatro toneladas ya que

el 80% de la produccion diaria es de 4 toneladas.
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Tabla 3.3 Base de Datos-Ingreso de materia prima.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.4 Base de Datos-Ingreso y Egresos de Produccion.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.2 Ajuste estadistico de datos
A los datos recolectados se les realizd pruebas de bondad de ajuste para determinar a qué

distribucion de probabilidad se ajustan mejor. Todas las pruebas se realizaron con la ayuda de
la herramienta Stat:fit. En la Tabla 3.5 se muestra el concentrado de las pruebas de bondad de

ajuste que se le hicieron a cada célula de trabajo.

Tabla 3.5 Pruebas de bondad de ajuste en la LP de salchicha.

Célula de Trabajo Distribucion de Probabilidad
Mezcladora Distribucion empirica
Embutido Distribucion uniforme  (19-35 mnts)
Hornos Distribucion triangular (60-75-90 mnts)
Pelado Distribucion uniforme  (53-220 mnts)
Empaquetado Distribucién empirica

Mezcladora
La primera etapa o célula del proceso productivo de salchichas es la de mezclado, donde se

recabaron datos de varios meses los cuales se ajustaron mediante Stat: Fit.

Se puede observar en la Figura 3.9 que los datos son constantes y no es posible ajustarlos a
alguna distribucion teorica, por lo cual se decidio con el jefe de produccion utilizar un valor
constante de 60 minutos.

A Stat:Fit - Document1 = =
File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
(== =1 A T T Y

*| Document1: Data...[ = | B[]
Intervals m Foints: m

Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
Lognormal(0., 4.09, 2.8e-007) 0. reject
Normal(59.7, 4.42] 0. reject
Uniform(0., 60.) 0. reject
Auto:iFit of Distributions

0 distribution rank acceptance

il 50

s o Binomial(60., 0.995) 100 reject

14 &0 Paoisson[59.7] 0. reject

15 50

16 50

17 50

18 50

19 ~|e0

Figura 3.9 Prueba de bondad de ajuste para la etapa de mezclado (elaboracion propia).
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Embutido

Para el segundo proceso de produccidén, tenemos embutido donde se puede observar en la Figura

3.10 que los datos se ajustan a una distribucion uniforme (19-35) minutos.

A StatzFit - Document1 - a
File Edit Input Statistis Fit Utities View Window Help
SE-3"] 8= PR Y
| Document1: Data El 5] @ Auto::Fit of Distributions
Paints: 183 distribution rank acceptance
I
T — Uniform(19., 35 100 do not reject
0 o al Document?: Input Graph = = ] Mormal[27.5, 4.85) 19.3 do not reject;
I oy 3 Lognormal(-1.9¢+003, 7.56, 2.51e-003) 19.2 do net reject
Input Density
8 25, s . I
8 32 Autoz:Fit of Distributions
8 2
8 3 A
8 i3 distribution rank acceptance
a 30 o
, Jgf Poisson[27.5) 100 do not reject
IE 2% Binomial(183, 0.15) 26.3 do not reject
94 19, am
95 91 18 20. . 4. 5 . 3. Iz . £
% 3%
a7 33
9 30,
a9 22
m |

Figura 3.10 Prueba de bondad de ajuste para la etapa de embutido (elaboracion

propia).

Hornos

Para el tercer proceso de produccion, tenemos coccion dado por hornos donde se puede observar

en la Figura 3.11 que los datos no se ajustan a alguna distribucién tedrica, por lo cual se realizo6

un histograma para ver el comportamiento de los datos y se decidi6 con el jefe de produccion

utilizar una distribucion Triangular (60,75, 90) minutos.

A Stat:Fit - Document23
File Edit Input Statistics Fit Utiliies Graphics View Window Help
D& d & =0 || QW | | Dol A || 4
F]Document23: Dat.. =] = [l | 3 Document23: Input Graph [E=R(E Auta::Fit of Distributions
| Itervals: [ 7 Poins: | 183 ‘ Input Density
Ins | 050 distribution
kL 75
k] 71
gg ;2 Binomial[134, 0.562)
3 Jz 025 Poisson(75.3)
40 75
41 69
42 7 T
2 n Auto: Fit of Distributions
44
45 5 om0
% & S e 11111}
47 67
48 65
o & Normal[75.3, 5.78)
5t 57 Lognarmall1.86e+003, 7.57, 2.99¢-003)
52 3 H
EER 111 Uniform(60., 30)

rank

rank

100
%25
0.

acceptance

reject
reject

acceptance

reject
reject
reject

Figura 3.11 Prueba de bondad de ajuste para la etapa de Hornos (elaboracion propia).

Pelado

Para el cuarto proceso de producciéon, tenemos el area de pelado donde se puede observar en la

Figura 3.12 que los datos se ajustan a una distribucion uniforme (53,220) minutos.
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A Stat:Fit - Document1 = &

File Edit Input Statistics Fit Utiliies View Window Help
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Figura 3.12 Prueba de bondad de ajuste para la etapa de Pelado (elaboracién propia).
Empaquetado

Para el quinto y Gltimo proceso de produccion, tenemos el area de empaquetado donde se puede
observar en la figura 3.13 que los datos no se ajustan a ninguna distribucion, esto se debe porque
tiene un tiempo constante de 21 minutos que de acuerdo con la maquina de empaquetado es el

80% de velocidad, por lo cual se decidi6 con el jefe de produccidn utilizar un valor constante
de 21 minutos.

A Stat:Fit - Dacumentl -8
File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help

Ded BES =0T a

ol

L

A

=] Document: Data-— = [ Auto::Fit of Distributions
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Ins

B Lognormal(l., 3.. 2.38e-007] 0. reject

B4 2 Normal(20.9, 1.56) 0. reject
| Uniform(1.. 21.) 0. reject

87 pal

o a Auto::Fit of Distributions

30 pal

S; ﬁ distribution rank acceptance
93 pal

94 21 - - A

E 2 Binomial[21., 0.994] 100 reject

- a Poisson[20.9] 0. reject

98 2

99 pal

w0 -2l

Figura 3.13 Prueba de bondad de ajuste para la etapa de Empaquetado (elaboracion propia).

3.2.2.3 Elaboracién del modelo en SIMIO
Mediante el uso del software de simulacién SIMIO se construyé el modelo del sistema real,

correspondiente a la linea de produccidn de salchichas, es importante mencionar que al simular
cualquier modelo no se debe entrar a un grado de detalle excesivo.
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Para la construccién del modelo de simulacion del presente proyecto, se simulé el sistema de
produccion de la linea de salchichas, en el cual se presentan eventos discretos. Por esta razon,

se decidio utilizar un modelo de simulacién discreta.

Al iniciar la construccion del modelo, se abre el software SIMIO y éste otorga un ambiente de
trabajo donde se despliegan una serie de herramientas que ayudan a la construccion del mismo.

El ambiente de trabajo principal se llama Facility.

Existen cuatro opciones adicionales de navegacion dentro del software SIMIO que son

necesarias para construir el modelo de simulacién, éstas son:

1. Processes Windows: Define la l6gica del modelo en términos de un tradicional flujo

de proceso.
2. Definitions Windows: Define las properties, states, events, lists y mas de un objeto.
3. Data Windows: Permite tener acceso a un nimero de paneles para crear y editar datos.
4. Results Windows: Muestra los resultados en forma de una Pivot Grid o un Report.

En la Figura 3.14 se muestra la pantalla inicial del Software SIMIO. EI mend de herramientas
de la pestafia Facility ofrece una biblioteca con objetos inteligentes que seran la parte medular

para la construccién del modelo de simulacion.

L=
O 0o~ I of

Run Ending Type: [2403/2020 1200:00a. || Model | Advanced  AdistSpeed: - ——l—— + _Unis
Reset Trace | Optons Setings +

Run Runsetp & Arimaton Speed r Display

v Flow Lbrary

[Project Library]
~
> vodeensty

Figura 3.14 Ambiente de Trabajo Principal de Software Simio (elaboracién propia).
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En la pestafia Process se define la Idgica que deben seguir los objetos durante la ejecucion de la
simulacion, a través de steps 0 pasos del proceso que aparecen en la parte izquierda de la Figura
3.15.

Al revisar el funcionamiento de los procesos en la elaboracion del presente proyecto, se agreg6
el breakpoint en ciertos steps, lo cual hizo que la simulacion se detuviera cuando se ejecutara

€S€ paso.

Common Steps <

Deade [Uncategorized] .

Sethiode

Tally

Transfer
Common Steps
Al Steps

User Defined

Figura 3.15 Ambiente de Procesos en Software SIMIO (elaboracion Propia).

De acuerdo al desarrollo de esta investigacion, a continuacion se muestra el modelo de

simulacion paso a paso correspondiente al estado actual de la linea de produccién de salchichas.

1.- Célula de mezclado
Para simular el area de mezclado primeramente se inserté un source, el encargado de generar

los ingredientes necesarios para la produccion con un maximo de un lote equivalente a cuatro
toneladas. Posteriormente, el lote es trasladado hasta llegar a la mezcladora, la cual esta
representada por un separator que al ingresar el lote de ingredientes es eliminado por el primer
sink y crea una nueva entidad tipo mezcla, correspondiente a cuatro lotes de 700 kilogramos en

un tiempo de 60 minutos.

2.- Célula de embutido
Para simular el area de embutido, primero se necesita que el emulsificador acepte cada uno de

los lotes para lo cual se utilizé un server el encargado de mantener la temperatura de la pasta
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por un tiempo de cinco minutos. De ahi se generé embutido con la ayuda de un separator que al
recibir cada lote se generaba un total de cuatro carritos, teniendo un total de 16 carritos en un

tiempo Uniforme (19-35) minutos para cada lote ingresado en el separator.

3.- Célula de hornos
Antes de ingresar los carritos al area de hornos, se incorporé a la simulacion un TransferNode

para cambiar el destino de viaje de los carritos de salchichas que mediante un combiner se
reparten en 8 carritos para cada horno. Para analizar el cocimiento del producto, fue representado

cada horno por un server con un tiempo Triangular (60,75,90) minutos para cada uno.

4.-Célula de pelado
Para el area de pelado se incorporé otro TransferNode el cual se encarg6 de juntar los 16 carritos

de los dos hornos, cada uno en lotes de ocho y trasladarlos a un servicio de 60 segundos
correspondiente a la espera. Antes de ser ingresados a la méaquina de pelado, se agregd un
Separator el cual descart6 los dos lotes de carritos y por cada lote de carritos género 102 cajas,
que da un total de 204 cajas, es decir 42 cajas por pallet que corresponden a 4.8571 pallets por
las 4 toneladas ingresadas a la linea de produccion. Cabe destacar que el 0.85 de pallets es igual
a un total de 36 cajas sobrantes, las cuales se quedan para el siguiente dia de produccién con la
finalidad de incorporar otras cajas e integrar un pallet de 42 cajas y asi exportar a producto
terminado.

5.- Célula de empaquetado
Para la ultima area tenemos un Combiner que combina pallets con cajas y con una distribucion

empirica de 21 minutos para cada pallet.
A continuacion, se muestran en las Figuras 3.16 a la 3.25 los diferentes angulos del modelo de

simulacion elaborado en SIMIO.
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Figura 3.16_(elab0racién propia).

Figura 3.17 Simulacion 3D Vista lateral de empresa (elaboracionpropia).

Figura 3.18 Simulacion 3D Vista frontal de la empresa (elaboraciénpropia).
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Figura 3.19 Simulacion 3D Vista trasera de la empresa (elaboracion propia).

Figura 3.21 Area de Mezclado (elaboracion propia).
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Figura 3.24 Area de Pelado y embutido (elaboracion propia).
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Figura 3.25 Area de Producto terminado (elaboracion Propia).

3.2.3 FASE 3: Evaluacion del modelo de Simulacion

3.2.3.1 Validacion
La validacion consiste en evaluar si los resultados del modelo de simulacion reflejan

adecuadamente la realidad, es decir, si el modelo es valido.

Después de haber concluido el modelo de simulacion es necesario realizar pruebas piloto para

probar que el modelo corra como lo hace el sistema real. Al realizar las corridas piloto previas

los resultados que se obtuvieron del modelo se observan en la pestafia Results en la opcion Pivot

Grid. En la Figura 3.29 se muestra la interfaz del usuario.

o Fadity  “gProcesses 0 Definitions Data [ Planning
Views <
E.== Average
[ObjectType + |[ObjectNeme  « |[DataSource  + |[category « |[[Dataltem 4 |[statistc  7|[ average Towl
sink LoteInicial [DestroyedEntities] FlowTime TimeInSystem Maximum (Ho. 1.1667
=] Minimum (Hou 1.1687
Observations 1.0000
Reports InputBuffer Throughput NumberEntered Total 1.0000
NumberExited Total 1.0000
[} (IB LotesaCarritos [DestroyedEntities] FlowTime TimelnSystem Average (Hou 1.9145
Dashboard Maximum (Ho... 2.5002
Reports Minimum (Hou 13397
Observations 4.0000
InputBuffer Throughput NumberEntered Total 4.0000
T NumberExited Total 4.0000
LotesHornos [DestroyedEntities] FlowTime TimeInSystem Average (Hou 5.8710
F Maximum (Ho... 6.7543
] Minimum (Hou 4.9877
Heaa s Observations 2.0000
= InputBuffer Throughput NumberEntered Total 2.0000
E NumberExited Total 2.0000
Entity Gantt Producto_terminado | [Destroyedentities] | FlowTime TimeInsystem Average (Hou 9.1331
Masdmum (Ho 10.4167
F Minimum (Hou... 7.9587
=l Observations 4.0000
= InputBuffer Throughput NumberEntered Total 4.0000
NomberExited Total 4.0000

Figura 3.26 Interfaz de los resultados de una corrida de simulacion en el software SIMIO

(elaboracién propia).
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Posteriormente, se realizaron 30 corridas piloto cambiando los nimeros pseudoaleatorios o

stream en la pestafia de Advanced Options (Randomness), esto con la finalidad de generar en

cada corrida de simulacion numeros aleatorios distintos y asi obtener diferentes resultados, los

cuales serviran para validar el modelo mediante la prueba estadistica t-pareada. En esta prueba

se construye un intervalo de confianza para algunas medidas de desempefio buscandose que el

intervalo contenga al cero para poder afirmar que el modelo es valido.

Utilizando la prueba t-pareada confrontamos los datos obtenidos de la simulacién con los datos

reales. Se pueden observar en las Tablas 3.6 a la 3.11 los resultados de las corridas piloto de

cada una de las maquinas pertenecientes a la linea de produccion de salchichas, es indispensable

mencionar que por el nimero de corridas la tabla es extensa y se decidio colocar solo 10

muestras de cada maquina.

Tabla 3.6 Resultado de las corridas piloto de los principales KPI's en la Célula de Mezclado

MEZCLADO
Medidas de desempefio (KPI)
WIP Tiempo | Tiempo
(TRABAJO % Process Muerto # Carritos
Corridas | EN CURSO) | Utilizacién | (mnts) (mnts) | Ton | Lote Producidos
1 0 8.33% 60 660 4 1 16
2 0 8.33% 60 660 4 1 16
3 0 8.33% 60 660 4 1 16
4 0 8.33% 60 660 4 1 16
5 0 8.33% 60 660 4 1 16
6 0 8.33% 60 660 4 1 16
7 0 8.33% 60 660 4 1 16
8 0 8.33% 60 660 4 1 16
9 0 8.33% 60 660 4 1 16
10 0 8.33% 60 660 4 1 16
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Tabla 3.7 Resultado de las corridas piloto de los principales KPI's en la Célula de Embutido.

EMBUTIDO
Medidas de desempefio (KPI)
(TRABAJO % Process | Muerto | # Carritos
Corridas | EN CURSO) | Utilizacion (mnts) (mnts) | Ton | Lote Producidos
1 0 14.67% 105.62 [614.38| 4 1 16
2 0 12.12% 106.89 |654.72| 4 1 16
3 0 15.87% 13361 |641.19| 4 1 16
4 0 14.67% 12529 |64552| 4 1 16
5 0 14.94% 127.27 |656.20| 4 1 16
6 0 15.79% 133.34 |653.16| 4 1 16
7 0 14.45% 123.70 {65798 | 4 1 16
8 0 15.25% 12947 |655.10| 4 1 16
9 0 17.05% 14247 |648.60| 4 1 16
10 0 16.13% 13583 |651.92| 4 1 16

Tabla 3.8 Resultado de las corridas piloto de los principales KPI's en la Célula de Hornos.

HORNO 1
Medidas de desempefio (KPI)
WIP Tiempo | Tiempo
(TRABAJO % Process | Muerto | # Carritos
Corridas | EN CURSO) | Utilizacién |  (mnts) (mnts) | Ton | Lote Producidos
1 0 1.23% 70.70 |649.29| 4 1 16
2 0 1.21% 69.48 |65052| 4 1 16
3 0 1.19% 68.53 | 65147 | 4 1 16
4 0 1.44% 8296 |637.04| 4 1 16
5 0 1.47% 8443 |63557| 4 1 16
6 0 1.21% 69.89 |650.11| 4 1 16
7 0 1.27% 7341 |64659| 4 1 16
8 0 1.36% 7059 |64141| 4 1 16
9 0 1.37% 78.89 |641.11| 4 1 16
10 0 1.32% 62.23 |637.19| 4 1 16

Tabla 3.9 Resultado de las corridas piloto de los principales KPI's en la Célula de Hornos

HORNO 2
Medidas de desempefio (KPI)
WIP Tiempo | Tiempo
(TRABAJO % Process | Muerto | # Carritos
Corridas | EN CURSO) | Utilizacion (mnts) (mnts) | Ton | Lote Producidos
1 0 1.24% 7111 |648.88| 4 1 16
2 0 1.38% 79.61 |64038| 4 1 16
3 0 1.49% 85.82 |634.18| 4 1 16
4 0 1.28% 73.73 | 646.27| 4 1 16
5 0 1.43% 8215 |63785| 4 1 16
6 0 1.41% 81.02 |638.98| 4 1 16
7 0 1.41% 80.94 |639.06| 4 1 16
8 0 1.30% 7460 |64540| 4 1 16
9 0 1.33% 76.39 |64361| 4 1 16
10 0 1.29% 7151 |628.16| 4 1 16
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Tabla 3.10 Resultado de las corridas piloto de los principales KPI's en la Célula de Pelado.

