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Resumen

Resumen

Las empresas manufactureras ofrecen productos y servicios con la méas alta calidad, para
cumplir con la demanda del mercado y satisfacer a los clientes, tal es el caso de la fabrica
B - México, la cual busca satisfacer la demanda de sus clientes con los mejores
indicadores. Sin embargo, la fabrica [JJJJl] detectd problematicas en sus indicadores de
produccion de afiladoras, por esta razon mostrd interés por identificar oportunidades de

mejora que se enfoquen en el aumento de la produccion total de afiladoras.

Con la finalidad de identificar oportunidades de mejora, se aplicaron técnicas de Ingenieria
Industrial, tales como: Diagrama de Pareto, para determinar la linea a mejorar (linea de
afiladora triangular de 6), VSM, para determinar cuales eran los procesos cuellos de botella

en la linea, método por puntos, para seleccionar el proceso critico a mejorar.

Se midié el proceso critico a mejorar con el OEE presente y futuro, dando como resultado en
la medicion del OEE presente la baja tasa de rendimiento, para la cual, se detectaron las
causas que lo afectaban con un diagrama de Ishikawa, resultado la causa con mas peso “pocas

afiladoras picadas por equipo”.

Para establecer las mejoras del proyecto se realizé la validacion del sistema real con un
modelo de simulacion y con tres configuraciones de mejora propuestas, con lo cual se
determind con la medicion del OEE futuro que las tres configuraciones tenian un impacto
significativo en el sistema real, por lo cual, se realiz6 una prueba estadistica, para determinar

si las configuraciones eran mejores que el sistema real.

Con base en la aplicacion, se determino que la configuracion 2 “Aumento de la capacidad de
procesamiento de afiladoras en los equipos de picado de 4 afiladoras a 5” era la mas viable,
con un incremento del OEE un 25.64%, puesto que era la que menos cambios en el sistema

real presentaba.




Abstract

Abstract

Manufacturing companies offer products and services with the highest quality, to meet
market demand and satisfy customers, such is the case of the |JJlif factory in Mexico, which
seeks to satisfy the demand of its customers with the best indicators. However, the || ll]
factory detected problems in its grinding machine production indicators, for this reason it
showed interest in identifying opportunities for improvement that focus on increasing the

total production of grinding machines.

In order to identify opportunities for improvement, Industrial Engineering techniques were
applied, such as: Pareto chart, to determine the line to improve (6 triangular grinding
machine line), VSM, to determine which were the bottleneck processes in the line, method by

points, to select the critical process to improve.

The critical process to improve with the present and future OEE was measured in a
quantifiable way, resulting in the measurement of the present OEE the low rate of
performance, for which the causes that affected it were detected with an Ishikawa diagram,

result the cause with more weight “few sharpeners chopped per team”.

To establish the improvements of the project, the validation of the real system was carried
out with a simulation model and with three proposed improvement configurations, with
which it was determined with the measurement of the future OEE that the three
configurations had a significant impact on the real system, Therefore, a statistical test was

carried out to determine if the configurations were better than the real system.

Based on the application, it was determined that configuration 2 "Increase in grinding
machine processing capacity in grinding equipment from 4 grinding machines to 5" was the
most viable, with an increase in OEE of 25.64%, since it was the that fewer changes in the

real system presented.
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Introduccion

Introduccion

Para ser una empresa lider de manufactura, se requiere del mayor compromiso y esfuerzo por
parte de todos los colaboradores que la conforman. La competencia en los mercados del
sector de manufactura es cada vez mayor, para mantenerse como lideres en el mercado se
requiere de mejoras constantes en los procesos productivos, para poder ofrecer mejores

productos, con la mas alta calidad y en el menor tiempo posible.

En la actualidad la satisfaccion del cliente se ha vuelto la prioridad para todas las empresas,
tal es el caso de la fabrica [l ubicada en_Veracruz, en la
que surgio la necesidad de generar proyectos de mejora en sus lineas de produccion, con el
objetivo de mantener los mas altos estandares en sus indicadores, para satisfacer la demanda
del mercado y mantener satisfechos a sus clientes con los productos que ofrece. Por ésta

razdn se realizo el presente proyecto de tesis para generar propuestas de mejora para la fabrica

Con la elaboracidon de un diagnostico se detectaron areas de oportunidad en la fabrica, con lo
cual, se determind que el presente proyecto se enfocaria en mejorar el indicador OEE
(Eficiencia Global de los Equipos), en el proceso cuello de botella de una linea de produccion.
Con base en lo identificado se realizd una investigacion de campo para definir las técnicas y
herramientas que serian utilizadas para la mejora del indicador OEE, con la investigacion de
campo se planted una metodologia donde se implementarian las técnicas y herramientas para

dar solucion a la problematica identificada.

En el desarrollo de la metodologia se aplicaron las técnicas y herramientas para el diagnostico
y mejora del area de oportunidad identificada, para la cual se realizé un modelo de simulacién
para generar propuestas de enfocadas en el area de oportunidad a mejorar, validandolo con

una prueba estadistica, para establecer las mejoras.
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Introduccion

Planteamiento del problema

La gran competencia en los mercados nacionales e internacionales obliga a las empresas
manufactureras a ofrecer productos y servicios con la mas alta calidad, en la fecha de entrega
establecida y al menor costo. Para cumplir con esta demanda las empresas deben mejorar sus
sistemas productivos e incrementar sus indicadores. Tal es el caso de una fabrica [l en

México.

La fabrica [l que es una empresa comprometida con sus clientes, est4 enfocada en la
creacion de herramientas manuales hechas con calidad, dureza y resistencia, destinadas al

uso rudo en el sector de la construccion y agricultura en todo el mundo.

Actualmente, [l se encuentra con un problema de no cumplimiento de sus indicadores.
Con base en recorridos y platicas con el personal de la fabrica, se infiere que su problematica
principal se da por tiempos largos de preparacion de los equipos en los cambios de
referencias, baja calidad de sus productos y baja eficiencia de los equipos, dando como
resultado tiempos largos de fabricacion y retrasos en la entrega de los productos demandados
por el cliente. Otras causas de la problematica son la falta de capacitacion del personal, falta

de mantenimiento a los equipos, falta de estandarizacién de método, entre otros.

La baja eficiencia de los equipos de |l se presenta de manera recurrente en la linea de
produccion de afiladoras. Es importante mencionar que el 96% del volumen de produccion
anual de la fabrica se enfoca en el producto “afiladoras”, por esta razon la empresa busca

alternativas que le ayuden a aumentar la eficiencia de produccion.

Con base en la necesidad de la fabrica, se realizara un proyecto para mejorar la eficiencia

global de los equipos aplicando diversas técnicas de ingenieria industrial: Mapa de cadena

! Nota: Por motivos de confidencialidad con la empresa, para la redaccion de este documento,
la fabrica en cuestion se mencionara con el nombre ||| I
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de valor (VSM de las siglas en inglés de Value stream Mapping), el indicador OEE
(efectividad global de los equipos), diagrama de Pareto, método por puntos, diagrama de

Ishikawa y Simulacion.

Objetivos

Se plantean el objetivo general y los objetivos especificos que se pretenden alcanzar a lo

largo del proyecto de mejora enfocado en la fabrica ||

Objetivo general

Para mejorar la problematica planteada en una linea de fabricacién de afiladoras se propone

el siguiente objetivo:

“Mejorar la eficiencia global del equipo (OEE) en €l cuello de botella en una linea de
produccion de afiladoras, de la fabrica [l mediante Ia aplicacion de técnicas y

herramientas de ingenieria Industrial ”.

Objetivos particulares

Para el logro del objetivo, se plantean los siguientes objetivos particulares.

e Conocer los procesos y actividades en el area de produccion.

e Identificar oportunidades y areas de mejora.

e Identificar proceso con mayor problematica.

e Identificar técnicas y herramientas de ingenieria industrial a utilizar.
e Analizar el desempefio actual del proceso con el indicador OEE.

e Realizar un plan para implementar las mejoras.

e Implementar mejoras en el proceso.

e Analizar el desempefio posterior a la implementacion de mejoras.
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Justificacion

La amplia competitividad en el mercado de herramientas manuales de construccion y
agricultura hace que las empresas de este sector busquen mejorar sus sistemas de produccién
para tener un crecimiento en el mercado. Teniendo la necesidad de cumplir con las
especificaciones y tiempos establecidos de entrega a los clientes, para brindarles el mejor

producto con un excelente servicio.

Debido a la alta competencia y aplicacion de mejores sistemas de produccion, la fabrica de
herramientas manuales |JJllf ha incursionado en proyectos para mejorar sus indicadores y
productos, tratando de lograrlo al menor costo posible, buscando eliminar los errores o
cuellos de botella en los procesos, para poder alcanzar mejores niveles en sus indicadores de

eficiencia y ofrecer productos que satisfagan las necesidades de los clientes.

Esta investigacion se justifica por la necesidad de la empresa manufacturera por cumplir con
sus indicadores establecidos, siendo la eficiencia global de los equipos el indicador que se
quiere mejorar, el cual, se est& viendo afectado por los tiempos prolongados de preparacion
y ajuste de los equipos, la baja eficiencia de los equipos y la baja calidad del producto
afiladoras. Se pretende mejorar el indicador por medio de la reduccion de desperdicios y del

mejor aprovechamiento de los recursos existentes.

El proyecto se realizara por la solicitud directa de la fabrica [l para resolverle una
necesidad que ayude como estrategia para atender mejor a sus clientes y lograr un mejor
posicionamiento en el mercado, de esta manera se seguiran generando empleos en la region,

para tener un mejor ambiente en la comunidad al mejorar las condiciones sociales.

Hipdtesis
Para validar la efectividad de las soluciones propuestas, al término del presente proyecto de

tesis, en la fabrica |, se evaluara el siguiente supuesto:
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“La implementacion de las técnicas y herramientas de ingenieria industrial mejoraran
la eficiencia global de los equipos (OEE) en un proceso de produccion de la linea de

afiladora triangular de 6”.

Contenido de la tesis

El contenido del presente documento se encuentra dividido en tres capitulos, se dara una

breve descripcion de cada uno de ellos a continuacion:

En el capitulo uno, primero se describe de forma general la industria manufacturera de
herramientas manuales y su evolucidn, después se describen las generalidades de la empresa
en estudio. Posteriormente se describen los productos y procesos de la fabrica [[JJl] y una
descripcién del proceso de la linea de fabricacion de afiladoras en donde se aplicaron las

técnicas de mejora.

El capitulo dos describe el estado del arte, como son: conceptos, metodologias y aspectos
importantes de las técnicas y herramientas seleccionadas para el desarrollo del proyecto de
tesis y con esto tener una referencia fundamentada para la implementacion de cada una de

las técnicas y herramientas.

El capitulo tres presenta la aplicacion de la metodologia de 10 pasos utilizada en el desarrollo
del proyecto, con la obtencion de un panorama general de la empresa, el desarrollo de un
diagnostico de la linea a mejorar, la seleccion del proceso cuello de botella, la generacion de

propuestas de mejora y la validacion de resultados.

Por ultimo, se presentan las conclusiones finales obtenidas para el proyecto, las
recomendaciones para la fabrica, los anexos del trabajo y las fuentes de informacién

utilizadas en el desarrollo del proyecto de tesis.
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Capitulo 1

Capitulo 1

Descripcion de la fabrica

En este capitulo se muestra un panorama general de la fabrica i}, e! cual comienza con
una descripcion de la evolucion de las herramientas manuales y de la industria de las
herramientas, para tener un panorama del ramo industrial al que pertenece |JJJl] También
se describen los antecedentes y evolucion de la fabrica y caracteristicas propias de ella: giro,
ubicacion, mision, vision, valores, objetivo, politica de calidad, organigrama, productos de
la fabrica; el capitulo termina con descripcion del proceso de fabricacion de la afiladora

triangular de 6.

1.1 Herramientas manuales

Una herramienta manual, por definicion, es cualquier herramienta que se acciona con la mano
y no con un motor (Tools, 2020). Las versiones rudimentarias de las herramientas han
existido tanto como los humanos, las piedras fueron las primeras herramientas durante la
Edad de Piedra. Debido a que los humanos no tienen garras o dientes lo suficientemente
largos como para rasgar la piel, se necesitaron herramientas de corte para obtener y preparar
alimentos; por lo que, se usaron piedras de "corte™ que tenian bordes afilados y fuego para

transformar la madera en herramientas utilizables para la caza y otras necesidades.

A medida que los humanos evolucionaron, también lo hicieron sus herramientas. Los
antiguos griegos, romanos Yy egipcios tenian herramientas manuales que fueron los primeros
modelos de las que se usan hoy en dia. A lo largo de la Edad de Bronce y mas tarde la Edad
de Hierro, mejoraron los disefios y materiales de las herramientas para que fueran mas
efectivos y duraderos. La revolucion industrial que ocurri6 desde fines del siglo XVIII, hasta
principios del siglo XIX, causé el cambio mas significativo en los procesos de fabricacion de

herramientas.
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Antes las herramientas se fabricaban principalmente a mano en pequefios lotes o0 uno a la
vez. Después las nuevas tecnologias permiten fabricar herramientas con maquinaria mas
sofisticada. Las empresas pueden fabricar herramientas mucho mas répido y en volimenes
altos. Actualmente, las herramientas son mas variadas y avanzadas que nunca. Si tiene un

trabajo, hay una herramienta "adecuada" para ello (Tools, 2020).

1.2 Evolucién de la Industria de Herramientas

Schvab (2011) menciona que para hablar de herramientas hay que remontarse hasta los
origenes del hombre porque, desde siempre, lo acompafiaron en su evolucion. Cuando las
manos del hombre ya no fueron suficientes para realizar alguna tarea, necesitd algin objeto
o dispositivo para ayudarse, asi se dio origen a las herramientas. Si bien las herramientas
fueron variando en cuanto a su forma, disefio, tamafio y calidad, hoy en dia siguen siendo el
principal auxilio con que cuenta el ser humano para realizar su trabajo. Es posible enmarcar
cronoldgicamente los distintos procesos de cambio que realizaron las herramientas desde las

primeras y rudimentarias piedras talladas hasta las actuales.

El hombre pasé por la Edad de Bronce, la Edad de Hierro, y en todas estas etapas las
herramientas fueron creadas y comercializadas. Se puede decir que hace unos 3400 afios AC,
el hombre comenzd a utilizar rudimentarios taladros, masones de golpe y corta frios, siendo

éstas las primeras herramientas medianamente equiparables a las herramientas actuales.

Tecnoldgicamente, se diria que las primeras maquinas o equipos de herramientas industriales
fueron tornos y taladros muy sencillos. Cuando el hombre dejé libre sus manos, pudo
imprimir el movimiento necesario con el pie, mediante el artilugio de pedal y peértiga flexible.
Esto fue aproximadamente en un periodo posterior al Imperio romano, entre los afios 1000

al 1200 de nuestra era.

Desde 1780, con el comienzo de la revolucion industrial, hasta 1850 los ingleses fueron los

lideres fabricantes de maquinas de herramientas. Los americanos se impusieron en el &mbito
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mundial de la fabricacién de herramientas, universales y de produccién hasta fines del siglo
XIX.

En 1865, con las nuevas herramientas fabricadas con aceros aleados, descubiertos por Robert
Mushet, se permitio duplicar la fabricacion productiva respecto a las herramientas de acero

al carbono conocidas hasta entonces.

En 1898, se produce un hecho trascendente para la industria en general y, mas adn, para las
herramientas. En los Estados Unidos, Frederick Winslow Taylor, incorpora a unos aceros
Mushet un porcentual de tungsteno logrando, luego del temple, que esta herramienta no
perdiera su filo al ser sometida a condiciones extremas, trabajando en forma muy rapida. Por

eso se les llamo aceros rapidos, lo cual aun mantiene vigencia en la actualidad.

Después de la segunda guerra mundial, entre 1945 y 1955, se produjo la llegada de la
electronica. Se desarrollan tecnologias como el control numérico “CN” mejorando
notoriamente las mediciones de tolerancias a obtener de esas maquinas y luego el control
numérico computarizado “CNC” que se acopla a las maquinas y las herramientas;
automatizadas CAD (para el dibujo y disefio de las piezas); CAD; CAD/CAM y nuevos
programas que, en la actualidad, permiten manejar las méaquinas desde una simple

computadora ubicada en una oficina.

Actualmente, en el siglo XXI, el desarrollo ha sido mucho y continuo. La técnica y la ciencia
no se detienen, las industrias cuentan con una gran variedad tanto de herramientas como de
maquinas para su mejor explotacion. En los pocos afios que van de este siglo, se presentaron

alternativas nuevas (Schvab, 2011):

e Herramientas de CERMET (abreviatura de ceramica metalizada). Es un compuesto
de carburo y nitruro de titanio que compite con el metal duro. Tiene mejores
propiedades que los aceros, es 30% mas liviano. Aun resulta caro, pero a medida que

se incremente su produccién disminuye el costo.
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e El desarrollo de nuevos procesos de fabricacion del propio metal duro ha mejorado
sus calidades por medio del uso de molienda por ultrasonido, naciendo el micro
granulo. ElI micro granulo permite una mejor obtencién de los prensados de los
materiales mejorando la calidad del material y su utilizacion al contar con un
compuesto mas homogéneo, que hasta permite contar con angulos de corte antes
inexistentes.

e También se ha mejorado en los procesos de mecanizados. Se desarrollaron los
novedosos MAV (mecanizado de alta velocidad) y los MAA (mecanizados de altos
avances) con herramientas utilizadas para trabajar a altas velocidades, o altos avances.
A estas herramientas se suma software apropiado, revolucionando los mecanizados
de este siglo.

e Con la llegada de nuevos materiales, por ejemplo: fibra de carbono, también surgen
nuevas maquinas para la fabricacion de herramientas que deben adaptarse a las
variantes impuestas por el manejo de esos materiales y las nuevas necesidades
productivas.

e El avance de la tecnologia es arrollador. Un ejemplo se ve en el desarrollo de las
nuevas maquinas de fresado por Laser. Al fresado convencional se le acopla un
dispositivo que efectla el proceso de terminacion por medio de un haz de luz laser
que desintegra la superficie mecanizada, obteniendo una rugosidad (terminacion)

increible.

1.3 Antecedentes de la fabrica |||l

La empresa ] tuvo fechas importantes de creacion y crecimiento, las cuales se enlistan

a continuacion:

e La primera fabrica de [l fue localizada en -3 inicio sus actividades en el
afio 1908, alli se fabricaron las primeras herramientas forjadas con la marca, logrando
primero el reconocimiento en el mercado nacional y luego internacional como un

producto de alta Calidad.
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e EI 17 de septiembre de 1992, fue constituida [lll en México, la cual esta ubicada
en _ Veracruz.

e La produccion de la fabrica |JJ il en México comenzé en 1994 y se destina al
mercado nacional y a la exportacion.

o En [ México la principal actividad es la fabricacion de afiladoras de uso
agricola e industrial y herramientas de mano, asi como su comercializacion.

e Anpartir del 30 de marzo de 2014 [l se uni6 a un grupo_je empresas
de una corporacion global.

e En la actualidad el grupo -dispone de plantas de fabricacion en Espafia,
Dinamarca, Venezuela, Colombia, México, Francia, Estados Unidos y Brasil; todas
ellas centran sus actividades en la fabricacion y comercializacion de herramientas

manuales de uso agricola e industrial y de recambios agricolas.

1.4 Giro de la empresa

I s una empresa dedicada a la manufactura de herramientas manuales para el sector
agricola y de construccion. Sus productos fabricados son: afiladoras agricolas, machetes,
tijeras de poda, azadones, cuchara para albafiileria, llanas para acabados y afiladoras

mecanicas.

1.5 Ubicacidn

I s: encuentra localizada en la |GG\ <rocruz, especificamente

en la region de las Altas montafias. Por cuestiones de privacidad y seguridad su ubicacién no
puede ser divulgada en el presente proyecto.

1.6 Mision
I como empresa enfocada en el cliente, que desarrolla, fabrica y distribuye productos

y servicios de calidad para los usuarios de los sectores de construccion y agricultura, tiene la

siguiente mision:
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“Satisfacer las necesidades y expectativas de los clientes y distribuidores,
conociendo sus necesidades para ampliar, mejorar e innovar nuestros productos, a
traves de los canales de distribucion y reduciendo los costos con procesos y
actividades eficientes, obteniendo rentabilidad y potenciando las capacidades de las
personas. Todo ello trabajando en un entorno seguro y de respeto con el medio
ambiente. Con lo cual, contribuiremos al desarrollo y aumento de valor de nuestra

Corporacion y a la satisfaccion de todas las personas que la integran. ”

1.7 Vision

La fabrica [l cuenta con una visién a futuro de lo que planean ser; su visién como

corporativo es la siguiente:

“Ser la marca referente para los usuarios de agricultura y construccién mediante la
aportacion de soluciones eficaces y seguras para desarrollar su trabajo, asi

aumentamos el valor del negocio y garantizamos su futuro. ”

1.8 Valores

El recurso mas importante, dentro de la fabrica [JJJJlij son sus trabajadores, quienes estan

comprometidos con los siguientes valores:

Orientacion al cliente: Crear soluciones innovadoras y de calidad para brindar un
mejor servicio al cliente.

Competitividad: Lograr los objetivos planeados mediante la sana competencia en las
actividades desarrolladas.

Compromiso: Asumir responsabilidad activa con los proyectos y actividades
planeadas.

Transparencia: Confianza para compartir informacion relevante y poder llevar a

cabo actividades de la mejor manera posible.
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e Participacion: Trabajo en equipo y colaboracién de todas las &reas a actividades
planeadas.

e Etica: Respeto y comportamiento adecuado de nuestros colaboradores.

1.9 Objetivo

La empresa [l cuenta con el siguiente objetivo:

“Mejorar la eficiencia de los procesos para ser competitivos en el mercado,
fabricando productos con calidad y eliminar lo que no aporta valor (despilfarros).
Conociendo y satisfaciendo permanentemente las necesidades de los clientes, con la
participacion activa del personal en la mejora continua y garantizando la efectividad

del sistema de calidad.”

1.10 Metas y objetivos de calidad

En la fabrica |l 12 calidad es todo aquello con lo que responden para cumplir con los
requisitos del cliente y de las partes interesadas, para las herramientas que disefian, fabrican

y comercializan, orientados al logro de metas y objetivos.

1.10.1 Metas de calidad

La fabrica [JJll establece las siguientes metas de gestion de la calidad necesarias para su
sistema de gestion de la calidad:

e Lograr objetivos SAFETY
e Lograr objetivos Lean
e Lograr objetivos de gestion

e Cumplir los estandares de calidad de producto.

El logro de las metas le permitira a [JJJll mejorar continuamente el sistema de gestion de

calidad a través de las personas que integran su compafiia.
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1.10.2 Objetivo de calidad

La fabrica [l establecen los siguientes objetivos de gestion de la calidad necesarios para

su sistema de gestion de la calidad:

e Medir y mejorar la calidad

e Tener la mejor calidad en los productos.

e Conformidad de los productos y servicios y para el aumento de la satisfaccion del
cliente.

e Seguimiento y reuniones periddicas segun corresponda.

e Comunicacion con el personal.

El logro de los objetivos le permitira a |JJJll mejorar continuamente el sistema de gestion

de calidad a traves de las personas que integran su compaiiia.

1.11 Organigrama

La fabrica [JJJlf cuenta con dos organigramas: de mandos altos y de la fabrica; que le
permiten observar la jerarquia de los departamentos y las actividades. Estos organigramas
ayudan a los directivos de |l a comprender algunos de los siguientes aspectos

fundamentales, tal y como lo menciona Garcés (1999):

e La ubicacién del personal

e Las areas con las que cuenta la empresa.

e Laforma como se relacionan los puestos de trabajos.

e Laforma como se distribuye la autoridad.

e La posibilidad de detectar problemas en la empresa que puedan estar generados por
la estructura.

e La posibilidad de disertar cambios estructurales, de puestos y de personas
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En el organigrama de mandos altos de [}, que se presentaen la jError! No se encuentrae
| origen de la referencia., se observa que en el nivel mas alto esta el presidente de todas las

fabricas [l de! cual dependen dos directivos y tres gerentes.

El organigrama de la fabrica (Figura 1. 2) comienza con el director de operaciones, seguido
del gerente de planta en el siguiente nivel y con otros tres niveles donde se describen las

coordinaciones con sus niveles inferiores.

Presidente del grupo

de fabricas ||l
l v \ 4 l v
Director Gerente de Gerente de Gerente de .
. . o Director de
Comercial y Cadenade Recursos Administracién .
. . . Operaciones
Marketing Suministro Humanos y Finanzas

Figura 1. 1 Organigrama de mandos altos de ||l

Director de Operaciones
Gerente de
Planta [
|
} } } ¥ } !
Coordinador de Coordinador de Coordinador de Coordinador de Coordinador de Coordinador de proyectos
Mantenimiento Ingenera Produccin Lean Calidad Especiales e Ingenierfa

—

) . trol de Ingenlerode
asistentede I Supervisor || "
Operadorde Operadorde E\ec tromecd P Calidad de [l Inspector de Res p onsile Sistema de [ Inspector de J§ Responsable
Rectificacion j§ ~ Pintor Mantemme control de de rtmiento N Calcad caidady W werzes Boep
e Bocas roduccen N produccion 11T Iam|leno alida Laboratono a|ay ateriales | de Procesos
Térmico
! ]
Operadord
per.a O.r, ¢ Operador de
Operador [ Fabricacion iado
de Moldes

Figura 1. 2 Organigrama de la fabrica [JJJij en México.
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1.12 Productos de la fabrica

La buena calidad en dureza y resistencia de los productos de la fabrica [l ha permitido
que sus productos (Figura 1. 3) sean reconocidos en el mercado como productos con los mas

altos estandares. Los productos que fabrica [JJJJlil son 1os siguientes:

e Afiladoras agricolas.

e Machetes.

e Tijeras de poda.

e Azadones.

e Cuchara para albafiileria.
e Llanas para acabados.

e Afiladoras mecénicas.

Figura 1. 3 Productos [l
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1.13 Afiladoras

La buena calidad, dureza y resistencia de los productos fabricados de || il§, han hecho que
se destaquen las afiladoras, siendo reconocidas en el mercado con altos volimenes de

comercializacion y venta. Las diferentes afiladoras se muestran en la Figura 1. 4:

e Afiladora triangular de 6.

o Afiladora triangular pequefia y delgada.
e Afiladora cubana y mill.

e Afiladora triangular de 8 y trimec.

e Afiladora raspas.

o Afiladora plana mecanica.

e Afiladora escofina.

e Afiladora mediacaria.

e Afiladora redonda

e Afiladora centro

11
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Cabe mencionar que cada tipo de afiladora fabricada es una linea de fabricacion en [l
ademas, cada linea de fabricacion tiene una gran variedad de referencias, lo cual varia cuando

se hacen cambios minimos en tamafio y forma de acuerdo con lo requerido por el cliente.

1.14 Descripcion del proceso de afiladoras

La fabrica [JJ i fabrica afiladoras para diferentes usos, pero también existen otros
productos que se manufacturan dentro de la empresa en menor cantidad: cucharas, palas,
martillos, carretillas, entre otras, para este trabajo en particular solo se describiran las 4 etapas

principales que se utilizan para el proceso de afiladora (Figura 1. 5):

e Gestion de pedidos
En la etapa de gestion de pedidos se definen claramente los requisitos de los clientes,
con lo establecido en los siguientes procedimientos:
o Gestion de pedido de exportacion formato P-0301.
o Gestion de pedido nacional formato P-0302.
e Compras
En la etapa de compras se decide qué tipo de material comprar y cuanto comprar de
acuerdo al tipo de pedido, asi mismo que especificaciones debe cumplir de acuerdo a
lo establecido por la fabrica en los formatos siguientes:
o Compras, P-0601.
o Evaluacion continua de proveedores, P-0602.

o Seguimiento y medicion en la recepcion, P-0603.

‘ Gestién de pedidos ‘

I

‘ Compras ‘

I

Inspeccién de materias primas

I

Proceso de fabricacion

Figura 1. 5 Etapas del proceso de afiladora
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e Inspeccion de materia prima
En la etapa de inspeccion de materia prima se le realizan pruebas e inspecciones
necesarias al material que llega al area de almacén de acero (material solicitado en la
etapa de compras), antes de comenzar la etapa de fabricacion de afiladora. La materia
prima inspeccionada es perfil de acero recocido o esbozo cortado recocido, con
seccion triangular, plana, redonda, semi redonda, cuadrada o media cafa.

e Proceso de fabricacion
En la etapa del proceso de fabricacion se realizan las operaciones necesarias para
modificar las caracteristicas de la materia prima inspeccionada para obtener los
diferentes tipos de afiladoras que fabrica |l

1.15 Proceso de fabricacion de afiladora triangular de 6

Para convertir la materia prima en el producto terminado afiladora triangular de 6 (Figura
1.6), se deben realizar diferentes actividades; para la afiladora triangular de 6 son necesarias
las siguientes actividades (Figura 1.7):

Figura 1.6 Afiladora triangular de 6
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Forja de espigo Sand blast
\ 4 \ 4

Corte de espigo Inspeccion
\ 4 \ 4

Rectificado de planos Revenido de espigo

\ 4 \ 4

Raspado de canto Barnizado
\ 4 \ 4

Sellado Empaque
\ 4 \ 4

Picado plano Almacenamiento
\ 4 \ 4
Temple Entrega

Figura 1.7 Proceso de fabricacion de la afiladora triangular de 6

Forja de espigo

La forja de espigo consiste en calentar la afiladora mediante un horno de induccion y
en caliente se conforma el espigo con un equipo de forjado. Esta actividad se realiza
para afiladoras triangulares, redondas, semi redondas o cuadradas. Cada equipo de
forjado tiene la capacidad de 1 afiladora.

Corte de espigo

El corte de espigo, que consiste en cortar el exceso de longitud del espigo utilizando
una prensa, se realiza para afiladoras triangulares, redondas, semi redondas o

cuadradas. Cada equipo de corte de espigo tiene la capacidad de 13 afiladoras.

14



Capitulo 1

Rectificado de planos

En el rectificado de planos a las afiladoras se les remueve la pelicula de exceso que
contenga el material sobre el lado plano, para obtener el grosor de acuerdo con la
especificacion. Cada equipo rectificador tiene la capacidad de 21 afiladoras.
Raspado de canto / amoldado de canto

El raspado de canto y/o amoldado de canto son equivalentes y se llevan a cabo para
eliminar las aristas agudas de la afiladora, y obtener un canto estrecho pero plano. El
amolado de canto se lleva a cabo con un esmeril en los equipos de afilado para cantos.
Cada equipo de raspado tiene la capacidad de ingresarse 1 afiladora a la vez, pero se
pueden ingresar continuamente.

Sellado

El sellado consiste en grabar en frio la marca de la afiladora en la parte inferior de
una de las caras. Este se lleva a cabo en una prensa para sellado, que cuenta con una
estampa con la marca a grabar. Cada equipo sellador tiene la capacidad de ingresarse
1 afiladora a la vez, pero se pueden ingresar continuamente.

Picado plano

El picado plano consiste en la creacion de dientes sobre las caras de la afiladora
utilizando equipos picadores los cuales pueden llevar doble talla. Cada equipo de
picado tiene la capacidad de ingresarse 4 afiladoras.

Temple (tratamiento térmico)

El temple consiste en dar el tratamiento térmico a la afiladora para darle la dureza
adecuada; este proceso puede realizarse de dos formas:

o Por horno de induccion: Las afiladoras son calentadas en un horno de
induccion, cuando alcanzan la temperatura adecuada, son inmediatamente
introducidas en una cuba de enfriamiento. Con este proceso se obtiene una
alta dureza en la afiladora.

o Por horno de sales: Las afiladoras son introducidas en un bafio de sales hasta
alcanzar la temperatura adecuada, entonces son sumergidas en una cuba de
enfriamiento. Con este proceso se obtiene una dureza adecuada y uniforme.

Cada equipo de temple tiene la capacidad de ingresarse 13 afiladoras.
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Sand Blast

Las afiladoras, que se introdujeron previamente en una solucion desincrustante, se
introducen en un equipo de sand blast en la que son sometidas a un chorro de agua y
arena a presion, para eliminar todo resto de suciedad que exista en la afiladora. El
equipo de sand blast cuenta con una cinta transportadora que lleva las afiladoras a
través de un tanel de secado. El equipo de sand blast tiene la capacidad de ingresarse
6 afiladoras a la vez, pero se pueden ingresar continuamente.

Inspeccion

En control final las afiladoras limpias y secas son sometidas a un control unitario en
el que son inspeccionadas por los controladores detenidamente y donde se prueba su
agarre con ayuda de una probeta.

Revenido de espigo (pavonado)

El revenido de espigo se hace para que aumente la tenacidad del mismo y mejore su
apariencia, adquiriendo el color que ha sido tradicional en este producto. La obtencion
se logra calentando el espigo con la ayuda de quemadores que funcionan con gas.
Barnizado

El barnizado se realiza para proteger a las afiladoras de la corrosion, las cuales son
sumergidas en una solucion antioxidante que las protege hasta que son utilizadas.
Empaque

En empaque se empacan las afiladoras en papel kraft cuanto éstas han sido barnizadas
y los empaques se introducen en cajas de carton en una caja mayor. Alternativamente
las afiladoras también pueden ser empacadas individualmente en plastico u otro tipo
de empaque. Cada caja de empaque tiene la capacidad de 12 afiladoras.

Embalaje

En embalaje se introducen las afiladoras empacadas en cajas en una caja de carton y
se identifican con sello o etiqueta y se acomodan en un patin hidraulico sobre un
pallet. Cada caja consta de 300 afiladoras.

Almacenamiento

Las cajas previamente empacadas pasan al almacén de producto terminado donde se

almacenan en condiciones adecuadas hasta el momento de despacho.
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1.16 Conclusién

En este capitulo, se describié un panorama muy amplio de la fabrica y su giro industrial,
mostrando informacion de la evolucion de las herramientas manuales y de la industria de
herramientas; también, se mostrd informacion acerca de las caracteristicas generales de la
fabrica [JJl: oiro. ubicacion, mision, vision, valores, objetivo, politica de calidad,
organigrama, productos de la fabrica, descripcion del proceso de afiladoras y proceso de
fabricacion de la afiladora triangular de 6. Estos puntos fueron de suma importancia ya que
dan informacion relevante acerca de la fabrica |JJJJlil y su giro industrial, lo cual ayudo al

entendimiento de sus procesos y formas de trabajar.
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Capitulo 2

Marco tedrico y conceptual

En este capitulo se describen diversas técnicas de ingenieria industrial: VSM, OEE, diagrama
de Pareto, diagrama del método por puntos, diagrama de Ishikawa, Simulacion y pruebas de
hipdtesis; a utilizar para cumplir el objetivo del presente proyecto: “Mejorar la eficiencia
global del equipo (OEE) en una linea de produccidn de afiladora triangular de 6, de la fabrica
I mediante la aplicacion de técnicas y herramientas de ingenieria Industrial”. La

estructura tedrica de cada técnica describe sus conceptos y su metodologia.