PELADO
Medidas de desempefio (KPI)
WIP Tiempo | Tiempo
(TRABAJO % Process | Muerto | # Carritos
Corridas | EN CURSO) | Utilizacion |  (mnts) (mnts) | Ton | Lote Producidos
1 0 51.55% 37114 |34886| 4 1 16
2 0 50.07% 36048 |316.36| 4 1 16
3 0 21.71% 156.32 |563.68| 4 1 16
4 0 36.94% 26593 |454.07| 4 1 16
5 0 23.65% 17029 |549.71| 4 1 16
6 0 41.33% 29756 |42244| 4 1 16
7 0 35.04% 25231 |46769| 4 1 16
8 0 23.93% 17230 |547.70| 4 1 16
9 0 33.22% 239.18 |480.82| 4 1 16
10 0 44.41% 319.75 |40025| 4 1 16

Tabla 3.11 Resultado de las corridas piloto de los principales KPI's en la Célula de Empaquetado.

EMPAQUETADO
Medidas de desempefio (KPI)
WIP Tiempo | Tiempo
(TRABAJO % Process | Muerto | # Carritos
Corridas | EN CURSO) | Utilizacion (mnts) (mnts) | Ton | Lote Producidos

1 0 51.55% 371.14 |34886| 4 1 16
2 0 50.07% 360.48 |316.36| 4 1 16
3 0 21.71% 156.32 |563.68| 4 1 16
4 0 36.94% 26593 |454.07| 4 1 16
5 0 23.65% 170.29 |549.71| 4 1 16
6 0 41.33% 29756 |42244| 4 1 16
7 0 35.04% 25231 |467.69| 4 1 16
8 0 23.93% 17230 |547.70| 4 1 16
9 0 33.22% 239.18 |480.82| 4 1 16
10 0 44.41% 319.75 |400.25| 4 1 16

Una vez obtenido los resultados de las 30 corridas piloto se procedié a validarlos con la prueba

estadistica t-pareada. A continuacion, en la Tabla 3.12 se muestran los resultados obtenidos

mediante la prueba estadistica t-pareada.
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Tabla 3.12 Tabla de Resultados de la prueba t-pareada.
INTERVALO DE

MEDIDA DE CONFIANZA DECISION
DESEMPENO (KPI) Inferior Superior

Note que el intervalo de confianza incluye al
Tiempo promedio de cero, por lo que no se duda de la validez del
produccion por dia -0.2100 0.5100 modelo de simulacion.

Note que el intervalo de confianza incluye al
Tiempo muerto promedio cero, por lo que no se duda de la validez del
por dia -0.0071 0.2671 modelo de simulacion.

Note que el intervalo de confianza incluye al
Porcentaje promedio de cero, por lo que no se duda de la validez del
utilizacion por dia -0.3615 0.6415 modelo de simulacion.

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar los experimentos en simulacion, es necesario antes encontrar el nimero 6ptimo de corridas
del modelo. Para poder calcular el nimero 6ptimo de corridas se usan los datos obtenidos de las corridas
piloto (N=30) realizadas con el modelo de simulacion, en las cuales se usaron diferentes valores para el

stream, esto para asegurar la intervencion de diferentes nimeros pseudo-aleatorios en cada corrida.

A continuacién se muestra la formula para el calcular el nimero de corridas 6ptimas

n* _minJi t; 1
B) = 2Nttt/ T (Capitulo 11 Ec.1)

\

Donde:

i= Aumento en uno del nimero de corridas.
n=Cantidad de datos obtenidos en las corridas piloto.
t= estadistico t de Student.

S$2= Varianza muestral.

= Error Absoluto.

De acuerdo con el libro “Simulacion, Métodos y aplicaciones” (Rios Insua David, 2000), para
iniciar el calculo del nimero de corridas dptimas se recomienda iniciar con un valor para el error
absoluto g del 5% de la media obtenida para cada medida de desempefio o variable de interés,
con la finalidad de asegurar que el valor de 8 sea menor que la desviacién estandar calculada.
Para calcular el nimero de corridas dptimas se establecio un nivel de confianza del 90%. Los

resultados del calculo del nimero de corridas Optimas se muestran en la Tabla 3.13.
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Tabla 3.13 Numero de corridas Optimo para cada variable de interés.

# OPTIMO
CORRIDAS

Embutido
%
Tiempode | Tiempo | Utilizacion
procesamiento | Muerto
30 32 30
Horno 1
30 | 30 | 30
Horno 2
30 | 30 | 30
Pelado
30 \ 33 \ 30

Fuente: Elaboracion propia

Conforme al nimero éptimo de corridas obtenidas se escoge el

nimero maximo para

establecerlo en todas las medidas de desempefio a analizar. En la tabla anterior se muestra el

numero 6ptimo de corridas, donde el mayor valor es 33, por lo que se escoge dicho nimero para

todos los indicadores claves de desempefio.

3.2.3.2 Andlisis de KPI'S

Antes de analizar cada célula de trabajo que compone la linea de produccién de salchichas es

necesario delimitar las células de trabajo de interés y los KIP'S. De acuerdo al problema de

estudio corresponde analizar el tiempo de procesamiento, tiempo muerto, cuellos de botella y

porcentaje de utilizacion en la maquinaria por dia de produccion, por lo que se establecen los

siguientes indicadores de desemperfio para cada célula de trabajo de la linea de produccion de

salchicha:

= Tiempo promedio de produccion por dia.

» Tiempo muerto promedio por dia.

= Porcentaje promedio de utilizacion por dia.

Las células mas importantes son las siguientes:

=  Embutido
=  Hornos
= Pelado
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1.- Analisis del rea de Embutido

KPI: TIEMPO DE PRODUCCION
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Gréfica 3.1 Tiempo de produccién en el &rea de Embutido por dia (elaboracion propia).

Al analizar la Grafica 3.1 observamos que el tiempo promedio de produccion por dia
actualmente en el area de embutido es de 113.39 minutos, con una desviacion estandar entre las
muestras de 14.35 minutos. Estadisticamente se puede observar que el proceso se encuentra
dentro de los limites de control; sin embargo, debido a las especificaciones con la que se trabaja
el producto, el tiempo de produccién se debe mantener en el limite central, por lo tanto no se
encuentra estable, ya que hay dias en el que las maquinas tienen un tiempo de produccion de
89.25 minutos y en otros turnos alcanza un maximo de 142.47 minutos. Esto se debe a que la
méaquina de embutido no trabaja a la misma velocidad, lo que ocasiona una amplia desviacion
estandar entre las muestras y poca estabilidad en el proceso de embutido, por consiguiente es

indispensable mantener una velocidad fija para lograr un tiempo 6ptimo para la produccion.

Al analizar la Gréafica 3.2 observamos que el porcentaje de utilizacidn por dia actualmente en el

area de embutido es de 14.34 % con una desviacion estandar entre las otras muestras de 1.87%.

Estadisticamente se puede observar que el proceso se encuentra controlado aunque se puede

mejorar su porcentaje de utilizacion de la maquina trabajando a una mayor velocidad y asi

mejorar un poco la desviacion estandar entre los datos.
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KPI: % DE UTILIZACION
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Gréfica 3.2 Porcentaje de utilizacion en el area de Embutido por dia (elaboracién propia).

Al analizar la Grafica 3.3 observamos que el tiempo muerto por dia actualmente en el area de
embutido es de 628.01 minutos con una desviacidn estandar entre las otras muestras de 21.38

minutos.

Estadisticamente se puede observar que el proceso se encuentra contralado; sin embargo, la
empresa requiere que se mantenga lo mas estable en el limite centraly a su vez minimizar los

retrasos para el area de hornos.

KPI: TIEMPO MUERTO

LCS=703.2

700

675

]
A
650 ‘/ “‘.‘ 7\/‘)\1"\
\ / !‘
625 \’

\ C=628
575

Tiempo Muerto

o /\"\d\/\

LCI=552.8

550
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Muestra

Gréfica 3.3 Tiempo muerto en el area de Embutido por dia (elaboracion propia).
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Finalmente podemos ver en la en la Tabla 3.14 los resultado de las corridas de simulacién para
cada medida de desempefio de la célula embutido.

Tabla 3.14 Resultados de las corridas de Simulacion la maquina de embutido.

No. Tiempo de % de Tiempo
Corridas Produccion Utilizacién Muerto
1 100.12 10.21% 647.09
2 89.25 8.50% 670.15
3 114.20 15.21% 633.37
4 105.62 14.67% 614.38
5 106.89 12.12% 654.72
6 133.61 15.87% 641.19
7 125.29 14.67% 645.52
8 127.27 14.94% 656.20
9 133.34 15.79% 653.16
10 123.70 14.45% 657.98
11 129.47 15.25% 655.10
12 142.47 17.05% 648.60
13 135.83 16.13% 651.92
14 131.20 15.49% 654.23
15 109.84 12.48% 610.16
16 115.42 13.25% 604.61
17 115.39 16.03% 609.25
18 95.14 13.43% 624.86
19 108.70 12.32% 611.30
20 126.88 14.84% 593.12
21 112.79 15.67% 607.21
22 89.45 12.42% 630.55
23 96.68 13.43% 623.32
24 102.85 14.28% 617.15
25 98.41 13.67% 621.59
26 103.01 14.31% 616.99
27 101.48 14.10% 618.52
28 118.27 16.47% 601.42
29 96.99 13.47% 623.01
30 110.27 15.32% 609.73
31 125.47 14.29% 594.53
32 102.89 15.81% 617.11
33 113.83 17.43% 606.17
PROMEDIO 113.39 14.34% 628.01
DESV. EST 14.35 1.87% 21.38

Fuente: Elaboracion propia
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2.- Analisis del area de Hornos

A continuacion en la Gréfica 3.4 observamos que el tiempo de produccion promedio por horno
es de 74.41 minutos por dia con una desviacion estandar entre las otras muestras de 4.09
minutos. Estadisticamente se puede observar que el proceso se encuentra controlado; sin

embargo, se pueden mejorar los tiempos de aquellas muestras menores a 74.41 mnts.
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Grafica 3.4 Tiempo de produccion en el &rea de Hornos por dia (elaboracion propia).

Posteriormente en la Gréafica 3.5 observamos que el porcentaje de utilizacion promedio en el

Estadisticamente se puede observar que el proceso se encuentra controlado.
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Gréfica 3.5 Porcentaje de Utilizacion en el area de Hornos por dia (elaboracion propia).
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KPI:TIEMPO MUERTO
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Gréfica 3.6 Tiempo muerto en el area de Hornos por dia (elaboracion propia).

Al analizar la Gréfica 3.6 observamos que el tiempo muerto por dia actualmente en el area de

hornos es de 628 minutos con una desviacion estandar entre las otras muestras de 4.37 minutos.

Estadisticamente se puede observar que el proceso se encuentra controlado; sin embargo, se
requiere prestar atencion a que las muestras se mantengan constantes al limite central ya que al
tener una variacion fuera de la linea central, se perjudica de manera directa al tiempo de
cocimiento y al mismo instante la temperatura del producto. Actualmente los tiempos de
procesamiento de la siguiente etapa se estan presentando imprecisos, ya que en ocasiones es
necesario esperar mayor tiempo de cocimiento y de enfriamiento para poder iniciar con la

préxima etapa, esto a su vez ocasiona retrasos para las siguientes areas de produccion.
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Finalmente en la Tabla 3.15 se muestran los resultados de las corridas de simulacion, para cada

medida de desempefio en la célula de hornos.

Tabla 3.15 Resultados de las corridas de Simulacion del area de hornos.

1 (o)
cOulr\i?das I;rrlt‘)atritg(?ic?ﬁ Utiﬁoz::icm Tiempo Muerto
1 70.42 1.22% 649.19
2 69.36 1.19% 649.62
3 73.69 1.28% 646.31
4 70.905 1.24% 649.09
5 74,545 1.30% 645.45
6 77.175 1.34% 642.83
7 78.345 1.36% 641.66
8 83.29 1.45% 636.71
9 75.455 1.31% 644.55
10 77.175 1.34% 642.83
11 72.595 1.33% 643.41
12 77.64 1.35% 642.36
13 66.87 1.31% 632.68
14 74.835 1.30% 645.16
15 74.925 1.30% 645.08
16 67.47 1.18% 652.53
17 71.215 1.24% 648.79
18 73.91 1.29% 646.09
19 74.65 1.30% 645.35
20 79.095 1.37% 640.91
21 77.67 1.35% 642.33
22 68.825 1.20% 651.18
23 69.32 1.21% 650.68
24 72.205 1.25% 647.80
25 7053 1.23% 649.47
26 76.295 1.33% 643.71
27 7831 1.36% 641.69
28 82.54 1.44% 637.46
29 73.215 1.27% 646.79
30 77.165 1.35% 642.36
31 78.945 1.37% 642.06
32 76.23 1.32% 643.77
33 70,645 1.23% 649.36
PROMEDIO 74.41 1.30% 628.00
DESV. EST 4.09 0.07% 437

Fuente: Elaboracion propia
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3.- Anélisis del area de Pelado
En la Grafica 3.7 tenemos un tiempo de produccion promedio para el area de pelado de 261.83

minutos por dia con una desviacion estdndar entre las otras muestras de 63.91 minutos.
Estadisticamente se puede observar que el proceso se encuentra fuera de control y existen

cuellos de botella, indicando un problema grave para la produccion de salchichas.
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Gréfica 3.7 Tiempo Produccion en el area de Pelado por dia (elaboracion propia).

Al analizar la Grafica 3.8 se puede observar que el porcentaje de utilizacién promedio por dia
para el area de pelado es de 36.45% con una desviacion estandar entre las otras muestras de
8.92%. Estadisticamente se puede observar que el area de pelado se encuentra dentro de los
limites de control, sin embargo es necesario tomar otras medidas de ejecucion o de trabajo. Al
cumplir con estas medidas se obtendria un ritmo constante de produccion, evitando picos fuera
de la linea central del proceso de utilizacién y a su vez se lograria un tiempo estandar para la
etapa de pelado.
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Grafica 3.8 Porcentaje de utilizacion en el &rea de Pelado por dia (elaboracion propia).

Al analizar la Gréfica 3.9 se puede observar que el tiempo muerto promedio por dia para el area
de pelado es de 454.10 minutos por dia con una desviacion estandar entre las otras muestras de
69.27 minutos. Estadisticamente se puede observar que el area de pelado se encuentra fuera de
control y en este caso es necesario reducir el tiempo muerto en el area de pelado para equilibrar

el tiempo de produccion en esta célula de trabajo.

+
KPI: TIEMPO MUERTO

600 1

550 % I T %\

500

LCS=518.0

450 C=454.1

400
LCI=390.1

Tiempo muerto promedio

350

300

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Muestra

Gréfica 3.9 Tiempo muerto en el rea de Pelado por dia (elaboracién propia).
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En la Tabla 3.16 se pueden analizar los resultados obtenidos de las corridas de simulacion, para

cada medida de desempefio de la célula de pelado.

Tabla 3.16 Resultados de las corridas de Simulacién del area de pelado.

N(?' Tiempo_gde % de_ , Tiempo Muerto
Corridas Produccion Utilizacién

1 352.69 50.01% 348.16
2 172.69 23.99% 547.82
3 287.27 39.90% 359.52
4 371.14 51.55% 348.86
5 360.48 50.07% 316.36
6 156.32 21.71% 563.68
7 265.93 36.94% 454.07
8 170.29 23.65% 549.71
9 297.56 41.33% 422.44
10 252.31 35.04% 467.69
11 172.30 23.93% 547.70
12 239.18 33.22% 480.82
13 319.75 44.41% 400.25
14 133.78 18.58% 586.22
15 242.05 33.62% 477.95
16 268.32 37.27% 451.68
17 197.27 27.40% 522.73
18 351.68 48.84% 368.32
19 253.31 35.18% 466.69
20 191.59 26.61% 528.41
21 279.11 38.77% 440.89
22 356.94 49.58% 363.06
23 284.63 39.53% 435.37
24 331.80 46.08% 388.20
25 247.54 34.38% 472.46
26 265.72 36.90% 454.28
27 202.18 28.08% 517.82
28 220.93 30.68% 499.07
29 307.22 42.67% 412.78
30 264.31 36.71% 455.69
31 239.62 33.28% 480.38
32 273.8 38.03% 446.20
33 310.72 43.16% 409.28
PROMEDIO 261.83 36.40% 454.08
DESV. EST 63.91 8.92% 69.27

Fuente: Elaboracion propia
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4.- Anélisis de los KPI’S finales

En esta evaluacion se considera como el KPI’S finales a el nimero de salchichas producidas por
cuatro toneladas y a los excedentes de cada corrida de simulacion en SIMIO, mas adelante
podemos ver estos resultados en la Tabla 3.17. Se puede observar que la informacion que reporta
la tabla es el nimero de pallets, nimero de cajas, nimero de paquetes, niUmero de salchichas y
el excedente de produccion por cada cuatro toneladas, representado en paquetes. Cabe destacar
que actualmente la empresa vende a granel su producto, por lo tantomaneja un peso promedio
en sus paquetes de 3.600 kilos a 4 kilos, cantidad que se convierte porpaquete en un total que va
de 60 salchichas a 66 salchichas, tomando en cuenta que cada entarimado lo componen 42
cajas con 5 paquetes cada tarima. Los resultados son los siguientes:
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Gréfica 3.10 Total de salchichas por cada dia de produccién Simulado en SIMIO (elaboracién propia).

Al analizar la Grafica 3.10 se puede observar que el numero de salchichas promedio por un dia
de produccion de cuatro toneladas es de 62,962 salchichas equivalente a 63 salchichas por
paquete, con una desviacion estandar entre las otras muestras de 0.182 salchichas.
Estadisticamente se puede observar que el area de producto terminado no se encuentra
controlado y en este caso es necesario mantener un nimero continuo de salchichas en cada
paquete, para tener un mayor control en cada dia de produccion, como también obtener cajas

enteras y sin excedentes de paquetes.
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EXCEDENTE DE PRODUCCION
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Gréfica 3.11 Excedente de produccién por cada dia Simulado en SIMIO (elaboracion propia).

En la Gréafica 3.11 se puede observar que el nimero promedio excedente de paquetes es de 31
piezas, con una desviacion de 8 paquetes entre cada muestra. Estadisticamente se puede observar
que las muestras se encuentran dentro de los limites de control; sin embargo, es necesario
establecer un nimero continuo de salchichas por paquete para tener un mayor control en los
faltantes para cada dia de produccién, logrando asi poder a completar los pallets del dia anterior

de produccion.
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Tabla 3.17 Resultados de las corridas de Simulacion en el rea de producto terminado.

KPI FINAL
Empresa/Producto terminado
# Muestras Excedente
Pallets | Cajas | Paquetes | Salchichas | (paquetes)
TOTAL
1 4.65 204 1020 64260 27
2 4.85 204 1020 61200 36
3 4.85 204 1020 61200 36
4 4.65 204 1020 64260 27
5 4.65 204 1020 64260 27
6 4.85 204 1020 61200 36
7 4.85 204 1020 61200 37
8 4.38 204 1020 67320 16
9 4.85 204 1020 61200 36
10 4.85 204 1020 61200 37
11 4.85 204 1020 61200 38
12 4.85 204 1020 61200 39
13 4.38 204 1020 67320 16
14 4.38 204 1020 67320 16
15 4.85 204 1020 61200 36
16 4.85 204 1020 61200 36
17 4.85 204 1020 61200 36
18 4.85 204 1020 61200 36
19 4.85 204 1020 61200 36
20 4.65 204 1020 64260 27
21 4.85 204 1020 61200 36
22 4.85 204 1020 61200 36
23 4.38 204 1020 67320 16
24 4.85 204 1020 61200 36
25 4.85 204 1020 61200 36
26 4.85 204 1020 61200 36
27 4.65 204 1020 64260 27
28 4.85 204 1020 61200 36
29 4.38 204 1020 67320 16
30 4.85 204 1020 61200 36
31 4.38 204 1020 67320 16
32 4.65 204 1020 64260 27
33 4.65 204 1020 64260 27
PROMEDIO 4.72 204 1020 62962 31
DESV. EST 0.182 | 0.000 0.000 2422.805 8.0

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2 FASE 4: Disefio de experimentos

3.1.2.1 Creacion y evaluacion de diferentes escenarios
La experimentacion con el modelo se realizd despues de que éste fue validado y de haber

obtenido el nimero éptimo de corridas.

3.1.3 FASE 5: Analisis de resultados

3.1.3.1 Andlisis de KPI'S finales.
En esta fase se evallan los resultados obtenidos de los datos iniciales (indicadores claves de

desempefio iniciales) que se plantearon en los modelos iniciales, comparando los datos

obtenidos con los modelos experimentales (Indicadores claves de desempefio finales).

3.1.4 FASE 6: Documentacion e implementacion de resultados
En este paso se deben plasmar las propuestas de mejora haciendo los cambios pertinentes en el

modelo y registrando los resultados obtenidos mediante estas mejoras, esto con la finalidad de
ver el impacto de estas alternativas respecto a la situacién actual del sistema. Cabe mencionar

que el desarrollo de las ultimas tres fases se llevaran a cabo en el capitulo IV de este proyecto.
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Capitulo V. Propuestas de mejora

Modelacion y analisis

4.1 Introduccién
Al analizar los resultados obtenidos en el capitulo 111, se puede observar claramente un cuello

de botella en las actividades involucradas en la etapa de pelado, dicho impacto se manifiesta en
el incremento de los tiempos de espera y la reduccion de productividad lo cual ha generado un
aumento al costo final del producto, debido a que los operarios deben invertir tiempo extra en

dicha area.

Para continuar con el presente capitulo se definiran dos alternativas de mejora en la linea de
produccion de salchichas. La primera alternativa esta enfocada en la etapa de pelado, donde se
sugiere al jefe de produccién introducir una segunda maquina de pelado al proceso de
elaboracion de salchichas. Esta primera propuesta hacia el jefe de produccién se da por dos
razones: la primera es por el cuello de botella presente en esta etapa, la segunda es por las
modificaciones en hornos y empaquetado, ya que se va a considerar maquinaria que realiza el
mismo trabajo pero en menor tiempo con respecto a la maquinaria actual, lo que ocasionaria
que el cuello de botella colapsara el &rea de pelado. La valoracion de esta alternativa se ejecutara
mediante el desarrollo de la metodologia de Law y Kelton (2000), para posteriormente realizar el
modelado en el software SIMIO e interpretar los resultados mediante el uso de graficos de

control.

La segunda alternativa es la innovacion en la mesa de trabajo, area donde el proceso de
segmentacion de producto y apilamiento es de manera manual, dicha area tiene un exceso de
operadores, los cuales llegan a ser hasta 6 operarios. Con el cambio de maquinaria en hornos y
la integracion de una segunda peladora, generaria posiblemente la contratacion de personal u
horas extras para poder balancearla en tiempo y forma para la siguiente etapa que es el area de

empaquetado.
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La etapa donde se realiza el trabajo de manera manual se puede observar en las Figuras 4.1 y
4.2. Esta segunda alternativa de mejora fue desarrollada aplicando diferentes técnicas y
herramientas de ingenieria industrial, como son la técnica AHP, el diagrama QFD, analisis

funcional entre otras.

Para llevar a cabo la innovacion en el area de la mesa se utilizd la teoria de TRIZ.
Posteriormente a la aplicacion de esta teoria, se realizo el prototipo 3D en el programa
SolidWorks, para después modelarlo en el software SIMIO e interpretar los resultados mediante
el soporte de los graficos de control.

Figura 4.1 Area de segmentacion y apilamiento (elaboracion propia).

Figura 4.2 Mesa de trabajo (elaboracion propia).
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4.2 Modelado y analisis de escenarios de mejora

4.2.1 Alternativa 1: Ensamble de una segunda peladora a la linea de produccion de
salchichas.

Antes de comenzar con la explicacion de la propuesta de mejora es necesario mencionar que la
empresa desea trabajar con la misma maquinaria para las areas de mezclado y embutido, pero
tiene planeado realizar algunos cambios en el area de hornos y empaquetado los cuales consisten
en introducir la cantidad de cinco hornos, con una capacidad de tres carritos por horno, lo cual
genera un incremento de producto en los carritos de tal manera que 4 toneladas sean repartidas
en 15 carritos, debido a la capacidad de los hornos el tiempo de cocimiento se reduce a un -50%
con una distribucion triangular (30,35,40) minutos. El area de empaguetado se ve modificada
en el tiempo procesamiento de 42 cajas a un tiempo uniforme (10-20) minutos por cada 42 cajas.
Para desarrollar la primera alternativa de solucion, se llevaron a cabo nuevamente las seis fases
de la metodologia propuesta por Law y Kelton 2000. La prioridad de este estudio es enfocarnos
en los resultados obtenidos para el area de pelado, presentar los aportes adquiridos para las tres

medidas de desempefio iniciales y las dos KPI’S finales.

4.2.1.1 FASE 1: Analisis inicial
En esta etapa se realiza un analisis inicial de cada situacion en cada uno de los casos a estudiar.

Formulacion del problema
De acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se desea reducir las siguientes tres

medidas de desempefio: tiempo de procesamiento, tiempo muerto y maximizar el porcentaje de
utilizacion del area de pelado, con la finalidad de lograr un mejor desempefio de la linea de
produccion de salchichas. Se sugiere a la empresa trabajar con dos maquinas de pelado y
verificar los pardmetros de los indicadores KIP'S finales. Los resultados adquiridos en el

capitulo anterior para los KIP’S iniciales fueron los siguientes:

1) Tiempo de produccidn en el area de pelado.
»= Tiempo maximo de 310 minutos.

»= Tiempo promedio de 262 minutos.

* Tiempo minimo de 213 minutos.
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2) Porcentaje de utilizacion.
» Porcentaje maximo de 54.57%.

= Porcentaje promedio de 36.45%.

= Porcentaje minimo de 18.34%.

3) Tiempo muerto
» Tiempo maximo de 518 minutos.

= Tiempo promedio de 454 minutos.

»= Tiempo minimo de 390 minutos.

Los KIP'S finales, adquiridos al evaluar la linea de produccion en el capitulo 3 fueron los

siguientes:

1) Numero de salchichas por 4 toneladas de produccién.
= Numero maximo de 63,715 salchichas por dia.

= Nudmero promedio de 62,962 salchichas por dia.

» NUmero minimo de 62,209 salchichas por dia.

2) Excedente de producto por cada dia de produccién.
» NUmero maximo de 47 paquetes.

= Numero promedio de 31 paquetes.

= NuUmero minimo de 14 paquetes.

4.2.1.2 FASE 2: Construccion del modelo de simulacion
En la presente fase se ilustra los procesos previamente a realizar, antes del proceso de construccion

del modelo de simulacion en el software SIMIO.

Recoleccion de datos.
Para la elaboracién de la presente alternativa se utilizaron los datos de entrada recabados

anteriormente en las Tablas 3.3 y 3.4.

Ajuste estadistico de datos.
Para las siguientes células de trabajo: mezclado y embutido se utilizaron las distribuciones de la

Tabla 3.5. Las células de trabajo que tuvieron modificacion fueron: hornos, pelado y
empaquetado. En la Tabla 4.1 muestra el concentrado de las pruebas de bondad de ajuste para
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cada celula de trabajo a simular en el software SIMIO.
Tabla 4.1 Pruebas de bondad de ajuste en la LPS - Alternativa 1.

Célula de Trabajo Distribucion de Probabilidad
Mezcladora Distribucion empirica (60 mnts)
Embutido Distribucion uniforme (76-140 mnts)
Hornos Distribucion triangular (30,35,40 mnts)
Pelado 2 Maquinas Distribucion uniforme (7-28 mnts)
Empaquetado Distribucion uniforme (10-20 mnts)

Fuente: SIMIO, 2019.
Elaboracion del modelo en SIMIO de la alternativa 1.
Mediante el uso del software de simulacion SIMIO se construy6 el modelo del sistema real,

correspondiente a la alternativa 1 para la linea de produccién de salchichas.

A continuacion, se explica de manera general como se fue realizando cada célula de trabajo de

la linea de produccidn de salchichas, incluyendo la modificacién en el &rea de pelado.

1.- Célula de mezclado
Para poder simular el area de mezclado se insertdé un source, el encargado de generar los

ingredientes necesarios para la producciéon maxima de un lote equivalente a cuatro toneladas.
Posteriormente llega a la mezcladora la cual esta representada por un separator que al ingresar
el lote de ingredientes es eliminado por el primer sink y crea una nueva entidad, tipo mezcla,

correspondiente a cuatro lotes de 700 kilogramos en un tiempo de 60 minutos.

2.- Célula de embutido
Para simular el area de embutido, primero se necesita que el emulsificador acepte el lote que

representa las cuatro toneladas, para lo cual se utiliz6 un server, el cual mantuvo la temperatura
de la pasta, de ahi se generd embutido con la ayuda de un separator el cual al recibir el lote de 4
toneladas crea quince carritos, teniendo un total de 15 carritos con un tiempo Uniforme (76-

140) minutos para el lote de cuatro toneladas ingresado en el separator.

3.- Célula de hornos
Antes de ingresar los carritos al area de hornos se incorporé a la simulacion un TransferNode

para cambiar el destino de viaje de los carritos de salchichas, que mediante una lista de nodes

se dividieron en los cinco hornos, hasta tener una capacidad de tres carritos por horno. Para
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personalizar el cocimiento del producto fue representado cada horno por un server, con un

tiempo Triangular (30, 35,40) minutos para cada uno.

4.-Célula de pelado
Posteriormente se insertaron dos servers encargados de recibir los carritos con producto, como

el nimero quince es un nimero impar se decidio que un server tendria una capacidad de 9 y otro
de 6, cada carrito tiene un servicio de 60 segundos correspondiente a la espera. En seguida se
agregaron dos Separator que eran los encargados de representar las maquinas de pelado con un
tiempo de operacién Uniforme (7-28) minutos por cada carrito ingresado, su funcion es crear
por cada carrito un total de 14 cajas con 5 paquetes de 60 a 61 salchichas cada uno, que da un

total de 210 cajas, es decir 42 cajas por pallet que corresponden a un maximo de 5.08 pallets.

5.- Célula de empaquetado
Para la Gltima &rea tenemos un Combiner que combina pallets con cajas, utilizando una

distribucion uniforme (10-20) minutos para cada pallet. A continuacion, se muestran en las

Figuras 4.3 a la 4.12 los diferentes angulos del modelo de simulacion elaborado en SIMIO.

Figura 4.3 Simulacion 2D vista superior-primera seccion (elaboracion propia).

86



Capitulo IV. Propuestas de mejora: Modelacién y analisis

S »

Carritos

0
LLegada_de_cajas m

i

Figura 4.4 Simulacion 2D vista superior-segunda seccién (elaboracion propia).
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Figura 4.5 Simulacién 2D vista superior-tercera seccion (elaboracion propia).

Figura 4.6 Simulacion 3D Vista frontal de empresa (elaboracién propia).
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Figura 4.9 Area de Embutido (elaboracion propia).
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1}

Figura 4.12 Area de Producto Terminado (elaboracion propia).
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4.2.1.3 FASE 3: Evaluacién del modelo de simulacién - Alternativa 1.
Al concluir el modelo de simulacidon, continuamos a realizar pruebas piloto para probar que el

modelo corra como lo hace el sistema real. Los resultados que se obtuvieron del modelo, se
observan en la pestafia Results en la opcion Pivot Grid. En la Figura 4.13 se muestra la interfaz

del usuario, tipo Sink para cada maquina que integra la linea de salchichas.

1._ Faciity qgProcesses o Definitions Data @ Planning
Views <
[averece |
[objectType « |[Objecthame  « |[DataSource 4 |[category 4 |[Dataltem + || statistc « 7|["average Total
Sink Salida1_Mezda [DestroyedEntities] FlowTime TimeInSystem Minimum (Hou.... 1.4167
Pivot Grid Observations 1.0000
InputBuffer Throughput NumberEntered Total 1.0000
3 NumberExited Total 1.0000
i Salida2_Lotes | [Destroyedentities] FlowTime TimeInSystem Average (Hou... 1.8810
— Maximum (.. Les10
Minimum (Hou 1.8810
Observations 1.0000
1 @ InputBuffer Throughput NumberEntered Total 1.0000
Dachboard NumberExited Total 1.0000
Reports Salida3_CarrosLot1 [DestroyedEntities] FlowTime TimeInSystem Average (Hou 1.5877
Maximum (Ho... 2.2371
Minimum (Hou... 0.9126
F Observations 6.0000
B | nputBuffer Throughput NumberEntered Total 6.0000
Table Reports | NumberExited Total 6.0000
Sink Salida4_CarrosLot2 [DestroyedEntities] FlowTime TimeInSystem Average (Hou... 1.8804
F= | Maximum (Ho... 2.8060
Fi “Minimum (Hou... 0.9787
Resource Gantt Observations 9.0000
InputBuffer Throughput NumberEntered Total 9,0000
'-_=_ NumberExited Total 9.0000
} Salida. P [DestroyedEntities] FlowTime TimeInSystem | Average (Hou... 5.4553
Entity Gantt | Maximum (Ho... 6.2643
“Minimum (Hou... 4.7698
'-____ Observations 5.0000
El InputBuffer Throughput NumberEntered Total 5.0000
Logs NumberExited Total 5.0000

Figura 4.13 Interfaz de resultados de una corrida de simulacién en el software SIMIO - alternativa 1.
(elaboracion propia).

Después de obtener la interfaz de resultados, se debe realizar la validacion del modelo con la

prueba t-pareada para obtener el nimero éptimo de corridas, mediante la Ecuacion 1 citada en

el capitulo 3, se realiz6 la primera evaluacion del modelo del sistema actual de la linea de

salchichas, por lo que saltaremos estos pasos. De acuerdo con el modelo del sistema actual dio

un total de 33 corridas, asi que para el modelo de la alternativa 1 se realizaran directamente el

mismo namero 6ptimo de corridas.
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4.2.1.4 FASE 4: Anélisis de resultados

Analisis de KPI'S
Este analisis se encuentra limitado a los resultados obtenidos en la célula de pelado, ya que es

el &rea de interés para este estudio. Se establecen los siguientes indicadores de desempefio para
la maquinaria de pelado.

= Tiempo promedio de produccion por dia.
= Tiempo muerto promedio por dia.

= Porcentaje promedio de utilizacion por dia.

Andlisis del &rea de Pelado
A continuacion podemos ver en la en la Tabla 4.2 los resultado obtenidos de las 33 corridas de

simulacion, para cada medida de desempefio de la célula pelado.
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Tabla 4.2 Resultados de la simulacion de las dos maquinas de Pelado de la alternativa 1.

PELADO MAQUINAS 1-2

Medidas de desempefio (KPI)
Mag-1 Mag-2 Mag-1 Mag-2 Mag-1 Mag-2
No Tiempo de | Tiempo de % de % de Tiempo Tiempo
Corridas produccién | produccion | Utilizacién | Utilizacién | Muerto Muerto
1 151.20 128.40 21.00% 17.88% 568.80 591.00
2 168.00 114.60 23.33% 15.93% 551.40 604.80
3 142.20 92.40 19.78% 12.84% 577 627.00
4 153.00 108.60 21.32% 15.14% 566.40 610.80
5 182.40 89.40 25.40% 12.45% 537.00 630.00
6 151.80 86.40 21.09% 12.01% 567.60 633.00
7 166.80 82.20 23.21% 11.44% 552.60 637.20
8 142.80 118.20 19.89% 16.42% 576.60 600.00
9 134.40 118.20 18.69% 16.47% 585.00 600.00
10 154.20 121.80 21.45% 16.97% 565.20 581.40
11 154.80 133.80 21.52% 18.66% 564.60 585.60
12 195.00 145.80 27.14% 20.26% 524.40 573.60
13 156.00 88.80 27.73% 12.31% 563.40 630.60
14 160.80 121.20 22.36% 16.86% 558.60 598.20
15 151.20 111.60 20.99% 15.54% 568.80 607.80
16 135.60 94.80 18.88% 13.23% 583.80 624.60
17 154.80 124.80 21.51% 17.33% 564.60 594.60
18 163.20 123.60 22.72% 17.17% 556.20 595.80
19 204.00 78.60 28.41% 10.94% 515.40 640.80
20 151.20 105.60 21.00% 14.67% 574.20 613.80
21 154.20 107.40 21.48% 11.66% 565.20 636.00
22 160.20 90.60 22.26% 12.64% 559.20 628.80
23 159.00 78.00 22.16% 10.89% 564.00 641.40
24 180.00 112.80 25.03% 15.66% 539.40 606.00
25 135.00 95.40 18.77% 13.24% 584.40 624.00
26 177.00 109.20 24.64% 15.18% 540.00 610.20
27 149.40 127.20 20.82% 17.68% 570.00 592.20
28 156.60 104.40 21.79% 14.55% 562.80 615.00
29 172.80 92.40 24.06% 12.89% 546.60 627.00
30 163.80 80.40 22.76% 11.23% 555.60 636.00
31 180.00 100.80 25.42% 14.07% 539.40 618.00
32 171.60 84.60 23.88% 11.77% 547.80 634.80
33 166.80 121.80 23.18% 17.00% 552.60 597.60
PROMEDIO 160.60 105.87 22.54% 14.64% 559.05 613.56
DESV. EST 16.12 17.87 2.45% 2.54% 16.39 18.89

Fuente: Elaboracion propia
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KPI: TIEMPO DE PRODUCCION
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Gréfica 4.1 Tiempo de produccion alternativa 1 MAQ-1 (elaboracidon propia).
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Grafica 4.2 Tiempo de produccion alternativa 2 MAQ-2 (elaboracion propia).