2.1 Value Stream Mapping (VSM)

Michael Porter con su libro de 1985 “Competitive advantage: Creating and sustaining
superior performance”; fue el iniciador de la idea de “cadena de valor” la cual establece
como base fundamental el concepto de lo que es realmente importante y tiene valor para el

cliente final, y como mejorar la eficiencia del proceso en todo el sistema (Cabrera, sin fecha).

El mapa de la cadena de valor consiste en involucrar a proveedores, empresa y cliente, con
el Unico objetivo de satisfacer a los clientes. En la Figura 2. 1 se muestra el diagrama de una

cadena de valor total.

El mapa de la cadena de valor (VSM) es una técnica visual orientada a la version Toyota de
Lean Manufacturing TPS (Toyota Producion System). Esta técnica ayuda a las personas a
entender y simplificar el trabajo de proceso y después aplica con certeza herramientas
especificas y técnicas propias del TPS. VSM es una técnica utilizada para ver y entender un
proceso e identificar las fallas dentro de éste, el éxito de la técnica radica en que se pueda
establecer un lenguaje comun entre todos los usuarios del mismo para que se puedan

comunicar ideas de mejora (Lee y Snyder, 2006).
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Mapeo dela
corrientedevalor | Clientey

Ld . .
Puerta a Puerta usuario final

Proveedores

TOTAL VALUE STREAM if%

0%
IEf)E

Empresa(s) Objetivo de la Empresa(s)
Proveedoras empresa Clientes

Figura 2. 1 Mapeo de la corriente de valor (Cabrera, sin fecha).

2.1.1 Antecedentes del VSM

El VSM, que proviene de la industria automotriz, fue popularizado por Womack y Jones en
su libro “Learning to see”. Para Lee y Snyder (2006), no esta claro si su nacimiento esta
ligado a la empresa Toyota, y mucho menos si se inventé ahi o, si, incluso, Toyota lo utilizo

de manera formal en su proceso productivo.

La situacién y el tipo de proceso en las que se desarrolla por primera vez el VSM, explica
algunas de las limitaciones del Value Stream Mapping, ya que se desarrolla bien en procesos
con altos volimenes de productos y poca variabilidad. Aplicar esta técnica en otras
situaciones puede ser problematico puesto que es dificil obtener algunos indicadores propios
de la técnica, la Tabla 2. 1 muestra algunos factores en los que el VSM se puede aplicar con

buenos resultados.

2.1.2 Generalidades del VSM

El VSM ayuda a obtener datos de manera sistematica de un sistema productivo, ya que aborda
visualmente secuencias de procesos, flujos de materiales, flujos de informacidn, inventarios

y otras caracteristicas propias del sistema mediante iconos y simbolos.
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Tabla 2. 1 Factores a considerar para aplicar VSM (Lee & Snyder, 2006).

Factores por . .

SR Aplica Puede no aplicar

Volumen Alto volumen Bajo volumen puede ser problematico
Variedad Baja variedad Alta variedad

Equipo Equipo dedicado Mudltiple equipo compartido

Rutas Rutas sencillas Rutas complejas

Componentes | Pocos Muchas partes y subensambles
Estrategia Sistemas de produccion Toyota | No Toyota y variaciones de Toyota

Los iconos y simbolos tienen significados especificos y se requiere de su conocimiento para

poder desarrollar un VSM de manera adecuada. La representacion y descripcion de los iconos

y simbolos utilizados para el desarrollo adecuado de un Value Stream Mapping Lee y Snyder

(2006) es la siguiente:

Iconos de proceso. Estos iconos representan equipos, grupos de trabajo,
departamentos o proveedores y clientes. El tiempo empleado en estas zonas suele ser
de valor agregado (Tabla 2.2).

Iconos de materiales. Estos iconos representan el material en almacenamiento o
transporte. Tales actividades raramente agregan valor (Tabla 2.3).

Iconos de informacion. Estos iconos representan informacion del sistema productivo,
tal como el flujo de informacion y el método de gestionarlo (

Tabla 2.4).

Iconos diversos. Estos iconos (Tabla 2. 5) son utilizados para representar el tiempo
de valor agregado y no agregado de cada actividad desarrollada en el sistema de
produccion y la ubicacion de las oportunidades de mejora que existen en el sistema

productivo.

Es importante mencionar que los iconos mostrados en las Tabla 2.2 a Tabla 2. 5jError! No

se encuentra el origen de la referencia. no son estandarizados y pueden ser modificados

cuando asi lo requiera el sistema productivo o proponer un nuevo icono cuando no exista una

representacion adecuada de la actividad que se desea representar (Lee y Snyder, 2006).
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Tabla 2.2 Descripcion de los iconos de proceso del VSM (Lee y Snyder, 2006).

Representacion

Descripcion

Cliente/Proveedor

Este icono representa al proveedor cuando se encuentra
en la parte superior izquierda (el punto de partida
habitual para el flujo de material) y, al cliente cuando
se coloca en la parte superior derecha (el punto final
habitual para el flujo de material).

Proceso dedicado

Este icono representa a un proceso, operacion, equipo
0 departamento, a través del cual fluye el material.

Caja de datos

Este icono describe la informacién del proceso, datos
necesarios para el analisis del sistema. La informacion
que contiene generalmente es el tiempo de ciclo, el
tiempo de cambio, el tiempo de configuracion de la
maquina o equipo, el nimero de operadores, la
capacidad disponible, el tamafio de lote y la tasa de
transferencia del material.

Celda de trabajo

Este simbolo indica que varios procesos se integran en
una celda de manufactura. Estas células generalmente
procesan un solo producto o familia de productos
similares. El producto se mueve en lotes pequefios o
piezas individuales.

Tabla 2.3 Descripcion de los iconos de materiales del VSM (Lee y Snyder, 2006).

Simbolo

Representacion

Descripcion

Inventario

Estos iconos muestran un inventario entre dos procesos.
También representa el almacenamiento de materias
primas y productos terminados.

Envié

Este icono representa el movimiento de las materias
primas desde los proveedores hasta la recepcion de la
fabrica o el movimiento de los productos terminados
desde él envi6 de la fabrica hasta los clientes.

Flecha de empuje

Este icono representa el empuje de material de un
proceso al siguiente proceso.

Supermercado

Este icono representa inventario “supermercado” (punto
de accion Kanban), éste regula la produccion de acuerdo
con la demanda existente.

f)E i}

Jale de material

Los supermercados se conectan a los procesos
posteriores mediante este icono de “atraccion” que
indica la existencia de una demanda.

Este icono se usa cuando los procesos estan conectados

Carril FIFO con un sistema FIFO que limita la entrada. Por ejemplo:
una banda transportadora.
. Este icono representa un inventario de seguridad para
Inventario de . L -
sequridad proteger al sistema de variaciones bruscas de los pedidos

o fallas del sistema.

Envi6 externo

Este icono representa envios de los proveedores o
clientes que usan transporte externo.
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Tabla 2.4 Descripcion de los iconos de informacion del VSM (Lee y Snyder, 2006).

Simbolo Representacion Descripcion
Control de Esta caja representa un programa de control de
- produccion o departamento de control, persona u
produccion !
operacion.
Esta flecha representa el flujo de informacion obtenida
— Informacién manual | mediante conversacion informe u otras noticias

relevantes.

Informacién
electrénica

Esta flecha representa el flujo de informacién mediante
dispositivos electronicos como internet, correo
electrénico, intranets, redes LAN, fax, teléfono, entre
otros.

Kanban de
produccion

Este icono desencadena la producciéon de un nimero
predeterminado de partes.

Kanban de retirada

Este icono representa a una tarjeta o dispositivo que
instruye a un manejador de material a transferir
materiales de un lugar a otro.

Sefial Kanban

Este icono se utiliza siempre que los niveles de
inventario bajan a un punto minimo.

3>
B
h
Py

Kanban de mensaje

Este icono representa un lugar donde las tarjetas
Kanban residen para su recogida o retirada.
Generalmente utilizado en sistema de dos tarjetas.

Secuencia de
traccion

Este icono representa un sistema de traccién que da
instrucciones a los procesos de subensamble para un
tipo predeterminado de producto y la cantidad.

H

Nivelado de carga

Este icono es una herramienta para sefiales de proceso
por lotes Kanban con el fin de nivelar el volumen de
produccion y mezclar durante un periodo de tiempo.

MRP/ERP

Este icono representa la programacién de la produccion
utilizando MRP/ERP u otros sistemas centralizados.

Ir a ver

Este icono representa la recopilacion de informacion a
través de medios visuales.

—
—
w

Informacién verbal

Este icono representa el flujo de informacién verbal o
personal.

Tabla 2. 5 Descripcion de los iconos diversos del VSM (Lee y Snyder, 2006).

Simbolo

Representacion

Descripcion

Oportunidad de
mejora

Estos iconos se utilizan para destacar las necesidades de
mejora y talleres de planeacion Kaizen en procesos
especificos que son fundamentales para lograr el VSM,
estado futuro, de la cadena de valor.

C

Operador

Este icono representa a un operador.

NVA

Linea de tiempo

La linea de tiempo muestra los tiempos de valor
afiadido (tiempos de ciclo) y valor no afiadido (espera).
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2.1.3 Implementacién del VSM

La implementacion del VSM debe llevarse a cabo mediante un proceso Idgico de analisis con
el proposito de detectar las oportunidades de mejora e implantar posteriormente las
estrategias que ayuden a eliminar los problemas del sistema productivo. Estos pasos se
resumen en la Figura 2. 2 (Lean, 2019).

Figura 2. 2 Pasos para la implementacion de
un VSM (Lean, 2019).
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2.3.3.1 Seleccionar la familia de productos a analizar

Cabrera (sin fecha) sugiere seleccionar un grupo de tres a cinco personas que conozcan muy
bien el proceso que se va a mapear. Personas con una actitud positiva al cambio y mente

abierta.

Después se debe seleccionar a un lider del grupo seleccionado, que tenga la capacidad de
mantener al equipo enfocado en lograr resultados. El lider se encargara de coordinar las

actividades.

El equipo seleccionado debera recibir capacitacion en cuanto a:

a) Los diferentes tipos de desperdicios.
b) Diferenciar claramente los tipos de actividades desde la perspectiva del cliente; las

que afiaden valor agregado y las que no afiaden valor agregado.

Después de crear el equipo, se deberan seleccionar los criterios que se pueden utilizar para

agrupar familias de productos.

Para agrupar los productos en familia se tienen posibilidades que se muestran en la matriz de
clasificacion propuesta por Cabrera (sin fecha), puestas en la Figura 2. 3 y son las que tienen

gran importancia en la contribucion de la utilidad.

El tipo de familia estrella recomienda aplicar la regla de Pareto, para cuando el nimero de
criterios y posibles familias es alto, la cual dice que 20% de los tipos de proceso manejan el
80% de los productos; 20% de los clientes consumen el 80% de un producto. Normalmente
los productos “estrella” tienen poco por mejorar, pero conviene hacerlo inclusive con ellos

como segunda opcion.

La familia de productos “abeja o productos a desaparecer”, son las familias en las que no se

debe inyectar mucho capital, ya que su contribucion en la utilidad no es mucha.
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> +

A
Familia de
productos estrella

3

Familia de
productos magia

Bk A
Familia de
productos abeja

Familia de productos a
desaparecer

Importancia. Contribucién en la utilidad

Nivel de dificultad de produccidn

Takt time

_I_I_l-)

>+

Problemas con clientes: costo, calidad, tiempo de entrega, etc.

Emplear:

LEAN SIX SIGMA

PARETO-KAIZEN-JIT-

SMED-TPM-POKA
YOKE-VSM-
HEIJUNKA-5S-
KANBAN-ANDON-
JIDOKA-6M’s

Si por alguna razén
es indispensable
mantener en el
mercado el
producto usar: mas
econdémico
OUT SOURCING

Figura 2. 3 Matriz de clasificacion. Familia de productos (Cabrera, sin fecha).

La familia de productos abeja, a pesar de no tener relevancia en la utilidad, tampoco tiene un

gran nivel de dificultad en la produccion, ni problemas con los clientes.

En la matriz de clasificacion de Cabrera (sin fecha), sugiere algunas técnicas y herramientas

que se pueden emplear para dar solucion a los principales problemas que se presentan en la

familia de productos magia y de productos a desaparecer.

Para el caso de familia de productos magia Cabrera (sin fecha) sugiere emplear

herramientas Lean Six Sigma, ya que este tipo de familia presenta problemas con el

cliente, relacionados con el costo, calidad y tiempo de entrega.

Para el caso de la familia de productos a desaparecer es necesario preguntarse si es

indispensable mantener en el mercado el producto, y de ser necesario plantear la

posibilidad de utilizar outsourcing.

Si se requiere una seleccion de familias mas compleja, Cabrera (sin fecha) sugiere otras

formas de identificar criterios para establecer macro familias. Estos criterios de seleccidn se

muestran en la Tabla 2. 6.
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Tabla 2. 6 Criterios para establecer macro familias (Cabrera, sin fecha).

Criterio para identificar

Macro familias de productos

Ejemplo

Tipo de producto

Cada familia conforma
productos del mismo tipo o
funcion.

Motores y generadores. Testamentos/
escrituras/ donaciones.

Geografico, o tipo de cliente:

PEMEX, COPETROL, PETROVEN

clientes

Mercado final, distribuidos, etc. etc., UE, USA, Seguros de vida/ autos/
gastos medicos.

Familia de productos que se | Una familia para dos clientes, el resto de

Clientes venden a uno o varios | los productos constituye una 3° familia

Grado de contacto con

Agrupar productos por el

Consulta externa y  quirdrgica

Volumen de venta

similar volumen de ventas.

ol cliente grado de influencia del | ambulatoria. Analisis de sangre/ rayos
cliente en el producto final. X/ mamograficas/ farmacia/ check up.
Agrupar  productos con | Alto volumen, bajo volumen. Venta

directa, por catalogo y corporativo.

Patrones de pedido

Agrupar productos con base
en los diferentes patrones de
recibir pedidos.

Comida a la carta/ Buffet; comidas/
cenas. Series largas y repetitivas, por un
lado, series cortas e irregulares por otra.

Base competitiva

Agrupar productos con base
en sus argumentos de venta.

Bajo costo y répida entrega, productos
personalizados.

Tipo de proceso

Productos con similares
procesos en la familia.

Los que requieren montaje por un lado,
todos los que no requieren montaje.

Caracteristicas de
productos

Productos con caracteristicas
similares o materias primas.

Grandes contra pequefios, ligeros contra
pesados, etc.

Una vez identificadas las familias, se debe limitar el mapa sélo a una familia de productos y
elegir la familia de productos que tengan un mayor impacto en los requisitos del negocio.
Preferentemente una familia que tenga un flujo comdn minimo de un 70%. Es recomendable
que la familia seleccionada no tenga muchos tipos de productos, para poder facilitar el

mapeo. Siendo conveniente que la familia de productos sea de alto volumen y frecuencia.

2.3.3.2 Proceso de elaboracion del VSM, estado presente

Aun cuando los iconos y simbolos para la elaboracién de un VSM no son estandarizados, la
mayoria de los autores coinciden en que la realizacion de un VSM debe seguir una serie de

pasos sistematicos para desarrollarlo de manera correcta.

Lee y Snyder (2006) proponen los siguientes pasos para elaborar un VSM, estado presente,

los cuales se describen a continuacion y se muestran graficamente en la Figura 2. 4:
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1.
2.

Programacion
mensual

Programacion
mensual

PPC Deptt of MSI

2 turnos (7.5 horas.
.5 horas de comida

tiempo disponible 460 min /
dia

Programacion diaria

15 dias de
inventario en
almacen

350 | Y

Qﬁnﬂ* Inspecciony
empaque

C/T=1.9 sec. C/T=300 sec.
C/0=120 mins. C/0=45 mins. C/O=Nil.

Trabajador=2 Trabajador=1 Trabajador=7

Distancia=3m Distancia=3m Distancia=8000m
Lead time:
25.37 dias

’ 0.74 8.89 0.74
15 dias dias dias dias
1.3 seg 1.9 seg 300 seg
proceso:

Tiempo de
303.2 seg

Figura 2. 4 Pasos para el VSM actual

Dibujar los iconos del cliente, proveedor y el control de produccion.

Introducir las necesidades del cliente por mes y por dia. Si el cliente realiza compras
en lotes infrecuentes, entonces se debe tener en cuenta la frecuencia y el tamafio del
lote.

Calcular los requisitos de envase y producciéon diaria. La produccion debe
corresponder a las necesidades del cliente. Cuando los contenedores tienen multiples
piezas, entonces se debe calcular el nUmero de contenedores requeridos.

Dibujar el icono de envio a los clientes y camiones con frecuencia de entrega, ya sean
cargas completas, parciales o mixtas.

Dibujar el icono de envio entrante, camiones y frecuencia de entrega, ya sean cargas
completas, parciales o mixtas.

Dibujar las cajas para cada proceso en secuencia, de izquierda a derecha.

Anfiadir los cuadros de datos por debajo de las cajas de proceso y cronograma de valor
agregado y sin valor agregado.

Afadir las flechas, métodos de comunicacion y frecuencias. Esto puede requerir una
considerable investigacion.

Obtener los atributos del proceso y agregarlos a cuadros de datos.
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10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.

1.

Agregar los simbolos de operadores y niUmeros.

Agregar las ubicaciones de inventario y niveles en las unidades de produccion.
Agregar las caracteristicas del flujo de proceso: empujar, tirar, iconos FIFO.

Afiadir cualquier otra informacion que pueda resultar util.

Afadir las horas de trabajo. Utilizar las horas netas disponibles planificadas o
programadas para la fabrica o departamento.

Calcular los plazos de entrega y situarlos en la linea de tiempo. Para los procesos, el
tiempo de espera y el tiempo de ciclo. Para los transportes, el tiempo requerido para
el transporte.

Calcular el tiempo de ciclo total y plazo de ejecucidn. Para esto se debe sumar el total
de los tiempos de VA y NVA de la linea de tiempo y colocarlo en un cuadro de

informacion al final de la linea de tiempo.

2.3.3.3 Proceso de elaboracion del VSM, estado futuro

La elaboracion de un VSM, estado futuro, requiere de un analisis detallado del VSM, estado
presente, y del conocimiento de los principios y herramientas de Lean Manufacturing, puesto
que representa las oportunidades de mejora del sistema, es decir, como deberia ser el sistema

considerando estrategias de optimizacion.

Es importante tener en cuenta que un VSM de estado futuro estéa sujeto a cambios a medida
que progresa el trabajo, ya que no es un disefio definitivo y una idea de mejora puede dar
origen a nuevas ideas para la optimizacién del sistema. Lee y Snyder (2006) proponen los
siguientes nueve pasos para la elaboracion de un VSM futuro, los cuales se muestran

visualmente en la Figura 2. 5:

Revisar el VSM, estado presente. Esta revision debe responder a las siguientes tres
preguntas:

1. (ElI' VSM, estado presente, es correcto?

2. ¢Todo el equipo logra entender el mapa y sus detalles?

3. ¢Donde se encuentran las principales areas de oportunidad?
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Proveedores

©

Programacion diaria

Programacion
mensual

Programacion
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PPC Deptt of MSI

2 turnos (7.5 horas)
.5horas de comida
tiempo disponible 460 min / dia
Tiempo de tachuela = 460min /
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Programacion
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Figura 2.5
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O O
C/T=1.3 sec. C/T=1.9 sec.
€/0=120 mins. C/0=45 mins.
Worker=2 Worker=1
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) 0.74
10 dias dias
1.3 seg. 1.9 seg.

Pasos para VSM futuro

Inspeccion y
empaque

C/T=300 sec.
Worker=7

Dsitance=800m

100 seg

Lead Time
11.48 days

Processing
Time 103.2s

La tercera pregunta es muy importante ya que tiene la finalidad de identificar las

principales oportunidades de mejora. Estas areas de oportunidad pueden estar ligadas

con los
O

O

(@)

O

siguientes problemas:

Grandes volimenes de inventario.

Distancias grandes para el transporte de materiales.

Largos periodos de preparacion.

Problemas de calidad.
Menor disponibilidad

Retrasos.

por averias.

Calcular el tiempo Takt. Este tiempo esta basado en la demanda del cliente y su

finalidad es identificar si existe incapacidad en el proceso de fabricacién mediante

comparacion. Es decir, si cualquier tiempo de proceso es mas largo que el tiempo de

procesamiento requerido, entonces existe un problema de capacidad. Algunas de las

posibilidades para resolverlo son:
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1. Acelerar el proceso mediante estrategias de mejora.

2. Invertir en mejores equipos o0 contratar mas personas.

3. Eliminar el proceso.
Identificar el proceso cuello de botella. Este puede ser identificado con el tiempo de
ciclo més largo.
Identificar los tamafios de los lotes. El tamafio de los lotes debe estar en funcion de
los costos de instalacion y de almacenamiento. Trabajar con lotes pequefios reduce el
inventario, permite la aplicacion de Kanban y puede aumentar la capacidad y
flexibilidad del proceso.
Identificar las posibles celdas de trabajo y determinar si es factible, o no, de acuerdo
con el proceso y las posibilidades econdmicas.
Identificar las ubicaciones para Kanban, Broadcast y FIFO.
Establecer los métodos de programacién de la produccién.
Calcular los tiempos de entrega y tiempos de ciclo. El tiempo de entrega proviene de
la suma de todos los tiempos de la linea de tiempo y el tiempo total de ciclo proviene
de la suma de los totales de todas las cajas de proceso (VA y VNA).
Afadir los iconos que indican las &reas con oportunidades de mejora a futuro.

2.2 Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto (Principio de Pareto), destacado por Wilfredo Pareto (1848-1923)

teniendo como base una observacion de la distribucion de las riquezas en Italia (20 % de la

poblacion posee 80 % de las riquezas), ha sido, desde entonces, generalizado en el mundo de

las empresas. De esta manera se encuentran muy frecuentemente los ejemplos siguientes
(Kume, 1992):

El 20 % de los articulos generan el 80 % de la cifra de venta.
El 20 % de las familias de producto representan el 80 % de las existencias.

El 20 % de los proveedores representan el 80 % del volumen de compra.
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La utilizacion del diagrama de Pareto permite visualizar problemas de calidad que se
presentan como pérdidas (productos defectuosos y su costo). La mayoria de las pérdidas se
deberan a unos pocos tipos de defectos, y estos defectos pueden atribuirse a un numero muy

pequefio de causas.

El objetivo del diagrama de Pareto es utilizar los hechos para identificar la maxima
concentracion de potencial del efecto en estudio (magnitud del problema, costes, ventas,
tiempo, etc.) en el nimero minimo de elementos que a él contribuyen. Con este analisis se
busca enfocar los esfuerzos en las contribuciones mas importantes, con objeto de optimizar

el beneficio obtenido del mismo.

2.2.1 Concepto de diagrama de Pareto

De acuerdo con Kume (1992) es muy importante aclarar el patron de la distribucién de la
pérdida. La mayoria de las pérdidas se deberan a unos pocos tipos de defectos y éstos pueden
ser un nimero muy pequefio de causas. Si se identifican las causas de estos pocos defectos
vitales, se pueden eliminar casi todas las pérdidas, concentrandose en esas causas particulares
y dejando de lado por el momento los muchos defectos triviales. EI uso del diagrama de

Pareto permite solucionar este tipo de problema con eficiencia.

El andlisis de Pareto permite mostrar graficamente el principio de Pareto (pocos vitales,
muchos triviales), es decir, que hay muchos problemas sin importancia frente a unos pocos
graves. En un diagrama de Pareto se colocan los “pocos vitales™ a la izquierda y los "muchos
triviales" a la derecha. El diagrama de Pareto es un analisis gréafico para organizar datos de
forma que éstos queden en orden descendente, de izquierda a derecha y separados por barras;

el cual permite asignar un orden de prioridades.

Si se identifican las causas de estos pocos defectos vitales, se pueden eliminar todas las
pérdidas, concentrandose en estas causas particulares y dejando de lado muchos defectos

triviales. Existen dos tipos de diagramas de Pareto (Kume, 1992):
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e Diagrama de Pareto de fendmenos. En el diagrama de Pareto de fendmenos se
relacionan los resultados indeseables, y se utilizan para averiguar cual es el mayor
problema, como los que se presentan a continuacion:

1. Calidad.
2. Costo.

3. Entrega.
4. Seguridad.

e Diagrama de Pareto de causas. En el diagrama de Pareto de causas se relacionan los
resultados indeseables, y se utilizan para averiguar cual es el principal problema,
como los que se presentan a continuacion:

1. Operario.

2. Maquina.

3. Materia Prima.
4

Método operacional.

Los diagramas de Pareto, ya sea de fendmenos o de causas, facilitan el estudio comparativo
de numerosos procesos dentro de las industrias o empresas comerciales, asi como fendmenos
sociales o naturales. Ademas, hay que tener en cuenta que tanto la distribucion de los efectos
como sus posibles causas no es un proceso lineal, sino que el 20% de las, causas totales hace

que sean originados el 80% de los efectos.

2.2.2 Usos del diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto se recomienda para (Kume, 1992):

e Laidentificacion de oportunidades de mejora.

e Laidentificacion de un producto o servicio para el analisis de mejora de la calidad.

e Cuando existe la necesidad de Ilamar la atencién a los problemas o causas de una
forma sistematica.

e Analizar las diferentes agrupaciones de datos.

e Buscar las causas de los problemas y establecer la prioridad de las soluciones.
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Evaluar los resultados de los cambios efectuados a un proceso comparando sucesivos
diagramas obtenidos en momentos diferentes (antes y después).
Cuando los datos puedan clasificarse en categorias.

Cuando el rango de cada categoria es importante.

El diagrama de Pareto es muy util para aprender a concentrar esfuerzos en los aspectos mas

importantes y rentables del problema analizado, es decir, en los aspectos que ocupan las

partes mas elevadas del propio diagrama.

2.2.3 Pasos para la elaboracion de un diagrama de Pareto

Para la elaboracion de diagramas de Pareto, Kume (1992) propone 9 pasos los cuales son

descritos a continuacion y se muestran graficamente en la Tabla 2. 7 y la jError! No se

encuentra el origen de la referencia.:

> w0 np P

Decidir qué problemas se van a investigar y como tomar los datos.
Disefiar una tabla para el conteo de datos con espacio para registrar los totales.
Calcular los totales resultantes del conteo en la tabla.
Elaborar una tabla de datos para el diagrama de Pareto con la lista de los items, los
totales individuales, los totales acumulados, la composicién porcentual y los
porcentajes acumulados.
Organizar los items por orden de cantidad y llenar la tabla de datos.
Dibujar los ejes del diagrama, dos verticales en los extremos y un eje horizontal.

a. El eje izquierdo tiene escala de 0 hasta el valor total general.

b. El eje derecho tiene una escala del 0 al 100%.

c. El eje horizontal se divide en un nimero de intervalos igual al numero de

items clasificados.

Construir el diagrama de barras.
Dibujar la curva acumulada (con las frecuencias acumuladas) o curva de Pareto.
Interpretar cortando la curva desde el eje derecho en 80% para la identificacion de los

pocos vitales.
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Tabla 2. 7 Datos para el ejemplo
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Diagrama de Pareto de Producto
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Producto A B C D E
Cantidad 50 40 30 20 10
Parcentaje 303 242 182 121 61
% acumulado 303 545 27 848 20.9

Figura 2. 6 Ejemplo del diagrama de Pareto

2.3 Método por puntos
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El método por puntos se caracteriza en ordenar los puestos de una empresa, asignando cierto

namero de unidades de valor, llamadas puntos, a cada uno de los factores que los forman.

Este es el método méas usual de entre todos los existentes ya que permite al valuador aplicar

un juicio mas amplio, porque analiza el puesto en cada uno de los factores y subfactores que

lo conforman, a diferencia de aquellos que aprecian al puesto como un todo. EI método por

puntos consta de seis pasos para su elaboracion los cuales se enlistan a continuacion (Render

y Heizer, 2004):
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1. Desarrollar una lista con los factores relevantes, denominados factores criticos.

2. Asignar un peso a cada factor que refleje la importancia relativa para los objetivos de
la empresa. Puede ser de 1 a 100 puntos; a mayor puntuacion mas importante es el
factor.

3. Desarrollar una escala para cada factor de 0-100 o usar el criterio de la Tabla 2. 8.

4. Calificar cada factor para cada alternativa empleando la escala del paso 3.

5. Multiplicar los puntos por los pesos de cada factor y sumar los puntos de cada
alternativa.

6. Hacer una recomendacion basada en la calificacion con mas puntos.

Desde un punto de vista practico el formato de la tabla de decision tendra la forma que se
muestra en la Tabla 2. 9; sin embargo, ésta puede ser adecuada a las necesidades de la

empresa que desee utilizarla.

Tabla 2. 8 Escala de evaluacion para el método por puntos
Letra Descripcion Valor
A Casi perfecto (excelente) 4
E Especialmente bueno (muy bueno) 3
| Importantes resultados (bueno) 2
@) Resultados ordinarios (mediano) 1
) Resultados sin importancia (mediocre) 0
X Imposible
Tabla 2. 9 Disefio de tabla del método por puntos.
Analisis del Método de Evaluacién por Puntos
Proyecto: Fecha:
Donde:
Descripcion de las alternativas A: Casi perfecto (4)
A E: Especialmente bueno (3)
B. I: Resultados importantes (2)
C. O: Resultados ordinarios (1)
U: Resultados sin importancia(0)
Ponderacién, alternativas y totales establecida por: X: Imposible
Factores Peso A BACOtaCién brLEa 0 ponderadaD E Comentarios

Totales
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2.4 Diagrama de Ishikawa

El resultado de un proceso puede atribuirse a una multitud de factores y es posible encontrar
la relacion causa-efecto de estos factores. Es posible determinar la estructura o relacion
multiple de causa-efecto observandola sistematicamente. El diagrama de Ishikawa, también
llamado diagrama de espina de pescado, diagrama de causa-efecto o diagrama de Gandal,

identifica las causas y los efectos de un problema de forma sintética.

En 1953, Kaoru Ishikawa, profesor de la universidad de Tokio, resumid la opinién de los
ingenieros de una planta dandole la forma de un diagrama de causa-efecto mientras discutian
problemas de calidad. Se dice que ésta fue la primera vez que uso este enfoque. Cuando el
diagrama se us6 en la practica, mostré ser Gtil y pronto llegé a usarse ampliamente en muchas
compafias de Japon. Se incluyé en la terminologia del JIS (Estandares Industriales

Japoneses) del control de calidad y se defini6 de la manera siguiente (Galgano, 1995):

“Diagrama de causa-efecto: Diagrama que muestra la relacion entre una caracteristica de

calidad y los factores.”

Actualmente, el diagrama causa-efecto se usa no solamente para observar las caracteristicas
de calidad de los productos sino también en otros campos y ha sido aplicado en todo el mundo
(Kume, 1992).

2.4.1 Factores 6 M’s

El diagrama de Ishikawa es un esquema que muestra las posibles causas clasificadas de un
problema. En un proceso productivo, el diagrama de Ishikawa puede estar relacionado con
uno o mas de los factores (6 M’s) que intervienen en cualquier proceso de fabricacion
(Vazquez, 2005):

e Meétodo: Procedimientos por usar en la realizacion de actividades.
e Mano de obra: La gente que realiza las actividades.

e Materia prima: El material que se usa para producir.
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e Medicion: Los instrumentos empleados para evaluar procesos y productos.
e Medio: Las condiciones del lugar de trabajo.

e Maquinaria y equipo: Los equipos y periféricos usados para producir.

2.4.2 Usos del diagrama de Ishikawa

De acuerdo con Galgano (1995), el diagrama de Ishikawa puede utilizarse:

Para la mejora:
o De los procesos.
o De la calidad de los productos.
o De la eficiencia de las instalaciones.

o Del servicio.

Para lograr una reduccion de costos.

Para afrontar problemas contingentes tales como:
o Las causas de las reclamaciones.
o Defectos.

o Anomalias.

Para establecer procedimientos normalizados tales como:
o Nuevos procedimientos operativos y procedimientos de control.

o Revisiones de procedimientos no actualizados.

El diagrama causa-efecto sirve para representar todas las posibles causas y determinar las
causas importantes; éste diagrama se aplica, usualmente, después de un diagrama de Pareto,
ya que procede analizar el efecto que ejercen los sectores mas altos de dicho diagrama
(Galgano, 1995).

2.4.3 Pasos para la elaboracion de un diagrama de Ishikawa

Para la elaboracion de un diagrama de Ishikawa Delgado (2001) propone los siguientes pasos:
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1. Decidir cuél es el problema a analizar o la caracteristica de calidad a considerar, lo
cual se hace normalmente mediante el uso del diagrama de Pareto.

2. Escribir la caracteristica seleccionada en un recuadro en el lado derecho de una hoja,
y dibujar una flecha gruesa que comienza en el lado izquierdo y apunta hacia el
recuadro.

3. Escribir los factores principales que se cree podrian estar causando el problema en
cuestion de acuerdo con la clasificacion ya mencionada de las 6 M’s; puede incluir
cualquier otra categoria que considere ayude a un mejor entendimiento del problema
(Figura 2. 7).

4. En cada rama, segun la categoria de que se trate, debe escribir con mayor nivel de
detalle las causas que se considere podrian estar provocando el problema. Cabe
mencionar que las categorias se pueden subdividir ain mas si se piensa que ello puede

ayudar a clarificar el origen del problema.

La relacidn que existe entre los factores causales y el problema se expresa por medio de una

grafica integrada por dos secciones (Delgado, 2001):

Método | | Maquina | | Medida

Problema

Medio ambiente | | Material | | Mano de obra

Figura 2. 7 Diagrama de Ishikawa paso tres (Delgado, 2001).
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1. La primera seccién esta constituida por el conjunto de causas potenciales
representado por una flecha principal hacia la que convergen las otras flechas
consideradas como ramas del tronco principal, y sobre las que inciden igualmente
flechas mas pequefias.

2. En lasegunda seccién, se encuentra el nombre de la caracteristica de calidad que esta
siendo analizada. La flecha principal de la primera seccién apunta precisamente hacia
este nombre, lo cual indica que la relacion que existe entre el conjunto de factores

causa el problema.

La principal ventaja de utilizar los diagramas de Ishikawa es que éstos exhiben las relaciones
entre un problema y sus posibles causas, a la vez que permiten que el grupo desarrolle,
examine y analice graficamente dichas relaciones lo que lleva a que sea mas facil identificar

la causa de ese problema, y asi poder encontrar su solucion (Delgado, 2001).

2.5 Simulacion

Con el creciente desarrollo de los componentes y programas de computo, un area que ha
crecido con rapidez es la simulacion por computadora de los procesos y de los sistemas de
manufactura. La simulacién del proceso toma dos formas basicas (Kalpakjian y Schmid,
2002):

1. “Esun modelo de operacién especifica que pretende determinar la viabilidad de un
proceso o de optimizar o mejorar su desempefio. Se han modelado procesos
individuales usando diversos esquemas matematicos. Cada vez se ha aplicado el
andlisis de elementos finitos en paquetes de programas (simulacion del proceso)
asequibles en el comercio, y poco costosos. Entre los problemas caracteristicos que
se atacan estan la viabilidad del proceso (por ejemplo, la facilidad de conformar
lamina metélica en cierto dado) y la optimizacion de proceso (por ejemplo, la
fluencia del material para determinado dado, con el fin de identificar defectos
potenciales, o disefiar moldes en fundicion para eliminar puntos calientes, con objeto

de promover el enfriamiento uniforme y para minimizar defectos).
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2. Modela varios procesos y sus interacciones, y ayuda a los planeadores de proceso y

disefiadores de planta a distribuir maquinaria e instalaciones La simulacion de todo
un sistema de manufactura que implique varios procesos y equipos ayuda a los
ingenieros de planta a organizar la maquinaria e identificar elementos criticos de
ella. Ademas, esos modelos pueden ayudar a los ingenieros de manufactura, con la
calendarizacion y determinacion de rutas mediante simulacion de eventos

discretos)”.