Al analizar las Graficas 4.1y 4.2 se puede observar el tiempo promedio de produccion, para la

maquina 1 se tiene un tiempo de procesamiento de 161 mnts y para la maquina 2 de 106 mnts.

Al cambiar la capacidad y tiempo de cocimiento en los hornos, impactan de manera positiva a
la siguiente etapa del proceso de produccién de salchichas. Impacto que se ve reflejado en
estabilizar el flujo de entradas en el &rea de pelado, ya que la desviacién estandar de 63.91 bajo
a 49.41 tomando en cuenta los resultados de las dos peladoras. Estadisticamente se puede
observar menor dispersion en las muestras; sin embargo, si se profundiza un poco mas en las

actividades que integran la célula pelado, se podrian mantener més cerca los puntos a la linea
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central del diagrama de control y estabilizar ain mas es el proceso.

KPI: PORCENTAJE DE UTILIZACION
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Gréfica 4.3 Porcentaje de utilizacion MAQ-1 (elaboracién propia).
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Grafica 4.4 Porcentaje de utilizacion MAQ-2 (elaboracion propia).

En las Graficas 4.3 y 4.4 se puede observar el porcentaje promedio de utilizacion para cada
peladora. Evidentemente al comparar los resultados con la primera evaluacion de la linea de
produccion del sistema actual, se puede observar una disminucion en la desviacion estandar lo
cual nos indica menos variabilidad entre las 33 muestras, sin embargo el porcentaje de
utilizacion deseable se obtendria si, la cantidad de produccién aumentara a mas de 4 toneladas
diarias, por lo cual es necesario profundizar un poco mas en las actividades que integran la
célula pelado, para poder realizar una segunda alternativa de solucion que permita trabajar con

una maquina de pelado y se puedan observar resultados mas favorables para la linea de
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produccion.
KPI: TIEMPO MUERTO
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Gréfica 4.5 Tiempo muerto MAQ-1 (elaboracién propia).
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Grafica 4.6 Tiempo muerto MAQ-2 (elaboracion propia).

Al analizar la Graficas 4.5y 4.6 se puede observar que el tiempo muerto promedio por dia para
el area de pelado se increment6 aproximadamente un 35% por dia, no obstante la desviacion
estandar disminuyd y los datos se encuentran controlados. Se recomienda a la empresa
profundizar las actividades relacionadas en la etapa de pelado para generar una segunda
alternativa de solucion mas apegada a los intereses de produccion de la empresa ya que se
tiene excedente de maquinaria para procesar la produccion promedio y aun asi existen

variaciones de tiempo en el proceso de produccion.
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Analisis de los KPI’S finales
Al concluir esta primera alternativa de solucion se analizan los KPI'S finales, los cuales se

muestran en la Tabla 4.3. Se puede observar que la informacion que reporta la tabla es el namero
de pallets, nUmero de cajas, nimero de paquetes, numero de salchichas y el excedente de
produccion por cada cuatro toneladas, representado en paquetes. De acuerdo a como se planted
y realizé el modelo en SIMIO se espera que por cada carrito se originen un total de 14 cajas
con 5 paquetes con un total de 60 a 61 salchichas cada uno, que da un total 210 cajas, es decir
42 cajas por pallet que corresponden a un méaximo de 5.08 pallets, al reducir el rango de
salchichas por paquete se busca equilibrar el &rea de producto terminado.

En la primera evaluacion realizada a la linea de produccidn de carnicos se detecto que el area
de producto terminado no se encontraba bajo control y era necesario reducir el rango de
salchichas que contenia cada paquete. En la Grafica 4.7 se puede observar que el nimero de
salchichas promedio por un dia de produccion de cuatro toneladas es de 63,363 salchichas
equivalente a trabajar por dia de produccion con paquetes que oscilan entre 60 a 61 salchichas.
Estadisticamente se puede observar que el area de producto terminado se encuentra controlado,

al reducir el nimero de salchichas por paquete de 60-66 salchichas a 60-61 salchichas.

TOTAL DE SALCHICHAS POR PRODUCCION
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Gréfica 4.7 Total de salchichas por cada dia de produccién Simulado en SIMIO — Al
(elaboracién propia).
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EXCEDENTE DE PRODUCCION
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Gréfica 4.8 Excedente de produccion por cada dia Simulado en SIMIO - Al (elaboracion propia).

Se puede analizar en la Grafica 4.8 que al reducir el nimero de salchichas por paquetes la
desviacion estandar baja de 8 a 5.1 lo cual nos indica un mejor control hacia el proceso, sin
embargo los punto 12 y 22 no se encuentran dentro de los limites de control, esto se da por que
la linea de produccidn se encuentra trabajando en mayoria con paquetes de 61 salchichas. Para
el punto 12 tenemos 9 carritos con 61 salchichas y 6 con 60 salchichas con un sobrante de 10
paquetes, para la muestra 22 se tiene toda la produccion con paquetes de 61 salchichas, lo cual
ocasiona que los puntos se proyecten fuera del limite superior. Se recomienda trabajar en

minoria con paquetes de 61 salchichas para lograr un equilibrio en los excedentes generados por

dias de produccion.
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Tabla 4.3 Resultados de las corridas de Simulacion de la alternativa 1 en el &rea de producto

terminado.
KPI FINAL
Empresa/Producto terminado
#Muestras | Tarimas | Cajas |Paquetes| Salchichas | Sobrante
TOTAL

1 5.03 210 1050 63420 7
2 5.03 210 1050 63420 7
3 5.05 210 1050 63630 10
4 5.00 210 1050 63000 0
5 5.05 210 1050 63630 10
6 5.05 210 1050 63630 10
7 5.03 210 1050 63420 7
8 5.00 210 1050 63000 0
9 5.00 210 1050 63000 0
10 5.03 210 1050 63420 7
11 5.00 210 1050 63000 0
12 5.05 210 1050 63630 10
13 5.08 210 1050 64050 17
14 5.00 210 1050 63000 0
15 5.03 210 1050 63420 7
16 5.03 210 1050 63420 7
17 5.03 210 1050 63420 7
18 5.00 210 1050 63000 0
19 5.03 210 1050 63420 7
20 5.00 210 1050 63000 0
21 5.05 210 1050 63630 10
22 5.08 210 1050 64050 17
23 5.00 210 1050 63000 0
24 5.00 210 1050 63000 0
25 5.05 210 1050 63630 10
26 5.03 210 1050 63420 7
27 5.00 210 1050 63000 0
28 5.05 210 1050 63630 10
29 5.00 210 1050 63000 0
30 5.03 210 1050 63420 7
31 5.00 210 1050 63000 0
32 5.05 210 1050 63630 10
33 5.05 210 1050 63630 10

PROMEDIO | 5.03 210 1050 63363 0

DESV.EST | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 316.191 5.1

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2 Alternativa 2
Implementar mediante TRI1Z, una metodologia de innovacion que permita aplicar

soluciones factibles a la linea de produccién de salchichas y con el soporte de los

principios inventivos favorezca su validacion en patentes a nivel mundial.

Al desarrollar la primera alternativa de solucién surgio la necesidad de profundizar ain mas la
célula de pelado con la finalidad de modificar e innovar las actividades manuales realizadas en

el area de pelado y mejorar los parametros de interés.

De acuerdo a la comercializadora de equipos, sistemas y servicios S.A. de C.V. (CESS, 2020)
existen maquinas y bandas clasificadoras de producto que ordenan por peso y/o medidas, pero
debido a su alta automatizacion su costo se eleva a miles de pesos; sin embargo aunque se tuviera
la cantidad para comprar dicha maquinaria no seria de gran utilidad ya que procesa mas de
30,000 paquetes por hora y la empresa no maneja tan elevados volimenes de produccion.

Actualmente el sistema de operacion en el area de la mesa de trabajo se encuentra con un
excesivo grupo de trabajadores, retrasos de entrega de producto a la siguiente célula de trabajo,
baja capacidad para ordenar y apilar salchichas tarea indispensable para la siguiente etapa que
es la célula de empaquetado, esto es ocasionado porque no se trabaja a la misma velocidad a la
que la peladora proyecta las salchichas. Por otro lado la mesa no cuenta con las funciones
necesarias para realizar dicha accion. El actual sistema no lleva acabo un conteo debido a que

no tiene el equipo para realizarlo.

El desarrollo de esta segunda alternativa, considera implementar mediante TRIZ, una
metodologia de innovacion que permita aplicar soluciones factibles a la linea de produccion de
salchichas y con el soporte de los principios inventivos favorezca su validacion en patentes a
nivel mundial, con esto reducir al menos un 35% de los operarios, eliminar cuellos de botella,
deducir tiempos de procesamiento de manera significativa y lograr un adecuado flujo del
producto a su etapa final que es empaquetado.

Al desarrollar esta segunda alternativa de solucion, se ha elaborado el diagrama de la Figura
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4.14 el cual nos servird como base para solucionar la problemaética del disefio de la mesa

multifuncional, simplificando tiempos y movimientos comparados contra la mesa convencional.

’ FASE 2. Determinar FASE 3. Aplicacion
FASE 1. Busqueda de == | atributos de la mesa — QFF)
patentes multifuncional
1l
FASE 6. Realizar el " FASE 5. Aplicacion de FASE 4. LI
\SE : PR . Llevar a cabo
disefio conceptual — TRIZ — el Analisis Funcional

Figura 4.14 Diagrama de la Metodologia a aplicar en la alternativa 2 / innovacion de la mesa de trabajo
(elaboracion propia).

4.2.2.1 FASE 1. Busqueda de patentes
La primera fase consiste en realizar una bldsqueda exhaustiva de productos similares, de esta

manera, se exploran diferentes bases de datos para analizar las distintas invenciones a nivel
mundial. Se cuentan con distintos sitios de busqueda, los elegidos son: EspaceNet, Google
Patents y la Oficina Europea de Patentes (OEP). A pesar que la forma de realizar la busqueda,

depende del sitio, en general se realiza lo siguiente:

= Usar el buscador del sitio.

= Identificar la clasificacion del producto.

= Filtrar por funciones.

= Seleccionar los productos que mas se relacionen.

= Analizar su documentacion; autores, patentes, figuras, entre otros elementos de interés.

4.2.2.2 FASE 2. Determinar los atributos de la mesa multifuncional
Se deben describir las caracteristicas que se desean cumplir del objeto.

4.2.2.3 FASE 3. Aplicar el QFD
Se debe realizar la jerarquizacion de las demandas y considerar el analisis Kano para considerar

demandas que pudieran adherirse.
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4.2.2.4 FASE 4. Llevar a cabo el Analisis Funcional
Se analizan los componentes y se separan para poderse analizar desde otra perspectiva. De igual

forma, se consideran las funciones que el producto tiene y se consideran las interacciones que
tienen los componentes, determinando las relaciones fuertes, normales, débiles o nefastas. Esta

parte apoyara a establecer los conflictos existentes en el sistema de la mesa multifuncional.

4.2.2.5 FASE 5. Aplicacion de TRIZ
Se aplica la teoria de TRIZ donde se tomaran en cuenta los problemas encontrados llevados a

principios, con el objetivo de dar solucion a la problemética presentada por las contradicciones
no fisicas.

Se deben llevar a cabo los siguientes pasos:
= Hacer la descripcion del sistema ideal.
= Establecer los recursos a usar.
= Analizar las contradicciones e identificarlas.
= Considerar restricciones.

= Observar y establecer las tendencias de evolucion de la mesa multifuncional.

4.2.2.6 FASE 6. Realizar el disefio conceptual
Realizar el disefio de la mesa multifuncional considerando las herramientas anteriores para las

especificaciones, requisitos y necesidades planteadas.

4.2.2.7 Desarrollo de la metodologia.

Determinar los atributos de la mesa multifuncional.
Para poder obtener estos atributos, se ha realizado una entrevista al personal directamente

relacionado con la produccion de salchichas como son: jefe de produccion, supervisor de linea
y operarios, donde se han contemplado sus respuestas para poder obtener un total de 6 demandas
primarias, las cuales se encuentran en la Tabla 4.4. De igual manera, se ha desarrollado el

concepto de cada uno de estos elementos como se puede ver a continuacion:
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Tabla 4.4 Demandas primarias de la mesa multifuncional para la alternativa.2.

Demanda Concepto
Orden Manera de estar colocadas salchichas en el espacio, segin un
determinado criterio.
Proceso o técnica empleada para reducir el rozamiento entre las
salchichas y la mesa de trabajo que se encuentran muy proximas y
Lubricacion en movimiento una respecto de la otra, interponiendo para ello una

sustancia entre ambas denominada lubricante que soporta o ayuda
a soportar la carga (presion generada).

Cuantificacion

Proceso de convertir un objeto (salchicha) a un grupo de valores
discretos, como por ejemplo un nlmero entero.

Descubierta

Que carece de lo que cubre a la salchicha o del revestimiento con
el que contaba.

Puntual

Que los procesos se terminen en el tiempo o plazo debido o
convenido, sin retraso, en especial si llega a un lugar exactamente
a la hora debida o convenida que es el proceso siguiente de
empaguetado.

Consistencia

Cualidad de la materia que resiste sin romperse ni deformarse
facilmente.

4.2.2.7.1 Demandas primarias.

Tabla 4.5 Jerarquizacién de atributos para la alternativa 2.

Demanda Concepto
Manera de estar colocadas salchichas en el espacio, segln un
Orden determinado criterio.
Proceso o técnica empleada para reducir el rozamiento entre las
salchichas y la mesa de trabajo que se encuentran muy proximas y
en movimiento una respecto de la otra, interponiendo para ello una
Lubricacion sustancia entre ambas denominada lubricante que soporta o ayuda

a soportar la carga (presién generada).

Cuantificacion

Proceso de convertir un objeto (salchicha) a un grupo de valores
discretos, como por ejemplo un ndmero entero.

Descubierta

Que carece de lo que cubre a la salchicha o del revestimiento con
el que contaba.

Puntual

Que los procesos se terminen en el tiempo o plazo debido o
convenido, sin retraso, en especial si llega a un lugar exactamente
a la hora debida o convenida que es el proceso siguiente de
empaguetado.

Consistencia

Cualidad de la materia que resiste sin romperse ni deformarse
facilmente.

4.2.2.7.2 Jerarquizar los atributos de disefio aplicando QFD.
Esta jerarquizacion se realiza con el fin de analizar cuales atributos deberian tener méas atencion.

Por lo tanto, se tendra un orden de importancia como se muestra en la Tabla 4.5.
Se ha usado la escala de ponderacion para el analisis AHP y asi determinar la jerarquia de las

necesidades de los clientes. Esta ponderacion se puede ver a continuacion en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Escala de ponderacion AHP para la alternativa 2.

Importancia Ponderacion

Igualmente importante
Ligeramente importante

Mas importante

Muy importante

O | o1 Wk

Fundamental

Para llevar a cabo esta jerarquizacion, se ha desarrollado el método AHP, primero se cred una
matriz de comparacion donde, de forma pareada, se han realizado las evaluaciones, examinando
las diferencias en importancia de los atributos de disefio. A continuacion, en las Tablas 4.7 a la

4.9 podemos ver la comparacién pareada anteriormente mencionada:

Tabla 4.7 Desarrollo del método AHP para la alternativa 2.

@) L C D P Co
1.00 3.00 7.00 3.00 3.00 0.33
0.33 1.00 3.00 0.33 3.00 0.20
0.14 0.33 1.00 0.20 0.33 0.14
0.33 3.00 5.00 1.00 3.00 0.33
0.33 0.33 3.00 0.33 1.00 0.14
3.00 3.00 7.00 3.00 7.00 1.00
5.14 10.67 | 26.00 7.87 17.33 2.15

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

™| Q| o|o|o|r|o

Tabla 4.8 Nomenclatura A2.

0] Orden

L Lubricacion

C Cuantificacion
D Descubierta

P Puntual
Co Consistencia

Tabla 4.9 Demanda/Ponderacion.
Demanda Ponderacion
Orden 1

Cuantificacion
Descubierta
Lubricacion
Consistencia
Puntual

g~ lWwWIN

Posteriormente se realiza la normalizacion de criterios, de modo que se puedan visualizar los
porcentajes de importancia de cada elemento, esta tabla serd de utilidad para poder obtener el

indice de consistencia.
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A continuacion, en la Tabla 4.10 se pueden ver los resultados de la matriz normalizada.

Tabla 4.10 Porcentajes de importancia de cada elemento para la alternativa 2.

Meétodo de evaluacién

Suma por | Importancia
0 L C D F Co fila relativa | Porcentaje
(0] 0.194| 0.281 |{0.269|0.381|0.173|0.155 1.454 0.242 24.2%
L 0.065| 0.094 |0.115|0.042|0.173{0.093 0.582 0.097 9.7%
C 0.028 | 0.031 | 0.038|0.025|0.0190.066 0.209 0.035 3.5%
D 0.065| 0.281 | 0.192|0.127|0.173|0.155 0.993 0.166 16.6%
P 0.065| 0.031 | 0.115|0.042|0.058 | 0.066 0.378 0.063 6.3%
Co 0.583| 0.281 |0.269|0.381|0.404 | 0.465 2.384 0.397 39.7%
Y columna | 1.000| 1.000 |1.000 |1.000 |1.000 |1.000 6.000 1.000 100.0%

De acuerdo a la tabla anterior se pueden observar los resultados tomados en cuenta por los

expertos. Conforme a la metodologia de AHP, se debe obtener Landa Max que serd de apoyo

para alcanzar el indice de consistencia, resultados que se muestran en la Tabla 4.11. Para adquirir

Landa Max se multiplicara cada importancia relativa por la sumatoria, por columna de las

comparaciones pareadas, obteniendo como resultado 6.43. Posterior a ello, el indice de

consistencia se adquiere dividiendo Landa Max entre la cantidad de demandas primarias y el

resultado se dividird entre la cantidad de demandas menos 1, dando como resultado .09. El

ultimo paso es obtener la relacion de consistencia, retomando el indice de consistencia, se

dividira entre 0.9 debido a que se busca que el resultado sea menor o igual a 0.10, con ello se

observara si las ponderaciones se encuentran equilibradas, logrando como resultado una relacion

de consistencia de 0.10.

Tabla 4.11 Resultados de la Metodologia AHP aplicada a la alternativa 2.

Landa Max 6.43
Indice de Consistencia 0.09
Relacion de Consistencia 0.10

4.2.2.7.3 Caracteristicas secundarias de la mesa multifuncional para la alternativa 2.
Se puede observar en la Tabla 4.12 las definiciones de cada caracteristica secundaria que

integran la mesa multifuncional.
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Tabla 4.12 Caracteristicas secundarias de la mesa multifuncional alternativa 2.

Demandas Primarias

Demandas
Secundarias

Concepto

Orden

Medio fisico en el que se sitdan los cuerpos y los

Espacio movimientos, y que suele caracterizarse como
homogéneo, continuo, tridimensional e ilimitado.
Flujo Movimiento de las sglchichas de ir de un lugar hacia otro
(en la mesa de trabajo).
S Conjunto de salchichas que se unen para formar
egmento

agrupaciones.

Posicion Vertical

Manera de colocar las salchichas en el espacio de la mesa
perpendicular a la orilla de la mesa.

Lubricacion

Flujo continuo de
sustancia

Movimiento del fluido que estard apoyando a que las
salchichas no tengan friccion con la mesa.

Cantidad de sustancia

Contar con el fluido necesario para que la salchicha se
encuentre en la temperatura adecuada.

Suministro de liquido

Fuentes necesarias para poder proporcionar el lubricante
en las salchichas.

Manipulacion del
producto

Manejo de la salchicha para poder colocarla en lamesa y
realizar agrupaciones.

Cuantificacion

Volumen de segmento

Espacio que ocupa la agrupacion de las salchichas.

Capacidad

Propiedad de poder contener cierta cantidad de alguna
cosa hasta un limite determinado

Lapso de operacion

Tiempo en que tarda en procesar la salchicha en la mesa
de trabajo.

Cantidad promedio

Porci6n necesaria para cubrir la demanda del contenedor
para el siguiente proceso.

Descubierta

Permeabilidad

Capacidad que tiene la salchicha de permitirle a la navaja
que lo atraviese sin alterar su composicion.

Mantenimiento de
maquina

Conservar la maquinaria revisandola, haciendo cambios
en partes y brindando lo necesario para continuar
trabajando.

Dureza

Resistencia que opone la salchicha a ser rayada o
afectada.

Filo de la maquina

Parte de la peladora que se encarga de realizar un
pequefio corte y apoyar en desnudar la salchicha.

Puntual

Plazo de entrega

Tiempo de entrega por cada lote de salchichas.

Asignacion de
operadores

Tareas con las que cuenta cada operador tomando en
cuenta sus responsabilidades y el equipo necesario para
operar.

Funcionamiento de
procesos

Las actividades ser realizan constantemente sin paros por
ningln caso.

Estandarizar procesos

Cada operador, maquina y herramienta se encuentra
ajustada a tiempos y espacios.

Consistencia

Forma en que se presentan las salchichas antes, durante y

Textura después del proceso, produciendo una sensacion tactil o
visual.
Masa compactada | Textura sdlida, firme y suave

Temperatura promedio

Grados centigrados de coccién

Composicion

Ingredientes/insumos necesarios para la elaboracion del
embutido
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Se ha desarrollado el mismo procedimiento de operaciones como anteriormente se habia

realizado, tomando en cuenta el AHP,la ponderacidn, el indice y la relacion de consistencia de

cada demanda secundaria se realiz6 la jerarquizacion por ponderacion como se puede ver en la

Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Jerarquizacion por ponderacion del AHP aplicado en la alternativa 2.

Imp.
Relativa Imp.
DP WO DS (ponderacion) | Relativa Imp. %
Espacio 0.227*0.062 0.062 1.40%
Orden 0.227 Flujo 0.227*0.208 | 0.208 470% | 59 660s
Segmento 0.227*0.607 | 0.607 | 13.76%
Posicion Vertical | 0.227*0.123 | 0.123 2.79%
Flujo continuo de
sustancia 0.098*0.159 0.159 1.56%
Csﬂstt'gﬁgl ge 0.098*0.077 | 0.077 | 0.75%
Lubricacion 0.098 Suministro de 9.78%
liquido 0.098*0.263 | 0.263 2.57%
Manipulacion del
producto 0.098*0.501 | 0.501 | 4.90%
Volumen de
segmento | 0:04070-245 | 545 | 09796
Capacidad 0.040*0.136 | 0.136 | 0.54%
Cuantificacion | 0.040 Lapso de 0 3.96%
operacion 0.040*0.076 | 0.076 | 0.30%
Cantidad | 4 \)0x0 543 | 0543 | 2.15%
promedio
Permeabilidad | 0.148*0.291 | 0.291 | 4.32%
Mgnten'm!e”to 0.148%0.491 | 0.491 | 7.28%
Descubierta | 0.148 | 2cmaduina 14.84%
' Dureza 0.148*0.151 | 0.151 2.24% '
Filo de la
méquina 0.148*0.067 | 0.067 0.99%
Plazo de entrega | 0.065*0.569 | 0.569 | 3.72%
Asignacion de
operadores 0.065*0.128 | 0.128 | 0.84%
Puntual 0.065 | Funcionamiento 6.54%
de procesos 0.065*0.066 | 0.066 0.43%
Estandarizar
procesos 0.065*0.237 | 0.237 | 1.55%
Textura 0.422*0.257 | 0.257 | 10.85%
Com'\ggii‘ada 0.422%0.531 | 0.531 | 22.41%
Consistencia | 0.422 Temperatura 42.22%
promedio 0.422*0.145 | 0.145 6.11%
Composicién 0.422*0.067 | 0.067 | 2.84%
2, 1.000 Suma 6.000 |100.00% | 100.00%

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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4.2.2.7.4 QFD
A continuacion en la Figura 4.15, se muestra el QFD desarrollado, el cual considera el

desempefio y la evaluacién de la competencia. Al tener en cuenta los atributos en la voz del
cliente se tienen en cuenta parametros de disefio, medidas de desempefio y la evaluacion de la
competencia, se pueden ver reflejadas en el siguiente QFD donde la informacion obtenida sobre
los aspectos de este prototipo que se disefia toma en cuenta al cliente para que su nivel de
aceptacion aumente y obtenga una mejor aceptacion en el mercado. Al usar el QFD se formulan
conflictos a resolver y por medio de estas métricas en la herramienta, ayuda a disefiar los
parametros de evaluacion de la mesa multifuncional y posterior a su analisis se deben
correlacionar los atributos del producto. Después se debe hacer un andlisis para relacionar los
atributos de la mesa multifuncional con los componentes que se requieren para materializar esta

funcién.
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Figura 4.15 QFD de empresa (elaboracién propia, 2020).
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4.2.2.7.5 Técnica Sistémica de Analisis Funcional (FAST).

Contiene

Manguera 1

Juaymo)

|
]

oo Laterales mesa

Peladora

eping

|
|

Manguera 2
\‘ (Suministro de agua) . :
X

Bascula

Empaquetadora |-

Figura 4.16 Analisis Funcional (elaboracién propia, 2020).

Tabla 4.14 Simbologia FAST.

Relativaments-Buena A& ———* B

Déhil A B
. A * B

Excesiva

Nef A ___——*» B

Tnexistente A Ly xxpt

Posteriormente al realizar el analisis Funcional de la mesa, se puede observar en la Tabla 4.15 las

relaciones entre los distintos elementos que componen la mesa multifuncional.

Tabla 4.15 Relaciones entre los componentes de la mesa multifuncional.

Componente A Funcion Componente B
Sujeta Manguera 1
Peladora i
Contiene Mesa
Manguera 1 Sujeta Manguera 2
Mesa Contiene Charolas
Empaquetadora Contiene Charolas
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4.2.2.7.6 Aplicacion de TRIZ
Requisitos técnicos.
Conforme a la Organizacion Mundial de la Salud (Norma Oficial Mexicana NOM-122-SSA1-1994,

2005), las enfermedades transmitidas por alimentos (ETA) son una de las principales causas de
enfermedad entre la poblacién mundial, éstas contemplan tanto a las provocadas por la
contaminacion microbiana de los alimentos, que por regla general cursan de manera aguda,
como las alteraciones a la salud, producto de la ingestion constante de ciertos contaminantes. El
numero de afectados por la ingestién de contaminantes de manera crénica no esta cuantificado.
Se considera que la mejor manera de reducir las ETA es la prevencion, entre cuyas medidas se
encuentra la expedicion de normas asi como la vigilancia de su cumplimiento. Esta norma se
presenta como una opcidn para disminuir las ETA causadas por el consumo de estos alimentos
que por su gran variedad, el bajo costo de varios de los productos incluidos y la forma en que
son ofrecidos para su consumo en todo tipo de comercios dedicados a vender alimentos, son
ampliamente consumidos entre la poblacion. Por lo que si se desarrolla una normay se hace una
vigilancia adecuada del cumplimiento de ésta, el riesgo a prevenir es alto en términos tanto

sanitarios como econdmicos.

Cabe destacar que no existe mucha informacién sobre normas relacionadas con la maquinaria o
manipulacion de productos carnicos, excepto de especificaciones sanitarias, envasado y
contaminacion microbiana. Las normas ISO (International Organization for Standardization)
que se evaluaron para el desarrollo del disefio de la mesa multifuncional, son directamente para

la tuberia y charolas. Corresponden las siguientes cuatro normas:

1.- Norma Oficial Mexicana NOM-201-SSA1-2015, Productos y servicios. Agua y hielo

para consumo humano, envasados y a granel. Especificaciones sanitarias.

2.- Norma Oficial Mexicana NOM-251-SSA1-2009, Préacticas de higiene para el proceso

de alimentos, bebidas o suplementos alimenticios.

3.- NOM-006-STPS-1993 Relativa a las condiciones de seguridad e higiene para la estiba

y desestiba de los materiales en los centros de trabajo.

4.- NOM-028-STPS-1993 Seguridad-codigo de colores para la identificacién de fluidos
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conducidos en tuberias.

4.2.2.7.7 Patentes
Para realizar el nivel inventivo en la mesa multifuncional, fue necesario una bdsqueda de

antecedentes cercanos a nuestra invencion, con el objetivo de utilizarlas como base para la
creacion de nuestro producto. Lo mas semejante a lo que se requiere realizar en la base de datos

de patentes, se encuentran los siguientes registros que se muestran en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16 Patentes relacionadas con el disefio de la mesa multifuncional.

1. Nombre de la patente: Almacén de transito de mercancias y procedimiento para su operacion.
Fecha: 01 — AGST - 2007.

Autor: Hansl, Rudolfy Klug, Dieter.

Clave de patente: ES2320474T3

El objetivo de esta invencién es proporcionar medidas para la operacion de un almacén de transito de
mercancias, que permitan realizar el procesamiento de la entrada de producto, conforme al volumen de
entrada de productos, sin que se produzcan interrupciones ni reducciones de rendimiento de la
expedicion de la salida de mercancias.

2. Nombre de la patente: Sistema de seleccion y método de clasificacion de articulos.
Fecha: 25 — MAY - 2016.

Autor: Hoshino,Yoshihiko.

Clave de patente: ES2582088T3

La presente invencion se refiere a un sistema de seleccion que utiliza un bastidor de seleccion y un
método de clasificacion de articulos para utilizar dicho sistema.

Se describen instalaciones de seleccion de articulos donde los articulos se clasifican automaticamente
para estar contenidos en cubos. Un operador selecciona los articulos del cubo segin una instruccion de
un indicador que indica la cantidad de articulos a seleccionar instalado en la estacion de entrega; y, si
el operador manipula un botdn de finalizacion del indicador, el cubo regresa desde la estacion de entrega
al deposito automatico para ser alojado automaticamente en una posicion de almacenamiento inicial del
mismo en la estanteria.
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3. Nombre de la patente: Dispositivo de transporte controlado por ordenador.
Fecha: 13 - DIC - 2016.

Autor: Hansl, Rudolf .

Clave de patente: ES2315837T3

Se conoce un manipulador de estanterias desplazables entre estanterias de almacenamiento, como un
montante vertical, que se puede accionar en el pie del montante por medio de un mecanismo de
traslacion y que va apoyado sobre unos carriles guia inferiores, por medio de dos ruedas de rodadura.

En el montante va guiada una plataforma de forma desplazable en direccidn vertical por medio de un
primer accionamiento elevador, sobre la cual esta situado un dispositivo de sujecion de la carga para
almacenar y retirar medios auxiliares de carga tales como contenedores, cajas de carton o similares.

Con la mesa, se utiliza una plataforma la cual permite transportar y almacenar o retirar sin problemas
un segundo medio auxiliar de carga.

4. Nombre de la patente: Dispositivo de separacion.
Fecha: 15 - DIC - 2010.

Autor: Hansen, Bernd.

Clave de patente: ES2383646T3.

La presente invencion hace referencia a un dispositivo de separacion para separar, como productos,
recipientes individuales de un conjunto estructural compuesto de un material plastico, particularmente
de polipropileno, con, al menos, un dispositivo troquelador que separa, al menos, parcialmente el
respectivo producto, recipiente de un recorte de la estructura, de acuerdo con el acondicionamiento

caracteristico del concepto general de la reivindicacion.

El objetivo de la presente invencion consiste en crear un dispositivo de separacion mediante el cual se
logra con una velocidad elevada la separacion de los productos recipientes (es indistinto de qué material
plastico se componen) del conjunto estructural, y que ademas de una seguridad funcional elevada

presenta también costes de fabricacion relativamente reducidos.
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5. Nombre de la patente: Sistema de clasificacion y distribucion.
Fecha: 22 - MAY- 2013.

Autor: Schafer,Gerhard
Clave de patente: ES2410556T3.

La presente invencidn se refiere a un sistema de clasificacion y distribucion, para ordenar unidades de
articulos segun los pedidos de los clientes, con un gran rendimiento de clasificacion, con unatecnologia
de transporte y clasificacion circulante, preferiblemente en circuito cerrado, con un medio de transporte
unido a multiples dispositivos de recepcion, a los que deben entregarse las unidades de articulos, y al
menos una estacion de carga para llenar manualmente los dispositivos de recepcién con unidades de

articulos.

Cabe destacar que las bandejas libres se llenan automéaticamente, aunque el cambio de bandejas y de
los articulos se extraiga a mano.

6. Nombre de la patente: Dispositivo robot industrial.
Fecha: 23 - ABRIL- 2012.

Autor: Mitsubishi Heavy Ind.

Clave de patente: JPH1015856A.

Proporcionar un dispositivo robot industrial mediante el cual se pueda realizar un trabajo especifico en
poco tiempo para un trabajo de gran tamafio, sin interferencia mutua por robots industriales plurales,
y de bajo costo. SOLUCION: El centro de una mesa giratoria 22 esta soportado de forma giratoria, se
proporcionan dos juegos de carros moéviles 24 a ambos lados de la mesa giratoria 22, moviéndose
alternativamente en direccion a los lados exteriores desde el centro superior, robots industriales 30 para
llevar a cabo un trabajo especifico para un gran tamafio de trabajo 50 se cargan en los carros mdviles
24 respectivamente, y el sistema estd compuesto para controlarlos de manera coordinada por un

dispositivo de control 40.

R RO A
30

114



Capitulo IV. Propuestas de mejora: Modelacion y analisis

7. Nombre de la patente: Gestion de direccion del secuenciador.
Fecha: 04 — FEB - 2012.

Autor: Intel Corp (Us).

Clave de patente: KR101136610B1.

Se describe el sistema para la administraciéon de la asignacion entre la légica secuenciador de
direcciones y fisica o la 16gica secuenciador hacia la conversion en el multiple secuenciador multihilo
sistema, y la forma de realizacién del mecanismo y método. La asignacion al secuenciador real del
sistema de la direccion del secuenciador l6gico, la pagina o el marco y el mapeo se puede gestionar el
administrador del mapeo. Cuando se realiza la asignacidn, la légica de asignacion de estar relacionado
con el administrador de la asignacion puede considerar el secuenciador atributos. La ldgica de
reubicacion de estar relacionado con el administrador de mapeo puede lograr llenarse con el
almacenamiento auxiliar con la introduccion de la informacién de contexto al reasignar el
secuenciador. Los secuenciadores se asignan independientemente o se pueden asignar como parte de
los bloques particionados. El administrador de mapeo puede incluir la légica de conversion que
proporciona el identificador sobre el secuenciador en el que, ademas, la direccion del secuenciador
I6gico se mapea cada vez que se utiliza en el programa de usuario. De igual forma se explican otras

realizaciones y se reivindica.
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8. Nombre de la patente: Dispositivo y procedimiento para la separacion de salchicha cadenas.
Fecha: 29 — NOV - 2011.

Autor: Domlatil Miroslaw [DE]; Inotec GMBH Maschinenentwic Klung und Vertrieb [DE].
Clave de patente: US2011314980A1.

En un dispositivo para la separacion de cadenas de salchichas, que tiene un aparato de alimentacion
(1) para alimentar cadenas de salchichas, con el cual un aparato de separacion (3) para separar las
cadenas de salchichas en secciones individuales de cadenas de salchichas, respectivamente salchichas,
esta asociado y plegado en n El nimero de aparatos de separacion (3.1 a 3.n) se integrara adyacente
entre si en el dispositivo (P), en el que n = 2.
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9. Nombre de la patente: Dispositivo y procedimiento para la separacion de salchicha cadenas.
Fecha: 06 — OCT - 1998.

Autor: Aldziak ;Pedro.

Clave de patente: US5816903A.