2.5.1 Definicion de simulacién

Para una mejor comprension de la técnica de simulacion, a continuacion, se presentan las

siguientes definiciones de distintos autores:

Segun Robert F. Shannon de la Universidad de Alabama, Huntville:

"La simulacion es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de
un sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo, con el proposito de
entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales
se puede operar el sistema" (Bu, 2003).

Segun Thomas H. Naylor:

"Simulacion es una técnica numérica para conducir experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones
matematicas y légicas, las cuales son necesarias para describir el comportamiento y
la estructura de los sistemas complejos del mundo real a través de largos periodos
de tiempo" (Bu, 2003).

Segun el Oxford American Dictionary (1980):

“Forma de reproducir las condiciones de una situacién, por medio de un modelo para
el estudio, prueba, formacidn etc.” (Harrell et al., 2011).

Segun Beaverstock et al. (2012):

“Simulacion significa imitar a través de experimentacion con un modelo (o
representacion) de un sistema real; sin embargo, simulacién implica mas que imitar

y experimentar. Simulacién implica realizar actividades tales como definir, disefiar
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y construir un modelo o una representacion, recopilacion y analisis de datos para
dirigir el modelo, asi como el andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos de

los experimentos”.

Con base en las definiciones presentadas se puede concluir que la simulacién es la imitacion
del comportamiento de un sistema o procesos mediante un modelo computarizado basado de
funciones matematicas y ldégicas que lo representan y con el modelo realizar

experimentaciones sin afectar al sistema real y conducir a la solucion de problemas.

2.5.2 Metodologia para un estudio de simulacion

Para elaborar un proceso de simulacion deben realizarse los pasos que se muestran en la
Figura 2. 8 (Law, 2007).

Figura 2. 8 Pasos para la realizacion de un
estudio de simulacion (Law, 2007).
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Paso 1. Formular problema y planear estudio
Cualquier andlisis de estudio empieza con la definicion del problema. Con el objetivo de

realizar una correcta formulacion del problema es necesario seguir los siguientes puntos:

e El problema de interés debe ser seleccionado por el director o gerente de la empresa.
e Una o mas reuniones iniciales para el estudio son conducidas, con asistencia del
responsable del proyecto, el analista de simulacion y el experto en el tema, con el
objeto de discutir los siguientes puntos:
o Los objetivos globales del estudio y las preguntas especificas que deben ser
contestadas por el estudio.
o Medidas de desempefio que seran usadas para evaluar le eficacia de las
diferentes configuraciones del sistema.
o Alcance o proposito del modelo y las configuraciones del sistema a ser
modeladas.

o Marco de tiempo, los recursos y el software a ser usado para el estudio.

Paso 2. Recolectar datos y definir el modelo
Una vez definido el problema, se empieza la recoleccion de datos y la definicion del modelo

de simulacion mediante los siguientes pasos:

e Recolectar informacion de la estructura del sistema y procedimientos de operacion.

e Colectar datos (si es posible) para especificar los parametros del modelo y las
distribuciones de probabilidad de los datos.

e Delinear la informacién y los datos en un documento apropiado; esta informacién es
el modelo conceptual del estudio.

e Colectar datos (si es posible) sobre el desempefio del sistema existente (para la
validacion de los objetivos indicados en el paso 6 de la metodologia).

e Definir por escrito en un documento los supuestos del modelo, con el objeto de
establecer cuales son las condiciones o aspectos del sistema que van a ser tomadas en

cuenta en la definicién del modelo de simulacién.
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e Definir el nivel del detalle del modelo, el cual dependera de lo siguiente:

(@]

©)

Obijetivos del proyecto.

Medidas de desempefio.

Disponibilidad de datos.

Restricciones de la computadora.
Opiniones de los expertos en la materia.

Restricciones de tiempos y dinero.

Paso 3. Verificar que los supuestos del modelo conceptual sean validos

La verificacion consiste en analizar el funcionamiento del modelo conceptual, con el objeto

de verificar que éste contemple todas las operaciones del sistema real que se estd modelando.

La verificacion del modelo conceptual se realiza con los siguientes pasos:

Desarrollar una explicacion estructurada del modelo conceptual ante una audiencia

con los gerentes, analistas y expertos en el tema.

e Ayudar a asegurar que los supuestos del modelo sean correctos y completos.

e Promover la interaccion entre los miembros del proyecto.

e Entender la estructura y los procedimientos del sistema antes del inicio de la

programacion para evitar reprogramaciones significativas mas tarde.

Paso 4. Construir y verificar un programa de computo

Una vez validado el modelo conceptual, se procede a la construccion del modelo conceptual

de una forma computarizada, mediante los siguientes pasos:

e Programar el modelo en un lenguaje de programacién (ejemplo: C o Fortran) o en un

software de simulacion (ejemplo: Arena, Extend, Flexsim, Promodel, etc.). Los

beneficios de usar un lenguaje de programacion son que tienen un bajo costo de

compra, ademas, se obtiene un modelo con un tiempo de ejecucion mas pequefio y

reduce los tiempos de programacion y se obtiene un proyecto con un costo menor.

e Verificar (depurar) el programa computacional de simulacion.
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Paso 5. Realizar corridas piloto

Realizar corridas piloto como una puesta en practica de un experimento tendiente a
considerar las posibilidades de un determinado desarrollo posterior, para los propdsitos de
validacion del paso 6. Las corridas piloto son preliminarmente ejecutadas después de que ha
sido verificado y construido el modelo; proveyendo de esta manera resultados que puedan

ser usados para planear varios aspectos de corridas posteriores.

La prueba piloto se usa en innumerables contextos como una forma de limitar efectos
negativos, pérdidas econdmicas, recursos, tiempo y examinar posibles errores en el modelo
antes de validarlo. De acuerdo a Chung (2004) para que el procedimiento de realizacion de

corridas sea éptimo, se realiza lo siguiente:

e Determinar el namero inicial de corridas o réplicas. Un nimero adecuado de
corridas inicial es 10. Este provee un nimero suficiente de corridas para tener una
confianza estadistica razonable dado que, corridas adicionales pueden siempre ser
afadidas subsecuentemente.

e Calcular el nUmero 6ptimo de corridas o réplicas. La férmula para determinar el
numero optimo de corridas o réplicas requerido (n* (8)), para estimar la u=E(x) con

un error absoluto se ilustra en la Ecuacién 2.6.

Donde:
I = Ndmero éptimo de corridas
B = Error absoluto
a = Nivel de significancia
1-a = Nivel de confianza
S2n = Varianza de las corridas piloto de la media de desempefio de

interés
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Valor de tablas de la distribucién t-student

~
1

NUmero de corridas piloto
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I

Paso 6. Validar el modelo programado

Una de las principales etapas de un estudio de simulacion es la validacion del modelo
programado. En esta etapa es posible detectar deficiencias en la formulacion del programa
de computadora o en los datos recolectados para el programa de computadora, permitiendo
de esta forma que el programa de computadora sea una representacion exacta del sistema

real. Esta validacion puede ser realizada a través de alguno de los siguientes pasos:

e Sihay un sistema existente, entonces comparar las medidas de desempefio del modelo
y el sistema existente.

¢ Independientemente de que haya un sistema existente, el analista de simulacion y los
expertos en el sistema, deben revisar los resultados del modelo para su correccion.

e Usar el andlisis de sensibilidad para determinar que los factores del modelo tienen un

impacto significativo sobre las medidas de desempefio.

Paso 7. Realizar disefio de experimentos

El disefio de experimentos, en la realizacién del modelo de simulacion, es una etapa
importante, porque permite determinar el numero 6ptimo de corridas que el programa de
computadora debe ser ejecutado; esto es con el objetivo de obtener un mayor grado de
precision en las medidas de desempefio elegidas. Para la experimentacion del programa de
computadora se debe especificar lo siguiente para cada configuracion del sistema de interés:

e El margen de error maximo aceptado de cada medida de desempefio.

e Lalongitud de tiempo de cada corrida.

e Lalongitud del periodo de precalentamiento, si el sistema lo necesita.

e Numero de corridas independientes de simulacion usando diferentes nimeros

aleatorios, esto facilita la construccion de intervalos de confianza.
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Paso 8. Realizar corridas del modelo

Se corre el programa el numero de veces que fue especificado mediante el disefio de
experimentos. Se realizan para producir datos que midan el desempefio de los disefios de
interés y analisis de salidas. Se usan técnicas estadisticas para analizar las salidas de las
corridas del modelo. Usualmente se construyen intervalos de confianza de alguna medida de

desempefio de un disefio o para decidir cual es mejor respecto a cierta medida de desempefio.

Paso 9. Analizar los datos de salida
El anélisis de resultados consiste en recolectar los datos producidos por la simulacion en las

medidas de desempefio establecidas; teniendo en cuenta dos objetivos principales:

e Determinar el desempefio absoluto de configuraciones del sistema definitivas.

e Comparar las configuraciones alternativas del sistema en un sentido relativo.

Es importante documentar los supuestos realizados, asi como el programa mismo.
Muchisimas veces un modelo es usado para varias aplicaciones. Un estudio de simulacion
cuyos resultados no sean implementados usualmente es un fracaso. Durante el desarrollo del
modelo de simulacidn hay que asegurarse de que el modelo sea correctamente implementado

y que sea representativo del sistema real.

Paso 10. Documentar, presentar y usar resultados
La documentacion, presentacion y uso de resultados del estudio de simulacion involucra
preparar y escribir un reporte que describa todos los aspectos importantes del estudio, entre

los cuales estan:

e Documentar los supuestos (paso 2) del programa de computadora y los resultados del
estudio para usar en el proyecto actual y en futuros proyectos.

e Presentar los resultados del estudio:
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o Usar animacion para comunicar los resultados del modelo a los directivos y a
otras personas que no estan familiarizadas con todos los detalles del programa
de computadora.

o Discutir la construccion del modelo y el proceso de validacion para promover
la credibilidad de los resultados,

o Usar los resultados obtenidos en el proceso de toma de decisiones, si ellos han

sido vélidos y creibles.

2.5.3 Errores comunes al realizar un estudio de simulacion

Cuando se realiza un estudio de simulacion se pueden cometer ciertos errores, esto puede

ocasionar resultados distintos a los esperados por lo que es importante evitar cometerlos. Los

errores mas comunes al realizar un estudio de simulacion son los siguientes (Law, 2007):

No se definen claramente los objetivos del estudio de simulacion.

No se detalla adecuadamente el modelo del sistema real que se esta simulando.
Aplicar simulacién sin tener conocimientos de estadistica.

Creer que la simulacién es demasiado compleja.

Falta de comunicacion con el gerente y gente involucrada con el estudio que se esta
Ilevando a cabo.

Demasiada confianza en simuladores que hacen accesible la simulacion a todo el
mundo.

Usar distribuciones de probabilidad arbitrarias (por ejemplo, la distribucion normal)
como entradas del programa, ya que se asigna lo que se desea, mas no lo que
realmente debe ser.

Usar medidas de desempefio erréneas por no definir el objetivo.

Mal uso de la animacion, ya que se debe usar para convencer al gerente haciendo a la

simulacion una técnica entendible.
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2.5.4 Clasificacion de la simulacion

De acuerdo con Law (2007) la simulacién se puede clasificar, con base en los tipos de

modelos de simulacion, en las tres dimensiones siguientes:

1. Modelo de simulacién estaticos y dindAmicos:

a. Modelo estatico. Es aquel en el que las variables del modelo no cambian con
el tiempo. Un modelo de simulacion estatico es una representacion de un
sistema en un tiempo particular, 0 uno que puede ser usado para representar
un sistema en el cual el tiempo simplemente no juega un papel. Ejemplo: la
distribucion de planta de una fabrica.

b. Modelo dinamico. Es aquel en el que las variables del modelo si cambian con
el tiempo. Representa un sistema que evoluciona con el tiempo. Ejemplo: los
modelos de colas.

2. Modelos de simulacion probabilisticos y deterministicos:

a. Modelo probabilistico. Es aquel que contiene variables aleatorias que son
definidas por una funcion de probabilidad. Ejemplo: simulacién de un banco.

b. Modelo deterministico. Es aquel que contiene variables matematicas que se
conocen con certeza. Ejemplo: simulacién de una linea de ensamble
controlada por robots.

3. Modelos de simulacion discretos y continuos:

a. Modelo discreto. Es aquel en que el estado de las variables cambia en
determinados puntos separados en el tiempo, que pueden ser contados.
Ejemplo: simulacion de un banco.

b. Modelo continuo. Es aquel en que el estado de las variables cambia
continuamente con respecto al tiempo. Ejemplo: proceso quimico en el cual

la temperatura y la presién cambian continuamente a través del tiempo.

2.5.5 Ventajas y desventajas de la simulacion

La simulacion es utilizada y cada vez mas popular para estudiar sistemas complejos. Algunas

posibles ventajas de la simulacion se presentan a continuacion (Law, 2007).
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La mayoria de los sistemas complejos del mundo real con elementos estocasticos no
pueden ser exactamente descritos por un modelo matematico que puede evaluarse
analiticamente. Por lo tanto, la simulacion es el Gnico tipo de investigacion posible.
La simulacion permite estimar el rendimiento de un sistema existente bajo algunas
proyecciones de condiciones de operacion.

Disefios alternativos de sistemas propuestos (0 politicas de operacion alternativas
para un solo sistema) se pueden comparar a través de simulacion para ver cual cumple
mejor con un requisito.

En una simulacion se puede mantener un control mucho mejor sobre las condiciones
experimentales de lo que generalmente seria posible al experimentar con el sistema.
La simulacion permite estudiar un sistema con un marco de tiempo largo, por
ejemplo, un ecosistema nomico en tiempo comprimido, o alternativamente para

estudiar el trabajo detallado de un sistema en rango de tiempo extenso.

Algunas desventajas de la simulacion son las siguientes (Law, 2007):

Cada ejecucion de un modelo de simulacion estocastica produce solo estimaciones de
un modelo con caracteristicas verdaderas para un conjunto particular de parametros
de entrada. Por esta razon, los modelos de simulacion son generalmente no tan buenos
en la optimizacién como lo son en la comparacion de un nimero fijo de disefios de
sistemas alternativos.

Adicionalmente, si dos modelos del mismo sistema son construidos por dos
individuos competentes, ellos deben tener similitudes, pero es altamente improbable
que los modelos seran lo mismo.

Los resultados de la simulacion pueden ser dificiles de interpretar. Puesto que la
mayoria de las salidas de la simulacion son variables esencialmente aleatorias (ellas
son usualmente basadas en entradas aleatorias), puede ser dificil determinar si una
observacion es un resultado de las interrelaciones del sistema o de la aleatoriedad.

Los modelos de simulacion a menudo son costosos y demoran en desarrollarse.
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e El gran volumen de nimeros producidos por un estudio de simulacion a menudo crea
una tendencia a colocar mayor confianza en los resultados de un estudio. Si un modelo
no es una "valida" representacion del sistema de estudio, el modelo proporcionara

poca informacidn util sobre el sistema real.

2.5.6 Software de simulacion Flexsim

Flexsim es una herramienta de analisis que permite a ingenieros y planificadores a tomar
decisiones inteligentes en el disefio y la operacion de un sistema. Con Flexsim es posible
desarrollar modelos de computadora en tres dimensiones (3D) de un sistema de la vida
(Beaverstock et al., 2012).

Con la animacion gréfica objetiva y los informes de rendimiento de Flexsim se pueden
identificar los problemas y valorar las soluciones alternativas en un breve lapso. Flexsim
brinda la posibilidad de realizar un modelo de un sistema antes de que sea construido, o
evaluar politicas operativas antes de que sean puestas en funcionamiento, con lo cual se

evitan muchos de los problemas que son comunes en el inicio de un nuevo sistema.

Flexsim es un programa de software de simulacion que integra un entorno de modelado 3D
con mdltiples funcionalidades. Fundamentalmente, es una herramienta que funciona con
eventos discretos. El software Flexsim puede importar sus propios objetos 3D para brindar
modelos de simulacion, ademas, tiene poderosas herramientas de analisis disponibles, asi
como la capacidad de generar graficos e informes vinculados a resultados estadisticos
(Reveillac, 2017).

2.5.6.1 Requerimientos minimos de hardware

Cualquier software necesita de requerimientos minimos en el equipo de cémputo (hardware)
para trabajar adecuadamente. El software Flexsim no es la excepcion y las especificaciones
recomendadas por el desarrollador y minimas requeridas para que Flexsim funcione

adecuadamente se muestran en la Tabla 2. 10 (FlexSim, 2020).
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Tabla 2. 10 Requerimientos recomendados y minimos sugeridos por FlexSim (FlexSim,

2020).
Intel 5ta generacion o mayor Cualquier moderno x86 o x64 Intel o
AMD Bristol o mayor procesador AMD
4 GB RAM 0 méas 4GB de RAM

Cualquier GPU compatible con
OpenGL 3.1 o superior:
NVIDIA GeForce GT 710 o | NVIDIA GeForce GT 710
superior AMD Radeon R5 330

AMD Radeon R5 330 o superior | Intel HD Graphics 510

Microsoft Windows 10, 32 0 64- | Windows 8.1, 10
bit
Net Framework (requerido)

NET Framework (Requerido)

2.5.6.2 Objetos 3D en Flexsim

FlexSim (2020) ofrece una variedad de diferentes objetos 3D que puede usar para construir

un modelo de simulacion. Las tres categorias mas importantes de objetos son las siguientes:

e Elementos de flujo (Flow items).

Los elementos de flujo son los elementos que fluiran a través del modelo de
simulacion desde el comienzo de la simulacion hasta el final. Pueden representar
muchas cosas diferentes en un modelo de simulacion, como:

o Materiales que se mueven a través de una linea de montaje.

o Clientes caminando por un centro de servicio.

o Productos que se mueven a diferentes ubicaciones en un almaceén.

o Los pedidos que se transfieren de una estacion a otra.

De forma predeterminada, los Flow item se ven como se muestra en la Figura 2. 9.
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Recursos fijos (Fixed resources).
Los recursos fijos son objetos que permanecen fijos o estacionarios en el modelo,
como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. En t
érminos generales, los recursos fijos interactian con elementos de flujo en la
simulacion, como almacenar o modificar elementos de flujo. Los elementos de flujo
fluiran de un recurso fijo al siguiente recurso fijo aguas abajo hasta que lleguen al
final de la simulacién. Los recursos fijos pueden representar varios pasos 0 procesos
en el modelo, como:

o Estaciones de trabajo.

o Operaciones de la maquina (equipo).

o Estaciones de procesamiento.

o Sitios de carga y descarga.

o Areas de almacenamiento.
Varios recursos fijos diferentes estan disponibles en la biblioteca FlexSim; éstos se
ilustran en la Tabla 2. 11, pero también se puede utilizar estos objetos como punto de

partida para crear recursos fijos personalizados.

flow items

o

Figura 2. 9 Flow items

fixed resources

Figura 2. 10 Fixed resources.
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Tabla 2. 11 Biblioteca de Flexsim (Fixed resources.).

Icono

Descripcion

Source

La fuente crea elementos de flujo y los libera a un objeto posterior. Puede
controlar la velocidad a la que la fuente crea elementos de flujo para que lleguen

en un horario fijo, una velocidad continua regular o una distribucion estadistica

aleatoria.
Queue La cola almacena elementos de flujo hasta que un objeto posterior esta listo para
. tomarlos. De forma predeterminada, la cola libera elementos de flujo segin el
orden de entrada, el primero en salir, pero hay otras opciones disponibles.
Processors Los procesadores simulan elementos de flujo que se procesan en una estacion.
Los procesadores simulan un retraso de tiempo, comenzando con un tiempo de
"—%"‘ configuracion seguido del tiempo de proceso. Puede requerir que utilice un
operador durante la configuracion (tiempo de proceso) y puede configurar
procesadores para manejar mas de un elemento de flujo.
Sink El fregadero elimina los elementos de flujo de un modelo de simulacion cuando
=) estan terminados.
Conbiner El combinador agrupa varios elementos de flujo juntos. Puede unir los
g elementos de flujo de forma permanente o puede empaquetarlos en un elemento
de flujo de contenedor para que puedan separarse en un momento posterior.
Separator El separador separa un elemento de flujo en varias partes, ya sea desempacando

un elemento de flujo de contenedor que ha sido empaquetado por un
combinador o haciendo varias copias del elemento de flujo original. La division

/ desembalaje se realiza una vez finalizado el tiempo de proceso.

Multiprocessor

afe

El multiprocesador es similar al objeto del procesador, pero puede simular

elementos de flujo que atraviesan una secuencia de dos 0 mas procesos.

BasicFR
=

Puede utilizar el objeto BasicFR para crear un objeto de recurso fijo

personalizado

e Ejecutadores de tareas (Task executers).

Los ejecutores de tareas son objetos que pueden moverse por el modelo e interactuar
con recursos fijos y elementos de flujo (Figura 2. 11). Todos los ejecutores de tareas
tienen la misma funcionalidad basica; la principal diferencia entre ellos es la forma
en que se mueven. Se les llama ejecutores de tareas porque se les pueden asignar

tareas y secuencias de tareas.
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task executers

Figura 2. 11 Task executers

Por ejemplo, estos objetos pueden viajar, cargar elementos de flujo, descargar
elementos de flujo, configurar u operar maquinas, actuar como recursos compartidos
para estaciones de procesamiento y realizar muchas otras tareas de simulacion. Los
operadores de tareas pueden representar a trabajadores, AGV, vehiculos 0 maquinaria
que transportan articulos, etc. Al igual que los recursos fijos, la biblioteca FlexSim
tiene una variedad de ejecutores de tareas para elegir (Tabla 2. 12) y también puede

crear sus propios ejecutores de tareas personalizados.

Mas alla de las tres categorias basicas de elementos en Flexsim, existen tipos adicionales de

objetos que se pueden utilizar para mejorar un modelo de simulacion:

e Losobjetos visuales (visual objects) pueden ayudar a administrar modelos complejos
y agregar detalles visuales que podrian ser Utiles al presentar el modelo a las partes
interesadas.

e Losobjetos transportadores (Conveyor objects) se pueden utilizar para crear sistemas
transportadores para transportar elementos de flujo a través del modelo de simulacion.

e Losobjetos AStar y AGV controlan el movimiento del ejecutor de tareas en el modelo
de simulacion, asegurandose de que los ejecutores de tareas utilicen rutas de viaje
designadas.

e Los objetos fluidos (Fluid objects) se pueden utilizar para crear modelos de

simulacion para manipular materiales fluidos.
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Tabla 2. 12 Biblioteca de Flexsim (Task executers).

Icono Descripcion
Dispatcher El despachador se utiliza para controlar un grupo de transportistas u operadores. Los
, recursos fijos pueden enviar secuencias de tareas al despachador, que luego delega
i las tareas a los transportes u operadores que estan conectados a él una vez que estén
disponibles.
TaskExecuter | El objeto TaskExecuter es un ejecutador de tareas genérico. Se podria pensar en esto

4

como un ejecutador de tareas basico que se puede usar sin tener que crear toda la
l6gica personalizada como se haria con un objeto BasicTE. Tiene algunas funciones
bésicas que se pueden adaptar a una variedad de usos. Esté disefiado para parecerse

a un vehiculo guiado automatico (AGV).

Operator Los operadores representan a empleados que pueden transportar elementos de flujo,
t operar recursos fijos y realizar una variedad de otras tareas que requieren un
L empleado en un modelo de simulacion.
Transporter | El transportador se utiliza principalmente para transportar elementos de flujo de un
=11 objeto a otro. Tiene una carretilla elevadora que sube o baja los articulos de flujo
i cuando carga o descarga de una rejilla.
Elevator El elevador es un tipo especial de transporte que mueve los elementos de flujo hacia
W arriba y hacia abajo. Automaticamente viajara al nivel donde los elementos de flujo
{ deben ser recogidos o depositados. Los elementos de flujo se animan cuando entran
y salen del ascensor para mejorar la precision del modelo.
Robot El robot es un transporte especial que levanta elementos de flujo desde sus
P ubicaciones iniciales y los coloca en sus ubicaciones finales. Generalmente, la base
ﬁ del robot no se mueve. En cambio, 6 articulaciones giran para mover los elementos
de flujo.
Crane La grda simula grdas guiadas por railes, como grdas portico, aéreas o de brazo. Tiene
T | una funcionalidad similar al transportador, pero con graficos modificados. De forma
\_"'_r predeterminada, el recogedor de gria se eleva a la altura del objeto de la griia después
de recoger o dejar un elemento de flujo antes de que viaje a la siguiente ubicacién,
pero estos movimientos se pueden personalizar.
ASRS vehicle | El vehiculo ASRS es un tipo de transporte especial disefiado especificamente para

-

trabajar con racks. Se desliza hacia adelante y hacia atras en un pasillo entre dos
estantes que recogen y dejan articulos de flujo. Los movimientos de alcance,

elevacion y desplazamiento estan completamente animados por el vehiculo ASRS.

BasicTE

o

Se puede utilizar el objeto BasicFR para crear un objeto ejecutor de tareas

personalizado.
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2.5.6.3 Construir un modelo 3D en Flexsim

Los pasos para construir un modelo de simulacion de acuerdo con FlexSim (2020) son los

siguientes:

e Paso 1. Agregar objetos al modelo 3D.
e Paso 2. Conectar objetos 3D.

e Paso 3. Ejecutar el modelo.

Paso 1. Agregar objetos al modelo 3D.
En este primer paso, se comienza agregando recursos fijos al modelo (Seccién 2.5.6.2). Para

agregar los objetos al modelo 3D, se deben realizar los pasos siguientes:

a) Aurrastrar los recursos de la biblioteca (panel izquierdo de la Figura 2. 12) al area
donde se va a crear el modelo 3D (panel central de la Figura 2. 12). Por ejemplo,
recursos fijos basicos, tales como:

= Una fuente (source).

= Una cola (queve).

= Un procesador (processors).
= Dos fregaderos (sink).

b) Mover los recursos fijos para que estén en las posiciones requeridas.

c) Hacer clic en algun recurso fijo para seleccionarlo. El panel derecho cambiara
para mostrar las propiedades de este recurso. Bajo el encabezado propiedades, se

verd un campo donde se pueden editar y escribir los nombres de los objetos.

Paso 2. Conectar objetos 3D.
Para conectar objetos 3D, (recursos fijos) agregados en el paso anterior, y que los elementos
de flujo se muevan entre estos objetos en el orden requerido, se conectan los objetos mediante

conexiones de puerto.
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Figura 2. 12 Software Flexsim.

Para crear conexiones de puerto entre objetos se realizan los pasos siguientes:

Hacer clic en el boton conectar objetos que se encuentra en la barra de
herramientas (Figura 2. 12) para abrir un menu y seleccionar conectar objetos para
ingresar al modo de conexidn. Cuando se estd en modo de conexién, el puntero del
mouse cambia a un signo mas con el simbolo de eslabén de cadena al lado ==*.
Hacer clic en un objeto y mover el mouse para que aparezca una linea amarilla entre
el objeto en el que se hizo clic y el cursor.

Hacer clic en objeto siguiente para crear una conexion de puerto entre los objetos. Se
sigue en modo de conexion después de conectar estos dos objetos por si se quisiera
conectar otro objeto.

Terminar el modo de conexidn presionando la tecla “Esc”.

Hacer otra conexion de otra forma manteniendo presionada la tecla A, luego hacer
clic en un objeto y hacer clic en otro objeto para crear la conexién. Para finalizar el
modo de conexion sélo se suelta la tecla A.

Conectar todos los objetos en el orden requerido.
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Paso 3. Ejecutar el modelo.

Para ejecutar el modelo se realizan los pasos siguientes:

1. Presionar el boton Reset en la barra de simulacion, que esta debajo de la barra de
herramientas.

2. Presionar el boton Run para iniciar la simulacion y el botén STOP para pausarla.

2.5.6.4 Expertfit

ExpertFit es un software que permite determinar de forma automética y precisa qué
distribucion de probabilidad representa mejor un conjunto de datos obtenidos de

observaciones de un sistema real (Law, 2007).

ExpertFit es ampliamente utilizado por analistas que realizan estudios de simulacion de
eventos discretos de sistemas del mundo real en areas de aplicacion como defensa,
fabricacion, transporte, atencion médica, centros de contacto y redes de comunicaciones. Para
estos usuarios, ExpertFit tomara la distribucion seleccionada y la coloca en el formato

adecuado para la entrada directa a Flexsim.

También se emplea ExpertFit en disciplinas tan diversas como ciencia actuarial, agricultura,
quimica, economia, analisis ambiental, finanzas, silvicultura, hidrologia, medicina,
meteorologia, mineria, simulacion de Montecarlo, fisica, psicologia, ingenieria de

confiabilidad y analisis de riesgos (Law y Associates, 2020b).

Algunos elementos importantes de ExpertFit son los siguientes:

e Caracteristicas de ExpertFit.

e Distribuciones de probabilidad de ExpertFit.
e Pruebas de bondad de ExpertFit.

e Uso de ExpertFit.
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Caracteristicas de Expertfit
Las caracteristicas mas importantes de Expertfit son las siguientes (Law y Associates,
2020b):

e Determina automatica y exactamente la mejor distribucion de probabilidad para un
conjunto de datos en segundos.

e El algoritmo de distribucidn-seleccion esta basado en 29 afios de busqueda y en la
experimentacion con 35,000 conjuntos de datos.

e Provee una evaluacion absoluta de la “mejor” distribucion.

e El modo estandar contiene caracteristicas suficientes para el 95% de todos los analisis
y centra al usuario sobre las caracteristicas que son realmente importantes.

e Tamafos de muestra de 10 hasta 100,000 observaciones.

e Brinda acceso a 40 distribuciones de probabilidad.

e Ladistribucion elegida es proporcionada en el formato correcto para la entrada directa
a 21 software de simulacion.

e Pruebas de bondad de ajuste Chi-cuadrada, Kolmogorov-Smirnov y Anderson
Darling.

e Ofrece més de 30 graficas de alta calidad de sus datos.

e Permite graficar cualquier nimero de distribuciones en el mismo grafico, haciendo
las comparaciones faciles.

e Los histogramas pueden ser actualizados interactivamente.

e Generacion de valores aleatorios de cualquier distribucion.

e El visualizador de distribucion permite interactivamente ver caracteristicas de una
distribucién sin ingresar los datos.

e La capacidad del modo lote permite al usuario analizar un gran nimero de conjuntos
de datos.

e Moddulo para determinar si el conjunto de datos “similares” son homogéneos y, por
tanto, pueden ser mezclados.

e Ayuda a elegir una distribucion en ausencia de datos, incluidos modelos para fallas

aleatorias de equipos
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Distribuciones de probabilidad de Expertfit
Hay dos tipos principales de distribuciones de probabilidad disponibles en ExpertFit:

distribuciones discretas y distribuciones continuas.

Una distribucidn discreta es aquella que toma un namero finito de valores 0, 1, ..., i. o un
numero contable de valores 0, 1, 2, .... Sea X una variable aleatoria discreta. La probabilidad
de que X tome el valor x viene dada por la funcion de masa de probabilidad p (x). La funcion
p (x) toma valores entre 0 y 1 (es decir, es una probabilidad) y su suma sobre todos los valores
de x es 1. La Tabla 2. 13 muestra las ocho distribuciones discretas disponibles en Expertfit,

incluidos sus parametros y rangos (Law y Associates, 2020a).

Una distribucién continua es aquella que puede tomar cualquier valor en algun intervalo,
como [0, o) (nimeros reales no negativos) o [a, b] para a <b. Sea X una variable aleatoria
continua. Entonces X tiene una funcion de densidad de probabilidad f (x), que no es negativa
y se integra a 1. La funcion de densidad f (x) no es la probabilidad de que X tome el valor x.
Sin embargo, es mas probable que X caiga en un intervalo por encima del cual f (x) es

"grande" que en un intervalo del mismo ancho por encima del cual f (x) es "pequefio™.

Cada distribucion continua en ExpertFit tiene uno o mas pardmetros, que pueden
clasificarse, con base en su interpretacion fisica o geométrica, como uno de los tres tipos

basicos: ubicacion (gama), escala (beta)o parametros de forma Alpha).

Tabla 2. 13 Distribuciones discretas de Expertfit.

Distribucion Parametros
Bernoulli P
Binomial t,p

Geomeétrica P
Hiper geométrica N, s, n
Series logaritmicas a
Binomial negativo s, p
Poisson Yl
Uniforme (discreta) ij
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Hay treinta y dos distribuciones continuas en Expertfit, que se dividen en tres categorias: no
negativa, limitada y acotada. Una distribucion continua no negativa es aquella que puede
tomar cualquier valor mayor que su pardmetro de ubicacion y (es decir, X - y es positivo) y,
por lo tanto, tiene un rango de (y, ). La Tabla 2. 14 muestra las diecisiete distribuciones no

negativas disponibles en ExpertFit y sus parametros.

Una distribucion continda ilimitada es aquella que puede tomar cualquier nimero real y, por
lo tanto, tiene un rango de (-oo0, o). Hay diez distribuciones disponibles en Expertfit, como
se indica en la Tabla 2. 15. Una distribucion continla acotada es aquella que puede tomar
cualquier valor en un intervalo finito (a, b). Las cinco distribuciones limitadas disponibles en

ExpertFit se muestran en la Tabla 2. 16.

Tabla 2. 14 Distribuciones continuas no negativas
de Expertfit

Distribucion Pardmetros
Chi cuadrada v, g1
Erlang v, B, a
Exponencial v, B
F g.l,9.1
Gamma v, B, a
Gauss inverso v, B, a
Weibull inversa v, B, a
Log-Laplace v,B,a
Log-Logistic v,B,a
Log-normal v.B.a
Pareto v, B
Pearson tipo V V.0,
Pearson tipo VI V.0, aq, a,
Random walk v,B, a
Rayleigh v.B
Wald y,a
Weibull v,B,a
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Tabla 2. 15 Distribuciones contintas ilimitadas
de Expertfit

Distribucién Pardmetros
Cauchy Y. B
Error
Poder exponencial v,B,a
Valor extremo tipo A v, B
Valor extremo tipo B v, B
Johnson SU V. By, a,
Laplace v.B
Logistico v, B
Normal v, B
T de student g.l

Tabla 2. 16 Distribuciones continlias acotadas
de Expertfit.