Se proporciona un aparato accionado por aire (10) para separar una cadena de salchichas (S)
conectadas por tripas retorcidas (TC). El aparato (10) tiene una primera boca de salchicha (46) separada
de una segunda boca de salchicha (48) que define una zona de corte (C). Cada boca de salchicha
(46,48) tiene una ranura (54) para recibir una carcasa retorcida (TC) que conecta las salchichas
adyacentes. Un primer cuchillo (70) esta soportado de forma mévil en la primera boca de salchicha
(46), y un segundo cuchillo (72) estéa soportado de forma mévil en la segunda boca de salchicha (48).
Un cilindro tensor (76) tiene un extremo fijo y un extremo extensible conectado a la primera boca de
salchicha (46) para mover la primera salchicha boca (46) en relacion con la segunda boca de salchicha
(48) para estirar la envoltura retorcida (TC).

Un primer cilindro de corte (66) tiene un extremo fijo y un extremo extensible conectado a la primera
cuchilla (70) para mover la primera cuchilla (70) a la zona de corte (C). Un segundo cilindro de corte
(68) tiene un extremo extensible conectado a la segunda cuchilla (72) para mover la segunda cuchilla
(72) a la zona de corte (C). Se proporciona una primera valvula piloto (88) donde, tras el
accionamiento, la primera valvula piloto (88) suministra fluido al cilindro tensor (76) para estirar la
carcasa retorcida (TC). Se proporciona una segunda valvula piloto (90) donde, en respuesta al
accionamiento de la primera valvula piloto (88), se acciona la segunda valvula piloto (88) que
suministra fluido a los cilindros de corte (66,68) para cortar inmediatamente la carcasa retorcida (TC).

10. Nombre de la patente: Mesa de soporte con multiples funciones.
Fecha: 22 — JUL - 2015.

Autor: Llu Fasheng.

Clave de patente: CN204483460U.

Una mesa de soporte con multiples funciones comprende una mesa fija, una mesa mévil, una ranura
para altavoces, un dispositivo de elevacidon y rotacion, un panel de control inteligente y un marco de
mesa. La mesa de soporte se caracteriza porque la direccién de rotacion, el angulo de rotacién, la
direccion de elevacion y la altura de elevacion de la mesa movil se pueden controlar de forma
inteligente a través del panel de control inteligente basado en diferentes engranajes, y se libera la mano
de obra; Se puede colocar un dispositivo terminal inteligente, como un teléfono mavil y una tableta,
en la ranura del altavoz, el volumen se puede ajustar de forma inteligente a través de un altavoz y la
ranura del altavoz puede subir, bajar y girar junto con la mesa moévil. De acuerdo con la mesa de
comedor, la mesa mdvil se puede controlar de manera flexible para subir, caer y girar, la estabilidad
de la mesa es alta, la operacion es facil y, lo que es mas importante, se mejora la capacidad de control
de la mesa de comedor, la usabilidad del espacio de la mesa se mejora, y se mejora el entretenimiento
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11. Nombre de la patente: Sistema de control de secuenciacion.
Fecha: 08 — MAY - 2013.

Autor: Sheng Sitong.

Clave de patente: CN103092090A.

La invencion se refiere al campo del control automatico y proporciona un sistema de control de
secuenciacion. El sistema de control de secuenciacion comprende una primera unidad de respuesta de
secuenciacion , una primera unidad de recoleccién de figuras, una segunda unidad de respuesta de
secuenciacion , una segunda unidad de recoleccion de figuras y una unidad de control, en donde la
primera unidad de respuesta de secuenciacion se usa para controlar la respuesta de secuenciacion de
una primera cdmara de respuesta de secuenciacion ; la primera unidad de recoleccion de figuras se
usa para controlar la deteccion de sefiales y la recoleccion para la primera secuencia camara de
respuesta por un componente de coleccion de figuras para obtener datos de sefial; la segunda unidad
de respuesta de secuencia se usa para controlar la respuesta de secuencia de una segunda camara de
respuesta de secuencia ; la segunda unidad de recoleccion de figuras se usa para controlar la deteccién
de sefiales y la recoleccion para la segunda camara de respuesta de secuenciacion por el componente
de recoleccion de figuras para obtener datos de sefiales; y la unidad de control se usa para controlar
varias veces la operacion de ciclo de la primera unidad de respuesta de secuenciacion y la primera
unidad de recoleccion de figuras, y también se usa para controlar la operacién de multiples tiempos
de ciclo de la segunda unidad de respuesta de secuenciacion y la segunda unidad de recoleccion de
figuras . El sistema de control de secuenciacion puede permitir una secuenciacion rapida y capaz de
mejorar la relacién de uso del sistema de control de secuenciacién.
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4.2.2.7.8 Recursos disponibles
El sistema actual, cuenta con una mesa de metal donde realizan el acomodo de salchichas. Esta

mesa a su vez, cuenta con paredes que mantienen al producto sobre la superficie. También existe

una bandeja de superficie plana que orienta a la salchicha al momento de salir de la peladora.

4.2.2.7.9 Recurso de tiempo
El ciclo de vida de una mesa de metal no es un dato puntual, debido a que intervienen muchos

factores que afectan directamente a la variable, sin embargo, se puede tomar como base 10 afios
de durabilidad por el material del que esta fabricado, de ahi empieza un deterioro notable sino

se tiene el cuidado y mantenimiento necesario.

4.2.2.7.10 Recurso de espacio
Las medidas actualmente de la mesa se muestran en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17 Recurso de espacio de la mesa de trabajo del area de pelado Alternativa 2.

Largo Ancho Altura

Mesa 3.57 metros 1.17 metros .84 metros

4.2.2.7.11 Recursos necesarios
El actual sistema requiere de una mejora para poder ordenar las salchichas de manera que cuente

con un componente que realice tal accion.

Tomando en cuenta que la salchicha cuenta con un didametro de 23 mm. El sistema propuesto

contara con:
= Manguera industrial transparente de 1 in / 25mm para orientar las salchichas.

= Una union cruz de pvc de 2 in/ 51 mm. El orificio derecho conectado hacia la
manguera de 1 %2 in /38 mm encargada de suministrar agua por medio de una Valvula
Bola de PVC C-80 (Doble Unién 1 % in) y el orificio directo conectado hacia la

manguera industrial de 1 in. El orificio izquierdo tendra un tapdn cementar.
= Adaptador para manguera forma de cono con una medida de 1 in.

= Charolas de plastico con divisiones para contener a las salchichas.
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» Dos bésculas de plataforma para cada linea de charolas para pesar antes del siguiente

proceso.

4.2.2.7.12 Recurso de sustancia
Los materiales con los que se va a transformar la mesa se muestran en la Tabla 4.18. De acuerdo

a su utilidad deben ser resistentes, duraderos, desmontables y que cumplan con las normas
pertinentes de los productos carnicos. Al realizar esta invencién facilitara crear soluciones
como: disminuir el tiempo de produccidn al menos a un 20%, reducir operarios por lo menos a
un 35%, mejorar la productividad en la linea de produccion de salchichas de la empresa como
asimismo permitir llevar a la empresa a escenarios de cambio queoptimicen sus ganancias. Las
divisiones de las charolas se fabricaran de diversos materiales disponibles en la actualidad

como: plastico, acero inoxidable o metal.

Por otro lado, la tuberia que va intercalada con la maquina de pelado se requiere que los

materiales sean de plastico flexible y transparente.

Tabla 4.18 Recursos necesarios de sustancia necesarios para la mesa de trabajo.

Material Tiempo Sistema Energia Funcional
Componente Interaccion Caracteristicas
Componente IT/Uso del Accion estrugturales de
componente sistema
Manguera PVC De3ad 3 Presion Compresion/ Fuerza
industrial transparente. horas P
Manguera de De3a4 . -
tubo Goma horas 2 Presion Fuerza/ Conduccion
Conexion para Goma/Plastico | De3a4 ., - L
manguera horas 2 Presion Suministro/Conduccién
Adaptadores de Goma/Plastico De3a4 2 Presion Fuerza/Orientacion
manguera horas
Union de cruz Aluminio Dﬁog;az4 2 Presion Suministro/ Fuerza
Charolas con - De3a4 Deslizarse
A Plastico 3
divisiones horas por peso Peso
Bascula de Acero De3a4 9 Pesaje
plataforma inoxidable horas Programado Peso

119



Capitulo IV. Propuestas de mejora: Modelacion y analisis

4.2.2.7.13 Bill of Materials (BOM)
La Figura 4.17 representa la lista de materiales necesarios para el disefio de la mesa

multifuncional, el cual lo integran 3 niveles.

Mesa Multifuncional

Manguera flexible (1)

Mesa (1)

———— — 1

Adaptador
para
manguera (1)

Union cruz de
Ve
P W

Valvula Bola de
PVC
(1)

Divisiones (2)

Charolas (68)

Bascula digital
(2)

Figura 4.17 Bill of Materials para la mesa multifuncional (elaboracion propia 2020).

4.2.2.7.14 Pardmetros de evaluacion
Con el fin de dar solucion a la problematica con respecto al sistema actual del area de pelado,

se consideraron los parametros que se muestran en la tabla 4.19.

“Fuerza vs energia usada de un objeto en movimiento”.

Tabla 4.19 Parametros de evaluacion para la mesa multifuncional.

NUmero Principio Propuesta

35 Cambios de pardmetros | Cambiar el grado de flexibilidad.

17 Otra dimension Incline o reoriente el objeto, coloquelo de lado.
Pre-organice los objetos para que puedan entrar en

10 Accion preliminar accion desde el lugar més conveniente y sin perder
tiempo para su entrega.

L - En lugar de una accioén continua, use acciones
Accion periddica e
19 periddicas o pulsantes.

Fuente: Elaboracion propia 2020.

4.2.2.7.15 Contradicciones
Para que la mesa tenga la funcionalidad adecuada que se desea, se indican en la Tabla 4.20 las

contradicciones fisicas necesarias para la mesa multifuncional.
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Tabla 4.20 Contradicciones fisicas necesarias de la mesa multifuncional.

Mesa con sistema de inclinacion Debe ser deslizable

Mantener apiladas las salchichas Facil de desmontar

Debe tener un sistema de lubricacion continuo Con un sistema de suministro y drenado
Suministro por tuberia PERO [Depe ser flexible

La tuberia debe proyectar fuerza Sin arruinar la orientacion

Peso en Kilogramos Exacto

Debe contener charolas Con divisiones

Fuente: Elaboracion propia 2020.

4.2.2.7.16 Sistema ideal

El sistema ideal seria aquel en el que la salchicha pase directamente de la peladora al area de

empaque de una manera ordenada y con el peso ideal por paquete.

Para lograr un sistema similar, se sugiere que cuente con una manguera que se conecte con la
peladora, de forma que permita un mejor manejo de la salchicha. La manguera flexible estara
conectada a la boquilla de la peladora por medio de una conexién. De esta manera, la salchicha
pasara directamente de la peladora, sistema que oriente al producto. La manguera contara con
un orificio que permitira desatorar a las salchichas en caso de salir de manera erronea de la
peladora, también existira un sistema de lubricacion conectado a la tuberia para apoyar el
desplazamiento del producto. La manguera tendra pequefios orificios al final de esta para filtrar
el agua que se le suministre. De igual forma, al final de la manguera, contara con un acople que
permita orientar a la salchicha hacia unas charolas que contaran con divisiones, que ayuden a
colocar el producto. Una vez teniendo las charolas llenas de salchichas, se procedera a pesar el
producto, considerando los 3.6 kilogramos que cada paquete deberia tener. Después de ser
pesado el producto, se pasara al proceso de empaquetado donde apoyandose de la tapa de la

charola, se irdn deslizando para caer en el empaque.

4.2.2.7.17 Disefio conceptual y prototipo.
En la figura 4.18 se muestran diferentes angulos del prototipo disefiado y desarrollado en

SolidWorks para la mesa multifuncional. En la Figura 4.19 se presentan las divisiones con las

que contara la mesa, secciones donde deslizaran las charolas para su pesaje.
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Figura 4.18 Disefio prototipo de la mesa multifuncional propuesta para la alternativa 2
(elaboracién propia 2020).

Figura 4.19 Divisiones de la mesa multifuncional propuestas para la alternativa 2
(elaboracion propia 2020).
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4.2.2.7.18 Validacion de la mesa multifuncional mediante un modelo de simulacion usando SIMIO.
Para llevar acabo la comprobacion del funcionamiento de la mesa multifuncional, es necesario

realizar una validacion de la segunda alternativa de solucién. Dicho andlisis se llevara a cabo
por medio de un modelo en SIMIO, los resultados se registraran en una tabla que permita

comparar el impacto de los KIP'S iniciales y finales.

Finalmente para la mejor alternativa, se realizard un estudio financiero que demuestre los
beneficios monetarios al implementar dicha estrategia de solucion en el area de pelado de la

empresa.

Construccion del modelo de simulacion
Para realizar el proceso de construccion del modelo de simulacién en el software SIMIO hay

que llevar acabo los siguientes 4 puntos.

1.-Recoleccion de datos.
Para la elaboracion de la presente alternativa se utilizaron los datos de entrada recabados en el

capitulo 3, en las Tablas 3.3 y 3.4.

2.-Ajuste estadistico de datos.
Para el area de mezclado y embutido se utilizaron las distribuciones de la Tabla 3.5. Las células

de trabajo que tuvieron modificacion fueron: hornos, pelado y empaquetado. De acuerdo con
los resultados anteriores en el area de pelado, se decidio profundizar a detalle todas las
actividades involucradas en dicha area, para lo cual se dividio en dos: tiempo que demora el
producto en la maquina de pelado y tiempo de permanencia en la mesa multifuncional
considerando la innovacion propuesta mediante TRIZ y las cuatro lineas de charolas para cada
seccion, se lograria una reduccién en el tiempo de servicio en el area de pelado. Para el area de

empaquetado ya no existirian paros de maquina debido a falta de producto para empacar.

La Tabla 4.21 muestra el concentrado de las pruebas de bondad de ajuste para cada célula de

trabajo a simular en el software SIMIO.
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Tabla 4.21 Pruebas de bondad de ajuste en la LPS — Alternativa.

Célula de trabajo [Distribucion de probabilidad
Mezcladora Distribucion empirica
Embutido Distribucion uniforme  (76-140 mnts)
Hornos Distribucion triangular (30-35-40 mnts)
Maquina de pelado Distribucion uniforme (5-10 mnts)

Pelado Area de segmentacion y apilamiento de salchicha
Distribucion uniforme (15-30 segundos)

Empaquetado  |Distribucién empirica

Mezcladora
Para el area de mezclado, no se tiene ningun cambio por lo tanto permanece con un valor

constante de 60 minutos.

Embutido
Para la célula de embutido se considera una distribucién Uniforme de (76 - 140 mnts), esto es

debido al tiempo de procesamiento para un lote de 4 toneladas.

Hornos
Para el area de hornos no existen modificaciones. La distribucion empleada se encuentra en el

capitulo 4, Tabla 4.1 donde se consideran 5 hornos con un tiempo menor a la primera evaluacion,

por lo tanto se aplica una distribucion Triangular (30-35-40 mnts).

Pelado
De acuerdo a la alternativa 2, fue necesario profundizar el estudio del area de pelado. Con la

colaboracién del jefe de produccion, para la primera seccion se determind una distribucion
Uniforme (5-10 mnts) para cada carrito procesado al retiro de la tripa celulosa.

La segunda seccion considera a la mesa multifuncional, area que la componen dos lineas de
charolas que cumplen la funcion de segmentar, apilar y pesar el producto para finalmente ser

trasladado a la etapa de empaque.

Empaquetado
Para la célula de empaque, se desempefiaria un tiempo de procesamiento Empirico de 7 a 15

segundos por paquete sin paros, debido a que ya no se tendria desabasto de producto y se

alcanzaria a suministrar la linea de 8 paquetes por minuto, sin retrasos.
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3.- Elaboracién del modelo en SIMIO de la alternativa 2.
Mediante el uso del software de simulacion SIMIO, se procedié a construir el modelo de la

alternativa 2 para la linea de produccion de salchichas. A continuacion, se explica de manera
general como se fue realizando cada célula de trabajo que integran a la linea de produccion de

salchichas, incluyendo la innovacion y el desglose en el area de pelado.

1. Célula de mezclado
Para simular el area de mezclado se insertd un source, el encargado de generar los ingredientes

necesarios para la produccion maxima de cuatro lotes equivalente a cuatro toneladas.
Posteriormente llega a la mezcladora la cual esta representada por un combiner que realiza la
funcién de combinar los ingredientes creados por un source con los cuatro lotes creados por otro

source, para permanecer en un tiempo de servicio de 60 minutos.

2. Célula de embutido
Posteriormente, al finalizar los 60 minutos del area de mezclado se insert6 un separator el cual

se encarg0 de eliminar los cuatro lotes y crear un lote de 4 toneladas. Para simular el area de
embutido primero, se necesita que el emulsificador acepte el lote que representa las cuatro
toneladas, para lo cual se utilizé un server, el cual mantuvo la temperatura de la pasta, de ahi se
gener6 embutido con la ayuda de un separator el cual al recibir el lote de cuatro toneladas crea
quince carritos, teniendo un total de 15 carritos con un tiempo Uniforme (76-140) minutos para

el lote de cuatro toneladas ingresado en el separator

3. Célula de hornos
Antes de ingresar los carritos al area de hornos se incorporé a la simulacién un TransferNode

para cambiar el destino de viaje de los carritos de salchichas, que mediante una lista de nodes
se dividieron en los cinco hornos, hasta tener una capacidad de tres carritos por horno. Para
personalizar el cocimiento del producto fue representado cada horno por un server, con un

tiempo Triangular (30, 35,40) minutos para cada uno.

4. Célula de pelado
Se utiliz6 un separator para representar el area de pelado, que al ingresar cada carrito lo

expulsaba a través de un sink para poder crear la cantidad de 70 charolas por cada carrito
ingresado, se considera un tiempo Uniforme (15-30 segundos) por carrito, seguidamente se

inserta un TransferNode que por medio de una lista de Nodes distribuye la carga de cada carrito
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en las 4 lineas de charolas que se encuentran en la mesa, al deslizarse se dividen nuevamente
por dos TransferNode encargados de dirigir las charolas con producto a una de las dos basculas

disponibles para su pesaje y preparacion para la siguiente etapa.

5. Célula de empaqguetado
Para representar el area de empaque, se utilizé un server con un tiempo Uniforme (7,15

segundos) por paquete, finalizando con la conexion a un Sink, por lo tanto la salida es dada en
numero de paquetes.

En las figuras 4.20 a la 4.24 se muestran los diferentes angulos y los cambios realizados en el

area de pelado.

Figura 4.20 Simulacion 3D producto terminado (elaboracién propia).

Figura 4.21 Vista lateral del area de pelado (elaboracion propia).
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Figura 4.24 Vista del area de pelado al interior de la planta (elaboracién propia).

4.- Validacién
Al finalizar el modelo de simulacién continuamos a realizar pruebas piloto para probar que el

modelo corra como lo hace el sistema real. Los resultados que se obtuvieron del modelo de la

alternativa 2, se observan en la pestafia Results en la opcion Pivot Grid.
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En la Figura 4.25 se muestra la interfaz del usuario tipo Sink para cada maquina que integra la

linea de salchichas.
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Figura 4.25 Interfaz de resultados de una corrida de simulacion en el software SIMIO - alternativa 2

(elaboracién propia).

Posteriormente al obtener la interfaz de resultados, se debe realizar la validacién del modelo con

la prueba t-pareada para obtener el nimero dptimo de corridas, mediante la Ecuacion 1 citada

en el capitulo 3, se realizd la primera evaluacion del modelo del sistema actual de la linea de

salchichas por lo que saltaremos estos pasos. De acuerdo con el modelo del sistema actual dio

un total de 33 corridas, asi que para el modelo de la alternativa 1 y 2 se realizaron directamente

el mismo numero 6ptimo de corridas.

5.- Andlisis de KPI'S

De acuerdo con los estudios anteriores, el area de interés en este analisis es la célula de pelado

y por lo tanto el producto final dado en pallets. Se establecen los siguientes indicadores de

desempefio para la maquinaria de pelado.

KIP’S iniciales

= Tiempo promedio de produccion por dia.

»= Tiempo muerto promedio por dia.

= Porcentaje promedio de utilizacion por dia.
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KIP’S finales
= NuUmero de pallets

= Excedentes de paquetes.

4.2.2.7.19 Anélisis del &rea de Pelado de la alternativa 2
A continuacion podemos ver en la en la Tabla 4.22 los resultado obtenidos de las 33 corridas de

simulacion para cada medida de desempefio de la célula pelado.

Analisis de los KPT’S finales
Al terminar la segunda alternativa de solucion, se analizan los KPI’S finales los cuales se

muestran en la Tabla 4.23. Se puede observar que la informacion que reporta la tabla es el
nimero de paquetes por cada seccion que compone la mesa y el nimero de pallets. Aunque
existen sobrantes dados en paquetes, se mantiene un excedente fijo de 16 paquetes al dia sin
variaciones lo cual favorece la estabilidad de la linea de produccion de salchichas. Al tener un

numero estandar de 60 salchichas por paquete se genera un aproximado de 5.38 pallets.
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Tabla 4.22 Resultados de las corridas de Simulacion de la alternativa 2 en el &rea de pelado.

Capitulo IV. Propuestas de mejora: Modelacion y analisis

PELADO
Medidas de desempefio (KPI)

No Tiempo Tiempo
Corridas %Utilizacion Process(mnts) Muerto(mnts)
1 67.72% 220.20 654.00
2 67.15% 219.00 654.60
3 65.27% 204.00 662.40
4 65.43% 205.20 661.20
5 67.46% 221.40 653.40
6 66.52% 211.80 658.20
7 66.14% 209.40 659.40
8 67.25% 219.00 654.60
9 65.43% 208.20 660.00
10 64.82% 200.40 663.60
11 65.72% 205.80 661.20
12 64.83% 201.60 663.00
13 65.53% 206.40 660.60
14 67.58% 217.80 655.20
15 66.09% 211.20 658.80
16 66.29% 211.80 658.20
17 65.93% 205.80 661.20
18 65.39% 208.20 660.00
19 66.37% 210.60 658.80
20 66.01% 208.20 660.00
21 65.60% 205.20 661.20
22 67.45% 217.80 655.20
23 66.78% 210.60 658.80
24 67.13% 215.40 656.40
25 66.51% 212.40 658.20
26 66.43% 211.80 658.20
27 66.07% 210.60 658.80
28 66.37% 211.20 658.80
29 65.97% 207.00 660.60
30 65.38% 205.20 661.20
31 66.81% 214.80 657.00
32 66.70% 210.60 658.80
33 66.38% 210.00 658.80
PROMEDIO 66.26% 210.56 658.80
DESV. EST 0.79% 5.35 2.61

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.23 Resultados de las corridas de Simulacion de la alternativa 2 en el &rea de producto

terminado.
KIP FINAL
Empresa/Producto terminado

# Muestras | Lineal | Linea2 | Linea3 | Linea4 | Total de Paquetes | NUmero de Pallets
1 296 269 273 293 1131 5.38
2 267 308 261 295 1131 5.38
3 302 286 268 275 1131 5.38
4 252 306 270 303 1131 5.38
5 289 300 269 273 1131 5.38
6 302 278 275 276 1131 5.38
7 258 279 308 286 1131 5.38
8 287 283 303 258 1131 5.38
9 310 270 263 288 1131 5.38
10 278 263 308 282 1131 5.38
11 263 283 284 301 1131 5.38
12 301 270 296 264 1131 5.38
13 277 264 289 301 1131 5.38
14 278 282 287 284 1131 5.38
15 288 280 264 299 1131 5.38
16 254 299 294 284 1131 5.38
17 307 279 280 265 1131 5.38
18 262 269 301 299 1131 5.38
19 287 260 280 304 1131 5.38
20 281 290 282 278 1131 5.38
21 266 270 310 285 1131 5.38
22 314 284 275 258 1131 5.38
23 280 275 295 281 1131 5.38
24 274 295 285 277 1131 5.38
25 273 307 275 276 1131 5.38
26 288 273 288 282 1131 5.38
27 281 288 280 282 1131 5.38
28 271 288 277 295 1131 5.38
29 265 293 300 273 1131 5.38
30 291 304 244 292 1131 5.38
31 281 289 270 291 1131 5.38
32 294 296 275 266 1131 5.38
33 293 275 295 268 1131 5.38

PROMEDIO | 282.12 | 283.48 | 282.55 | 282.85 1131.00 5.38

DESV.EST.| 16.23 | 13.41 15.40 13.05 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.7.20 Comparacion de alternativas vs la del sistema actual

1.- Indicador de desempefio inicial: Porcentaje de utilizacion.

Mediante diagramas lineales e histogramas se representan los resultados de los KIPS iniciales y
finales con la finalidad de analizar el impacto de cada alternativa de solucion en las células de
estudio de esta investigacion. Posteriormente, se seleccionar la alternativa que incremente los
intereses de la empresa para finalmente respaldarlo con un estudio financiero de resultados que

proyecte la opcion seleccionada.

En la Tabla 4.24 tenemos los resultados de cada modelo simulado en SIMIO, dénde se observa
el porcentaje de utilizacion con diferentes modos de operar en el area de pelado. Se puede
observar que al realizar una investigacion mas exhaustiva y considerando la metodologia de
TRIZ para innovar dicha area se incrementa el porcentaje de utilizacion aproximadamente a un

80% mas vs el modelo actual y se disminuye la desviacion entre las corridas de 0.09 a 0.01.

En la Gréafica 4.9 se puede observar que la alternativa 2 nos ofrece un mayor porcentaje de
utilizacion, debido a que no existe mayor variabilidad entre las corridas realizadas, originando
a su vez estabilidad en el proceso de operacidn. En esta primera comparacién entre las tres
alternativas se escoge la alternativa mas sobresaliente y estable para la empresa, ya que va a
facilitar a tener un control de tiempos en la linea de produccion de salchichas y a reducir los

cuellos de botella presentes en la etapa de pelado.
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Gréfica 4.9 Comparacion del porcentaje de utilizacion del area de pelado.
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Tabla 4.24 Porcentaje de utilizacion del modelo actual vs alternativas propuestas en el area de

pelado.
Porcentaje de utilizacion
Muestras Modelo Actual Alternatival | Alternativa 2
1 50.01% 19.44% 67.72%
2 23.99% 19.63% 67.15%
3 39.90% 16.31% 65.27%
4 51.55% 18.23% 65.43%
5 50.07% 18.93% 67.46%
6 21.71% 16.55% 66.52%
7 36.94% 17.33% 66.14%
8 23.65% 18.16% 67.25%
9 41.33% 17.58% 65.43%
10 35.04% 19.21% 64.82%
11 23.93% 20.09% 65.72%
12 33.22% 23.70% 64.83%
13 44.41% 20.02% 65.53%
14 18.58% 19.61% 67.58%
15 33.62% 18.27% 66.09%
16 37.27T% 16.06% 66.29%
17 27.40% 19.42% 65.93%
18 48.84% 19.95% 65.39%
19 35.18% 19.68% 66.37%
20 26.61% 17.84% 66.01%
21 38.77% 16.57% 65.60%
22 49.58% 17.45% 67.45%
23 39.53% 16.53% 66.78%
24 46.08% 20.35% 67.13%
25 34.38% 16.01% 66.51%
26 36.90% 19.91% 66.43%
27 28.08% 19.25% 66.07%
28 30.68% 18.17% 66.37%
29 42.67% 18.48% 65.97%
30 36.71% 17.00% 65.38%
31 33.28% 19.75% 66.81%
32 38.03% 17.83% 66.70%
33 43.16% 20.09% 66.38%
PROMD 36.40% 18.59% 66.26%
DESV. EST 0.09 0.02 0.01

Fuente: Elaboracién propia

2.- Indicador de desempefio inicial: Tiempo de produccion.

En la Tabla 4.25 se observan los resultados proporcionados por las corridas realizadas en SIMIO

que hacen referencia al tiempo de produccion en el area de pelado. Es evidente que la desviacién

estandar se fue reduciendo en cada alternativa y a su vez favoreciendo la dispersién entre las

corridas.

Al analizar la Tabla 4.25 es claro que los tiempos de la alternativa 1 son visiblemente mejores,

pero esto se debe a que en el area de pelado estan considerando dos peladoras, por lo tanto para
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las toneladas que procesa diario la empresa no seria una opcion a tener en cuenta ya que afectaria
a la productividad deseable de las maquinas. Entonces, la mejor alternativa es la 2 debido a que
trabaja de manera conjunta con el primer indicador de desempefio de este estudio beneficiando

a la empresa.

En la Gréfica 4.10 se muestra el comportamiento de cada alternativa. La alternativa 2 mantiene
un comportamiento estable, los puntos varian de manera aleatoria alrededor de la linea central

lo que indica que se encuentra bajo control.

Tabla 4.25 Tiempo de produccion del modelo actual vs alternativas propuestas en el area de pelado.

Tiempo de produccion
Muestras Modelo Actual Alternativa 1 Alternativa 2
1 352.69 139.80 220.20
2 172.69 141.30 219.00
3 287.27 117.30 204.00
4 371.14 130.80 205.20
5 360.48 135.90 221.40
6 156.32 119.10 211.80
7 265.93 124.50 209.40
8 170.29 130.50 219.00
9 297.56 126.30 208.20
10 252.31 138.00 200.40
11 172.3 144.30 205.80
12 239.18 170.40 201.60
13 319.75 122.40 206.40
14 133.78 141.00 217.80
15 242.05 131.40 211.20
16 268.32 115.20 211.80
17 197.27 139.80 205.80
18 351.68 143.40 208.20
19 253.31 141.30 210.60
20 191.59 128.40 208.20
21 279.11 130.80 205.20
22 356.94 125.40 217.80
23 284.63 118.50 210.60
24 3318 146.40 215.40
25 24754 115.20 212.40
26 265.72 143.10 211.80
27 202.18 138.30 210.60
28 220.93 130.50 211.20
29 307.22 132.60 207.00
30 264.31 122.10 205.20
31 239.62 140.40 214.80
32 2738 128.10 210.60
33 310.72 144.30 210.00
PROMD 261.83 133.24 210.56
DESV. EST 63.91 11.47 5.35

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 4.10 Comparacion del tiempo de procesamiento del area de pelado.
3.- Indicador de desempefio inicial: Tiempo muerto.

En la Tabla 4.26 se muestra la base de datos de las 33 corridas de cada modelo simulado en
SIMIO. En la Gréfica 4.11 se puede observar que el tiempo muerto de la alternativa 2 es un
poco elevado, debido a que el tiempo de procesamiento es menor y por lo tanto cuando se
terminan de procesar las 4 toneladas de producto la maquina se queda sin producto durante las
horas restantes. Se le da la opcion a la empresa de ocupar ese tiempo para realizar mantenimiento
a la maquinaria o considerar la linea para procesar mas producto si es que la empresa asi lo

desea.
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Gréfica 4.11 Comparacion del tiempo muerto en el area de pelado.
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Tabla 4.26 Tiempo muerto del modelo actual vs alternativas propuestas para el area de pelado.

Tiempo Muerto
Muestras Modelo Actual | Alternativa 1 | Alternativa 2
1 348.16 579.90 654.00
2 547.82 578.10 654.60
3 359.52 602.00 662.40
4 348.86 588.60 661.20
5 316.36 583.50 653.40
6 563.68 600.30 658.20
7 454.07 594.90 659.40
8 549.71 588.30 654.60
9 422.44 592.50 660.00
10 467.69 573.30 663.60
11 547.7 575.10 661.20
12 480.82 549.00 663.00
13 400.25 597.00 660.60
14 586.22 578.40 655.20
15 477.95 588.30 658.80
16 451.68 604.20 658.20
17 522.73 579.60 661.20
18 368.32 576.00 660.00
19 466.69 578.10 658.80
20 528.41 594.00 660.00
21 440.89 600.60 661.20
22 363.06 594.00 655.20
23 435.37 602.70 658.80
24 388.2 572.70 656.40
25 472.46 604.20 658.20
26 454.28 575.10 658.20
27 517.82 581.10 658.80
28 499.07 588.90 658.80
29 412.78 586.80 660.60
30 455.69 595.80 661.20
31 480.38 578.70 657.00
32 446.2 591.30 658.80
33 409.28 575.10 658.80
PROMD 454.08 586.31 658.80
DESV. EST 69.27 12.04 2.61

Fuente: Elaboracion propia
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4.- Indicador de desemperio final: Numero de pallets y excedentes de paquetes.

Enla Grafica 4.12 se observa la comparacion de las dos alternativas en donde se puede observar
un notorio crecimiento al llevar acabo la alternativa 2. En la Tabla 4.27 se observa el total de
pallets por cuatro toneladas. En la linea actual al trabajar con un rango de 60 a 66 salchichas por
paquete nos daba en promedio 4.65 de pallets con un excedente aproximadamente de 27
paquetes, para la alternativa 1 al tener un margen de 60 a 63 salchichas por paquete, se tenia al
final de la produccion un sobrante de 7 a 10 paquetes, finalmente se le recomienda trabajar a la
empresa con un total de 60 salchichas por paquete para maximizar su produccion sin tener
excedentes, dando un total de 5.38 pallets, con un sobrante de 16 piezas diarias que le ayudara

a la empresa mas adelante a establecer un lote de produccion mas puntual.
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1 3 5 7 9111315171921232527293133
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Gréfica 4.12 Comparacion del nimero de pallets en el &rea de producto terminado.
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Tabla 4.27 KIP’S finales —numero de pallets.

Numero de pallets
Linea Actual | Alternatival | Alternativa 2
4.65 5.21 5.38
4.85 5.03 5.38
4.85 5.05 5.38
4.65 5.1 5.38
4.65 5.08 5.38
4.85 5.05 5.38
4.85 5.03 5.38
4.38 5.1 5.38
4.85 5.03 5.38
4.85 5.22 5.38
4.85 5.05 5.38
4.85 5.05 5.38
4.38 5.08 5.38
4.38 5.22 5.38
4.85 5.1 5.38
4.85 5.03 5.38
4.85 5.21 5.38
4.85 5.05 5.38
4.85 5.21 5.38
4.65 5.03 5.38
4.85 5.21 5.38
4.85 5.08 5.38
4.38 5.21 5.38
4.85 5.05 5.38
4.85 5.05 5.38
4.85 5.21 5.38
4.65 5.03 5.38
4.85 5.05 5.38
4.38 5.03 5.38
4.85 5.22 5.38
4.38 5.05 5.38
4.65 5.03 5.38
4.65 5.21 5.38

Fuente: Elaboracién propia
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En la Grafica 4.13 se muestran las fluctuaciones del excedente de producto por dia para cada

alternativa propuesta para la linea actual de produccién de salchichas.

En la Tabla 4.28 se observa que al implementar innovacion mediante TRIZ en el area de pelado
y al reducir el contenido a un peso estandar se obtendrian un decremento en los excedentes por
pallet, mejoraria la productividad, se acotarian los costos de produccion y reduccion de tareas

de manipulacion.
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Gréfica 4.13 Comparacion de excedentes de paquetes en el area de producto terminado.
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Tabla 4.28 KIP’S finales —excedentes de paquetes.

Excedentes de paquetes
Linea Actual | Alternatival | Alternativa 2
27 7 16
36 2 16
36 3 16
27 4 16
27 4 16
36 3 16
36 2 16
16 4 16
36 2 16
36 10 16
36 3 16
36 3 16
16 4 16
16 10 16
36 4 16
36 2 16
36 7 16
36 3 16
36 7 16
27 2 16
36 7 16
36 4 16
16 7 16
36 3 16
36 3 16
36 7 16
27 2 16
36 3 16
16 2 16
36 10 16
16 3 16
27 2 16
27 7 16

Fuente: Elaboracién propia
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5.- Estudio financiero.
En este apartado se considera un estado financiero que muestra ordenada y detalladamente la

utilidad neta que generaria la alternativa 2 al ser implementada, se representa la ganancia
probable de un mes de produccion con dicha alternativa. Debido a reglas por parte de la empresa,
la informacion de ingresos - egresos es confidencial, por lo tanto se realiz6 un estudio financiero
probabilistico y estimado de acuerdo a las evaluaciones y proyecciones en el software SIMIO,

por lo que las estimaciones que se muestran no son exactas.