Distribucion Parametros
Beta a,b,ay,a,
Johnson SB a,b,a,a,
Triangular a,b,m
Funcion de potencia a,b,a
Uniforme a,b

Pruebas de bondad de Expertfit

La siguiente es una breve discusion de las tres pruebas de bondad de ajuste disponibles en

Expertfit (Law y Associates, 2020a):

Prueba de chi-cuadrada

La prueba de chi-cuadrada es aplicable a distribuciones continuas y discretas, siempre
que los pardmetros de la distribucion ajustada se estimen mediante el método de
méaxima verosimilitud. Puede realizarse con intervalos de igual probabilidad o igual
ancho, y se recomienda el primer enfoque para distribuciones continuas. No existe
una prescripcion definida para elegir los intervalos de prueba, lo cual es un gran
inconveniente de la prueba. En algunas situaciones, se pueden llegar a conclusiones
completamente diferentes a partir del mismo conjunto de datos, dependiendo de cémo

se especifiquen los intervalos.
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e Prueba de Kolmogorov-Smirnov
La prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) s6lo es aplicable a ciertas distribuciones
continuas: error, exponencial, valor extremo tipo A, valor extremo tipo B, Weibull
invertido, log-logistico, logistico, lognormal, normal, Rayleigh y Weibull. (Para las
distribuciones no negativas, el parametro de ubicacion no se puede estimar a partir de
los datos). Por otro lado, la prueba K-S no tiene la especificacion de intervalo
problematico de la prueba chi-cuadrado y, a menudo, es méas poderosa.

e Prueba de Anderson-Darling
La prueba de Anderson-Darling (A-D) es aplicable a las mismas distribuciones
continuas que la prueba K-S, asi como a las distribuciones de Erlang, gamma, Pearson
tipo V, Laplace y log-Laplace. (Para las distribuciones no negativas, el pardmetro de
ubicacion no puede estimarse a partir de los datos). A menudo es algo mas poderoso
que la prueba K-S. La estadistica de la prueba A-D pone mayor énfasis en las colas
de una distribucion, que es donde difieren muchas distribuciones, ésta es la razon de

su mayor poder.

Uso de Expertfit
Para determinar la distribucion de probabilidad a la que se ajusta a un conjunto de datos

mediante Expertfit, se deben realizar los siguientes pasos (Law y Associates, 2020b):

1. Abrir el software Expertfit. Para abrir Expertfit se debe realizar lo siguiente (Figura
2.13):
a. Abrir el software Flexsim.
b. Seleccionar la opcion New model.
c. Configurar las Model Units y dar clic sobre OK.
d. Abrir la pestafia Statics del menu de Flexsim y seleccionar la opcién
ExpertFit.
2. Crear un nuevo proyecto en ExpertFit. Para crear un nuevo proyecto dentro de

ExpertFit se debe realizar lo siguiente:
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a. Dar clic sobre el boton New (Figura 2. 14).

b. Realizar los pasos que indica la Figura 2. 15.

File Edit View Buld Execute Statistics Debug Help
R 5%+ %2« & Bcperimenter
KM Reset P Run [l Stop bl 5 cat Bandom Stic;

Library x| ] Expertrit
[ ubrary (i Toolbox
W
-] Fixed Resources ~
@ source
B Quewe
= Processor
W sink
% Combiner
B Separator
& MultProcessor
W rack
o BasicR
-] Task Executers
() Dispatcher
Q@ TaskExeauter
% Operator
& Transporter
W] gevator
/& Robot.

& Crane

»| asksuehice
D sascTE
=) Travel Networks
" Networkode

B rraficcontrol
- Conveyors
=] straght Conveyor

Curved Conveyor

) Join Conveyors v

Mouse Position [-0.19, 16,48, 24.71)

fExcel T8 Tree [ Script @i Dashboards 3 Process Flow =0ee
v RunSpeed: I 40 |+

Figura 2. 13 Abrir ExpertFit

* _ ExpertFit - Project 1

File Window Distribution Viewer Batch Mode Help

Project 1

[o & )

Project Directory

Project Hement Analysis Type

Help

Figura 2. 14 Nuevo documento.
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3.

k3

File Window Distribution Viewer Batch Mede Help

Project Directory

-
Project Hement Analysis Type Comments ﬂ‘ N
-

3. Anotar algiin comentario
del proyecto

1. Anotar el nombre del
proyecto

Project-Element Editing

Project-Element Name: Comments:

| Tiempas para tomar fima triangular & o3 tiempos de la toma de lima nangula

Analysis Type

B % & Fit disibutons to dats

2. Seleccionar la opcién
Fit distributions data

1 [He
" Construct distibutions in the absence of data

Help

4. Oprimir OK Conce
. >

Figura 2. 15 Pasos para el proyecto Experfit.

Introducir los datos al proyecto. La introduccion de los datos se puede hacer de dos

formas: introduciendo los datos uno a uno o copiando los datos desde una hoja de

calculo; lo mas usual es copiar desde una hoja de célculo, para lograrlo se necesitan

desarrollar los siguientes pasos:

a.

Dar doble clic con el boton izquierdo del mouse en el icono DATA o un clic
sobre el boton Analyze. Aparecerd una ventana llamada Data Analysis (Figura
2.16).
Oprimir el boton Enter data (Figura 2. 17)
En la ventana Enter-Data Options, realizar los pasos siguientes (Figura 2. 17):
1.Seleccionar Enter/Data Values.
2.Dar clic en Apply.
Abrir la hoja de célculo en la cual se encuentran los datos a ser analizados,
seleccionarlos (Figura 2. 18), y oprimir el comando copiar (Ctrl+C) para
copiar los datos al portapapeles de Windows.
Ir al apartado Expertfit para copiar los datos de la hoja de célculo al software
de analisis de datos, realizando los pasos siguientes (Figura 2. 19):
1.Seleccionar Paste at end form Clipboard.
2.Verificar que los datos sean correctos.
3.Dar clic en OK.
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Project 1 = )l

mpa para tomar las limas

Project Directory
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Figura 2. 16 Ventana Data Analysis.
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Figura 2. 18 Hoja de célculo.
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Figura 2. 19 Apartado Expertfit .

3. Dar clic en OK i
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f. Aparecera una nueva ventana en la cual se dara clic al boton Done (Figura 2.

20).

4. Realizar el ajuste de los datos. Con los datos ya introducidos a ExpertFit se procede

a ajustar los datos, seleccionando el icono Models y dar clic sobre el boton Automated

Fitting (Figura 2. 21).

[= = |[==
[ [= = =]
L —
Ll o G Vi o |
Dat Source file <edited>
Observation type Real valued M
Number of observations 21 Help _—I
) Minimum observation 13.30000 one
/“I" Maximum observation 23 59000 g -—I
Mean 18.57571
Mode Median 1864000
Variance 10.62883 =
Coefficient of variation 0.17551 ‘—I
q E Skewness. -0.13039
Compari
Lo
L
Applicauons
Ready NUM
Figura 2. 20 Dar clic en el boton done.
i Data Analysis - Tiempo para tomar limas y colocarlas en la maquina = | =
E Model Fitting
|.I.|.|.|.I.|. Specified Models: Automated Fitting ... |
Data Mone
2. Dar CIiC sobre Fit Individual Models |
Automated fitting |
| =
Model> 1. Seleccionar el
icono Models
E
Comparisons
Ij
|‘> (oo et Help
Applications

Figura 2. 21 Ajuste de los datos.
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5. Observar las distribuciones de probabilidad propuestas. En la ventana Automated

Fitting Results (Figura 2. 22) se muestran los siguientes elementos:

a. En el recuadro Relative Evaluation of Candidate Models se muestran los

modelos que se ajustan con una mayor puntuacién. Se indica el nombre de los

modelos de distribucion de probabilidad, la puntuacion relativa de cada

modelo y los parametros que forman parte del modelo de cada distribucion de

probabilidad.

b. En los recuadros Absolute Evaluation of model y Additional Information, se

muestra la evaluacion, sugerencias e informacion adicional del modelo de

distribucion de probabilidad que tiene una mayor puntuacion.

c. Dar clic sobre el boton Done (Figura 2. 22) para cerrar el recuadro Relative

Evaluation of Candidate Models.

6. Obtener la representacion de la distribucion de probabilidad elegida para Flexsim.

Elegida la distribucion de probabilidad se procede obtener su representacion para ser

usada dentro de Flexsim, para ello se realizan los siguientes pasos:

32 models are defined with scores between 0.00 and 84.68

Absolute Evaluation of Model 1 - Lognomal(E)

Evaluation: Good

See Help for more information.

Suggestion: Additional evaluations using Comparisons Tab might be informative.

Additional Information about Model 1 - Lognormal (E)

“Emror” in the model mean
relative to the sample mean 0.04347 = 0.29%

1 Copy || 1
| IHeldnre Evaluation of Candidate Medels b |
Relative
Model Score | Parameters Help |1]
1 - Lognormal(E) 84 68 Location 5.66809 Daone
Scale 6.97509 =1
Shape 0.73184
2 - Pearson Type VI(E) 8306 Location 6.99774
Scale 23 60494
Shape #1 1.60936
Shape #2 583114
3 - Gamma(E) 81.45 Location 7.22441
Scale 6.71252
Shape 1.13283

Figura 2. 22 Ventana Automated Fitting Results.
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a. Ir al icono Applications y seleccionar la distribucion, realizando los pasos

siguientes (Figura 2. 23):
1. Seleccionar el icono Applications.
2. Seleccionar la distribucion de probabil
3. Dar clic en Simulation Representation.
4.Seleccionar el Software de simulacion.

5.Dar clic sobre el boton Apply.

idad.

b. Copiar la representacion de la distribucion de probabilidad seleccionada, para

el software Flexsim, realizando los pasos siguientes (Figura 2. 24):

1. Dar clic en Copy.
2. Seleccionar Copy selected portion.
3. Dar clic en OK.

3. Dar

2. Seleccionar la
distribucién de probabilidad

Selected Model:

1 - LognamallE]

Evaluation of the Selected Model

Data
Si
‘Ennd

Simulation Software

Model: .
— 4. Seleccionar el
software de simulacion

Representation

clic en Simulation

Comparisons
1. Seleccionar el icono
Applications 5. Dar clic sobre el
Help botén Appl
Applications oton Apply
Figura 2. 23 Seleccion de la distribucion.
Lol [= e e

[

Flexaim mem:[ 1. Dar clic en Copy

uuuuu (=
13.064340
23671195
Shape 1 0.925605

2. Seleccionar Copy
selected portion

| Applications

J
!
- Hel;
[ 3. Dar clic en OK
] |

Carcnt_|

oF.

Figura 2. 24 Distribucion de probabilidad.
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2.6 Disefio Asistido por Computadora (CAD)

El disefio asistido por computadora (CAD, de las siglas en ingles de Computer Aided Design)
implica el uso de computadoras para crear dibujos y modelos de producto. EI CAD suele
asociarse con graficas interactivas en computadora, y por esto se conoce como sistema CAD.
El sistema CAD es una técnica poderosa que se usa en el disefio mecanico y en el modelado

geomeétrico de productos y componentes (Kalpakjian y Schmid, 2002).

2.6.1 Etapas del disefio asistido por computadora

Para crear elementos en un software de CAD, diversos autores concuerdan que consta de

cuatro etapas, las cuales se muestran a continuacion (Mercado et al., 2014).

1. Modelado geométrico. Este se describe como forma matemaética o analitica a un
objeto fisico donde el disefiador construye un modelo geométrico emitiendo
comandos que crean lineas, superficies, cuerpos, dimensiones y texto; los comandos
introducidos dan origen a una representacion exacta en dos o tres dimensiones del
objeto. El representado en linea abarca todas las aristas del modelo, que se pueden
considerar como lineas llenas, dando como resultado una imagen ambigua ya que
algunas veces las formas son complicadas. Para facilitar su representacion se pueden
usar colores para distinguir lineas de las piezas y tener una mejor visualizacién. Sus
estructuras se representan en 2, 2 %2 y 3 dimensiones. Cuando se habla de 2 % se
utiliza la transformacidn de la extrusion (sweept), moviendo el objeto de 2D a lo largo
del eje Z.

2. Anadlisis y optimizacién del disefio. Después de haber determinado las propiedades
geométricas, se analiza el modelo virtual para rectificar que no haya errores en el
modelado (dimensiones, formas, etc.).

3. Revision y evaluacion del disefio. En esta etapa se comprueba si existen interferencias
entre componentes de cierto mecanismo que impidan su correcto funcionamiento o
deficiencias estructurales en el caso de cuerpos solidos. Esta etapa es de gran utilidad,
ya que ayuda a evitar problemas posteriores en la produccion del producto, ya sea en

el ensamble o en el uso de la pieza. Existen programas de animacion y simulacion
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dindmica para el calculo y analisis de las propiedades fisicas (esfuerzos,
deformaciones, deflexiones, vibraciones) de los objetos que ayudan a determinar si
el objeto cumple con los requerimientos de disefio y de manufactura.

4. Documentacion y dibujo (drafting). Por ultimo, en esta etapa se realizan planos
técnicos de trabajo. Se representan diferentes vistas de la pieza, a escala, incluyendo
perspectivas. Ademas de planos del disefio, la documentacion puede incluir una
memoria descriptiva con aspectos no graficos que sean necesarios para Su

manufactura; esta clase de datos se suelen agregar en el pie del plano.

2.6.2 Ventajas del disefio asistido por computadora

Las tecnologias CAD son muy Utiles al momento de crear un disefio u producto, es por eso
que las ventajas que se tienen al utilizar un software CAD se muestran a continuacion
(Mercado et al., 2014).

« Es mas facil y practico trabajar con un software CAD que hacer los disefios a mano.
Se ahorra tiempo y es mas sencillo.

« Permite intercambiar informacion no solo en papel, sino mediante archivos, y eso
representa una mejora en la rapidez y efectividad a la hora de interpretar disefios.

* Los softwares CAD cuentan con herramientas para que los disefios sean perfectos,
tanto en estética como en informacion ya que el acabado y la presentacion de un
proyecto o plano es importante.

« Es posible dibujar tanto en 3D como en 2D. A partir de un dibujo en 2D (dibujo
plano), existe la posibilidad de generar el modelo 3D en un tiempo mucho menor que
el tiempo que se emplea en dibujar un isométrico o una perspectiva a mano.

« Se ha convertido en un estandar en el disefio por ordenador debido a que es muy
versatil, pudiendo ampliar el programa base mediante programacion,

« Menor tiempo de trabajo con productividad al dibujar.

» Practico, con respecto a la facilidad de realizar modificaciones.

« Su campo de aplicacion es amplio. Se utiliza en ramas como arquitectura, industria

civil, electronica, electromecanica, quimica, petrolifera, técnica, entre otras.
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2.6.3 Software de disefio

De acuerdo con Zeid (1991) existe un considerable niUmero de paquetes computacionales
especializados para el disefio asistido por computadora. Cada software tiene sus propias
fortalezas y singularidades y, generalmente, estan dirigidos a un mercado especifico y a un
grupo de usuarios. Por ejemplo, existe software CAD para la industria mecénica, eléctrica 'y

arquitectonica, por mencionar algunos.

Una de las ventajas de los programas de disefio asistido por computadora consiste en que
economizan el tiempo de concepcidn de las estructuras o modelos en ambientes de trabajo
sencillos y con ayudas para el usuario, permitiendo visualizar los objetos desde diferentes
perspectivas. Dentro de los pagquetes computacionales de CAD mas conocidos, se encuentran
(Xu, 2009): AutoCAD, Catia, IDEAS, IronCAD, Pro/Engineer, MasterCAM, SolidWorks,

entre otros.

2.6.3.1 Mastercam

Mastercam es una poderosa aplicacion CAD/CAM usada para disefiar partes y crear
operaciones de maquinado completas. Es considerado un sistema integrado que opera en los

mas recientes sistemas operativos (Software, 2010).

Mastercam se considera el programa CAD/CAM mas vendido del mundo para la
programacion de maquinas de control numérico CNC. Abarca el dibujo, disefio y modelado
3D y la programacion de fresadoras, centros de maquinado, tornos, electroerosiénadoras de

corte por alambre, cortadoras por laser, routers, entre otros.

Ademas, Mastercam ofrece muchos mddulos para aplicaciones especiales: desing, lathe y
mil (disefio, torno y fresado). Mastercam esta disefiado para trabajar tanto en el taller, como
en la produccién. Su poder y versatilidad le ayudan a producir piezas de alta calidad
rapidamente y con gran precision (CADAVSHMEIP, 2020).
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También, Mastercam permite la creacion de lineas, circulos, arcos, generacion de superficies
en tres dimensiones, generacion de solidos y generacion de operaciones: de corte, barrenos,
corte de contornos y grabados. Mastercam permite también seleccionar de una base de datos
los tipos de materiales, tipos de herramientas, velocidades de giro y avances de la herramienta
de corte, y la generacién de codigos de control numérico. Mastercam ofrece soluciones de
maquinado de 2 hasta 5 ejes y disefio en 2D y 3D. En la Tabla 2. 17 se listan algunos mddulos
con los que cuenta Mastercam, de los cuales, los médulos mas comunes y utilizados son los

maodulos de disefio, torneado y fresado.

2.6.3.2 M6dulo de disefio en Mastercam

El médulo de disefio proporciona la posibilidad de crear geometrias extensas, incluyendo
puntos, lineas, arcos, splines, superficies, elipses, letreros y solidos primitivos. También se
pueden crear etiquetas, notas y dimensiones en cualquier plano o vista incluso en isométrico.
Ademas, se puede girar, enfocar y crear vistas nuevas rotando la geometria mientras se
disefia. En el software Mastercam con el médulo de disefio se puede lograr lo siguiente
(Lopez, 2014):

Tabla 2. 17 M6dulos de Mastercam (CIMCo, 2020).

Médulo Caracteristicas

Disefio Herramientas para hacer un disefio complete de una manera sencilla,
desde el modelo de alambre, superficies y solidos, hasta analisis y
dimensiones.

Solidos Modelado de partes, moldes y dispositivos usando la integracion de
solidos. Flexible al combinar alambres y superficies.

Fresado Provee a su taller eficientes estrategias de fresado. Desde cajeados
optimizados de 2D hasta maquinados altamente especializados en 5 ejes.

Torneado Es la mejor opcion en torneado: desbaste, acabado, boring, barrenado,
entre otros. Asi también, tornos con eje C, herramienta viva y operaciones
con eje Y.

Erosion Corte por alambre: generacién del recorrido del alambre en 2 y 4 gjes.
Diferentes aplicaciones en moldes y troqueles.

Router Estrategias eficientes en router, asi como acomodos para
aprovechamiento de material, patrones de barrenado, hasta cortes de
siluetas en 5 ejes simultaneos.
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Funciones para creacion de arcos y circulos.

Mudltiples Técnicas para la creacion de lineas y puntos.

Redondear dos 0 mas esquinas en una cadena de entidades.

El disefio de modelos de alambres.

El disefio de modelos de superficies: loft, ruled, revolved, swept, draft y offset.

El disefio de modelos de solidos.

La creacion de splines y superficies usando varias funciones.

La creacion de formas pre-redondeadas para ahorrar tiempo.

La edicion de geometrias.

El cambio de ancho, estilo y color, en general o para una sola entidad.

La modificacion rapida de parametros como, longitud de linea y radio de un arco
después de su creacion.

Cortes de superficies simples o multiples o Chaflanes en las esquinas.

La extension de lineas, arcos, splines y superficies.

El recortado de simples o multiples superficies con la posibilidad de deshacer
completamente.

Trasladar, espejear o escalar (uniformemente o con factores independientes en X,
Y, 2).

Offset de entidades para una distancia dada.

Administracion de archivos e intercambio de informacion.

Visualizar archivos antes de abrirlos.

Convertir archivos de dibujo a los siguientes formatos: IGES, parasolid, SAT,
AutoCad (DXF, DWG y archivos TM de inventor), SolidWorks, SolidEdge,
STEP, EPS, CADL, STL, VDA 'y ASCII, CATIAy Pro/E.

Colocar utilerias de acceso directo a MasterCam, en las barras de herramientas de
SolidWorks, SolidEdge o AutoCad.

Almacenar una descripcion de los archivos para buscarlos y cargarlos facilmente.
Almacenar en memoria los puntos mas usados para ajustar automaticamente a

ellos y simplificar asi la construccion.
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e Trabajar con cadenas inteligentes. Una cadena inteligente selecciona una cadena
completa o entidades a la primera.
e Analizar instantaneamente el tamafio, posicion, tipo y otros atributos.

e Analizar la integridad de modelos y fronteras redondeadas, ambos de superficies.

2.6.3.3 Mddulo Lathe en Mastercam

De acuerdo con Lopez (2014) el modulo Lathe es un conjunto de soluciones CAD/CAM para
maquinado de dos dimensiones (2D), con las que se pueden crear trayectorias de operaciones
de torno. Este médulo le da a Mastercam el poder de disefiar, documentar y fabricar partes

mecanicas rapidamente y de manera econémica.

2.6.3.4 Modulo Mill en Mastercam

El Mddulo Mill es un conjunto de soluciones CAD/CAM para maquinado de dos dimensiones
(2D) y de tres dimensiones (3D), con las que se pueden crear trayectorias de operaciones de

maquinado para fresadoras y centros de maquinado de CNC (Lo6pez, 2014).

2.6.3.5 Simulacion del proceso de maquinado

Dentro de Mastercam se encuentra una funcion llamada “Backplot”, la cual permite
visualizar el movimiento de las herramientas y las rutas generadas previamente mediante una
configuracion de la pieza en que se trabaja. Ademas, esta funcidn presenta informacion sobre
el tiempo de mecanizado. La funcion Backplot presenta las siguientes opciones (Lopez,
2014):

e Step: Avanza la simulacion un paso. Es decir, cada vez que se presione esta opcion
se simula la ejecucion de una linea del programa.

e Run: Ejecuta todo el proceso de simulacion de manera continua.

e Back Step: Retrocede un paso atrds en la simulacion. Esta opcion solo aparece
disponible cuando la simulacion se encuentre en un paso diferente de la inicial.

e Display: Abre el cuadro de didlogo que permite modificar la forma como se muestra

la simulacion. Este se explicara en detalle en el siguiente parrafo.
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e Show path:
o Y =muestra la ruta que va siguiendo la herramienta en pantalla.
o N =no muestra la ruta.
e Show tool:
o Y =muestra la herramienta.
o N =no muestra la herramienta durante la simulacion.
e Show hold:
o Y =muestra el soporte de la herramienta.
o N =no lo muestra durante la simulacion.
e NCI name: Permite escoger un archivo *.nci para realizar la simulacion; éste no tiene
que ser necesariamente el archivo base de la geometria mostrada en pantalla.

o Verify: Permite detectar areas de material no removido.

2.7 Pruebas de hipdtesis estadistica

El procedimiento mediante el cual se toma la decision de rechazar o aceptar la proposicion

de algin parametro en particular se denomina “prueba de hipdtesis” (Hines y Montgomery,
1993).

La prueba de hipdtesis suele comenzar con alguna teoria, afirmacion o aseveracién sobre un
parametro especifico de una poblacion. En el planteamiento existen dos hipoétesis, una
hipédtesis nula denotada por HO y una hipdtesis alternativa denotada por H1, que es opuesta
a la hipétesis nula. La hipotesis alternativa representa la conclusion obtenida al rechazar la
hipotesis nula.

La verdad o falsedad de una hipdtesis alternativa nunca se sabe con certeza, a menos que se
examine la poblacion total bajo estudio; sin embargo, debe quedar claro que la aceptacion de
una hipétesis simplemente indica que los datos estudiados no proporcionaron suficiente
evidencia para rechazarla. Por otro lado, el rechazo significa que existe una pequefia
probabilidad de recabar la informacién muestral observada cuando la hipétesis es verdadera
(Walpole et al., 2012).
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2.7.1 Hipdtesis nula y alternativa

La estructura de una hipotesis estadistica se formula con el término “hipdtesis nula”, la cual
es cualquier hipotesis que se quiera probar, denotandose con HO. El rechazo de HO conduce

a la aceptacion de una hipotesis alternativa, denotandose con H1 (Walpole et al., 1999).

La hipotesis alternativa H1 por lo general representa la pregunta que se respondera o la teoria
que se aprobara, si la afirmacion sugiere una sola direccion como mayor que (>) 0 menor que
(<) entonces H1 se debe establecer con el uso del simbolo de desigualdad que corresponda.
Alternativamente, si la afirmacion no sugiere ninguna direccion, entonces H1 usara el signo

de diferente (#) (Montgomery y Runger, 2006).

2.7.2 Errores tipo 1 y tipo Il en una prueba de hipoétesis

La decision de aceptar o rechazar una hipotesis nula se basa en el calculo de un estadistico
de prueba obtenido a partir de los datos de una muestra aleatoria. Por tal motivo, la decision
que se tome a partir de ésta estéd sujeta a un error estadistico, el cual esta clasificado en los
siguientes dos tipos (Montgomery y Runger, 2006):

» Error tipo I. Ocurre cuando se rechaza la hipotesis nula siendo ésta verdadera.

« Error tipo Il. Ocurre cuando se acepta la hipétesis nula siendo ésta falsa.

Por lo tanto, a la probabilidad de cometer un error tipo | se denomina nivel de significancia
y se denota con la letra griega a. Al nivel de significancia suele llamérsele también tamafio
de la region critica; asi mismo la probabilidad de incurrir en el error tipo Il disminuye

conforme aumenta el tamafio de la muestra.

2.7.3 Pasos para realizacion de una prueba de hipotesis

Los pasos para la realizacion de una prueba de hipétesis son los siguientes (Navidi, 2006):

1. Definir la hipotesis nula (HO) y la hipotesis alternativa (H1).
2. Suponer que HO es verdadera.
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3. Calcular el P-valor del estadistico de prueba. Este constituye un estadistico que se usa
para evaluar la fuerza de la evidencia en contra de HO.
a. El P-valor es la probabilidad, suponiendo que HO es verdadera, de que el
estadistico de prueba tenga un valor cuya diferencia con HO sea tan grande o
mayor que el realmente observado.

b. EI P-valor es denominado también nivel de significancia observado.

2.7.4 Prueba de hipdtesis para comparacion de medias (muestra pequefia)

Cuando los tamafios de muestra son pequefios, se deben hacer dos cambios técnicos en el
procedimiento para probar las diferencias entre medias. El primero tiene que ver con la forma
en que se calcula el error estandar estimado de la diferencia entre dos medias muéstrales, el
segundo es basar la prueba de la muestra pequefia en la distribucion t de student méas que en

la distribucion normal (Levin y Rubin, 2004).

En este tipo de prueba el planteamiento de hipdtesis puede llevarse a cabo de la siguiente

manera:

+ Bilateral
HO: pl = p2
H1: ul #u2

* Unilateral inferior
HO: ul <u?
H1: ul > u2

« Unilateral superior
HO: ul > u2
H1l: ul <u2

El estadistico de prueba para la diferencia de medias con muestras pequefias es calculado a

partir de las ecuaciones 2.6 y 2.7.
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po (XI=X2)— (A —p12) i (2.6)
nl n2
sp= [(ML-DsL"+(n2-Ds2® (2.7)
B (nN1+n2—2)
Doénde:
t= Estadistico de la prueba
X 1= Promedio de la muestra niUmero uno
X 5= Promedio de la muestra niUmero dos

ulyu2= Medias poblacionales

nl= Tamafio de la muestra niimero uno
n2 = Tamafio de la muestra niUmero dos
Sp= Estimacion conjunta de la desviacion estandar

Una vez obtenido el estadistico de prueba se procede a calcular la zona o regién de rechazo
de tablas. Finalmente se realiza una comparacion entre el estadistico de prueba y la zona de
rechazo la cual depende de si la prueba es bilateral (|t|> [ta//2]), unilateral superior (t>ta) 0
unilateral inferior (t<-ta). De cumplirse la desigualdad se rechaza HO y de esta forma queda
concluida la prueba de hipoétesis. La Figura 2. 25 representa el caso de la zona de aceptacién

y rechazo de una prueba bilateral.

2.7.5 Pruebas de bondad de ajuste

Moras (2019) dice, en muchos sistemas reales, una vez que se ha recolectado la muestra
definitiva de los datos que se van a analizar, es necesario ajustar esos datos a una distribucion
tedrica conocida (como por ejemplo la distribucion exponencial, la normal, etc.) Para realizar
esto se realizan pruebas de bondad de ajuste, las cuales son pruebas de hipotesis estadisticas
que indican qué tan bien se ajustan los datos reales a alguna distribucion (Figura 2. 26)

conocida.
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Regiéon de Regién de
rechazo rechazo
B | ———
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Figura 2. 25 Zona de aceptacion y rechazo, comparacion de proporciones en una prueba.
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Figura 2. 26 Ejemplo de distribucién probabilidad (Moras, 2019).

frequency

En este tipo de pruebas se define la hipétesis nula como:

e Ho: Las Xi’s son variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas
(11D) con funcidn de distribucion F.

e Ha: Las Xi’s no son variables aleatorias IID con funcion de distribucion F.

2.7.5.1 Prueba Ji-Cuadrada de Pearson

Moras (2019) dice, que la prueba Ji-Cuadrada puede pensarse como una comparacion formal
entre un histograma creado a partir de datos observados, con la funcion densidad o masa de

una distribucion de probabilidad tedrica conocida.

El Estadistico que usa la prueba Ji-Cuadrada est& determinado por la Ecuacion 2.7.
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k. (Oi - Ei)?
XZ = Z:u ................................... (Ec. 2.7)
i-1 El
Donde:
Oi = Valor observado
Ei = Valor esperado

El Estadistico Ji-Cuadrada tendra aproximadamente una distribucion de probabilidad Ji-
cuadrada en un muestreo repetitivo para “n” grande. El nimero de grados de libertad es igual
al nimero de celdas, k, menos un grado de libertad por cada restriccion lineal independiente
impuesta sobre los conteos observados de las celdas, menos un grado de libertad por cada

parametro que se estime.

Una restriccion lineal siempre esta presente porque la suma total de los conteos de las celdas
tiene que ser igual a “n”, es decir n1+n2+...+nk=n. La region de rechazo sera entonces como

se muestra en la Ecuacion 2.8.

2 2
D Al S (Ec. 2.8)
Donde:
K = Numero de celdas definitivas
p = Numero de pardmetros estimados por el analista

La distribucion Ji-Cuadrada puede ser usada siempre y cuando el valor esperado en cada

celda sea mayor o igual a cinco.

2.7.5.2 Prueba Kolmogorov-Smirnov

Moras (2019) dice que la prueba Kolmogorov-Smirnov (K-S) compara una funcion de

distribucion empirica (Fn(x)) tomada a partir de datos reales con una funcion de distribucion
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tedrica hipotetizada (F*(x)). La prueba K-S mide la distancia que se separa una de la otra

buscando que la distancia sea lo mas pequefa posible para tener un buen ajuste.

La prueba K-S utiliza el siguiente estadistico de la prueba:

1. D+=max i/n-F*Xi).
2. D-=max F*(Xi) - (i-1) /n.
3. D=max D+, D-.

F*(Xi) = Es la funcidon de distribucion teorica hipotetizada. Para n>=20 una aproximacion
para los valores criticos de D, en los cuales inicia la region de rechazo, que son los

siguientes:

e D0.05=1.36/SQRT(n).
e D0.01=1.63/SQRT(n).

Para aplicar la prueba K-S es necesario ordenar los datos en orden ascendente.

2.8 Overall Equipment Effectiveness (OEE)

Suzuki (1995) dice que la eficacia de una planta de produccion depende de la eficacia con
que se utilizan el equipo, materiales, personas y métodos. Por lo tanto, la mejora de la eficacia
de la produccién en las industrias de proceso arranca con los temas vitales de maximizar la
eficacia global de la planta (equipo), la eficacia de las materias primas y energéticos

(materiales), la de las tareas (personal), y la de la gestion (métodos).

Esto se hace examinando los inputs del proceso de produccion (equipos, materiales, personas
y métodos) e identificando y eliminando las pérdidas asociadas a cada input para asi

maximizar los outputs (productividad, calidad, costos, entregas, seguridad, entorno y moral).

82



Capitulo 2

2.8.1 Las ocho grandes perdidas

Las industrias de proceso deben maximizar la eficacia de su planta elevando al méximo las
posibilidades de sus funciones y rendimiento, eliminando cuidadosamente todo lo que tienda
a perjudicarla, para ello se tienen identificadas ocho principales pérdidas que impiden que se

alcance la méaxima eficacia (Suzuki, 1995):

1. Paradas programadas.
Las pérdidas de paradas programadas son el tiempo perdido cuando se detiene la
produccion para el mantenimiento planificado anual o periddico, por ejemplo, puede
pararse parte de una planta para reparacion segun el plan de mantenimiento mensual.
Tales trabajos deben planificarse cuidadosamente para hacerlos mas eficientemente.

2. Ajustes de produccién.
Las pérdidas por ajustes de produccion corresponden al tiempo que se pierde cuando
los cambios en los suministros o en la demanda requieren ajustes en los planes de
fabricacion. Los ajustes de produccion son inevitables para los productores, por ello
se deben realizar en el menor tiempo posible.

3. Fallos de los equipos.
Las pérdidas de fallos de equipos son el tiempo que se pierde cuando una planta para
porgue un equipo pierde subitamente sus funciones especificas. Pueden identificarse
dos tipos:

e Las peérdidas de fallos de funcion que se producen con el tiempo perdido
cuando una maquinaria o equipo estatico pierden subitamente sus funciones
especificas y se para la planta.

e Las perdidas de reduccion de funcion son pérdidas fisicas, tales como defectos
0 reducciones de rendimiento, que se producen mientras la planta esta en
operacion, por diversos factores que causan que el equipo rinda por debajo de
lo previsto.

4. Fallos de proceso.
Las pérdidas de fallos de proceso corresponden al tiempo perdido cuando una planta

para como resultado de factores externos al equipo, tales como errores de operacion
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0 cambios en las propiedades fisicas o quimicas de las sustancias que se procesan,
obstrucciones de material que se procesa, fugas, derrames, entre otras.

5. Pérdidas de produccién normales.
Las pérdidas de produccioén normales son las pérdidas de rendimiento que ocurren
durante la produccién normal en el arranque, parada o cambio de utillaje. La tasa de
produccion estandar no puede lograrse durante el periodo de calentamiento del
arranque o mantenerse durante el periodo de enfriamiento anterior a una parada o
durante los tiempos de cambio de utillaje cuando la produccién cambia de un producto
a otro.

6. Pérdidas de produccién anormales.
Las pérdidas de produccion anormales son pérdidas de rendimiento que se producen
cuando una planta rinde por debajo de su estandar como resultado de disfunciones y
otras condiciones anormales que interfieren en el funcionamiento.

7. Defectos de calidad.
Las pérdidas de defectos de calidad incluyen el tiempo perdido en la produccion de
productos con graduacion inferior, los rechazados y de desecho. Los defectos de
calidad pueden tener muchas causas.

8. Reprocesamiento.
Las pérdidas de reprocesamiento surgen cuando un producto rechazable se recicla en
un proceso previo, el reproceso genera enormes pérdidas, incluyendo pérdidas de

tiempo, fisicas y de energia, por lo que es importante minimizarlas.

Por lo tanto, maximizar la eficacia de la planta implica llevarla a condiciones 6ptimas de
operacion y mantenerla en ese estado eliminando o minimizando factores tales como los
fallos, defectos, o problemas que perjudiquen su rendimiento. La eficacia global de la planta
es un indicador global que se obtiene del producto de la disponibilidad, la tasa de

rendimiento, y la tasa de calidad.
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2.8.2 Método de medicién OEE

Belohlavek (2006) nos dice que el OEE es un método de medicion de performance
productiva que integra tres factores de datos: la disponibilidad del equipo, de la eficiencia de

la performance y de la tasa de calidad que se logra.