En la Figura 4.26 se muestra el estudio de ganancias y pérdidas estimado que genera el modelo
de simulacion actual. Para obtener los ingresos de la linea de salchicha se multiplicaron los
1131 paquetes que corresponden a las 4 toneladas por el precio de venta de mayoreo que es de
$80 pesos por cadapaquete de 3,600 kg, posteriormente se restaron los costos de la materia
prima para dar como resultado la utilidad bruta, menos gastos de operacién que se dio al
multiplicar los 12 operadoresde la linea por su salario de ||| | |  GTGEGB <~ scovida
se consideraron otros ingresosy el impuesto sobre la renta, porcentaje adquirido en las tablas
ISR (contribuyente, 2020) que de acuerdo a los ingresos generados por mes le corresponde un 35%
de cuota para ambas cantidadesya que se encuentran dentro del margen de una tasa de 35%.

En la Figura 4.27 tenemos el estado de pérdidas y ganancias probable de la alternativa 2, las
operacionesse realizaron de la misma manera que la del modelo actual, lo Unico que cambi6 es
que se consideraron 9 trabajadores, es decir se eliminaron 3 en el area de pelado. Al realizar
las operaciones necesarias tenemos una ganancia estimada de utilidad neta de $1,848,876.73
pesos mensuales correspondiente a una ganancia del 16.85% aproximadamente para la
empresa. Con este estudio financiero demostramos que la mejor alternativa para cumplir con

los intereses de la empresa es la alternativa 2.
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Estado de perdidas y ganancias
Modelo Actual

Utilidad Neta S 1,559,196.73

Figura 4.30 Estado de ganancias y pérdidas-modelo actual (elaboracion propia).

Estado de resultados alternativa 2

Utilidad Neta S 1,848,876.73

Figura 4.27 Estado de ganancias y pérdidas-alternativa 2 (elaboracion propia).
Estado de ganancias y perdidas

Porcentaje de crecimiento econémico del modelo actual
Vs alternativa 2 : 16.85%

1400000 1500000 1600000 1700000 1800000 1900000

Alternativa 2 Modelo Actual

Gréfica 4.14 Porcentaje de ganancia al aplicar la alternativa 2.
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Conclusiones y Recomendaciones

Las organizaciones se mueven en un entorno constantemente cambiante y competitivo en su
sector industrial, lo que demanda de un liderazgo que asuma la gestion de una manera diferente,
mas integral, donde sea posible valorar en toda su magnitud, la complejidad de cada una de las
decisiones que debe tomar.

Algunas empresas se lanzan a innovar sin tener una vision clara de como la innovacion les va a
ayudar a mejorar su ventaja competitiva. Para que realmente sea efectiva, la innovacion debe
alinearse con los objetivos estratégicos de la empresa. No se trata de innovar por innovar, si no
de innovar para aumentar las ventas o reducir los costos de la empresa, en resumen, mejorar la

rentabilidad.

Con frecuencia algunas empresas se pierden en la innovacién por no tener una estrategia de
innovacion clara. Entonces empiezan queriendo innovar en todo y terminan innovando en nada.
Antes de iniciar un proceso de innovacion se sugiere definir muy concreta y operativamente qué
va a significar la innovacion para la empresa y representar los escenarios con ayuda de un
modelo de simulacion en SIMIO para presentar los resultados de las estrategias de innovacion,
sin necesidad de exponer al personal, maquinaria o lineas de produccién a cambios drasticos y

COStosos.

Por consiguiente, el proyecto de tesis fue incrementar la productividad de una linea de
produccion de salchichas tipo XYZ de una empresa de la regién mediante la Simulacién en el
software SIMIO y la aplicacién de la metodologia Triz para la resolucion de los problemas

inventivos presentes en la linea de produccién.

En este proyecto de tesis se present6 el desarrollo de una metodologia propuesta que combina
la simulacién con la técnica TRIZ orientada a la solucion de problemas de innovacién. Se
demostro que la combinacidn de estas dos herramientas, junto con la aplicacidn de técnicas de
ingenieria industrial, contribuy6 a la mejora y solucion de problemas encontrados, y fueron la

base para desarrollar una buena toma de decisiones.
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Posteriormente de haber modelado el sistema actual se evaluaron dos alternativas de solucion
una propuesta por la empresa y otra generada en conjunto a los resultados obtenidos de las

simulaciones.

La primera alternativa se enfocé en la reduccion de tiempos de cocimiento y cambio de
capacidad en hornos, por lo cual fue de gran importancia evaluar la célula de pelado con dos
peladoras, a partir de ésta se realizaron graficos de control donde se logré observar su
comportamiento, tiempos de procesamiento, porcentaje de utilizacién y tiempo muerto de cada
célula de trabajo que integran la linea de produccion. Se identificé que el cuello de botella no se
encontraba en el area de pelado si, no en las actividades posteriores a esa etapa. A partir de lo
anterior se model6, mediante el software SIMIO, una segunda alternativa de mejora que
consistié en implementar la metodologia Triz en el area de pelado que dio como solucion

innovadora la modificacion de la mesa.

Mediante la evaluacion de los resultados de la alternativa 1 que se implementé en la linea de

produccion, se obtuvieron los siguientes logros:

En la seccion de embutidos.
Se tuvo una mejora en el tiempo de procesamiento de un 18% en comparacién con la linea de

produccion actual.

El porcentaje de utilizacion del equipo fue reducido de 14.34% a 13.41%, es compensado con

el tiempo en el que se realiza el procesamiento de las cuatro toneladas.

En la seccién de Hornos.
Se obtuvieron excelentes resultados, ya que se vio beneficiado el porcentaje de utilizacién de

1.30% a 14.64% con un decremento del 50% en su tiempo de procesamiento de las cuatro
toneladas procesadas por 15 carritos. Esto se debe a que la capacidad de hornos al ser menor, el
vapor generado es distribuido a mayor velocidad entre todos los carritos y por lo tanto, aunque
se trabaje a la misma temperatura que se emplea en la linea actual, se lograria en un tiempo
menor hornear los 15 carritos de salchichas tipo XYZ sin afectar las caracteristicas
organolépticas de la salchicha, por esta razon es que los hornos de menor capacidad ofrecen una
ventaja mecanica, en la cual se pueden procesar carritos con un poco mas de producto a un

tiempo menor. De acuerdo a los resultados de este estudio y la simulacion mediante SIMIO, fue

144



Conclusiones

de gran ventaja que la empresa considere cambiar los hornos de mayor capacidad por unos de

menor capacidad para poder incrementar su produccion y reducir los tiempos de entrega.

En la seccidn de Pelado.
En el sistema actual se obtuvo un porcentaje de utilizacion de 36.40% que a simple vista es

bueno y no es necesario considerar una segunda peladora, ya que se tendria una sobrecapacidad
de produccion y un bajo volumen de producto que afectaria al porcentaje de utilizacion de la
maquinaria a un 18.59 %. El tiempo de procesamiento de la alternativa disminuyd casi a la
mitad, lo cual es muy bueno pero no necesariamente el valor 6ptimo. Por lo tanto, es evidente
que existe un cuello de botella que no esta relacionado con el equipo dinamico, sino con las
actividades manuales posteriores al retiro de la funda plastificada que estan involucradas en el
desempefio de esta célula de trabajo. En base a la implementacion de la alternativa 1y a lo que
se logré se recomienda a la empresa profundizar mas el area de pelado para conocer las causas
operacionales que generan demoras en esa estacion de trabajo y posteriormente es necesario
realizar la evaluacion mediante un modelo en SIMIO con la finalidad de conocer el desempefio
que se obtendria al profundizar las actividades involucradas, la incorporacion de los cinco
hornos y la consideracién de una peladora en la linea de salchichas tipo XYZ. Puesto que
cuando se realizo la evaluacion del equipo dindmico el porcentaje de utilizacion fue bajo y no
es necesario por el momento incorporar una peladora adicional a la que ya se encuentra en la

linea.

Finalmente, el impacto positivo al producto terminado fue de 9% aproximadamente, se debe
considerar que cada pallet estd compuesto por 42 cajas con 5 paquetes cada una, por lo que se
tiene en promedio la cantidad de 992 para el modelo actual contra la alternativa 1 que tiene en

promedio 1073 paquetes.

La segunda alternativa se desarroll6 en la célula de pelado en el &rea de la mesa (ordenamiento
y apilamiento de salchichas). En esta seccion se desarroll6 una metodologia de innovacion que
mediante las siguientes fases: investigacion de patentes (sitios de busqueda), determinacion de
los atributos de la mesa multifuncional (obtencion de demandas primarias), desarrollo de QFD,
andlisis funcional, aplicacion de Triz (principios y contradicciones) y disefio conceptual
(SolidWorks).
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Mediante la evaluacion de los resultados de la alternativa 2 se obtuvieron los siguientes logros

en la seccién de pelado:
= Se tuvo una mejora en el porcentaje de utilizacion de 29.81 %.

= Eltiempo de procesamiento de la alternativa disminuy6 50 minutos lo cual es 6ptimo,
ya que el objetivo era minimizar el tiempo total para 4 toneladas sin verse afectado el
porcentaje de utilizacion de la maquina de pelado.

Para los indicadores de desempefio finales se lograron magnificos resultados ya que se obtuvo
una mejora del 10% en producto terminado. Se generaron un aproximado de 5.38 palletes con
un namero estandar de 60 salchichas por paquete. Aungue existen sobrantes dados en paquetes,
se mantiene un excedente fijo de 16 paquetes al dia sin variaciones, lo cual favorece la

estabilidad de la linea de produccion de salchichas.

En conclusion de este proyecto puedo decir que se cumplieron los objetivos planteados al inicio
de esta investigacion. Hubo una reduccion de empleados en el area de pelado de
aproximadamente 28% que representa una ganancia de utilidad neta de $1, 848,876.73 pesos
mensuales para la empresa, cantidad equivalente a un crecimiento econdémico de 16.85% vs el

modelo actual.

En base a los resultados de la Alternativa 2, y a lo que se logro en dicha célula, se realizan las

siguientes recomendaciones:

= Manejar un nimero estandar por paquetes, ya que se lograria un inventario minimo de
producto terminado y esto a su vez facilitaria el desarrollo del plan maestro de produccion

de dicha empresa.

= Si hay una reduccion minima de inventario de producto terminado disminuyen costos,
facilitan un control tiempos de entrega para dias siguientes y mantienen un buen indice de

rotacion de producto terminado.
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ANexos

Anexo 1
Grabacion de video en Software SIMIO

La programacion en software SIMIO permitié modelar el proceso productivo de la salchicha
tipo XYZ de la empresa, donde se realiz6 dicho proyecto para visualizar el efecto en tiempo
real de los cambios en las células de trabajo. Los resultados de la simulaciondieron apoyo a la
toma de decisiones significando que la empresa pudiera manejar cualquier eventualidad en el

proceso.

Otro de los beneficios adicionales del software SIMIO es la animacion en 3D que permitid
visualizar un modelo realista del proyecto realizado, brind6 un impacto positivo en la
presentacion. Por ello es importante la grabacion del video en 3D del modelo de simulacion
realizado en Software SIMIO. En el Software SIMIO encontramos una pestafia Ilamada “View”
dentro de ella tenemos un apartado dedicado exclusivamente a la realizacion del video llamado
“Video”. El grupo de video contiene los botones Record Run Animation (Grabar animacion) y

Stop Recording (Detener grabacion). Mismos que se muestran en la Figura A.1.

View | Visbility Support
BE = ) 0 7 !
r T@ W addvien /\\(/ A ) ‘ iy gy

SnapTo| Change }; Manage Views v | SetMap  Map View Edt Play | RecordRun
Grid Vew~ = Location ~ y v v \ Animation

Named Views Map Camera Tracking Camera Sequences Video

Figura A.1 Cinta de opciones de la pestafia view (elaboracién propia).

Al hacer clic en el botdén Record Run Animation, se le pedira al usuario que elija un nombre y
una ubicacion donde se guardara el archivo de video generado por el software, este tendra la
terminacién “.avi”. También se le pedira al usuario que seleccione un compresor de video. Esta
capacidad se puede usar para generar videos simples de sus archivos de animacion o videos mas

complejos (Figura A.2).
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Compresion de video X
Compresor
Fotogramas completos (sin cor v Cancelar

Figura A.2 Compresion de video (elaboracion propia).

Una vez que defines la compresion del video, la grabacion empieza, por lo que es importante
que inicies la corrida de simulacion oprimiendo el botén “Run”. A continuacién, en la Tabla
A.1 se encuentran una serie de comandos a ocupar mientras este el proceso de grabacion de

video.

Tabla A.1 Comandos usados en la grabacién de video en software SIMIO.

Comandos basicos utilizados durante la grabacion de video en Software

SIMIO.
Comando Descripcion.
Clic lzquierdo + cualquier Mueve la vista principal de la facility, esto repercute en la
direccion. (Mouse) visualizacién de lo que se grabaré en el video.
Clic Derecho + 1o § Acerca o aleja la camara Rapidamente (Zoom)
Alt + Scroll Acerca o aleja la camara Lentamente (Zoom)
Clic Derecho + 4= o0 = Rotar la camara.
R Rotar la camara automaticamente hacia la derecha.
w Iniciar vista en 12 Primera persona y caminar en la Simulacion.
F11 Cambia a modo de pantalla completa.
F5 Correr o Pausar la Simulacion.

Fuente: Elaboracién propia.

El archivo generado con una extension (.avi) es muy simple y sencillo por lo que es necesario
la edicion del video, para una buena presentacion del trabajo. Para la edicion del video se
requiere que el usuario tenga conocimientos minimos de los procesos informaticos multimedia,
como la identificacion de los ficheros de audio, imagenes y videos, para poder asi manipular
con una cierta soltura todos los elementos necesarios para construir la pelicula con un toque casi

profesional.
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Los elementos a tener en cuenta en el proceso de edicion son:

Clips de video.

Audio propio del video.

Mdsica de fondo.

Iméagenes fijas.

Subtitulos fijos.

Rétulos moviles.

Voz.

Transicion de un plano (clip) a otro.

Efectos especiales.

Los programas con los que se trabajaron para este proyecto son “freeware” (de libre acceso), los

programas que recomiendo tienen por nombre; Video Pad (Editor de video) mismo que se

muestra la Figura A.3 y su extension Prism, (convertidor de archivos de video) Figura A.4,

ambos softwares fueron desarrollados por la empresa NCH-Software. Los programas son

sencillos pero muy versatiles para la edicion de video. Cabe mencionar que no es de codigo

abierto, pero la empresa permite la descarga y utilizacion gratuita para uso no comercial.

Figura A.3 VideoPad, editor de video ( NCH-Software,2019).

Figura A.4 Prism, convertidor de archivos de video (NCH-Software,2019).
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Antes de iniciar el proceso para editar el video grabado en software SIMIO, es necesario
convertir el archivo en otra extension. Para ello abriremos el software Prism y seleccionamos el
archivo que deseamos convertir (.avi) y posteriormente se selecciona el formato de salida que
tendré el archivo que sera (.wmv). A continuacion, en la Figura A.5 se muestra el ambiente de

trabajo del software Prism.

Archive  Ayuda
+ W @ = ® &8 | @
Archivos Carpeta  Afadir DVD Opciones  Compartir Ayuda
-
Lista de los archivos a conve... Formato Tamafio {(MB) Carpeta contenedora Efectos  Otra informacién
Afiada archivos a ser convertidos a esta lista presionando el botdn "archivos™ o Alt+A en el tedado.
< >
Guardar en: |W @ Examinar...
4

Formato: SWmy vg,\aéiones codificador Opcdiones de video Efectos... Vista previa Abrir... Convertir

Figura A.5 Ambiente de trabajo Prism (NCH-Software,2019).

A continuacion, se describe la interfaz del programa:

1) Cinta de opciones de Software Prism.

2) Lista de archivos a convertir.

3 Ubicacion donde se guardara el nuevo archivo generado.
4) Formato de salida del nuevo archivo generado.

Una vez, que el archivo se convirtié en formato .wmv, ahora si podemos empezar la edicion del
mismo en el software VideoPad, donde al agregarlo al programa, podemos ponerle musica de
fondo, una presentacion del video y una conclusion del mismo. A continuacion, en la Figura
A.6 se muestra el ambiente de trabajo del software VideoPad editor de video.
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Figura A.6 Pantalla de navegacion de Software Video Pad (NCH-Software,2019).

A continuacion, se describe la interfaz del programa:

1.
2.
3.

Desde la barra de menus Ilegamos a todas las funciones de Video Pad.

Las funciones mas importantes también se pueden acceder a través de la barra de botones.
En lalista de medios vemos todos los medios cargados que se pueden insertar al proyecto de
video.

Ventana de pre visualizacion del proyecto.

El contenido de la ventana de pre visualizacion muestra el clip seleccionado, cuenta con
funciones para dividir, recortar o convertir el video en edicion a 3D entre otros. Esta
ventana cambia cuando utilizamos otras funciones como efectos, transiciones etc.

En la pista de video estan todos los clips que contiene nuestro proyecto.

Muestra todos los clips de video que estan en edicion del proyecto donde permite al usuario
realizar transiciones con efectos especiales, también encontramos los rétulos de textos o
iméagenes y videos superpuestos.

En la pista de audio estan todos los archivos de audio que contiene nuestro proyecto.
Muestra todas las pistas de audio que estan en edicion del proyecto permitiendo alguna

modificacién del mismo.

A través del boton “Afadir media” cargamos los medios (videos, fotos, sonidos etc.) con los

gue queremos trabajar y arrastramos el archivo en cuestion a la linea del tiempo. Si se trata de

un video con sonido, apreciaremos que se carga automaticamente la pista de audio de este.
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El programa nos ofrece la posibilidad de introducir rotulos de texto o imagenes y videos
superpuestos en el video. Una vez introducidos los archivos de video, fotos y textos, empezamos
con la edicion del video.

Para ello el software nos ofrece en el ambiente de trabajo una pestafia que dice tutoriales en
video. Aqui encontramos un apartado exclusivamente a la edicion del video este tutorial
mostrado en la Figura A.7, donde muestra los tutoriales para aprender a realizar una buena
edicion del video, esto puede apoyar para realizar una buena edicion del mismo y conseguir una

presentacion profesional del proyecto.

)| Tutoriales en video

Anadir Multimedia

Anadir texto a videos

Edicion de video

Figura A.7 Ventana de Tutoriales del Software VideoPad (NCH-Software, 2019).
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Planos de la innovacion de la mesa multifuncional en SolidWorks

A continuacion se muestran los siguientes planos:
= Plano 1 hace referencia al disefio de las charolas.

= Plano 2 hace referencia al disefio de la mesa considerando sus modificaciones.

= Plano 3 hace referencia al disefio de la peladora.
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