Si se integran a estos tres factores como subconceptos de un concepto principal (OEE) se
obtendra la fundamentacion de esta ecuacion y con ello se tendra el marco de seguridad que

permite tomar el conocimiento como seguro.

La eficiencia global del equipamiento de una planta es un problema complejo y por los tanto
sus elementos no tienen relaciones causa-efecto univocas y por ello funcionan en una
conjuncién donde si uno de los elementos se hiciera cero todos los demas elementos no

podrian compensar su falta.

Los tres factores del OEE pueden ser calculados de la siguiente manera:

e Disponibilidad= Tiempo de operacién disponible / tiempo de operacion total.
e Performance (rendimiento)= Output total/ output potential.

e Calidad= Produccion de calidad producida / produccion total.

e OEE= Disponibilidad * Performance * Calidad.

2.8.2.1 Disponibilidad

La disponibilidad (Ecuacion 2.1) es el tiempo de operacion expresado como porcentaje del
tiempo de calendario. Para calcular la disponibilidad, del tiempo de calendario A se resta el
tiempo perdido durante las paradas programadas B (para mantenimiento planificado y ajustes
de produccion) y el tiempo perdido en paradas subitas importantes C (fallos de equipos y de
proceso). A continuacién, se divide el resultado por el tiempo de calendario y se multiplica
por 100 (Suzuki, 1995).
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Disponibilidad = A=(B+C) X(100%)
....................... (2.2)
Donde:
A = Tiempo de calendario
B = Tiempo perdido durante las paradas programadas
C = Tiempo perdido en paradas subitas importantes

2.8.2.2 Tasa de rendimiento

La tasa de produccion estandar es equivalente a la capacidad de disefio de la planta y es la
capacidad intrinseca de una planta particular. Puede expresarse como produccién por hora
(en toneladas) (t/h), o por dia (t/dia).

La tasa de produccion real media actual (Ecuacion 2.2) se expresa como una media. Para

calcularla se divide la produccién real por el tiempo de operacion (Suzuki, 1995).

Tasa de produccion real (U
Tasa de produccion real media =

Tiempo de operacion 2.2)

Donde:

Tonelada

= ~—~+
1 1

Hora

La tasa de rendimiento (Ecuacion 2.3) de una planta expresa la tasa de produccion real media

como porcentaje de la tasa de produccion estandar.

Tasa de produccion real media
Tasa de produccion estandar

Tasa de rendimiento =

X(100%) ...... (2.3)

86



Capitulo 2

2.8.2.3 Tasa de calidad

La tasa de calidad (Ecuacion 2.4) expresa la cantidad de producto aceptable (produccion total
A menos la suma del producto de graduacién baja B y el desecho y producto reprocesado C,
expresado como un porcentaje de la produccién total). La tasa de calidad es similar a la de

una planta de manufactura / ensamble (Suzuki, 1995).

A-(B+C)

Tasa de calidad = X(100%)

Donde:

Produccion total

oy}
1

Producto de graduacién baja

Desecho y producto reprocesado

2.8.2.4 Calculo del OEE

El OEE (Ecuacion 2.5) es un indicador que permite medir la efectividad de los equipos y
evaluar el desempefio mediante tres conceptos principales: la disponibilidad, el rendimiento
y la calidad (Suzuki, 1995).

OEE = (disponibilidad)x(rendimiento)x(calidad) (Ec. 2.5)

2.8.3 El contexto restringido del OEE

Belohlavek (2006) dice que para que pueda haber posibilidad de hacer un manejo de la

performance industrial se requieren condiciones minimas de operacion.
Las organizaciones tienen que estar dispuestas a:

e Tener un grado de ordenamiento.
e Ser transparente en el campo de la produccién.
e Tener fundamentos técnicos.

e Tener un nivel de automatismo minimo.
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e Estar habituada al control de gestion.

e Estar habituada a cooperar.

e Los colaboradores necesitan tener la capacidad necesaria para los problemas que
manejan.

e Necesitan tener un sistema de beneficios e incentivos acorde.

2.8.3.1 Ventajas del OEE

Industrial (2018) nos dice que algunas de las ventajas generales del OEE son las siguientes:

e Genera conciencia a los operarios sobre sus indicadores.

e Puede tener un andlisis a posteriori para implementar buenas practicas.

e Permite implementar herramientas de Lean Manufacturing.

e Con nuevos softwares la curva de aprendizaje puede ser en poco tiempo.
e Informacion precisa.

e Con informacion en tiempo real se puede reaccionar a tiempo.

e Informacion estandarizada entre plantas.

e Con la aplicacién correcta se obtienen grandes resultados.

e Equipos estandarizados.

e Seenriquece con las experiencias en toda la industria a través del tiempo.
e Trae inmersa las buenas préacticas de medicion, calculo y reportes.

e Procesos de industria 4.0.

e Mantenimiento facil programado.

e Combinacién excelente con TPM.

2.8.3.2 Desventajas del OEE

Industrial (2018) nos dice que algunas de las desventajas generales del OEE son las

siguientes:

e Curva de aprendizaje depende del personal y el método.

e Informacion varia con el paso del proceso.
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Tiempo de respuesta tardio puede ocasionar las 8 grandes pérdidas.
Tiempos largos de capacitacion y mejoras.

Complejidad al medir tiempos precisos mientras se opera la maquina.
Medicién de velocidad es subjetiva

Le aflade operaciones al operario.

2.8.3.3 Problemas mas comunes al usar el OEE de manera erronea

Cruz (2020) dice que, al combinar los tres factores del OEE en el calculo de un unico valor,

el OEE no solo permite medir el impacto final de las pérdidas de efectividad, pero también

muestran "donde" ocurren las pérdidas en relacion con la disponibilidad, rendimiento y

calidad. EI OEE entonces se transforma en un "mapa" de oportunidades de mejora que se

pueden usar para priorizar y asignar esfuerzos a través de toda la organizacion.

Ahora, estos son los problemas mas comunes al usar el OEE de manera errénea:

Confusion entre TEEP (rendimiento efectivo total de los equipos) y OEE.
o OEE es una métrica para medir la efectividad de satisfacer la demanda, para
prevenir las ocho grandes pérdidas.
o Si se requiere medir la utilizacion de activo la métrica a utilizar es TEEP que
es el OEE x Utilizacion.
Definicion de perdidas de disponibilidad cuando existe sobrecapacidad, cuando se
usa el tiempo muerto u ocioso de un activo no afecta la disponibilidad.
Pedir a los operarios contabilizar micro paradas. Micro paradas no son visibles para
el operario y en muchos casos solo son identificables como pérdida de rendimiento.
Capacidad reducida en arranque de linea (setup, ajustes, rendimiento), se considera
hora de arranque como inicio de tiempo neto de operacién. Cominmente se clasifica
como pérdida de Rendimiento. La clasificacion de las pérdidas por ajustes, por
motivo de ajuste, planeado o no planeado, por cambio de modelo 0 mantenimiento

preventivo.
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e Seisde las ocho grandes pérdidas se enfocan en las fallas y anomalias de las méaquinas
durante la operacién de la planta, creando visibilidad de oportunidades a nivel de
maquinas, pero existen vacios sobre problemas de material, personal y método.

e Las pérdidas de disponibilidad implican que la planta no se encuentra en condiciones
para producir de forma continua cuando es requerido. "Configuracion y ajustes”
implican intervenciones de equipos planeadas que no permite de una produccion
continua, y se deben contabilizar las pérdidas generadas durante esa parada, ejecucion
y arranque. "Falla de proceso™ se genera cuando hay una parada no planeada de planta
por factores externos a "Falla de equipos™ como problemas de material y mala
operacion de equipos. "Mantenimiento preventivo™ se considera una pérdida de
disponibilidad solo si afecta el tiempo programado de produccion.

e Las pérdidas de rendimiento representan la produccion no realizada por "velocidad
reducida de operacion" debido a mal funcionamiento de equipos y anomalias.

e Las pérdidas de calidad son los productos rechazados y reprocesados en etapas

anteriores.

2.9 Conclusion

En este capitulo se describieron técnicas de ingenieria industrial para darle solucion a la
problematica del presente trabajo: baja eficiencia de los equipos de la linea de produccién de
afiladora triangular de 6. La informacion mostro caracteristicas, ventajas y metodologia de
las técnicas: VSM (Value Stream Mapping), Simulaciom, Disefio asistido por computadora,
diagrama de Pareto, diagrama del método por puntos, diagrama de Ishikawa, pruebas de
hipétesis y OEE (Overall Equipment Effectiveness); con la finalidad de obtener un panorama

de como implementarlas para lograr resultados satisfactorios de su aplicacion.
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Capitulo 3

Implementacion de mejoras

En este capitulo se muestra la aplicacion de la metodologia utilizada para para darle solucion
a la problematica del presente trabajo: baja eficiencia de los equipos de la linea de produccién
de afiladora triangular de 6. Esta metodologia comenzé con el diagndstico de la empresa y la
identificacion del area de oportunidad para la mejora, después se definen las técnicas y
herramientas de ingenieria industrial implementadas para la solucion de la problematica
descrita. Las técnicas y herramientas son aplicadas y, posteriormente, se evalla el
desempefio. Como parte final se realiza una comparacion y validacion de los resultados,

ademas de la determinacion de las actividades de seguimiento para el proyecto.

3.1 Metodologia

La metodologia propuesta para el desarrollo del proyecto de tesis en la solucién de la
problematica en la fabrica [JJll: baja eficiencia de los equipos de la linea de produccion

de afiladora triangular de 6; es la siguiente:

Obtener el panorama general de [
Diagnostico de las lineas de herramientas manuales.
Diagnostico de la linea de afiladora triangular de 6 con un VSM.

Seleccionar y descripcion del proceso critico.

o ~ w0 N e

Medir la eficiencia global de los equipos (OEE) actual del proceso de picado de la

linea de afiladora triangular de 6.

6. Analisis de las causas que generan baja tasa de rendimiento mediante un diagrama de
Ishikawa.

7. Decidir técnica de ingenieria industrial a implementar.

8. Construir un modelo de simulacidon para la generacion de alternativas.

9. Medicion y andlisis de la eficiencia global de los equipos (OEE) posterior a las

mejoras del proceso de picado de la linea de afiladora triangular de 6.
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10. Comparacion de los resultados del sistema actual contra los resultados obtenidos
mediante el uso de una prueba estadistica.

11. Conclusién.

3.2 Obtener el panorama general de |||

Para obtener un panorama general de la fabrica de herramientas manuales [l se

efectuaron las siguientes actividades:

e Conocer los aspectos generales de [
e Conocer las areas que integran a ||l

La realizacion de las actividades mencionadas proporcioné conocimiento sobre el
funcionamiento de la fabrica, su organizacion, el personal involucrado y las actividades

realizadas para la satisfaccion de sus clientes.

3.2.1 Aspectos generales de ||| Il

Para obtener informacion, que permitiera conocer los aspectos generales de la fabrica de

herramientas manuales [l se realizo lo siguiente:

e Revision de documentos de la fabrica. Los documentos fueron otorgados por el
gerente general y por personal de produccion de la fabrica. Los documentos estaban
integrados por documentos de texto, presentaciones en PowerPoint e imagenes. Estos
documentos proporcionaron informacion de antecedentes, giro de la empresa,
ubicacion, mision, visién, valores, objetivo, metas y objetivos de calidad,
organigrama, productos de la fabrica y la descripcion de los tipos de afiladoras. Esta
informacion, en forma detallada, se present6 en la Seccion 1.3a 1.13.

e Recorridos por la planta. Los recorridos fueron realizados con el personal de
produccion y calidad en las principales areas de produccion de la fabrica. Los
recorridos fueron realizados de manera estratégica, con el fin de conocer el proceso

general de los diversos productos que fabrican, desde la recepcion de materia prima
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hasta el embarque del producto terminado. En la Seccion 1.14 se muestra el proceso
de fabricacion de afiladoras, el cual es similar al proceso de fabricacion de cualquier
producto de ||

e Platicas con el gerente general de la fabrica. Se realizaron cuatro reuniones con el
gerente general de la fabrica de herramientas manuales |l con el propésito de
conocer, de manera general, las instalaciones y procesos que integran a la fabrica y
los productos que obtiene. En el presente reporte la fabrica solo permitié que se
describiera el proceso de afiladora triangular de 6 (Seccion 1.15)

e Platicas con personal de ingenieria y supervisores de produccion. Las platicas con el
personal de produccién de la fabrica se realizaron en las areas de produccion de los
diversos productos que tienen, con el fin de conocer y verificar con mayor detalle la

integracién de las areas, las operaciones y los procesos de las herramientas manuales.

3.2.2 Conocer las areas que integran la fabrica.
Esta actividad, que se llevo a cabo con el propdsito de conocer como esta integrada la fabrica
de herramientas manuales [l permiti6 identificar que en la empresa laboran

aproximadamente 200 personas, realizando diferentes actividades en las siguientes seis areas:

e Area de operaciones.

e Area de administracion y finanzas.
e Area de recursos humanos.

e Area de cadena de suministros

e Avrea de comercio y marketing.

Por motivos de confidencialidad de la fabrica no se puede describir ni las actividades ni el

proceso que se realiza en cada area.
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3.3 Diagnastico de las lineas de herramientas manuales

En esta seccion se describen los pasos de como se realizé el diagndéstico de las lineas de

herramientas manuales de la fabrica |||l

1. Seleccionar categoria de productos con mayor tiempo de produccién. Para la
seleccion de los productos se aplico el diagrama de Pareto, para saber cuéles generan
el 80% del tiempo de la produccidon de la fabrica. EI diagrama de Pareto se utiliz6
para identificar la maxima concentracion de productos, que intervienen en el tiempo
de produccion, para enfocar esfuerzos en los productos que contribuyen en ella; la
seccion 3.3.1 describird con detalle este paso.

2. Seleccionar lineas dentro de la categoria de productos. Con base en la categoria de
productos seleccionada se aplico nuevamente el diagrama de Pareto para determinar
cuales lineas de productos generan el 80% del tiempo produccion de la categoria
ganadora; la seccion 3.3.2 describira con detalle este paso.

3. Identificar necesidades de la fabrica. En este paso se realizaron platicas con el gerente
general de [l para conocer necesidades de las lineas de herramientas manuales.
La seccion 3.3.3 describira con detalle este paso.

4. ldentificar problematicas de la fabrica. En este paso se realizaron recorridos, se
trabajo en conjunto con el personal obrero y de supervision y, se realizaron platicas
para conocer las probleméticas que existen dentro de las lineas de fabricacion de
herramientas manuales seleccionadas; la seccion 3.3.4 describira con detalle este
paso.

5. Seleccionar linea de afiladoras a mejorar. En este paso se hicieron recorridos, platicas
con el personal de produccion, calidad y operadores de la fabrica de herramientas
manuales [l y platicas con el gerente general, para determinar cuél era la linea

de afiladoras a mejorar con técnicas de Ingenieria Industrial.

La realizaciéon del diagndstico fue importante, ya que conocer la situacion actual de la
empresa, su forma de trabajar, las necesidades e inquietudes en ella fueron el punto de partida

para comenzar el proyecto.
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3.3.1 Seleccionar categoria de productos con mayor tiempo de produccion

Para la seleccién de la categoria de productos con mayor tiempo de produccién se aplico el
diagrama de Pareto para determinar los productos que generan el 80% del tiempo de la
produccion de la fabrica. La creacion del diagrama de Pareto considerd, como punto de
interés, las horas trabajadas de cinco categorias de productos: afiladoras, palas, cucharas,

carretillas y azadas. El procedimiento utilizado fue el siguiente:

1. Se recolecté informacion acerca de las horas trabajadas en la fabricacion de las cinco
categorias de productos. El gerente general de la fabrica de herramientas manuales
I oroporciond la informacion de las horas trabajadas para cada tipo de categoria
de producto en el afio 2019.

2. Se desarrollo la Tabla 3. 1, mediante los pasos del analisis del diagrama de Pareto
(Seccidn 2.2), para determinar cuéles categorias de productos fabricados generan el
80% del tiempo de la produccion de la fabrica |

3. Se realiz6 un diagrama de Pareto para visualizar la relacion entre las categorias de
productos fabricados por [l y 10s porcentajes en los que contribuyen en el tiempo
produccion (Figura 3. 1).

4. Se analizo el diagrama de Pareto y se determino que la categoria que genera mas del

80% del tiempo de produccion de la fabrica es la categoria del producto afiladoras.

Tabla 3. 1 Produccion total del |

Afiladoras 201,746 87.30%
Cucharas 8,857 3.83%
Palas 18,374 7.95%
Azadas 40 0.02%
Carretillas 2,071 0.90%
231,088 100%
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Horas: Horas de produccion de las categorias de productos Porcentaje

250,000 100%
90%

200,000 80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

I e
0 — 0%

Categotias: Limas Palas Cucharas Carretillas Azadas

150,000

100,000

50,000

Figura 3. 1 Diagrama de Pareto: horas de produccion de | il

3.3.2 Seleccionar lineas dentro de la categoria de productos

Para la seleccion de las lineas dentro de la categoria de productos con mayor produccion se
aplico nuevamente el diagrama de Pareto para saber cuales lineas generan el 80% del tiempo
de produccion de la fabrica |JJJlif dentro de la categoria de producto afiladoras. La creacion
del diagrama de Pareto considerd, como punto de interés, las horas trabajadas de diez lineas

de afiladora. El procedimiento utilizado fue el siguiente:

1. Se recolectd informacidn acerca de las horas trabajadas de las diez lineas de afiladora.
El gerente general de la fabrica de herramientas manuales |JJJJli| proporcioné la
informacion de las horas trabajadas para cada linea en el afio 2019.

2. Se desarroll6 la Tabla 3. 2 mediante los pasos del anélisis del diagrama de Pareto
(Seccidn 2.2), para determinar cuales lineas generan el 80% del tiempo de produccion
de la fabrica de la categoria de afiladoras.

3. Se realiz6 un diagrama de Pareto para visualizar la relacion entre las lineas de
productos afiladoras y los porcentajes de contribucion al tiempo de produccion de la
fabrica (Figura 3. 2)

4. Se analiz6 la gréafica obtenida del diagrama de Pareto y se determin6 que las lineas de
productos que generan el 80.75% del tiempo de produccion de la categoria de
productos afiladoras son las lineas de afiladoras triangular de 6, triangular de 8 y

pequefias y delgadas.
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Tabla 3. 2 Produccion de afiladoras en |

Linea triangular de 6 120,414 59.69%
Linea triangular de 8" y Trimec. 21,918 10.86%
Linea triangular peg. Y delg. 20,578 10.20%
Linea raspas |18,152 9.00%
Linea planas mecénicas 5,770 2.86%
Linea mediacafas 5,609 2.78%
Linea escofinas 4,336 2.15%
Linea redonda 3,402 1.69%
Linea centro 806 0.40%
Linea cubana y Mill 760 0.38%
201,746 100%
Horas: Horas de produccion de lineas de limas Porcentaje:
140,000 100%%
120,000 ::;;://:
100,000 70%%
80,000 60%
50%
60,000 40%
40,000 30%
20,000 - f:::i:

0

Lineas:

Linea triangular 6

Figura 3. 2 Diagrama de Pareto: Horas de fabricacion de lineas de afiladoras.

=]

Linea friangular..

Linea triangular.

S

Linea raspa

Linea planas...

Linea mediacafias

3.3.3 Identificar necesidades de la fabrica

Linea escofinas

Linea redonda

Linea centro

0%

Linea cubana ...

Para conocer las necesidades e inquietudes dentro de la fabrica de herramientas manuales

I s: tuvieron cuatro platicas informales con el gerente general de la fabrica. Las platicas

se realizaron en un periodo de 2 semanas. Las necesidades externadas por el gerente a través

de las platicas fueron los siguientes:

e Mejorar la productividad de la fabrica que se encuentra por debajo de los indicadores

establecidos.

e Mejorar el tiempo medio entre fallas y la disponibilidad de los equipos de la fabrica.

e Disminuir la cantidad de inventario entre procesos para reducir los costos de manejo

de material y espacio.
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Mejorar la calidad y la inspeccién en los procesos de forja, rectificado, raspado y

picado de la linea de afiladora triangular de 6.

Mejorar la tasa de calidad de la linea de afiladora triangular de 6, disminuyendo los

defectos de afiladora blanca y vibrada.

Mejorar la capacitacion de los trabajadores recién ingresados.

3.3.4 Identificar problematicas de la fabrica

Para conocer las problematicas dentro de las areas de la fabrica de herramientas manuales

I s realizaron las siguientes actividades:

Se realizaron recorridos guiados, y personales, por la fabrica con el fin de encontrar

areas de oportunidad en los procesos. Esta actividad se realizd en un periodo de un

mes para obtener una vista alterna mediante la observacion y el andlisis de los

procesos involucrados en la fabricacion de herramientas manuales. Las problematicas

identificadas, por la realizacion de estas actividades, fueron las siguientes:

(@]

O

Las areas de trabajo de la fabrica estan desordenadas y sucias.

En el proceso de pulido de cucharas existen problemas de ergonomia que
pueden afectar la salud del personal.

Cuando un equipo falla, el operador deja de atender los equipos que tiene a
cargo, disminuyendo su rendimiento.

Los procesos de corte y raspado en la linea de afiladora triangular de 6 tienen
grandes distancias de recorrido.

Falta de capacitacion de los operadores para intervenir su equipo cuando
requiere mantenimiento.

La mayoria de los equipos requieren una alimentacién manual por parte del
operador; no estan automatizadas.

El mantenimiento preventivo no esta estandarizado.

El cambio de muelas de los equipos rectificadores requiere de mucho tiempo
de preparacion.
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Se trabajé en conjunto con el personal obrero y de supervision en el area de
produccion. Las problematicas identificadas mediante la realizacion de esta actividad
fueron las siguientes:
o Hay variaciones en las dimensiones de la afiladora escofina, debido a los
moldes que se utilizan.
o Las cuchillas de los equipos de picado no estan correctamente afiladas,
provocando que la afiladora tenga el defecto de afiladora vibrada.
o Las pisadoras de los equipos de picado no estan rectificadas y provoca que la
afiladora tenga defectos.
o El cambio de molde de los equipos de picado requiere estandarizacion.
o El volteo de la afiladora en los equipos rectificadoras no se encuentra
automatizado.

o El personal se distrae facilmente.

3.3.5 Seleccionar linea de afiladoras a mejorar

Para identificar la linea de afiladoras a mejorar dentro de la fbrica de herramientas manuales

I s rcalizaron las siguientes actividades:

Se realizaron recorridos guiados y personales, por la fabrica, con el fin de encontrar
la linea de afiladoras con mas areas de oportunidad en los procesos y que mas
impactara con la fabricacion total de afiladoras de las lineas de afiladoras que aportan
el 80% de tiempo de fabricacion: triangular de 6 triangular de 8” y pequeiias y
delgadas. Esta actividad se realizo para obtener un panorama completo de las lineas
de afiladoras mediante la observacion y el analisis de los procesos involucrados en su
fabricacion. Llegando a la conclusién que la linea de afiladora triangular de 6 es la
linea que mas afiladoras produce, la que requiere mas personal y tiempo y la que
presenta mas areas de oportunidad, por esta razén, esta linea de fabricacion es la que
se requiere mejorar en la fabrica [

Se realizaron platicas con personal de calidad, produccidn y operadores involucrados

en las lineas de fabricacion de afiladoras que aportan el 80% de fabricacion de
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afiladoras (triangular de 6 triangular de 8 y pequefias y delgadas) y todos los
involucrados opinaron que la linea de afiladora triangular de 6 es la linea que se debe
mejorar prontamente ya que es la que presenta mas areas de oportunidad y es la que
mas impacta en los tiempos y volimenes de fabricacion.

e Se llevo a cabo una plética con el gerente general de la fabrica |JJJill para tomar la
decision final de la seleccion de la linea de afiladoras a mejorar, de entre las tres
opciones establecidas en la seccion 3.3.2: triangular de 6” triangular de 8” y pequefias
y delgadas. Y se concluyd que de acuerdo con las necesidades y problematicas de la
fabrica (seccion 3.3.4 y 3.3.5) y a los tiempos y volimenes de fabricacion de las lineas
de afiladora, se escogia la linea de afiladora triangular de 6 para ser mejorada con el

proyecto de la presente tesis.

Se concluye, en este apartado, que en la linea de afiladora triangular de 6 se realizaran las

mejoras para la presente tesis, ya que es la linea de afiladoras con mayor &rea de oportunidad.

3.4 Diagnéstico de la linea de afiladora triangular de 6 implementando
VSM

Una vez concluidas las platicas con el personal de la linea de afiladora triangular de 6 y el
gerente de |l para identificar necesidades (Seccion 3.3.3), haber detectado algunas
situaciones problematicas en las operaciones cotidianas (Seccion 3.3.4) y seleccionada la
linea de afiladora triangular de 6 (Seccién 3.3.5), se procedi6 con la elaboracién de un mapa
de la cadena de valor, de estado presente y futuro de los procesos de produccion en la linea
de afiladora triangular de 6, con el fin de encontrar el proceso con la mayor oportunidad de
mejora. El procedimiento usado para la elaboracion de este mapa de la cadena de valor fue

el siguiente:

e Seleccidn del grupo de mapeo. En la seleccion del grupo de mapeo se determind un
equipo para el mapeo con conocimiento de los procesos de fabricacion para obtener

un mapa preciso.
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e Seleccion de producto a mapear. En este apartado se definio el producto a mapear
para enfocar el mapeo en el producto mas representativo.

e Determinacion de las consideraciones para la elaboracién del mapa del estado
presente. En este punto se establecieron consideraciones para la realizacion del mapa
del estado presente.

e Determinacion de procesos de fabricacion para el mapeo. Para la determinacion de
los procesos de fabricacion para el mapeo de estado presente se seleccionaron los
procesos de fabricacion del producto seleccionado.

e Descripcion y calculo de los indicadores. En este apartado se describen y calculan los
indicadores seleccionados con el objetivo de obtener informacion relevante de los
procesos mapeados.

e Elaboracion y andlisis del mapa de estado presente de la linea del producto
seleccionado. Una vez que se establecieron todas las condiciones necesarias, se
realiz el mapa de estado presente con la metodologia que propone Lee y Snyder
(2006) descrita en la Seccion 2.1.3.2 y se realizo el analisis de los resultados obtenidos

en el mapa de estado presente.

3.4.1 Seleccidn del grupo de mapeo

En la seccion 3.3.3 se concluyo la linea de afiladora triangular de 6 es la linea de afiladoras
con mayor area de oportunidad. Por esta razon, para la seleccién del grupo de mapeo se le
solicité al gerente general de la fabrica [JJJJll que seleccionara de tres a cinco personas
(Cabrera, sin fecha) para formar un grupo de mapeo con supervisores y operadores que
conozcan muy bien los procesos de produccién y de calidad de la linea de afiladora triangular
de 6.

El gerente general coment6 que debido a la contingencia causada por la pandemia COVID-
19 todo el personal sélo debe hacer su trabajo y no debe tener contacto con personas externas
ajenas a la fabrica; por esta razon no fue posible conformar el grupo de mapeo solicitado; sin
embargo, se acordd que el grupo de mapeo estaria conformado por Daniel Mayoral y Raul
Manjarrez, los cuales podian obtener informacion del personal de produccion, de calidad y
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de los operadores de la linea siempre y cuando se siguieran las medidas de prevencion

establecidas.

3.4.2 Seleccion de producto a mapear

En laseccidn 3.3.1 con base en diagramas de Pareto se concluyé que la categoria de productos
con mayor tiempo de produccion es la categoria de Afiladoras. En la seccion 3.3.2 se
concluy6 que el producto con mayores horas de produccién, dentro de la categoria de
afiladoras, es el producto “afiladora triangular de 6”. En la Seccién 3.3.5 se concluyo que la
linea de produccion, con mayores oportunidades de mejora es la linea de afiladora triangular
de 6. Sin embargo, para ilustrar la aplicacién del producto a mapear, mediante la metodologia

de Cabrera (sin fecha) descrita en la seccion 2.3.3, se realizé lo siguiente:

e Realizacién de una matriz de clasificacion.

e Seleccidn de la linea de afiladoras a mapear.

3.4.2.1 Realizacion de una matriz de clasificacion

Para la realizacion de la matriz de clasificacion se platicd con el gerente general de [l
para obtener las horas de fabricacion de las lineas de afiladoras y la clasificacion de las lineas
de afiladoras que cumplen o no con sus indicadores de |JJ i} Posteriormente se ordend
descendentemente la informacion con base en las horas de fabricacion; El resultado se

muestra en la Tabla 3. 3.

Con la informacion de la Tabla 3. 3 se procedid a colocar las lineas de afiladoras en un
sistema de coordenadas para formar la denominada matriz de clasificacién (Figura 3.3), en
donde al eje de las x’s se le asign6 la leyenda “problemas con indicadores de [l v al
eje de las y’s se le asignd la leyenda “volumen de horas de fabricacion”. Dentro de este
sistema de coordenadas las lineas de afiladoras se agruparon en 4 familias: productos estrella,
productos magia, productos abeja y productos a desaparecer. Una descripcion de cada familia

de productos de la Figura 3.3 se da a continuacion:
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Tabla 3. 3 Horas de fabricacion y clasificacion de problemas de las lineas de afiladoras

Linea triangular de 6 120,414 No cumple
Linea triangular de 8 y Trimec. 21,918 Si cumple
Linea triangular peq. y delg. 20,578 Si cumple
Linea raspas 18,152 Sicumple
Linea planas mecénicas 5,770 Si cumple
Linea mediacafias 5,609 Si cumple
Linea escofinas 4,336 Si cumple
Linea redonda 3,402 Si cumple
Linea centro 806 No cumple
Linea cubana y Mill 760 No cumple
+

A

-Triangular de 8y Productos con areas de
trimec. -Triangular de 6. oportunidad de mejora
-Triangular peq. y del.

-Raspas.
Familia de productos Familia de productos
estrella magia

-Plana mecanica.

Volumen de horas de fabricacién

-Mediacafia. -Centro.
-Escofina. -Cubana y mil.
-Redonda.
Familia de productos Familia de productos a
abeja desaparecer Utilizar
OUT SOURCING

- > +

Problemas con indicadores de [l

Figura 3. 3 Matriz de clasificacion de productos lineas de afiladoras.

Productos estrella. En esta familia se ubicaron a las lineas de afiladora triangular de
8" y trimec, triangular pequefia y delgada y raspas, ya que son las lineas de afiladora
con una gran demanda en horas de fabricacion y, ademas, no presentan problemas
frecuentes de sus indicadores.

Productos magia. En esta familia se ubico a la linea de afiladora triangular de 6. Este
tipo de afiladora es la que tiene mayor demanda en horas de produccion, pero

actualmente presenta problemas de no cumplimiento de sus indicadores.

103



Capitulo 3

e Productos abeja. En esta familia se ubicaron a las lineas de produccion de
afiladora plana mecanica, mediacafia, escofina y redonda. Estas lineas de
afiladoras que, a pesar de no tener problemas con sus indicadores, no tienen una
gran demanda en horas de fabricacion.

e Productos por desaparecer. En esta categoria se ubicaron a las lineas de
produccion de afiladora centro y cubana y mil. Estas lineas de afiladoras tienen
menor volumen de horas trabajadas a comparacion a las otras tres familias, debido
a su uso poco comun en la industria de la agricultura y presentan bajo

cumplimiento de sus indicadores.

3.4.2.2 Seleccion de la linea de afiladoras a mapear

Una vez clasificados las lineas de afiladoras en familias, en las familias propuestas (  Figura
3. 3), Yy, con base en el argumento de que lineas causan la mayoria de los problemas con sus
indicadores y que tienen un volumen de horas de fabricacion alto, se determind que el
producto a mapear es la linea de afiladora triangular de 6, perteneciente a la familia de
productos magia. Esta linea de afiladoras es la que tiene la mayor oportunidad de mejoray,

por consiguiente, es la linea a la cual se le realizara el mapeo.

3.4.3 Determinacién de las consideraciones para la elaboracion del mapa del

estado presente

Para la realizacion del mapa del estado presente de la cadena de valor se establecieron
consideraciones para realizar el mapa de estado, contemplando las siguientes

consideraciones:

1. Solo se considero al proceso de fabricacion de la linea de afiladora triangular de 6,
comprendido dentro de los limites de la fabrica.

2. Solo se agregd un proveedor y un cliente a la produccion de la linea de afiladora
triangular de 6, debido a que este proyecto no pretende involucrarse en areas de

oportunidad entre la recepcion de la materia prima del proveedor a la fabrica |||l
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o de la fabrica al cliente, sino s6lo enfocarse en areas de oportunidad de las
operaciones de los procesos de fabricacion en la linea de afiladora triangular de 6.

3. Solo se consideraron los volumenes de produccion de afiladora triangular de 6 debido
a que es importante tener estimado el inventario entre procesos, para obtener un
panorama de los inventarios.

4. Se consider6 al mapa del estado presente como una fotografia del tiempo
correspondiente al de un dia comun de produccion de la fabrica.

5. Solo se considerd a la afiladora triangular de 6; ya que, toda la informacion que se
presentd en el mapa del estado presente y futuro corresponde a este producto.

6. Se elabord un mapa del estado presente y futuro del proceso de fabricacion de la linea

de afiladora triangular de 6.

3.4.4 Determinacidn de procesos de fabricacion para el mapeo

Para determinar los procesos principales del mapa de estado presente, se tomd la informacion,
que se realiz6 en la Seccidn 1.15, de los siguientes procesos de fabricacion de la linea de

afiladora triangular de 6:

e Recepcion.

e Forja de espigo.

e Corte de espigo.

¢ Rectificado de planos.

e Raspado de canto y sello.

e Picado plano.

e Temple (tratamiento térmico).
e Sand blast.

e Inspeccion.

e Pavonado.
e Barnizado.
e Empaque.
e Embalaje.
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3.4.5 Descripcién y célculo de los indicadores

Para la toma de los tiempos de los indicadores, se tom6 una muestra de 200 ciclos, con base
en lo propuesto por Niebel y Freivalds (2009), una muestra de la toma de los tiempos se
muestra en el Anexo 1. Para el célculo de los indicadores a utilizar en el mapa de estado
presente se determinaron los tiempos por afiladora producida en cada proceso, los cuales se
muestran en la Tabla 3. 4 y la descripcion de cada uno de los indicadores se muestra a

continuacion:

Tabla 3. 4 Indicadores para el VSM.

Procesos linea TC ™ TO AV NAV TT TS NO NM A TD CM Lote
de afiladoras 6 seg seg seg seg. seg seg lima oper maq pza(miles)|  hr lima lima
lima lima lima lima lima lote hr proceso proceso proceso turno maq proceso
Recepcion 0.85 | 0.00 | 0.27 | 0.00 | 0.85 | 3110 | 4257 1 0 510 | 725 | - | 4000
Forja 1.01 | 046 | 1.01 | 046 | 055 | 397 | 3553 3 3 6 |725| 1 | 4000
CEO”r‘;:amie”m Y| 120|067 | 091 | 039 | 081 | 81 | 3004 | 1 1 6 |725| 13 | 4000
Rectificado 160 | 081 | 0.80 | 0.81 | 0.80 | 223 | 2248 4 8 10 | 725 | 21 | 4000
?e?fopa“ y 139 | 0.77 | 0.63 | 0.83 | 056 | 79 | 2585 2 2 8 |725| 1 | 2000
Picado 148 | 099 | 048 | 099 | 048 | 21 | 2440 4 8 4 |725| 4 | 1000
Tratamiento | o gq | 177 | 128 | 177 | 253 | 35 | 3624 | 4 2 3 |725| 13 | 1000
termico
sand blast 073 | 2.61 | 1.31 | 491 | 1.31 | 00 | 4944 2 1 18 |725| 6 300
Inspeccion 1.05 | 0.00 | 1.05 | 0.65 | 0.40 | 0.0 | 3441 2 0 15 |725| - 300
Pavonado 074 | 1.01 | 059 | 1.01 | 059 | 0.0 | 4836 1 1 12 |[725| 10 | 300
Barnizado 1.00 | 0.81 | 0.00 | 0.81 | 0.00 | 176 | 3589 0 1 06 [725| 10 | 300
Empagque 1.26 | 0.00 | 1.26 | 1.04 | 0.22 | 0.00 | 2856 2 0 15 | 575 | - 300
Armado de
! 0.31 | 0.00 | 0.31 | 0.31 | 0.00 | 0.00 | 11501 | - 0 - 15 - 300
cajay tapa
Embalaje 0.16 | 0.00 | 0.16 | 0.14 | 002 | 42 | 22333 | 1 0 09 |675| - 300
Armado de
caja para 0.04 | 0.00 | 0.04 | 0.04 | 000 | 0.00 | 88801 | - 1 - |os0| - 300
embalaje
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Tiempo de ciclo (TC).

El tiempo de ciclo se considerd como el tiempo en segundos que se tarda cada proceso
en procesar una afiladora. Para obtener este tiempo se tomaron y registraron los
tiempos de procesamiento de cada actividad, en cada proceso, durante 15 dias.
Tiempo maquina (TM).

El tiempo méaquina se considerd como el tiempo en segundos que los equipos de un
proceso estaban procesando una afiladora. Para tener un promedio de este tiempo se
realizaron mediciones durante 15 dias de fabricacion. En los procesos de fabricacion
de afiladoras que son completamente manuales, se considerd que el tiempo maquina
fuera cero.

Tiempo operador (TO).

El tiempo del operador se consideré como el tiempo en segundos que los operadores
de un proceso estaban realizando actividades manuales en una afiladora. Para tener
un estimado de este tiempo se tomaron y registraron los tiempos de procesamiento de
cada actividad manual del operador durante 15 dias. En los procesos de fabricacion
de afiladoras que son completamente automatizados, se consider6 que el tiempo del
operador fuera cero.

Tiempo de actividades que agregan valor (AV).

Las actividades que agregan valor (AV) se consideraron como el tiempo en segundos
por proceso en una afiladora, dedicados a las actividades que son necesarias para
obtener las especificaciones y requerimientos del cliente. Para tener un estimado del
tiempo de las AV se tomaron y registraron los tiempos de procesamiento de cada
actividad en cada proceso durante 15 dias.

Tiempo de actividades que no agregan valor (NAV).

Las actividades que no agregan valor (NAV) se consideraron como el tiempo en
segundos dedicados a las actividades de cada proceso por afiladora que no son
necesarias para obtener las especificaciones y requerimientos del cliente. Para
calcular el tiempo de las actividades NAV se utilizé la ecuacion 3.1.

NAV =TC —VA ©.eeeiiiiiiiiie e (Ec.3.1)
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Donde:
NVA = Tiempo en minutos por afiladora de las actividades que
no agregan valor
TC = Tiempo de ciclo en minutos / lote
VA = Tiempo en minutos por lote de las actividades que

agregan valor

Tiempo de traslado (TT).

El tiempo de traslado se consider6 como el tiempo en segundos que se tardan los
carros transportadores en trasladar una afiladora de un proceso al siguiente.

Tasa de salida (TS).

La tasa de salida se determind que seria el nimero de afiladoras procesadas por hora
en cada proceso. Para calcular la tasa de salida se dividio el tiempo disponible de una
hora (3600 segundos) entre el tiempo de ciclo (TC) promedio, tal como se muestra en

la Ecuacion 3.2.

Ts = 3800 (Ec. 3.2)
TC
Donde:
TS = Tasa de salida en afiladoras por hora
TC = Tiempo de ciclo en segundos

3600 = 3600 segundos (1 hora)

NuUmero de operadores (NO).

El nimero de operadores se considerd6 como la cantidad de operadores que estan
trabajando directamente en cada proceso.

Numero de maquinas (NM).

El nimero de méaquinas se consider6 como la cantidad de equipos que estan en uso

en cada proceso.

108



Capitulo 3

e Inventario en proceso (A).
El inventario en proceso promedio, que se mostré mediante un triangulo fue toda la
acumulacion del producto encontrado en el proceso que no agregd valor a ninguna
operacion. Este inventario promedio se determind mediante un muestreo de 15 diasy
se represent6 en miles de piezas (cada pieza equivale a 1 afiladora).

e Tiempo disponible (TD).
El tiempo disponible en horas por turno, se calcul6 como la resta del tiempo de un
turno (8 horas), menos el tiempo de comida (0.5 horas) y menos el tiempo de ajustes

planeado a los equipos al final de cada turno (0.25 horas), tal como se ilustra en la

Ecuacion 3.3.
TD =T —C— A e, (Ec. 3.3)
Donde:
TD = Tiempo disponible por turno (horas/turno).
T = Turno de 8 horas.
C = Tiempo de comida (horas/turno).
A = Tiempo de ajustes (horas/turno).

e Capacidad de alimentacion de la maquina (CM).
La capacidad de alimentacion de la maqguina se consider6 como capacidad de
procesamiento por cada vez que se alimentaba de afiladoras un equipo de picado.

e Lote.
El lote se consider6 como la cantidad de afiladoras que se necesitan para poder

transferir las afiladoras de un proceso al siguiente.

3.4.6 Elaboracion y analisis del mapa de estado presente de la linea de afiladora

triangular de 6

La elaboracidn y analisis del mapa de estado presente de la linea de afiladora triangular de 6

se dividio en las siguientes dos partes:
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e Elaboracion de mapa de estado presente de la linea de afiladora triangular de 6.

e Analisis de mapa de estado presente de la linea de afiladora triangular de 6.

3.4.6.1 Elaboracion de mapa de estado presente de la linea de afiladora triangular de 6

Una vez determinado el grupo de mapeo (Seccion 3.4.1), el producto a mapear (Seccién
3.4.2.2), las consideraciones para el desarrollo del mapa de estado presente (Seccion 3.4.3),
la determinacion de los procesos de fabricacion para el mapeo (Seccion 3.4.4) y la
descripcién y célculo de los indicadores (Seccion 3.4.5), con base en los pasos de Lee y

Snyder (2006) descritos en la Seccion 2.1.3.2, se realiz6 lo siguiente para obtener el mapa
de estado presente de ||

1. Se dibujaron los simbolos control de produccion, cliente y proveedor (Figura 3. 4).

2. Se coloco la demanda diaria (DD) de 51,000 afiladoras (Figura 3. 4) que debe
satisfacer la linea de afiladora triangular de 6. Dato obtenido del plan maestro de
produccion proporcionado por la auxiliar de produccion.

3. Se dibujaron dos camiones como medio de transporte: uno para la recepcion de la

materia prima y otro para el envio de afiladoras terminadas a los clientes (Figura 3.

4).
Control de
produccion

Proveedor Cliente

@)
emanda diaria
51,000 limas

Slim|

Figura 3. 4 Pasos 1-3 de la elaboracion del VSM de estado presente
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Se dibujaron simbolos, cajas y cuadros de datos correspondientes a cada uno de los
procesos de la linea de afiladora triangular 6, colocados de izquierda a derecha, con
base en el diagrama de flujo de la Figura 1.7 (Seccion 1.15). En la Figura 3. 5 se
muestra el resultado.

Se llenaron las cajas y cuadros de datos con la informacion de los indicadores TM,
TC, TM, TO, AV, NAV, TT, TS, NO, NM, TD, CM y Lote. en cada proceso,
calculados en la seccion 3.4.5 y mostrados en la Tabla 3.4. En la Figura 3. 5 se muestra
el resultado.

Se dibujaron las flechas de informacion manual y electronica para la produccion de
afiladora triangular de 6 que va del control de la produccion al cliente, al proveedor
y a cada proceso Y se coloco la frecuencia de manera diaria; dato proporcionado por
la auxiliar de produccién. En la Figura 3. 5 se muestra el resultado.

Se dibujaron las flechas del flujo del proceso, el cual, de acuerdo con el grupo de
mapeo (Seccidn 3.4.1) sigue un sistema push como se muestra en la Figura 3. 6.

Se dibujaron los tridngulos de inventario en cada proceso y se colocé el nimero de
piezas (A), en miles de unidades, con base en la informacion de la seccion 3.4.5 (Tabla
3.4); tal como se representd en la Figura 3. 6.

Control de
produccién

Proveedor

= Enfriamiento/
Recepciéon Forja

corte
can 1 = 1

=Y =y =)
TC=0.85seg/lima TC=1.01 seg/lima TC=1.20 seg/lima
Tha= 0.0 T = O.a6seg/lima
TO=0.27 seg/lima TO=1.01 see/li
AV= 0.0
NAV=._85seg/lima
TT=0.78 seg/lima TT=0.10 seg/lima
Ts=a257 lima/hr - TS=3553 lima/hr
NO=1 por proc. NO=3 por proc.
NM=0 por proc. - -
TD=7.25 hr/turno TD=7.25 hr/turno
cn= o cn= 1 lima CmM= 13 limas
Lote= 4000 limas Lote= 4000 limas Lote= 4000 limas

Figura 3. 5 Pasos 4-6 de la elaboracion del VSM de estado
presente parcial (recepcion a enfriamiento y corte).
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Recepcién ‘ Forja Enfriamiento/

1 ::I'> 3 ::I'> °°:e :|'>

©) ©)
NeYj &/ o

TC=0.85seg/lima TC=1.01 seg/lima TC=1.20 seg/lima

TM= 0.0 TM= 0.46seg/lima TM= 0.67seg/lima .
TO=0.27 seg/lima TO=1.01 seg/lima TO=0.91 seg/lima

Av= 0.0 _ 2,500 |[AV=0.46seg/lima | 8,000 [Av= 0.39seg/lima | 8,600
NAV=.85seg/lima | |; a5 |NAV=.55seg/lima | |; 45 [NAV=.81seg/lima limas
TT=0.78 seg/lima TT=0.10 seg/lima TT=0.02 seg/lima

TS=4257 lima/hr TS=3553 lima/hr TS=3004 lima/hr

NO=1 por proc. NO= 3 por proc. NO= 1 por proc.

NM=0 por proc. NM=3 por proc. NM=1 por proc.

TD=7.25 hr/turno TD=7.25 hr/turno TD=7.25 hr/turno

cM=0 CM=1lima CM= 13 limas

Lote= 4000 limas Lote= 4000 limas Lote= 4000 limas

Figura 3. 6 Pasos 7-8 de la elaboracion del VSM de estado presente
parcial (recepcion a enfriamiento y corte).

9. Se dibujaron dos lineas del tiempo debajo de las cajas de datos de los procesos.
Ambas lineas de tiempo se muestran en la Figura 3. 7.

e En la primera linea de tiempo se escribieron los tiempos de ciclo (TC)
calculados en la Tabla 3.4 (Seccién 3.4.5), suponiendo un lote de transferencia
de 1 afiladora.

e En lasegunda linea de tiempo se coloco el resultado de multiplicar el TC en

minutos por el lote de transferencia real de los procesos (Ecuacion 3.4).

TC(lote) = (TC)(S:ote) ....................................... (Ec. 3.4)
60>°9.
min
Donde:

TC(Lote) = Tiempo de ciclo del lote min/lote.

TC = Tiempo de ciclo seg/afiladora.

Lote = Tamafo de lote afiladora/lote.

60 = Segundos por cada minuto.

10. Se calcularon los tiempos de inventario (T1) de cada proceso con la Ecuacion 3.5y

se escribieron debajo de las lineas de tiempos (Figura 3. 7).

Donde:
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Barnizado Empaque Embalaje

1,500 o

21,000

limas

limas

NM= 0 por proc. NM= 0 por proc.

TD=7.25 hr/turno TD=1.1 hr/turno

cvi=o cvi=o

Lote= 300 limas Lote= 300 limas Tote= 300 mas

0.03 0.01
dias dias

0.41 dias

L. T.=11.24
oy 12

1.26 seg .16seg |

0.03 0.01

0.41 dias

>T.C =13.46
seg/lima

|22

L. T.=11.24
dias

@_ai=s dias S
6.30 min/lote -80 min/lote |

Figura 3. 7 Pasos 9-12 de la elaboracion del VSM de estado presente

parcial (barnizado a embalaje).

ST.C=7.04 hr/
lote de 300
limas

Tl = Tiempo de inventario.
A = Inventario en proceso (Tabla 3.4).
DD = Demanda diaria (51,000 afiladoras).

11. Se sumaron los tiempos de ciclo (3TC), de los procesos para obtener el tiempo de

fabricacion de una afiladora y de un lote de afiladoras (300 afiladoras) y se coloco el

resultado al final de las lineas de tiempos respectivamente; como se observo en la

Figura 3. 7.

12. Se calculd el lead time (LT) con la Ecuacién 3.6 y se colocd el resultado al final de

las dos lineas de tiempo; tal como se representa en la Figura 3. 7.

Donde:
LT = Lead Time.

> = Sumatoria de todos los procesos.

A = Inventario en proceso.

DD = Demanda diaria (51,000 afiladoras).

Tl = Tiempo de inventario.

El VSM, de estado presente, obtenido con la aplicacion descrita previamente, se muestra en

la Figura 3. 8 y Figura 3. 9.
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Control de
produccién

Proveedor

=)
10 dias de alm: de inventario

Recepcion Trat. térmico
n > > — a
<
[T
T
T
7: 10,000 N 8,000 4,000 3,000
T limas limas limas limas
T
~ NG= 4 por proc.
NMI= 2 por proc.
S hr/turno 25 hr/turno T5=7.25 hr/turnc
T 1 = 13 Timas
Lote= 2000 timas Tote= 1000 imas
10 0.11 0.11 0.19 0.15 0.08 0.06
dias dias dias dias dias dias dias
.85 seg 1.01 seg 1.20 seg 1.6 seg 1.39 seg 1.48 seg 0.99 seg I
10 0.11 0.11 0.19 0.15 0.08 0.06
dias dias dias dias dias

s s
56.37 min/lote] 67.54 min/lote 79.90 min/lote 106.75min/lote| 46.41 min/lote 24.59 min/lote 16.55 mirl/lotel

Acotaciones

TC=Tiempo de ciclo

mpo de maquina
TO= Tiempo de operador
AV= Agrega valor

NAV= No agrega valor

T. T= Tiempo de traslado

TS= Taza de salida

NO= Numero de operadores
NM= Numero de maquinas
TD= Tiempo disponible

CM= Capacidad de maquina
Lote=Tamafo de lote

Figura 3. 8 VSM de estado presente: linea de afiladora triangular de 6 (recepcién a tratamiento
térmico).

Control de
produccién

Armado de
caja y tapa

Embalaje

0.7
[
TC=0.16 seg/lima
TM= 0.0 seg/lima

Inspeccién Pavonado

1,800 1,500 ,200 21,000
limas limas mas limas
e e |
0.03 0.03 0.02 o.01 o.03 0.01 L. T.=11.24
dias dias dias dias dias dias 0.41 dias dias
0.73 seg 1.05 seg 0.74 seg 1.0seg 1.26 seg 0.16seg | ST.C-13.a6
seg/lima
0.03 0.03 0.02 o.01 o.03 o0.01 L. T.=11.24
dias dias dias dias dias dias 0.41 dias dias
3.64 min/lote 5.23 min/lote 3.72 min/lote 5.02 min/lote 6.30 min/lote 0.80 min/iote [ ST.C=7.0ahr/
lote de 300
mas

Acotaciones

TC= Tiempo de ciclo

TM= Tiempo de maquina
TO=Tiempo de operador
AV= Agrega valor

NAV= No agrega valor

T. T= Tiempo de traslado

TS= Taza de salida

NO= Numero de operadores
NM= Numero de maquinas
T Tiempo disponible
CM= Capacidad de maquina
Lote=Tamaho de lote

Figura 3. 9 VSM de estado presente: linea de afiladora triangular de 6 (sand blast a embalaje).
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3.4.6.2 Analisis del mapa de estado presente de la linea de afiladora triangular de 6

Con base en el analisis del mapa de estado presente de la cadena de valor de la linea de
fabricacion de afiladora triangular de 6 ilustrado en la Seccion 3.4.6.1 (Figura 3. 8 y Figura
3.9), se determind lo siguiente:

e Que existe exceso de inventario en la linea de afiladora triangular de 6 en la mayoria
de los procesos de fabricacion, esto se debe a que los equipos cuentan con afiladoras
acumuladas en espera de ser procesadas o en espera de ser llevadas al siguiente
proceso. Los procesos con mayor inventario son los siguientes:

Rectificado con 10,000 afiladoras.

(©]

o Raspado con 8,000 afiladoras.
o Forjay enfriamiento y corte con 6,000 afiladoras.
o Picado con 4,000 afiladoras.

e Que el tamario del lote de transferencia (Lote) mas grande es de 4000 afiladoras. Se
observo desde el inicio de la linea de afiladoras (recepcidn) hasta el proceso de
rectificado. Este lote es muy grande, comparado con el lote que se maneja en los
procesos posteriores (2000 afiladoras, 1000 afiladoras y 300 afiladoras).

e Que los procesos que tienen un mayor tiempo de inventario (TI) son los siguientes:

o Rectificado con 0.19 dias.

o Raspado con 0.15 dias.

o Forjay Enfriamiento y corte con 0.11 dias.
o Picado con 0.08 dias.

e Que los procesos con el mayor tiempo de ciclo (TC); suponiendo un lote de
transferencia unitario, fueron:

o Rectificado con 1.60 segundos/afiladora.
o Picado con 1.48 segundos/afiladora.
o Raspado y sello con 1.39

e Que los procesos con el mayor tiempo de ciclo (TC); con lotes de transferencia

diferentes y que provocan un cuello de botella fueron:

o Rectificado con 106.75 minutos/lote.
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o Enfriamiento y corte con 79.90 minutos/lote.
o Forja con 67.54 minutos/lote.
o Raspado y sello con 46.41 min/lote.
o Picado con 24.59 min/lote.
e Que los procesos con menor tasa de salida (TS) de afiladoras son:
o Rectificado con 2248 afiladoras/hora.
o Picado con 2440 afiladoras/hora.
o Raspado y sello con 2585 afiladoras/hora.
e Que los procesos con mayor tiempo en las actividades que no agregan valor (NAV)
a la afiladora triangular de 6 son:
o Tratamiento térmico con 2.53 segundos/afiladora.
o Sand blast con 1.31 segundos/afiladora.
o Enfriamiento y corte de espigo con 0.81 segundos/afiladora.
o Recepcion con 0.85 seg/afiladora.
o Rectificado con 0.08 segundos/afiladora.

e Que existe un problema en el tiempo de traslado (TT) en recepcion de 3110 seg/lote
debido a la gran cantidad de afiladoras que llegan a este proceso.

e Que existe un problema en el traslado en los procesos de recepcion a picado debido
a que se transporta una alta cantidad de afiladoras (4,000 afiladoras) de un proceso al
siguiente.

e Que el tiempo de ciclo en la linea de afiladora triangular de 6 es:

o Enlalinea ficticia por afiladora: 13.46 segundos/afiladora.
o Enlalinea real por lote: 7.04 horas/lote.
e Que hay un lead time de 11.24 dias, el cual indica que se tienen en promedio 11 dias

de inventario de afiladoras en el proceso.

Después de analizar los indicadores medidos, en el VSM de estado presente, de los procesos
de la linea triangular de 6 con el gerente de la fabrica [} se concluyé que los procesos

de rectificado y picado son las principales areas de oportunidad.
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El proceso de rectificado se consideré por lo siguiente:

e Tiene el mayor tiempo de ciclo (TC) en segundos/ afiladora y minutos/afiladora.
e Tiene la menor tasa de salida (TS).

e Tiene el tamafio de lote de transferencia mas elevado (Lote).

e Esgrande el tiempo de inventario.

e Tiene el inventario mas grande.

El proceso de picado se considerd debido a lo siguiente:

e Tiene exceso de inventario.

e Sutiempo de inventario (TI) es grande.

e Sutamafio de lote de transferencia (Lote) es tan grande como el de rectificado.
e Que es uno de los procesos con mayor tiempo de ciclo (TC).

e Que es un proceso con menor tasa de salida (TS).

Ademas, se observan areas de oportunidad en otros procesos de la linea, tales como:

e Recepcion y embalaje debido a su alto inventario en proceso.
e Los procesos de tratamiento térmico y sand blast tienen los mayores tiempos de valor

no agregado.

3.5 Seleccidn y descripcion del proceso critico

En este apartado se analizaran los resultados obtenidos, con la elaboracion del VSM de estado
presente (Seccion 3.4.6), en la fabrica |}, para determinar el proceso critico a mejorar,
en la linea de fabricacion de afiladora triangular 6, con base en la aplicacion de técnicas de

Ingenieria Industrial. Los pasos utilizados para la seleccion del &rea fueron los siguientes:

e Seleccion del proceso critico.
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e Descripcion del proceso critico

3.5.1 Seleccidn del proceso critico

Con base en el analisis del mapa de estado presente (Seccion 3.4.6.2) se concluyd que los
procesos con mayores areas de oportunidad son rectificado y picado. Para tomar la decision
de que proceso critico se debe mejorar se realizaron los siguientes pasos, los cuales estan

basados en la técnica “método por puntos” que se describié Seccion 2.3:

1. Se desarrollo la lista de factores criticos que se muestra en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.; factores considerados importantes para mejorar
los procesos criticos.

2. Se asignd un peso (de 1 a 100 puntos) a cada factor critico con base en la opinion de
los operadores, personal de calidad y produccion y el gerente general de [JJJl}. Los
factores con el peso asignado se muestran en la jError! No se encuentra el origen d
e la referencia..

3. Se calificaron los factores para cada alternativa empleando la escala de la Tabla 2. 8
de la Seccidn 2.3.

4. Se multiplicaron los pesos de cada factor por la calificacion de cada factor.

5. Se sumaron los puntos de cada alternativa para obtener la Tabla 3. 6.

Con base en el método por puntos elaborado en la Tabla 3. 6 se concluye gque el proceso
ganador es el proceso de picado, por esta razén se selecciona el proceso de picado como el

proceso critico a mejorar en la linea de fabricacion de afiladora triangular de 6.

3.5.2 Descripcion del proceso critico

Para comprender de una forma clara el funcionamiento del proceso de picado, éste se dividio
en las operaciones que se realizan al momento de ser procesadas las afiladoras triangulares
de 6. Las operaciones se describen brevemente en la Tabla 3. 7 y se ilustran en el diagrama

de flujo de la Figura 3. 10.
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Tabla 3.5 Descripcion de factores criticos

Mayor tiempo de ciclo

tiempos de fabricacion.

(TC) Que el indicador TC sea el mas alto. 100

Opini6n del Gerente Que de acuerdo a la opinion del Gerente deba ser el 100
ganador.

Causante de mas | Que de acuerdo a los reportes de los supervisores y el 100

problemas personal de calidad sea el que més problemas presenta.

Mayor cuello de botella Que sea co_pmderad_o como el mayor cuello de botella para 90
la fabricacion de afiladoras de 6.

Agrega mas valor al , e ”

producto Que agregue mas valor al producto “afiladoras de 6”. 100

Mas  operadores y | Que requiera de mas operadores y equipos para operar 80

equipos correctamente.

;Tt\g entario - en - proceso Que tenga mas afiladoras en espera de ser procesadas. 90

Dificultad de operacion Que dej’acuerdo a Ia§ gqn5|deraq|ones de los operadores su 80
operacion sea mas dificil y requiera de mayor esfuerzo.

Pérdida de tiempo Que tenga mas paros por mantenimiento y perdidas en 70
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Tabla 3. 6 Método por puntos seleccién del proceso

Método por Puntos

Proyecto: Afiladora 6

Alternativas:
A: Rectificado
B: Picado

Donde:

A: Casi perfecto (4)

E: Especialmente bueno (3)

I: Resultados importantes (2)

O: Resultados ordinarios (1)

U: Resultados sin importancia (0)

X: Imposible

Ponderacion, alternativas y totales establecida por: Raul Manjarrez

Acotacién bruta o ponderada

Factores Peso
A B

1. Mayor tiempo de ciclo (TC) 100 | A 400 E 300
2. Opinion del gerente 100 || 200 A 400
3. Causante de méas problemas 100 | E 300 A 400
4. Mayor cuello de botella 90 |A 360 E 270
5. Agrega més valor al producto | 100 | | 200 A 400
6. Mas operadores y equipos 80 E 240 A 320
7. Inventario en proceso alto 0 |A 360 E 270
8. Dificultad de operacion 80 |E 240 I 160
9. Pérdida de tiempo 70 I 140 A 280
Totales 2440 2800
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Tabla 3. 7 Operaciones del proceso de picado.

Operacion

Descripcion

Tomar afiladoras de
carro

El operador toma 200 afiladoras del carrito de transporte,
previamente traido del proceso de raspado, y se ponen en el equipo
de picado.

Tomar afiladoras

El operador toma 4 afiladoras, de las 200 afiladoras previamente
tomadas (operacion que se realiza hasta que se terminan las 200
afiladoras).

Acomodar
afiladoras en equipo

El operador acomoda las 4 afiladoras tomadas en equipo de picado
en los 4 espacios de picado (operacion que se realiza hasta que se
terminan las 200 afiladoras).

Picado de afiladora

El operador acciona el equipo para que pique la afiladora y
automaticamente el equipo realiza el proceso de picado en las tres
caras de la afiladora.

Fin de picado

El equipo suelta las afiladoras en una charola de afiladoras picadas.

Inspeccionar
afiladoras

Una vez terminado el proceso de picado el operador inspecciona las
afiladoras.

Acomodar
afiladoras en charola

El operador coloca las afiladoras en la charola del equipo de picado.

Depositar afiladoras
en carro

Cuando se junta la cantidad de 200 afiladoras, en la charola del
equipo de picador, el operador pasa las afiladoras a una charola
plana que se localiza en un carro de afiladoras procesadas.

Transporte

Cuando se juntan las 4,000 afiladoras del lote establecido éstas se
transportan al siguiente proceso.
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v

Tomar 200 limas de carro

Inspeccionar lima

l

l

Tomar 4 limas para picado

l

Acomodar limas en charola

l

Acomodar 4 limas en maquina

Depositar limas en carro

h 4

l

Picado de lima

Transporte

A 4

Fin de picado

Figura 3. 10 Diagrama de flujo del proceso de picado

3.6 Medicidn de la eficiencia global de los equipos (OEE) actual del proceso

de picado de la linea de afiladora triangular de 6

Con la ayuda de la Figura 3. 11 se realiz6 el célculo del OEE del proceso critico “picado”

mediante la combinacién de 3 indicadores importantes: la disponibilidad, la tasa de

rendimiento y la tasa de calidad.

Para calcular el OEE, del proceso de picado en la linea de afiladora triangular de 6, se obtuvo

la informacion del auxiliar de produccion de [l que se visualiza en la Tabla 3. 8. Estos

datos, que se obtuvieron durante el periodo de enero del 2019 a enero del 2020, se describen

a continuacioén:

e Dias habiles (X). Dias que se laboraron en la fabrica del mes en curso (dias/mes).

e Horas (). Horas por dia (h/dia) que se laboran en la fabrica ||l
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Paradas
programadas Tiempo de operacién
Disponibilidad=
Ajustes de Tiempo disponible
mantenimiento

Velocidad . Tiempo productivo
ducid Tasa de rendimiento= —————
reducida Tiempo de operacién

. Tasa media de produccién actual

Tasaderendimiento=_____

Fallos de proceso , )
Tasa estandar de produccion

Tiempo efectivo
Defectos de Tasade calidad= ———— - -
calidad Tiempo productivo

Piezas buenas

Reprocesamiento Tasa de calidad=

Produccion total

OEE= Disponibilidad x Tasa de rendimiento x Tasa de calidad

Figura 3. 11 Calculo de la Eficiencia Global del Equipo (OEE).

Tabla 3. 8 Datos de produccion (Picado).

Dias habiles Horas Ndmero de Tiempo de

Ao Mes (dias/mes) (h/dias) equipos calendario
) V) @ (Ve
(A)

2019 | Enero 23 24 8 4416
2019 | Febrero 24 24 8 4608
2019 | Marzo 25 24 8 4800
2019 | Abril 22 24 8 4224
2019 | Mayo 23 24 8 4416
2019 | Junio 26 24 8 4992
2019 | Julio 24 24 8 4608
2019 | Agosto 26 24 8 4992
2019 | Septiembre 25 24 8 4800
2019 | Octubre 26 24 8 4992
2019 | Noviembre 23 24 8 4416
2019 | Diciembre 17 24 8 3264
2020 | Enero 23 24 8 4416
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Numero de equipos (Z). Numero de equipos en el proceso de picado.
Tiempo calendario (A). Tiempo en horas de cada mes (h/mes) que se tiene para

trabajar en el proceso de picado. Este tiempo se calcul6 con la Ecuacion 3.7.

Donde:

Tiempo calendario
Dias habiles (dias/mes)
Horas (h/dia)

Numero de equipos (8 equipos)

N < X >»
I

3.6.1 Célculo de disponibilidad

Con la ayuda del auxiliar de produccion se obtuvieron los datos necesarios para el calculo
del indicador de disponibilidad (

). Los datos, que se midieron mensualmente para el periodo de enero del 2019 a enero del

2020, se describen a continuacion:

Tiempo de calendario (A). Tiempo en horas de cada mes (h/mes) que se tuvo para
trabajar en el proceso de picado. Este tiempo se calcul6 en la seccidn 3.6 (Tabla 3. 8).
Tiempo de comida (B1). Tiempo en horas de cada mes (h/mes) que se asigna para la
comida de los trabajadores.

Tiempo de limpieza (B2). Tiempo en horas de cada mes (h/mes) que se asigna para
la limpieza de los equipos.

Tiempo de reuniones (B3). Tiempo en horas de cada mes (h/mes) que se asigna para
las reuniones de los trabajadores.

Tiempo disponible (C). Tiempo en horas de cada mes (h/mes) que se tiene disponible
para operar en el proceso de picado después de restar el tiempo de paradas

programadas. Este tiempo se calcul6 con la ecuacion 3.8.
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(Ec. 3.8)

A—Bl—B2—B3 ......cc. oot

C=

%7166 [ASNANIS 89'G¢E 8176€ 70T s A% 9Tvy aug 020¢
%666 S6°0LTY S0°'S 9LT¥ 96 8y 88¢ 8091 ged 6T0¢
%.'66 0961V ov'¢t ceLY v0T ¢S 4% 008Y TN 6T0C
%8566 TL'8ELE 62°LT 9G/¢ 70T [AS] Z1e veey 1qv 6702
%566 9G°0T6E 6T 0€6E 80T 2] vee 9Tvy AeN 6T0¢
%€'66 0¥'80SY 09°€e [4%°14 (0[0) 0s 00€ ¢661 ung 6T0¢
%866 99°CTTY v€'6 Ty 80T 4] 1443 8091 Inc 6702
%T'66 SSvory STy 905y 80T 12°] Ve 66V oby 6T0¢
%9°66 G6'TEEY G0'8T 0Gey 00T 05 0og 008y das 670¢
%166 86'8.Y7Y 20'L2 90G¥ 80T 4] 1445 2667 120 6702
%566 0.'6¢6€ 0€'8T 8¥6E v0T ¢S A% 9Tvy AON 6T0¢
%966 06'6£8¢ 0T'0T 088¢ 6 617 9/¢ 792¢e 2d 6702
%866 €0'TY6E 169 8Y76€ 70T s A% 9Tvy aug 670¢
(€) (@) ) (cg) (ca) (19) (v)

5 (sswyy) (sawyy) (sawyy) (sawyy) (sswyy) (sawyy) (sawyy)
g =4 uoioelado sepeJed 3|qiuodsip | sauolunal ezaldwii| epIwod oliepuUaIRY

pepijiqiuodsig | ap odwsall | Jodepipiad odwsai ap odwsall | ap odwsal]l | ap odwall odwsai | SaN ouy

pepijiqiuodsip ap Jopealpul [ap 0jnaed A sored 6 '€ elqeL
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Donde:
C = Tiempo disponible
A = Tiempo de calendario (h/mes)
Bl = Tiempo de comida (h/mes)
B2 = Tiempo de limpieza (h/mes)
B3 = Tiempo de reuniones (h/mes)

Pérdida por paradas (D). Tiempo en horas de cada mes (h/mes) que se detuvo el
proceso de picado por paradas de mantenimiento.

Tiempo de operacién (E). Tiempo en horas de cada mes (h/mes) que se tuvo para
operar en el proceso de picado después de las paradas por mantenimiento. Este tiempo

se calcul6 con la Ecuacion 3.9.

| A i R P (Ec. 3.9)
Donde:
E = Tiempo de operacion
C = Tiempo disponible (h/mes)
D = Tiempo por paradas (h/mes)

Disponibilidad (F). Es el resultado de dividir el tiempo de operacion (E) entre el

tiempo disponible (C). Esta se calcul6 con la Ecuacion 3.10.

E
F= O s (Ec. 3.10)
Donde:
= Disponibilidad
E = Tiempo de operacion (h/mes)
C = Tiempo disponible (h/mes)
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Con el célculo de la disponibilidad, se determind que el indicador es bueno ya que todos los
resultados son superiores al 99%, pero no cumple con el 100% deseado. La disponibilidad se

puede observar graficamente en la Figura 3. 12.

3.6.2 Calculo de la tasa de rendimiento

Con la ayuda del auxiliar de produccion se obtuvieron los datos necesarios para el calculo
del indicador tasa de rendimiento, el cual se obtuvo de dos formas: en términos de produccion
de afiladoras y en términos de tiempo. Los datos, que se midieron mensualmente para el

periodo de enero del 2019 a enero del 2020, se describen a continuacion:

e En términos de produccion de afiladoras. El indicador tasa de rendimiento, en
términos de produccidn de afiladoras (Tabla 3. 10), se obtuvo con la produccion total,
tiempo de operacidn, tasa media de produccion actual y tasa estandar de produccion,
los cuales se describen a continuacion:

o Produccién total (G). Afiladoras totales picadas cada mes (afiladoras/mes) en
el proceso de picado.

o Tiempo de operacion (E). Tiempo en horas de cada mes (h/mes) que se tiene
para operar en picado después de las paradas por mantenimiento. Este tiempo
se obtuvo en la Seccion 3.6.1.

o Tasa media de produccion actual (H). Tasa de afiladoras que se produjeron

cada hora. Esta tasa de calculd con la Ecuacién 3.11.

Disponibilidad
100.0%
99.8%
99.6%
99.4%
99.2%
99.0%
98.8%
98.6%
©o © U/O ‘oi\\ O &o © a}o & *o@ ~0& le éo
& ((Q‘/o‘ ®?> YN VQ"O & OC& A\Q’@b\@@ &
R O O

Figura 3. 12 Indicador Disponibilidad
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Tabla 3. 10 Datos y calculo de tasa de rendimiento en términos de produccion de afiladoras.

. _ Tasa media de
Produccion Tiempo de > Tasa estandar
; produccion ) Tasa de
total operacion de produccion .

Afio | Mes : actual _ rendimiento
(afiladoras/mes) (h/mes) . (afiladoras/h) H
©) © (afiladoras/h) 0 J1 = T

(H)
2019 | Ene 611366 3941.03 155.128 375 41.37%
2019 | Feb 580429 4183.9 138.729 375 36.99%
2019 | Mar 894820 4313.7 207.437 375 55.32%
2019 | Abr 1221765 3710.98 329.230 375 87.79%
2019 | May 1459194 3947.95 369.608 375 98.56%
2019 | Jun 1053425 4464.55 235.953 375 62.92%
2019 | Jul 1514847 4112.66 368.338 375 98.22%
2019 | Ago 1283579 4508.4 284.708 375 75.92%
2019 | Sep 1240817 4294.56 288.928 375 77.05%
2019 | Oct 1246126 4506.71 276.505 375 73.73%
2019 | Nov 742170 3935.6 188.579 375 50.29%
2019 | Dic 462318 2826.95 163.540 375 43.61%
2020 | Ene 1063062 3912.32 271.722 375 72.46%
G
H = e, (Ec. 3.11)
E
Donde:
H = Tasa media de produccién actual
= Produccién total (afiladoras/mes)
E = Tiempo de operacion (h/mes)

o Tasa estdndar de produccion (). Estandar por hora al que se requiere llegar

en la produccion de afiladoras picadas (afiladoras/h).

o Tasa de rendimiento (J1). Resultado de dividir la tasa media de produccion

actual (H) entre la tasa estandar de produccion (1). Esta tasa se calcul6 con la

Ecuacion 3.12.

......................................... (Ec. 3.12)
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Donde:

J1

- I
I I

Tasa de rendimiento

Tasa media de produccion actual (afiladoras/h)

Tasa estandar de produccion (afiladoras/h)

En términos del tiempo. El indicador tasa de rendimiento, en términos de tiempo

(Tabla 3. 11), se obtuvo con el tiempo de operacion, perdidas de velocidad y el tiempo

productivo, los cuales se describen a continuacion:

o Tiempo de operacidn (E). Tiempo en horas de cada mes (h/mes) que se operd

en el proceso de picado después de las paradas por mantenimiento. Este

tiempo se obtuvo en la Seccion 3.6.1. (Tabla 3. 10).

o Pérdidas de velocidad (K). Tiempo que el proceso de picado pierde velocidad

al estar operando (h/mes).

o Tiempo productivo (L). Tiempo que resulta de restarle el tiempo por pérdidas

de velocidad (K) al tiempo de operacion (E). Este tiempo se calculd con la

Ecuacién 3.13.

Tabla 3. 11 Datos y calculo de tasa de rendimiento en términos de tiempo.

Tiempo Pérdidas .
i i Tiempo | 32: Tasa de
Afo | Mes | operacion | velocidad productivo | - rendimiento
(h/mes) L
(h/mes) (h/mes) L J2=<
(E) (K)
2019 | Ene | 3941.03 | 2310.72 1630.31 41.37%
2019 [ Feb | 4183.90 | 2636.09 1547.81 36.99%
2019 | Mar | 4313.70 | 1927.51 2386.19 55.32%
2019 [ Abr | 3710.98 452.94 3258.04 87.79%
2019 | May | 3947.95 56.77 3891.18 98.56%
2019 | Jun | 4464.55 430.25 4034.30 90.36%
2019 | Jul | 4112.66 73.07 4039.59 98.22%
2019 | Ago | 4508.40 972.41 3535.99 78.43%
2019 | Sep | 429456 | 1065.47 3229.09 75.19%
2019 | Oct | 4506.71 | 2081.95 2424.76 53.80%
2019 | Nov | 3935.60 | 2311.54 1624.06 41.27%
2019 | Dic | 2826.95 | 1306.61 1520.34 53.78%
2020 | Ene | 3912.32 804.46 3107.86 79.44%

129



Capitulo 3

Donde:

Tiempo productivo

Tiempo de operacion (h/mes)

Pérdidas de velocidad (h/mes)

(Ec. 3.13)

o Tasa de rendimiento (J2). Se obtuvo de la division del tiempo productivo (L)

entre el tiempo de operacion (E). Esta tasa se calculd con la Ecuacion 3.14.

J2= % .................................
Donde:
J2 = Tasa de rendimiento
L = Tiempo productivo (h/mes)
E = Tiempo de operacion (h/mes)

(Ec. 3.14)

Con el célculo de tasa de rendimiento, en términos de produccion de afiladoras y términos

de tiempo (Tabla 3. 10 Y Tabla 3.11), se determind que el indicador es deficiente ya que la

mayoria de los resultados son inferiores al 70%. La tasa de rendimiento se puede observar

graficamente en la Figura 3. 13.

Tasa de rendimiento

120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
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Figura 3. 13 Indicador tasa de rendimiento.
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3.6.3 Calculo de la tasa de calidad

Con la ayuda del auxiliar de produccién se obtuvieron los datos necesarios para el calculo
del indicador tasa de calidad, el cual se obtuvo de dos formas: en términos de produccion de
afiladoras y en términos de tiempo. Los datos, que se midieron mensualmente para el periodo

de enero del 2019 a enero del 2020 se describen a continuacion:

e Entérminos de produccion de afiladoras. El indicador tasa de calidad, en términos de
produccion de afiladoras (Piezas de produccion buenas (N). Resultado de restarle a
la produccion total (G) las afiladoras picadas no conformes (M). Se calculd con la

Ecuacion 3.15.

e Tabla 3. 12), se obtuvo con la produccion total (G), afiladoras picadas no conformes
(M) y piezas de produccion buenas (N), los cuales se describen a continuacion:
o Produccién total (G). Afiladoras totales picadas cada mes (afiladoras/mes) en
el proceso de picado.
o Afiladoras picadas no conformes (M). Afiladoras totales picadas de cada mes
(afiladoras/mes) que no pasaron el control de calidad.
o Piezas de produccién buenas (N). Resultado de restarle a la produccion total
(G) las afiladoras picadas no conformes (M). Se calculé con la Ecuacién 3.15.

Tabla 3. 12 Datos y calculo de tasa de calidad en términos de produccion de afiladoras.

Produccion Afiladoras picadas Piezas de Tasa de

Afio | Mes . total nc_J conformes proc!ucmén buenas calidad
(afiladoras/mes) | (afiladoras/mes) (afiladoras/mes) 01=N

(G) (M) (N) &

2019 | Ene 611366 43014 568352 92.96%
2019 | Feb 580429 16159 564270 97.22%
2019 | Mar 894820 22308 872512 97.51%
2019 | Abr 1221765 29374 1192391 97.60%
2019 | May 1459194 30690 1428504 97.90%
2019 | Jun 1053425 30193 1023232 97.13%
2019 | Jul 1514847 32231 1482616 97.87%
2019 | Ago 1283579 42679 1240900 96.68%
2019 | Sep 1240817 39503 1201314 96.82%
2019 | Oct 1246126 60758 1185368 95.12%
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2019 | Nov 742170 32701 709469 95.59%
2019 | Dic 462318 30376 431942 93.43%
2020 | Ene 1063062 43092 1019970 95.95%
N=G—M .tiiiiiriiiiiiiiiiiiaiaannnnn. (Ec. 3.15)
Donde:
N = Piezas de produccién buenas
G = Produccidn total (afiladoras/mes)
M = Afiladoras picadas no conformes (afiladoras/mes)

o Tasa de calidad (O1). Resultado de dividir las piezas de produccion buenas

entre la produccion total. La tasa se calcul6 con la ecuacion 3.16.

o1= g .................................... (Ec. 3.16)
Donde:
01 = Tasa de calidad
N = Piezas de produccion buenas (afiladoras/mes)
G = Produccion total (afiladoras/mes)

En términos de tiempo. El indicador tasa de calidad, en términos de tiempo que se
muestra en la Tabla 3. 13, se obtuvo con el tiempo productivo, pérdidas de calidad y
tiempo efectivo, los cuales se describen a continuacion:
o Tiempo productivo (L). Tiempo que resulta de restarle las pérdidas de
velocidad (K) al tiempo de operacion (E). Este tiempo se obtuvo en la Seccién
3.6.2 (Tabla 3. 11).
o Pérdida de calidad (P). Tiempo en horas de cada mes (h/mes) que se
desperdicia por las pérdidas en calidad de las afiladoras picadas.
o Tiempo efectivo (Q). Tiempo en horas de cada mes (h/mes) que es efectivo.

Este tiempo se calcul6 con la Ecuacién 3.17.
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Q=L-P
Donde:
Tabla 3. 13 Calculo de tasa de calidad en términos de tiempo.
Tiempo Pérdida Tiempo
Ao | Mes productivo | de calidad | efectivo | Tasade ca(lzidad
(h/mes) (h/mes) (h/mes) 02 = L
(L) (P) Q)
2019 | Ene 1630.31 114.70 1515.61 92.96%
2019 | Feb 1547.81 43.09 1504.72 97.22%
2019 | Mar 2386.19 59.49 2326.70 97.51%
2019 | Abr 3258.04 78.33 3179.71 97.60%
2019 | May | 3891.18 81.84 3809.34 97.90%
2019 | Jun 2809.13 80.51 2728.62 97.13%
2019 | Jul 4039.59 85.95 3953.64 97.87%
2019 | Ago 3422.88 113.81 3309.07 96.68%
2019 | Sep 3308.85 105.34 3203.50 96.82%
2019 | Oct 3323.00 162.02 3160.98 95.12%
2019 | Nov 1979.12 87.20 1891.92 95.59%
2019 | Dic 1232.85 81.00 1151.85 93.43%
2020 | Ene 2834.83 11491 2719.92 95.95%
Q = Tiempo efectivo
L = Tiempo productivo (h/mes)

Pérdida de calidad (h/mes)

(Ec. 3.17)

o Tasa de calidad (O2). Resultado de dividir el tiempo efectivo (Q) entre el

tiempo productivo (L). Se calcul6 con la ecuacion 3.18.

Donde:

02 =

Tasa de calidad

(Ec. 3.18)
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O
I

Tiempo efectivo (h/mes)

—
I

Tiempo productivo (h/mes)

Con el célculo de tasa de calidad en términos de produccion de afiladoras y términos de
tiempo (Piezas de produccién buenas (N). Resultado de restarle a la produccion total (G) las

afiladoras picadas no conformes (M). Se calcul6 con la Ecuacion 3.15.

Tabla 3. 12 y Tabla 3. 13) se determind que el indicador es bueno ya que los resultados son
superiores al 90%, pero no cumple con el 100% deseado. La tasa de calidad se puede observar

graficamente en la Figura 3. 14.

3.6.4 Calculo del OEE (Eficiencia Global de los Equipos)

Con el célculo de los indicadores disponibilidad, tasa de rendimiento y tasa de calidad, se
realizé el calculo de la eficacia global de los equipos (OEE) del proceso de picado, el cual

consiste en la multiplicacién de estos indicadores.

La Tabla 3. 14 muestra el resultado del calculo de la eficacia global de los equipos del proceso
de picado y la Figura 3. 15 muestra el resultado graficamente. Con el resultado del OEE se
determind que el indicador es bajo ya que en los meses medidos no alcanzé ni el 80% de su
capacidad, teniendo los peores meses en enero del 2019 con 38.39% Y febrero del 2019 con
36.03%.

El calculo de la eficiencia global de los equipos, en el proceso de picado, da un panorama de
la situacion del area de oportunidad “proceso de picado” en la linea de las afiladoras 6. Con

esto se concluye que el factor “tasa de rendimiento” (OEE) requiere de mejoras inmediatas.
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99.00%
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Tasa de calidad

Figura 3. 14 Indicador tasa de calidad.

Tabla 3. 14 Indicadores disponibilidad, tasa de rendimiento, tasa de
calidad y calculo del OEE.

Tasa de Tasa de
Afio | Mes | Disponibilidad | rendimiento calidad OEE
F () (0)

2019 | Ene 99.10% 41.67% 92.96% 38.39%
2019 | Feb 99.88% 37.11% 97.22% 36.03%
2019 | Mar 99.71% 55.24% 97.51% 53.71%
2019 | Abr 99.54% 87.14% 97.60% 84.66%
2019 | May 99.51% 99.50% 97.90% 96.93%
2019 | Jun 99.26% 62.31% 97.13% 60.08%
2019  Jul 99.77% 98.22% 97.87% 95.92%
2019 | Ago 99.08% 76.67% 96.68% 73.44%
2019 | Sep 99.59% 76.38% 96.82% 73.64%
2019 | Oct 99.40% 74.19% 95.12% 70.15%
2019 [ Nov 99.54% 50.36% 95.59% 47.92%
2019 | Dic 99.65% 43.41% 93.43% 40.42%
2020 | Ene 99.82% 71.93% 95.95% 68.89%
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OEE
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Figura 3. 15 Indicador OEE.

3.7 Analisis de las causas que generan baja tasa de rendimiento mediante
un diagrama de Ishikawa

Una vez medida la Eficiencia Global de los Equipos (OEE) y determinado que el indicador
“tasa de rendimiento” es el factor critico que requiere mejoras (Seccién 3.6.4), se realizo
un analisis para determinar las causas que generan baja “tasa de rendimiento” en el proceso

de picado, con los pasos siguientes:

1. Determinacion de causas que generan baja tasa de rendimiento.
2. Clasificacion de causas, que generan baja tasa de rendimiento, en un Diagrama de
Ishikawa.

3. Seleccion de la causa mas relevante.

3.7.1 Determinacion de causas que generan baja tasa de rendimiento

Con base en la mediciéon de la Eficiencia Global de los Equipos, en el proceso de picado, se

determinaron las siguientes causas que generan baja tasa de rendimiento:

e Los formatos empleados en el proceso de picado son obsoletos.
o No se separan las actividades: internas y externas.

e No hay comunicacion entre operadores.
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e Se pican pocas afiladoras por equipo.

e No estan estandarizados los tiempos de puesta en marcha de los equipos.

e No se tiene el mantenimiento de los equipos programado.

e No se tiene una estandarizacion de los tiempos en el proceso de picado.

e Las temperaturas en el proceso son elevadas.

e No hay liderazgo por parte del equipo de trabajo.

e No hay interés de los operadores por obtener las herramientas necesarias para operar
los equipos.

¢ No hay herramientas necesarias para operar los equipos.

e No hay motivacion en los operadores.

3.7.2 Clasificacion de causas, que generan baja tasa de rendimiento, en un

diagrama de Ishikawa.

Con base en las causas determinadas en la Seccion 3.7.1, se realiz6 un diagrama de Ishikawa

(Figura 3. 16), con los pasos siguientes:

1. Se coloco el problema a analizar “baja tasa de rendimiento” en un recuadro en el lado
derecho de la Figura 3. 16.

2. Se dibuj6 una flecha en el lado izquierdo que apunta hacia el recuadro.

3. Se definieron los factores que engloban las causas: método, maquina, medida, medio
ambiente, material y mano de obra.

4. Se clasificaron las causas determinadas en la seccion 3.7.1 en cada factor.

5. Se colocd cada factor principal y las causas en el diagrama de la Figura 3. 16.
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:

Pocas limas
Formatos — 4 picadas por Falta de Falta deN
obsoletos méquina mantenimiento estapdanzacuo
Falta de programado en tiempos del

comunicacion Falta de proceso
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de actividades en los tiempos
externas de

internas

Baja tasa de
rendimiento
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Temperatura
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liderazgo

Falta de
herramintas

aterial

Figura 3. 16 Diagrama de Ishikawa de las areas de oportunidad en el proceso de picado.

3.7.3 Seleccion de la causa mas relevante

Para determinar las causas mas relevantes se desarrollo el siguiente procedimiento:

1. Se describen las causas establecidas en el diagrama de Ishikawa (Figura 3. 16) para
cada factor, como se muestra en Tabla 3. 15.

2. Se priorizaron las causas asignandoles un peso (Tabla 3. 16), entre 1 y 10, con
base en lo observado, definiendo el motivo por el cual fue asignado dicho peso a cada
causa.

3. Se priorizaron las causas, asignandoles una calificacion (Tabla 3. 16), entre 1y 10,
con base en la opinion del gerente general, definiendo las limitaciones de cada causa
y las observaciones de éstas.

4. Se multiplicé el peso de la Tabla 3. 16 y la calificacion de la Tabla 3. 16, en la Tabla
3. 18, para ponderar y determinar las causas las relevantes a mejorar.

5. Se realizo la Figura 3. 17 para visualizar la ponderacion de las causas.
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Debido a la problematica a analizar de baja “tasa de rendimiento” en el proceso de picado
de la linea de afiladora triangular de 6 y con base en la los resultados de la Tabla 3. 18 y
Figura 3. 17, se establecio que las mejoras serian enfocadas a la causa que obtuviera mayor
puntuacion, siendo la causa seis (pocas afiladoras picadas por equipo), ya que se pretende

utilizar técnicas de ingenieria industrial para mejorar la causa seleccionada.

Tabla 3. 15 Descripcion de las causas del diagrama de Ishikawa
Factor Causa Descripcion de causa

Falta de separacion de Actualmente se hacen actividades internas que podrian ser
actividades externas.

Método | Formatos obsoletos Los formatos de los equipos y procedimientos son antiguos.

L Debido al exceso de ruido no existe una buena comunicacion entre
Falta de comunicacion ’
operadores, procesos u areas.

Falta de estandarizacion | Actualmente los tiempos los determinan los operadores de acuerdo

en los tiempos con su ritmo de fabricacion.

Falta de mantenimiento | Actualmente a los equipos de picado solo se les da mantenimiento

Maquina
f programado cuando fallan.
Pocas afiladoras Actualmente se pican s6lo 4 afiladoras por cada proceso de
picadas por equipo picado, debido a la poca capacidad de delo equipos de picado.
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Falta de estandarizacién

Actualmente no existe una estandarizacion en los tiempos del

Medida ) -
en tiempos del proceso | proceso de rectificado.
Temperatura elevada y | Las temperaturas en el proceso de picado son muy elevadas, asi
Medio | ruido como el ruido es excesivo.
ambiente
Falta de liderazgo Los operadores no toman iniciativa en mejorar los procesos.
Falta de interés Nulo interés en cuanto a peticion de materiales o herramientas.
Material
) No se cuenta con el herramental necesario para que los operadores
Falta de herramientas ; . .
puedan manejar o reparar los equipos de picado.
Mano de L . .
. Falta de motivacion El personal se encuentra poco motivado a realizar sus labores.
obra
Tabla 3. 16 Priorizacidn de causas. Un peso mayor agrava el problema.
No. Causa Peso Motivo del peso asignado
1 Separacion de actividades 7 Actividades externas generan tiempos muertos.
2 Formatos obsoletos 7 Poca informacion adecuada del proceso y el equipo.
3 Falta de comunicacion 8 Poca ayuda entre operadores.
Falta de estandarizacion en ) » L
4 ) 8 Tiempos muertos y prolongacion de fabricacion.
los tiempos
- Falta de mantenimiento . Paros no programados por cambios o averias de los
programado equipos.
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. Pocas afiladoras picadas por - No cumplimiento de la demanda por pocas afiladoras
equipo picadas.

. Falta de estandarizacion en . Nulo analisis de los tiempos del operador y del
tiempos del proceso proceso.

8 Temperatura elevada 7 Cansancio y desesperacion del operador.

9 Falta de liderazgo 8 Poca motivacion a emprender mejoras.

10 Falta de interés 8 Paoco interés por operar correctamente los equipos.

11 Falta de herramientas 9 Operadores poco capacitados en composturas.

12 Falta de motivacidn 8 Poco interés por realizar un buen desempefio.

Tabla 3. 17 Priorizacion de causas. Una calificacién mayor indica que es factible

No. Causa Limitaciones Observaciones Cal.
Separacion de Mala costumbre de ) )
1 o Factible a realizar. 10
actividades operadores.
Ningun departamento se hace Necesarios para 8
2 Formatos obsoletos
responsable. conservar.
L _ Poco interés de
8 Falta de comunicacion Exceso de ruido en proceso. 9
operadores.
o Falta de compromiso en
4 Falta de estandarizacion | Programadores muy ocupados. o 9
mantenimiento.
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- Poco compromiso del
Falta de mantenimiento Departamento de
5 . departamento de 10
programado mantenimiento muy saturado. o
mantenimiento.
. Pocas afiladoras picadas Equipos fabricados de esa Poco interés por mejorar 0
por equipo manera. los equipos.
. Falta de estandarizacion Ningln departamento Falta de compromiso de .
en tiempos del proceso responsable. los departamentos.
Equipos y procesos generan -
8 Temperatura elevada Pocas ventilaciones. 5
mucho calor.
) Falta de motivacion de Falta de compromiso de
9 Falta de liderazgo 9
puestos altos. puestos altos.
L o Poca cooperacion entre
10 Falta de interés Desinterés del operador ) 9
areas.
o Capacitacion de
) Mantenimiento se encarga de
11 Falta de herramientas ) operadores en cuanto a 8
todas las reparaciones.
fallas.
L ) ) Poco apoyo a los
12 Falta de motivacion Pocos incentivos. 9
operadores.
Tabla 3. 18 Interaccidn entre criterios de evaluacién
No. Causa Peso Cal. Total
1 Separacion de actividades 7 10 70
2 Formatos obsoletos 7 8 56
3 Falta de comunicacion 8 9 72
4 Falta de estandarizacion 8 9 72
5 Falta de mantenimiento programado 9 10 90
6 Pocas afiladoras picadas por equipo 10 10 100
7 Falta de estandarizacion en los tiempos 8 8 64
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8 Temperatura elevada 7 5 35
9 Falta de liderazgo 8 9 72
10 Falta de comunicacion 8 9 72
11 Falta de herramientas 9 8 72
12 Falta de motivacion 8 9 72

Resultados de los criterios evaluados

6.-POCAS LIMAS PICADAS POR EQUIPO
5.-FALTA DE MANTENIMIENTO PROGRAMADO
3.-FALTA DE COMUNICACION
4.-FALTA DE ESTANDARIZACION
9.-FALTA DE LIDERAZGO
10.-FALTA DE COMUNICACION
11.-FALTA DE HERRAMIENTAS
12.-FALTA DE MOTIVACION
1.-SEPARACION DE ACTIVIDADES
7.-FALTA DE ESTANDARIZACION EN LOS..

2.-FORMATOS OBSOLETOS

8.-TEMPERATURA ELEVADA [ ‘

0 20 40 60 80 100 120

Figura 3. 17 Grafica de los resultados de los criterios evaluados

3.8 Decidir técnica de ingenieria industrial a implementar

Con base en los resultados obtenidos en el VSM de estado presente (Seccion 3.4.6), el calculo
del indicador OEE (Seccion 3.6.4) del proceso de picado y el andlisis del diagrama de
Ishikawa de las causas que generan baja “tasa de rendimiento”; se decidio utilizar la técnica
de simulacién, la cual sera utilizada para evaluar alternativas que no pueden ser
implementadas, debido al poco acceso permitido a la empresa |JJ i} por situaciones de
pandemia (Covid 19) vy a la justificacion necesaria para la inversién en el desarrollo futuro

de alguna mejora. La técnica de simulacion se desarrollara con los siguientes softwares:
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El software Flexsim para desarrollar la construccion del modelo de simulacién,
debido a que su caracteristica de modelacion en tres dimensiones permite lograr una
mejor visualizacion del area bajo estudio.

El Software ExpertFit para realizar el ajuste de distribucion y asi se podra determinar
el tipo de distribucion de probabilidad al que se ajusta el conjunto de datos; obtenidos
de observaciones del sistema real. La distribucion de probabilidad determinada por
Expertfit se utilizara en el modelo de simulacion desarrollado con el software Flexsim.
El software Mastercam para realizar el disefio de los objetos 3D correspondientes al

proceso critico “picado”.

3.9 Construir un modelo de simulacion para la generacion de alternativas

Para la construccion del modelo de simulacién, se requirié del método y software, que se

definen a continuacion:

Método. Para desarrollar conceptualmente un modelo de simulacion de la situacion
actual, evaluar y validar estadisticamente los resultados del modelo, asegurar que éste
represente la situacion real del sistema bajo estudio y poder realizar experimentos con
distintos escenarios, se decidié utilizar la metodologia de simulacion de Law (2007)
descrita en la Seccion 2.5.2.

Software. Para asegurar el éxito del modelo de simulacion, se decidié utilizar los

softwares Flexsim, ExpertFit y Mastercam definidos en la Seccién 3.8.

El desarrollo del modelo de simulacién se realiz6 con los pasos siguientes:

o > w0 b oE

Formular el problema.

Planeacidn del desarrollo del modelo de simulacion.
Recoleccidn de informacion para el modelo de simulacién.
Construccion del modelo de simulacion en Flexsim.

Corridas piloto del modelo de simulacion.
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6. Validacion del modelo de simulacion.
7. Experimentacion con el modelo de simulacion.

8. Analisis y presentacion de los resultados de la simulacion.

3.9.1 Formular el problema

El problema por resolver, en el proceso de picado de la fabrica [JJJll es la baja tasa de
rendimiento, debido a la causa “pocas afiladoras picadas por equipo”, problematica
detectada mediante la elaboracion del VSM realizado en la Seccion 3.4.6 y el célculo del

OEE en la Seccion 3.6.4 y el diagrama de Ishikawa en la Seccién 3.7.

La capacidad de los equipos de picado es de 4 afiladoras por corrida, considerando una
corrida, cada que los equipos comienzan y terminan de picar las afiladoras. Para estudiar el
problema de baja capacidad de los equipos de picado se consideraron todas las operaciones
que se realizan en el proceso de picado: tomar y acomodar afiladora, picado de afiladora y
depositar afiladora en charola.

3.9.2 Planeacion del desarrollo del modelo de simulacién

Para la planeacion del desarrollo del modelo de simulacion, se plantearon las siguientes

cuatro acciones:

1. Definir el objetivo del estudio de simulacion. El objetivo del estudio de simulacion
es determinar la mejor alternativa que aumente el indicador tasa de rendimiento,
mejorando la capacidad de las maquinas picadoras.

2. Definir las alternativas del sistema a ser modeladas. Con base en el objetivo del
estudio de simulacion se modelaran alternativas para determinar si alguna de ellas
mejora la tasa de rendimiento para impactar en la eficiencia de los equipos en el
proceso de picado, considerando gue en las alternativas el tiempo de procesamiento
de las maquinas y la velocidad del operador en el manejo de materiales (afiladoras)
sera el mismo. Las alternativas son las siguientes:

a. Aumento de un par de equipos de picado con un operador.
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b. Aumento de la capacidad de procesamiento de afiladoras en los equipos de
picado.
c. Combinacion de alternativas 1 y 2.
3. Determinar el alcance del modelo. El alcance del modelo de simulacion s6lo abarcara
el proceso de picado, como se menciono en la Seccion 3.9.1, éste comenzara cuando
el producto entregado del proceso anterior se comienza a procesar en picado y
terminara cuando el producto se termina de procesar en picado.
4. Seleccionar la medida de desempefio a utilizar. La medida de desempefio a utilizar

para la evaluacion de las alternativas a simular seré la tasa de salida.

3.9.3 Recoleccion de informacién para el modelo de simulacién

Para la construccion del modelo de simulacion se obtuvieron datos del proceso bajo estudio
“picado”, con la finalidad de que el modelo de simulacion represente lo mas
equivalentemente al proceso de picado. Para la recoleccidon de la informacion necesaria, para

el desarrollo del modelo de simulacién, se realizaron los tres pasos siguientes:

1. Definicion de los tipos de datos necesarios para el modelo.
2. Recoleccion de datos.
3. Andlisis estadistico de los datos.

3.9.3.1 Definicion de los tipos de datos necesarios para el modelo

La definicion de los tipos de datos necesarios para el modelo, determinados por el alcance y

el nivel de detalle requerido, es la siguiente:

e Datos estructurales.
o Layout del sistema a simular.
o Numero de trabajadores.
o NUmero de operaciones del proceso a simular.
o Tipo de sistema a simular (discreto).

o NuUmero de equipos dentro del proceso.
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e Datos operacionales.
o Tipo de producto que se fabrica en el sistema.
o Horarios de trabajo.
o Flujo de los productos por la cadena de valor.
e Datos numericos.
o Capacidad de cada equipo dentro del proceso.
o Tiempos de cada uno de los equipos dentro del proceso.

o Tiempos de las estaciones de trabajo dentro del proceso.

3.9.3.2 Recoleccion de datos

Para hacer una correcta recoleccion de datos se realizaron los siguientes pasos:

1. Se establecié muestrear 21 veces las actividades del proceso de picado.

2. Se establecio que en cada muestra se obtuvieran los tiempos de cada actividad.

3. Se establecid que la toma de tiempos se realizaria en seis semanas en los meses de
septiembre y octubre del 2020, los viernes y sabado; dos muestras por dia.

4. Se realiz6 un formato en Excel para facilitar la recoleccion de las muestras.

5. Se realizo la recoleccion de las 21 muestras del proceso de picado.

6. Se capturo la informacion en el formato de la Tabla 3.19. Los tiempos recolectados
fueron estandarizados en segundos, ya que es la unidad de tiempo que se utilizara en
el modelo de simulacidn.

7. Se calcularon los promedios de las 21 muestras recolectadas del proceso de picado.

3.9.3.3 Analisis estadistico de los datos

El anélisis estadistico de los datos se realiz para determinar las distribuciones de
probabilidad que se ajusten a los datos obtenidos de las muestras. Dicho andlisis estadistico
fue realizado con el software ExpertFit el cual es una herramienta de andlisis estadistico de
datos. Para determinar la distribucion de probabilidad que mejor se ajustd a los datos

recolectados, se siguieron los pasos siguientes:
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Abrir el software ExpertFit.
Crear un nuevo proyecto en ExpertFit, para el proceso de picado.
Introducir datos al proyecto. Los datos son los de la Tabla 3.19.

Realizar el ajuste automatizado de los datos.

o > w N PE

Seleccionar la distribucion de probabilidad para cada actividad del proceso de picado,

COmMO un proyecto.

6. Obtener las representaciones de las distribuciones de probabilidad para cada
actividad, para Flexsim (Figura 3. 18).

7. Guardar el proyecto.

8. El resultado del analisis estadistico de los datos de las actividades del proceso de

picado se muestra en la Tabla 3. 20, en la cual se muestran las probabilidades de cada

uno de los elementos pertenecientes al modelo de simulacion.

3.9.4 Construccién del modelo de simulacion en Flexsim

La construccion del modelo de simulacion en Flexsim, se realizd mediante los siguientes

pasos:

Tabla 3. 19 Tiempos de actividades, en segundos, del proceso de picado.

Bk

1 3.40 31.38 3.14
2 3.19 31.62 3.53
3 4.49 33.28 3.80
4 25.58 32.91 2.58
5 34.81 33.63 3.22
6 5.00 31.75 3.63
7 5.51 31.34 3.39
8 16.30 31.10 2.49
9 3.30 30.51 243
10 3.35 30.37 3.73
11 6.02 31.87 3.68
12 46.01 32.89 2.51
13 11.03 32.29 3.86
14 12.49 30.72 2.48
15 3.95 31.72 1.93
16 4.94 31.52 3.85
17 30.2 31.94 2.65
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18 4.6 30.56 2.15
19 3.65 32.48 1.99
20 3.56 31.49 3.93
21 4.01 31.95 3.84
Promedio 11.21 31.78 3.09
Hexsim Representation of Model 1 - Johnson SB = Copy
Use: Prirt
zxtbrr a picklist option: Help
||| e 6 164441 _oore |
1 Shapel 1.329862
Shape?2 0.418396

When using code:
johnsonbounded( 3.180693, 56.164441, 1.329362. 0.418396. <stream>)

Figura 3. 18 Ejemplo de la representacion de las distribuciones de probabilidad
para Flexsim.

Tabla 3. 20 Probabilidades obtenidas en el analisis estadistico de los datos.

Tomar y acomodar Johnsonbounded (3.180693, 56.164441,1.329862, 0.418396, 0)
afiladora

Picado de afiladora Beta (1.911915, 3.934994, 0.764053, 0.574434, 0)

Depositar afiladora en beta( 0.254834, 0.524666, 0.765018, 0.575166, 0)

charola

Definicion del sistema a simular.

Definicién de los supuestos del modelo.

Verificacion del modelo conceptual.

Construccion del layout y equipo en 2D involucrados en el sistema a simular.

Construccion del modelo de simulacion.

o o~ w b F

Verificacion del modelo de simulacion.

3.9.4.1 Definicién del sistema a simular

El sistema por simular consiste en el proceso de picado realizado en la linea de afiladora de

6. El proceso de picado presenta los siguientes elementos:

e Se trabajan de lunes a sadbado, tres turnos al dia, 8 horas cada turno.
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El personal asignado al proceso de picado, son los siguientes:
o 3 supervisores (uno por cada turno).
o 16 operadores en el proceso de picado (4 por cada turno).
La materia prima (afiladoras) siempre esta disponible en el proceso de picado, por lo
que se considera disponible para el modelo de simulacion.
El proceso de fabricacion se lleva a cabo de la siguiente forma:
o Tomar y acomodar afiladora.
o Picado de afiladora.
o Depositar afiladora en charola.
La distribucion del proceso de picado y el flujo de los materiales que pasa a través de

los recursos fijos del modelo de simulacién, se muestra en la Figura 3. 19.

3.9.4.2 Definicion de los supuestos del modelo

Los supuestos del modelo de simulacion son los siguientes:

El producto por simular es la “afiladora triangular de 6”.

El producto “afiladora triangular de 6” es definido como “afiladora”.

Rojo: Proceso de picado.

Azul: proceso anterior, raspado y sello.

Verde: Proceso posterior, tratamiento térmico.
Morado: Carrito con materia prima que llega del
proceso anterior.

-.-)_)_L________J

Linea punteada azul: Recorrido de materia
prima del proceso anterior a picado.

Linea punteada verde: Recorrido de producto
terminado de picado al proceso posterior.
Linea roja: Recorrido del proceso de picado.
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Figura 3. 19 Distribucion del proceso de picado y flujo de los materiales.

Los tiempos de las operaciones serdn tomados de los resultados del analisis
estadistico de los datos que se mostraron en la Seccion 3.9.3.3.

El proceso de picado cuenta con ocho equipos de picado, los cuales son operados por
cuatro operadores. Un operador por cada par de equipos.

La cantidad de producto (afiladoras) a ser modelado, es con base en el producto que

se genera del proceso anterior raspado y sello.

Con base en estos supuestos, se desarrollard el modelo de simulacion de la situacion actual

del proceso a simular.

3.9.4.3 Verificacion del modelo conceptual

La verificacion del modelo conceptual, del sistema a simular, consistié en validar que el

modelo conceptual fuera una representacion del sistema real a modelar. Se verificg, con

ayuda del gerente general de la fabrica |l que el modelo conceptual no presentara

anormalidades. Para la verificacion, gerente general realizo lo siguiente:

Verifico la distribucion y flujo del proceso de picado, observado en la Figura 3. 19
(Seccion 3.9.4.1). Su conclusidn fue que el diagrama de flujo del proceso de picado
si representaba correctamente al sistema real a simular.

Verifico los supuestos del modelo (Seccion 3.9.4.2), para asegurar que éstos fueran
correctos y completos.

Verifico que los tiempos obtenidos en la toma de tiempos, asi como los resultados del
analisis estadistico de los datos (Seccién 3.9.3.3) representaran la situacién real a

simular.

Con la realizacion de este paso se obtuvieron los elementos necesarios para empezar la

construccion del modelo de simulacion.
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3.9.4.4 Construccidn del layout 2D y equipo involucrados en el sistema a simular
Para la construcciéon del modelo de simulacién en Flexsim se requirié que el equipo y el

layout de picado, que forman parte del proceso a simular, fueran representados en un dibujo

de dos dimensiones; para tomarlo como base para el dibujo de 3 dimensiones para Flexsim.

Para la construccion del modelo de simulacion se realizé lo siguiente:
e El layout, para determinar las areas a simular, como base del modelo de Flexsim.

e El equipo, para determinar las dimensiones de los equipos de picado.

Para la construccion del layout se realizaron los siguientes pasos:

e Se obtuvo el croquis del &rea de picado. También, los croquis del &rea de los procesos
anterior (raspado y sello) y posterior (tratamiento térmico), debido a que estas areas
seran representadas en el modelo de simulacion como el origen y la salida de los
productos “afiladoras” y “carritos”, respectivamente.

e Secred el layout 2D, de las areas determinadas en el punto anterior. En la Figura 3.

20 se muestra el dibujo que representa las areas determinadas.

Para la construccion del equipo se realizaron los siguientes pasos:

e Se midieron los equipos del proceso de picado.
e Se dibujaron los equipos dentro del layout de la Figura 3. 20.
e Se disefiaron los equipos y afiladoras, con las medidas tomadas, en el software de

disefio Mastercam. El resultado se observa en la Figura 3. 21 y Figura 3. 22.
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I 9.80 m

>

1.00m

Figura 3. 20 Dibujo 2D del area de picado.

Figura 3. 21 Méaquina picadora.
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Figura 3. 22 Lote de 4 afiladoras.

3.9.4.5 Construccion del modelo de simulacion

Para iniciar con la construccion del modelo de simulacién fue necesario definir el tipo de
modelo de simulacion con base en las caracteristicas del sistema a simular. Para el presente
proyecto, el sistema a simular es el proceso de picado, en el cual se presentan eventos

discretos. Por esta razén, se decidio utilizar un modelo de simulacién discreta.

Definido el tipo de modelo simulacion a construir, se representd el sistema bajo estudio

realizando lo siguiente:

Importar el layout del area de picado a Flexsim.

Definir los tipos de Objects y Flowitems a ser incluidos en el modelo.
Definir las propiedades de los Objects y Flowitems en el modelo.
Realizar las conexiones del flujo del proceso entre los Objects.

o & w0 D

Realizar la programacion del modelo de simulacién.
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Importar el layout del area de picado a Flexsim.

El primer paso que se realizo para la construccion del modelo de simulacion fue importar el
layout del sistema a simular, en este caso el layout es el correspondiente al area de picado
(Figura 3. 23). El objetivo del layout fue tener una referencia para colocar los
equipos en su posicion correcta, que permitiera facilitar la ruta de los productos y de los
operarios, y asegurar que el modelo sea una representacion del sistema real. El layout

importado al software Flexsim se muestra en la Figura 3. 24.

Figura 3. 23 Layout a exportar a Flexsim.

File Edit View Build Execute Statistics Debug Help

ER="| 3% ~Qe~ W - - 753 f Tooks [EExcel T8 Tree B Sarint @ Dashboards +3 Process Flow 2006

IGdReset P Run [l Stop DI Step Run Time: |0.00 | Runspeed: I 400 |w

Ubrary x| (o - x
i ubrary i Toobox E 1

Figura 3. 24 Layout importado a Flexsim en background.
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Definir los tipos de Objects y Flowitems a ser incluidos en el modelo.

En este paso se definieron los Flexsim objects, los cuales representan, de acuerdo con sus
caracteristicas, el funcionamiento real del equipo perteneciente al proceso de picado. En la
Tabla 3. 21 se enlistan los nombres de los Flexsim objects que fueron ocupados en el modelo
de simulacion, y el elemento al que representan cada uno de ellos dentro del sistema real.

Se definio también la forma en 3D del flowitem (Figura 3. 25); este flowitem representa el
objeto lote de cuatro afiladoras, necesario para modelar el sistema de produccion en el area

de picado.

Definir las propiedades de los Objects y Flowitems en el modelo.
Definidos los Flexsim objects y el Flowitem a ser incluidos dentro del modelo de simulacién,
se realizaron los siguientes pasos con el objetivo de que éstos representaran al equipo del

sistema a simular.

1. Crear los Flexsim objects y el Flowitem dentro del modelo de simulacién. Con
base en la lista de la Tabla 3. 21 se crearon los Flexsim objects y el Flowitem
dentro del modelo de simulacion.

2. Cambiar la apariencia de los Flexsim objects y Flowitem por un dibujo en 3D
representativo, de acuerdo con el sistema a simular. Con base en lo observado en
la Tabla 3. 21, Figura 3. 21 y Figura 3. 22 se cambi6 la apariencia de los Flexsim
objects y el Flowitem.

3. Definir la posicion de los Flexsim objects y el Flowitem. Con base en la posicién
del sistema real creado previamente en el layout de la Figura 3. 24 se colocaron

los Flexsim objects y el Flowitem dentro del modelo de simulacion.

En la Figura 3. 26 se muestran los Flexsim objects colocados sobre el layout, del modelo de

simulacion; con la apariencia y posicion requerida.
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Tabla 3. 21 FlexSim Objects.

Source

Queue

MultiProcessor

Operator

Sink
Basic TE

Walls

Raspado y sello 1.
Raspado y sello 2.
Carrito Raspado y Sello 1.

o Carrito Raspado y Sello 1_1.
o Carrito Raspado y Sello 1_2.
o Carrito Raspado y Sello 1_3.
o Carrito Raspado y Sello 1_4.

Carrito Raspado y Sello 2.

o Carrito Raspado y Sello 2_1.
o Carrito Raspado y Sello 2_2.
o Carrito Raspado y Sello 2_3.
o Carrito Raspado y Sello 2_4.

Mesa picado 1E y Mesa picado 1S.
Mesa picado 2E y Mesa picado 2S.
Mesa picado 3E y Mesa picado 3S.
Mesa picado 4E y Mesa picado 4S.
Mesa picado 5E y Mesa picado 5S.
Mesa picado 6E y Mesa picado 6S.
Mesa picado 7E y Mesa picado 7S.
Mesa picado 8E y Mesa picado 8S.
Carrito Tratamiento Térmico 1.
Carrito Tratamiento Térmico 2.
Picadora 1.

Picadora 2.

Picadora 3.

Picadora 4.

Picadora 5.

Picadora 6.

Picadora 7.

Picadora 8.

Raspador Sellador 1.

Raspador Sellador 2.

Picador 1.

Picador 2.

Picador 3.

Picador 4.

Mantenimiento.

Tratamiento Térmico.

Cafeteria.

Ejercicio.

Pilar 1.

Pilar 2.
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Ediit Packing Methods

o0& Properties

Figura 3. 25 flowitem representando un lote de 4 afiladoras.

Figura 3. 26 Colocacién de equipos (Flexsim Objects) sobre el layout
importado a Flexsim.

Realizar las conexiones del flujo del proceso entre los Objects.

Una vez configurados, dentro del modelo de simulacién, los Flexsim objects y el Flowitem
que eran requeridos de acuerdo con las caracteristicas del proceso de picado, se procedié a
realizar las conexiones requeridas (Figura 3.27) entre los Flexsim objects del modelo

siguiendo la secuencia de las operaciones del proceso.
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Figura 3. 27 Ejemplo de conexiones entre Flexsim objects.

Realizar la programacion del modelo de simulacion.
La programacion del modelo de simulacion se realizé de tal manera que ésta fuera lo mas
aproximado al sistema real del proceso de produccion en el proceso de picado, tomando en

cuenta lo siguiente:

Los datos de la definicion del modelo a simular (Seccién 3.9.4.1).

e Ladefinicidn de los supuestos del modelo (Seccion 3.9.4.2).

e La verificaciéon del modelo conceptual (Seccion 3.9.4.3).

e La construccién del layout y equipo involucrados en el sistema a simular (Seccién
3.9.4.4).

La descripcion, de manera general del proceso de programacion del modelo de simulacion,

se describe en los siguientes pasos:

1. Modificar los nombres de los Flexsim objects del modelo (Figura 3. 28), para que
éstos tuvieran nombres adecuados al sistema real. Los nombres usados se

mostraron en la Tabla 3. 21.
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Modificar los sources “Raspado y sello 1” y “Raspado y sello 2 de acuerdo con
la produccion diaria deseada de 51,000 afiladoras y al flowitem “lote de 4
afiladoras” (Figura 3. 29).

Introducir las distribuciones de probabilidad (Figura 3. 30), mostradas en Tabla
3. 20 de la Seccidn 3.9.4., de los tiempos para el Multiprocesor y para el operator
utilizados en el modelo de simulacion.

Configurar los triggers necesarios (Figura 3.31) para el funcionamiento del
modelo de simulacion del Multiprocesor y el operator.

Programar las caracteristicas de los triggers de los Queues utilizadas dentro del

modelo. Un ejemplo de caracteristicas de las Queues se muestra en la Figura 3.
32.

#% Picadora 1 Properties - O *

& |F‘icadora 1 | @ dr

MultProcessor  Flow  Triggers Labels General

o Xt B Process Mame |Picado

Figura 3. 28 Ejemplo: modificando nombre.

#= Raspadoysellol Properties — [} =
’ |Raspadoy5e|lol | @ ﬂr
Source  Flow Triggers Labelz General

Arrival Style Arrival Schedule o

FlowItem Class | Lote4 ~

Repeat Schedule/Sequence

Arrivals = Labels EI: Ig

ArrivalTime |IbemName |Quantity |
Arrivall 0 Product 50
Arrival2 28800 Product 12750
Arrival3 57600 Product o

Figura 3. 29 Ejemplo de Modificar los objetos source.
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#% Picadora 4 Properties

& |Picad0ra4 | 3 &

MultiProcessor

Flow Triggers Labels General

g X 1t Process Name |Picad0 |

Process Time

beta(1.91191, 3.93429, 0.76405, 0.57443, get| « 2? = /

Mumber of Operators l:l

Pick Operator

current.centerObjects[1]

Priority

Preemption

TESA

no preempt

Figura 3. 30 Ejemplo de introducir las distribuciones

#= Picador3 Properties

u [ Picadors | @ &

Operator Breaks Collision Triggers

g -

Labels General

On Load

| Unload all items intended for this station before unloat| XK 5 X

On Unload

| Unload all items intended for this station before unloat| XK E X

Figura 3. 31 Ejemplo de configuracion de triggers.

# CarritoRaspadoySello]_2 Properties

‘ | CarritoRaspadoySello1_2

Queue  Flow

| @ o

Triggers Labels General
Maximum Content 250
Curo
Batching
Perform Batching
Target Batch Size I

Flush contents between batches

visual

Item Placement Stack inside Queue

Stack Base Z 0.63

Figura 3. 32 Ejemplo de caracteristicas de las Queues.
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Asignar las conexiones centrales de los Operators, conectandolos a los Queue
correspondientes para que se encarguen de mover los Flowitems (Figura 3. 33).
Ajustar velocidad y capacidad a los operators (Figura 3. 34) para que se ajuste al
tiempo promedio del sistema real.

Agregar y programar los Time Tables para establecer los horarios para los
operadores de comidas, ejercicio y limpieza de las maquinas (Figura 3. 35y
Figura 3. 36).

Se programaron los paros MTBF (tiempo medio entre fallas por sus siglas en
inglés) y MTTR (tiempo medio de reparacion por sus siglas en inglés). De acuerdo
con la probabilidad calculada en el software ExperFit de los MTBFy MTTR del
proceso de picado (Figura 3.37jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia.).

Parts

Input Ports 1: CarritoRaspadoySelol_1 A | | Rank ~
T |5 vesspicadode
Cutput Ports 3: Mesapicadods Rank v
4
3

: Mesapicado3E
@4 6§ Properties | |5 Mesapicado3s v | | Delete

@ = # Apply Cancel

Figura 3. 33 Conexiones centrales de operadores.

#% Picador2 Properties - O X
§
u |Picad0r2 | @ g

Operator  Breaks Collision Triggers Labels  General

Do Operator Animations Shape |Male w

Capadity Acceleration Flip Threshold
Max Speed Deceleration

Rotate while traveling Do not travel offsets for load/unload tasks W

Figura 3. 34 Velocidad y capacidad del operador.
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#% Time Table Parameters Window - [m] X

(=] | Limpieza v ‘ [ Enabled

Members Functions Table

Mode |Daily Repeat ® Graphical () Table [3&]
SnapTo |+ Color |State ~

Hour ~
bl @ 0 p D gp H b ® B S b
rons) SF T

0o
0
02
03
04
05 —
06
07
08
09
10
11
12
13 |

14 |

15 i i |

k'S

[t2:00:00 . m[ £ Jo1j01/1601 | [12:00:00 2. m < Jo/o1/1501 |

Figura 3. 35 Ejemplo Time table (Limpieza).

#% Time Table Parameters Window - O >

,\ij

ComidaPicador 1 ~ ‘ [“]Enabled

Members Functions Table

Mode Daiy Repeat ® Graphical (O Table [2]
SnapTo |= Color |State ~

Hour ~
CRTIP P S b P b S e S g e o
oo
01
g}
03
04
05
06
07
08
09 I
10
11
12
13
14

15 i iy | ¥

[12:00:00 2. m £ Jo1/01/1601 | [12:00:00 2. m £ Jo1/01/1601 |

Repeating Event =]

Figura 3. 36 Ejemplo Time table (Comida).

@ | Paros par mantenimiento V| [~ Enabled

Members Functions  Breakdowns

First Failure Time johnsonbounded(85531.674013, 86387994134, -0.264251, 0. |+ & &
Daown Time beta(26,580293, 787.083534, 0,717978, 0,23339, getstream(| » 5 &
Up Time johnsonbounded(35531,674013, 86387,.994194, 0.264251, 0. |+ & &

Figura 3. 37 MTBF y MTTR del proceso de picado.
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3.9.4.6 Verificacion del modelo de simulacion

El proceso de verificacion del modelo de simulacion consistié en observar que la forma en
que el modelo fue desarrollado fuera una representacion del sistema real. Este proceso de
verificacion se realizd con el gerente general de |} para que, de acuerdo con su
experiencia, observara el funcionamiento del modelo de simulacion. La verificacion que

realizé el gerente al modelo de simulacion fue lo siguiente:

e Verifico los nombres y capacidades de los Flexsim objects.

e Verifico los tiempos de llegadas de los Source.

o Verifico las distribuciones de probabilidad de los tiempos de proceso en cada uno de
los Flexsim objects utilizados en el modelo de simulacion.

e Verifico los tiempos de procesamiento de los Flexsim objects del modelo.

e Verifico las caracteristicas de funcionamiento de los Queues.

e Verifico los trayectos de Operators y Flowitems.

Con la realizacion de este paso el gerente aprobd el modelo de simulacion.

3.9.5 Corridas piloto del modelo de simulacion

De acuerdo a Chung (2004), después de haber validado el modelo de simulacion se procedio

a realizar corridas piloto para,:

e Determinar el nimero inicial de corridas o réplicas.

e Calcular el nimero 6ptimo de corridas o réplicas.

3.9.5.1 Determinacion del nimero inicial de corridas o replicas

Un numero adecuado de corridas inicial es 10 (Chung, 2004), ya que este nUmero provee un
numero suficiente de corridas para tener una confianza estadistica razonable dado que,
corridas adicionales pueden siempre ser afiadidas subsecuentemente. Con base en lo

mencionado anteriormente, se decidio realizar un namero inicial de corridas igual a 10. Las
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corridas tuvieron como indicador el nimero de afiladoras procesadas en picado en tres dias

de produccion normal y se observa el resultado en la Figura 3. 38.

3.9.5.2 Calcular el nUmero éptimo de corridas o réplicas

El procedimiento para obtener el nimero 6ptimo de corridas se describio en la Seccion 2.5.2
(prueba de n*(B)). La formula para determinar el namero 6ptimo de corridas o réplicas
requerido (n* (B)), para estimar la p=E(x) con un error absoluto se muestra en la Ecuacion
3.18:

2
. S2(n) ceeven. (EC.3.18)
*(B)=mindi>n: V<
n*(4)=min I—n'ti—l,l—alz : <p
Donde:
i = Ndmero 6ptimo de corridas.
B = Error absoluto.
a = Nivel de significancia.
1-a = Nivel de confianza.
s2n = Varianza de corridas piloto de la medida de desempefio.
t = Valor de tablas de la distribucion t-student.
n = Numero de corridas piloto.
Performance Measures  Dashboard Statistics  Statistics Tables  Console Output
Limas picadas en una semana: ~ | |Replications Plot w| Data []Box Plot [JMean |20% Confidence
Limas picadas en una semana:
140500 - <
140000 . ’ .
139500
139000 N *
138500
138000 :
Current Scenario
H 25% - 50% - 75% L Min - Max

Figura 3. 38 Resultados de las corridas piloto.
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De la Ecuacion 3.18, es posible determinar n*(£) incrementando i en uno hasta que se cumpla

la Ecuacion 3.19.

52
ti11-a)2 / B < B (Ec.3.19)

Para aplicar la Ecuacién 3.19 se enlistaron en la Tabla 3.22 los resultados de las 10 corridas

piloto y se determind lo siguiente:

e Lavarianza de medida de desempefio (s2(n)). Con el nimero de corridas piloto igual
a 10, (Seccidn 3.9.5.1) y los valores resultantes de dichas corridas de la medida de
desempefio seleccionada (Tabla 3.22), se calculd la media=139,697.20 afiladoras y la
varianza=565,873 afiladoras.

e Valor del error absoluto (B). El error absoluto definido fue de 5% de la media. Con
base en los resultados calculados en la Tabla 3.22, el 5% de la media equivale a 6984
afiladoras.

¢ Nivel de significancia (a). El valor de significancia a utilizar es de 5% (0.05), por

consiguiente, el nivel de confianza sera de 95%.

Tabla 3. 22 Cantidad de afiladoras procesadas en tres
dias.

139,892.00
140,252.00
140,472.00
138,908.00
140,200.00
139,080.00
139,840.00
139,776.00
140,396.00
138,156.00
139,697.20

752.25
565,873.96
5% de u = = 6,984.86

OoN|oO|O1BWN -

U).:|_\
njnin|e

(72
N
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De acuerdo con Chung (2004) si el nimero de corridas obtenido de Ecuacion 3.19 es menor
que el nimero de corridas preliminares, ya no es necesario realizar mas corridas; por lo tanto,
con base en el estadistico t de student (Anexo 2) se calcularon los datos mostrados en la Tabla
3. 23, la cual muestra que no se deben realizar corridas adicionales, debido a que el nimero
optimo de corridas fueron 3 corridas.

3.9.6 Validacion del modelo de simulacion

Chung (2004) comenta que existen dos tipos principales de validacion de interés para el

modelo de simulacion:

1. Validez aparente (Face Validity). La validez aparente significa que el modelo, al
menos en la superficie, representa la realidad

2. Validez estadistica (Statistical Validity). La validez estadistica involucra una
comparacion cuantitativa entre los resultados de desempefio del sistema actual y
el modelo de Law (2007).

Tabla 3. 23 Calculo del nimero éptimo de corridas.

R i

2 21,372.76 < 6,984.86 12.7062
3 5,909.36 < 6,984.86 4.3027
4 3,785.16 <6,984.86 3.1824
5 2,953.64 < 6,984.86 2.7764
6 2,496.43 <6,984.86 2.5706
7 2,200.02 < 6,984.86 2.4469
8 1,988.71 <6,984.86 2.3646
9 1,828.51 <6,984.86 2.3060
10 1,701.58 < 6,984.86 2.2620
11 1,598.08 <6,984.86 2.2281
12 1,511.43 <6,984.86 2.2010
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Con base en estas definiciones se puede decir que la validez estadistica es el método mas

comun y correcto para la validacidon de una simulacion existente.

De acuerdo con Chung (2004), el proceso de validacion consiste primero en determinar la
prueba estadistica apropiada de comparacion de medias para ser llevada a cabo. Esta eleccién
consiste en determinar si uno 0 ambos conjuntos de datos que se ocuparan en la validacion

son normales.

e Si ambos conjuntos de datos son normales, una version de la Prueba t debe ser
realizada.
e Si s6lo uno o ninguno de los conjuntos de datos son normales, se debe realizar una

Prueba No paramétrica para la validacion.

Bajo esta perspectiva, para realizar el proceso de validacion del modelo de simulacion del

presente trabajo, se realizo lo siguiente:

e Definir el nimero de corridas piloto del modelo de simulacién.
e Examinar la normalidad de los datos de validacion.

e Validar el modelo de simulacién.

3.9.6.1 Definir el nimero de corridas piloto del modelo de simulacién

Law (2007) menciona gque, si un modelo va a ser validado contra un sistema real, debe hacerse
comparando los datos obtenidos de la medida de desempefio definida del sistema real contra
los datos obtenidos de esa misma medida de desempefio del modelo de simulacién. Siendo
“m” el nimero de datos obtenidos del sistema y “n” el nimero de datos obtenidos del modelo
de simulacion, tanto Law (2007) como Chung (2004), mencionan de manera implicita en sus
ejemplos de validacion que m=n para poder realizar el proceso de validacion del modelo de

simulacién contra el sistema real.
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Para cumplir con lo mencionado por Law (2007) y Chung (2004); el valor de “m” debe ser

igual al de “n”, puesto que so6lo se contaba con diez datos del sistema (m), por lo tanto, solo

se tomaron diez datos del modelo de simulacion para realizar su validacion.

3.9.6.2 Examinar la normalidad de los datos de validacion

Puesto que el indicador a mejorar es “tasa de rendimiento”, se procedio a realizar el calculo
de dicho indicador con los valores obtenidos en las corridas piloto (Tabla 3. 22) para
examinar la normalidad y hacer la validacion del modelo con base en el indicador “tasa de

rendimiento”. Para el calculo del indicador se definio lo siguiente (Tabla 3. 24):

e Dias habiles (A): Se pusieron los dias habiles mensuales.

e Corridas del modelo (B): Se enlistaron los resultados de las 10 corridas del sistema
simulado a tres dias (Tabla 3. 22) de la Seccion 3.9.5.2.

e Produccion total (C): Puesto que la simulacion fue programada a tres dias, se
dividieron las corridas del modelo (B) entre 3 y se multiplicaron por los dias habiles

(A) para obtener los resultados mensuales.

Tabla 3. 24 Célculo del indicador rendimiento con 10 corridas del modelo de simulacién.

23 139,892 | 1,072505 |3941.03 | 272.138 375 7257%
24 140252 | 1,122016 |4,183.90 | 268.175 375 71.51%
25 140472 | 1,170,600 | 431370 | 271.368 375 72.36%
22 138,908 | 1,018658 |3,710.98 | 274.499 375 73.20%
23 140200 | 1,074,866 |3.947.95| 272.259 375 72.60%
26 139,080 | 1,205360 | 4,46455 | 269.985 375 72.00%
24 139,840 | 1,118,720 |4,112.66 | 272.019 375 72.54%
26 139,776 | 1,211,392 | 450840 | 268.697 375 71.65%
25 140396 | 1,169,966 | 4,29456 | 272.430 375 72.65%
26 138,156 1,197,352 | 4,506.71 | 265.682 375 70.85%
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e Tiempo de operacion (D): Se establecio el mismo tiempo de operacion (Seccion
3.6.2), puesto que el modelo de simulacién no altera este factor.

e Tasa media de produccién actual (E): Se calculd dividiendo la produccion total (C)
entre el tiempo de operacion (D).

e Tasa estandar de produccion (F): Se establecid la misma tasa (Seccion 3.6.2), puesto
que el modelo de simulacién no altera este factor.

e Tasa de rendimiento (G): Es el resultado de dividir la tasa media de produccion (E)

entre la tasa estandar de produccion (F).

Para examinar la normalidad de los datos se utilizo el software de anélisis de datos Minitab,
debido a que este software permite analizar los datos de manera confiable y rapida. El
procedimiento se realizd0 agregando los 10 datos mensuales, del indicador tasa de
rendimiento, calculados del sistema real (Seccion 3.6.2) y los 10 resultados del calculo del
rendimiento de las corridas del modelo de simulacion (Tabla 3. 24), sobre la hoja de trabajo
en Minitab (Figura 3. 39), una vez teniendo los datos se seleccioné Estadisticas -> Estadistica

béasica -> Prueba de normalidad.

Con esto se abri6 la ventana prueba de normalidad (Figura 3. 40) en la cual se selecciond la
columna que contiene los datos en estudio (C1 y C2 de la Tabla 3.39), y se dio clic en ok para

cada uno de los datos.

Con los pasos realizados se obtuvieron dos gréaficas: del sistema real (Figura 3. 41) y del
sistema modelado (Figura 3. 42). Con base en el valor p de las gréficas: del sistema real con
un comportamiento normal (0.760>0.05), y del sistema modelado con un comportamiento
normal (0.334>0.05), se infiere que el valor p en los dos casos es mayor al nivel de

significancia (valor p > a) y, por lo tanto, los datos tienen un comportamiento normal.
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- Ly | Lo
Real Modelado
+ [Eeosm=]  reore
= BF.F9% T F1.5126
= DE.56 20 T2.36%%
- G292 2% FTE.2020
= o222 %0 F 25020
(=] F5.92% F2.00%
ra FFO5%6 FT2.54%
= TI.TI? FT1.5520
=1 S0O.29 20 T2.5520
10 AZ ST 2N TOoL.25 20

Figura 3. 39 Hoja de trabajo Minitab.
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Figura 3. 40 Prueba de normalidad.
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Figura 3. 41 Gréfica de probabilidad del sistema real.
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3.9.6.3 Validar el modelo de simulacion

De acuerdo con Chung (2004), para la validacion de los datos se comienza determinando la
comparacion estadistica apropiada para realizar la prueba. La prueba se determina si uno o
ambos conjuntos de datos son normales o no. En el presente trabajo, dado que ambos

conjuntos de datos son normales (Seccion 3.9.6.2), se realiza una prueba t-student.

Para realizar el proceso de validacion del modelo de simulacién, mediante la prueba de t-

student se realizé lo siguiente:

e Definir la medida para validar los datos.
e Realizar la prueba t-student utilizando una hoja de calculo.

e Hacer la inferencia de la prueba con base en los resultados.

Definir la medida para validar los datos.
En la Seccion 3.9.6.2 se definid que la medida a utilizar era el indicador tasa de rendimiento,
por lo tanto, esta medida serd utilizada como comparacion entre el sistema real y la

simulacién.

Realizar la prueba t-student utilizando una hoja de calculo.

Para realizar la prueba t-student es necesario que se cumplan las condiciones siguientes:

e Es posible calcular la media y la desviacion estandar a partir de la muestra.
e El tamafio de muestra es menor a 30.

e Los datos tienen un comportamiento normal.

En el caso del presente trabajo las condiciones mencionadas se cumplen adecuadamente, y

para la prueba t-student se realizaron los siguientes pasos:

e Se obtuvieron la media y varianza de la muestra de los dos conjuntos de datos. Para

el sistema real se tomd una muestra de 10 datos de los resultados de la tasa de
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rendimiento de la Seccidn 3.6.2 (Tabla 3. 10) y para el sistema simulado se tomaron
los datos del calculo de su rendimiento de la Tabla 3. 24. Los resultados se muestran
en la Tabla 3. 25.
Se plantearon la hipotesis nula (HO) y la hipotesis alternativa (H1):
o HO: No existe una diferencia significativa entre la media del grupo de datos
del sistema real y la media del grupo de datos de la simulacion (Ho: p1 <= u2).
o H1: Existe una diferencia significativa entre la media del grupo de datos del
sistema real y la media del grupo de datos de la simulacién (H1i: u1 > u2).
Se determind el nivel de significancia. En la Seccion 3.9.5.2 se definié que el nivel
de significancia a utilizar era de 5% (a=5%). Este nivel se sigue manteniendo.

Se determind el nimero de grados de libertad (Ecuacion 3.20).

Nl + N2 — 2 . (Ec. 3.20)
Se determind la zona de rechazo mediante la Ecuacion 3.21, ya que la prueba aplicada

era una prueba unilateral superior.

NT 4 N2 = 2 oo (Ec. 3.21)

Se determind, por medio de la Ecuacion 3.22 y el valor de t de la Tabla t de student

(Anexo 2), que la zona de rechazo equivale a 1.734.

t>ta ni+n22 =t 00510+102 =t 00518= 1.734 ............ (Ec. 3.22)

Tabla 3. 25 Célculos obtenidos de la medida de
desempefio para el real y modelado.

72.34% 72.19%
0.03692821 | 4.75521E-05
0.19216713 | 0.0068958
10 10
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Se calcul6 el estimador Sp, sustituyendo los datos de la media y la varianza de la

Tabla 3. 25 en la ecuacion 3.23.

sz\/(nl - 1)_::;_;;1122— 1)S22 :\/(10 - 1).03691-(1)--51(;_—21)4.7552115—05 =0.13597014. .(EC.3.23)

Donde:
Sp = Estimador.
S1%2 = Varianza de la primera alternativa.
S§2?2 = Varianza de la segunda alternativa.
nl = Nuimero de datos de la primera alternativa.
n2 = Numero de datos de la segunda alternativa.

Se realizé el célculo del estadistico de prueba (Ecuacion 3.24) sustituyendo los datos
de la media, la varianza, la desviacion estandar (Tabla 3. 25) y el estimador Sp
obtenido en la Ecuacion 3.23.

(x1-x2) _ (72.34%— 72.19%)

t- Sp\/% 0.13597014\/%_0'2444 .................... (Ec.3.24)

Donde:

T = Estadistico de la prueba calculado.

Sp = Estimador.

x1 = Media de la primera alternativa.

x2 = Media de la segunda alternativa.

nl = Nuimero de datos de la primera alternativa.

n2 = Numero de datos de la segunda alternativa.

Se compard el estadistico de prueba t, (Ecuacién 3.24), y contra el valor t de student,

(Ecuacion 3.22), en la Ecuacion 3.25. Se observa graficamente en la Figura 3. 43.

174



Capitulo 3

0.2444 < 1734 ..oooiiioe oo (Ec.3.25)

Hacer la inferencia de la prueba con base en los resultados.

Con base en los resultados obtenidos en la Figura 3. 43 no se rechaza Ho ya que no existe
una diferencia significativa entre la media del grupo de datos del sistema real y la media del
grupo de datos de la simulacion. Por lo tanto, se concluye que el modelo de simulacién es

una representacion valida del sistema real.

3.9.7 Experimentacion con el modelo de simulacion

Una vez que el modelo de simulacidon fue validado se realiz6 una experimentacion con éste
para la obtencion de alternativas. Antes de iniciar con la experimentacion se definieron los

siguientes parametros:

e Numero de corridas. EI nimero de corridas optimas fueron 3, estimado y definido en
la Seccion 3.9.5.2.

e Longitud de cada corrida. Se establecio que la longitud de cada corrida fuera de
259,200 segundos (3 dias) debido a que es el tiempo que se defini6 en las corridas

piloto de la Seccion 3.9.5.

Region de Region de
rechazo rechazo
Region de
aceptacion
t tablas a2 t0=0.2444 t=1.734

Figura 3. 43 Region de rechazo y aceptacion para HO.
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Con base en la Seccion 3.9.5.2 se determind que el nimero de corridas optimas es tres y con
base en la Seccion 3.9.2 se determinaron las tres configuraciones a modelar, las cuales estan
enfocadas en mejorar la causa “pocas afiladoras picadas por equipo” (Seccion 3.7.3) que
mejorara la tasa de rendimiento (Seccién 3.6.4) determinado como el indicador clave para
mejorar el OEE, el cual es el objetivo del proyecto. Las configuraciones son las siguientes:

1. Configuracion 1: Aumento de un par de equipos de picado con un operador.
2. Configuracion 2: Aumento de la capacidad de procesamiento de afiladoras en los
equipos de picado de 4 afiladoras a 5.

3. Configuracion 3: Combinacion de alternativas 1y 2.

3.9.7.1 Corridas del modelo de simulacion validado, del sistema actual

Antes de realizar las corridas de las configuraciones propuestas se realizaron tres corridas del
modelo de simulacién validado del sistema actual para observar el comportamiento del

modelo en cuanto a “afiladoras picadas”.

Para optimizar la obtencion de datos de las corridas del modelo de simulacion se utilizé un
apartado del software de simulacion Flexsim denominado Experimenter. Este apartado
permite realizar experimentaciones con un modelo de simulacion realizando modificaciones
y comparando una medida de desempefio. Para realizar las corridas del modelo de simulacion

se realizo lo siguiente:

1. Definir la medida de desempefio. La medida de desempefio seleccionada para el
modelo del sistema real y los modelos con las configuraciones propuestas fueron
la cantidad de afiladoras procesadas (picadas).

2. Programar un grupo. Se programo un grupo el cual agrupa todas las maquinas
picadoras, para guardar las “afiladoras picadas” en cada corrida. Para la
programacion del grupo se realiz6 lo siguiente:

a. Se abrio el toolbox (Figura 3. 44) que se encuentra junto a la libreria, se

selecciono la pestafia “[# 1" y se selecciond group.
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b. En laventana de group (Figura 3. 45), se dio clic en “/#~]” y se selecciond
select object, donde se seleccionaron todas las picadoras de la 1 a la 8.

3. Configurar opciones del Experimenter. Se hizo clic en la opcién Statistics que se
encuentra en la barra de menus de Flexsim, y se dio clic en la opcién
Experimenter. Una vez abierta la ventana se realizé lo siguiente:

a. Sedio clic en la pestafia Performance Measures (Figura 3. 46), se dio clic
en “l#-1” y se selecciond Estandar performance measure. Se llené el
campo name escribiendo “Afiladoras picadas:”, el campo Label for Y-axis
escribiendo ““afiladoras” y en el campo Performance measure se
selecciond la opcion statistic by group, el cual se llen6 de la siguiente
forma (Figura 3. 47):

1. Group: Seleccionar Picadoras (grupo previamente elaborado en el
paso 2).

2. Statistic: Seleccionar Output (para contar el nimero de afiladoras
procesadas).

3.Aggregation: Seleccionar total.

b. Se dio clic en la pestafia Experimenter Run (Figura 3. 48), en donde se
ajustd a tres corridas optimas y a tres dias de produccién estandar.

4. Realizar las corridas del modelo. Se dio clic en Run Experiment y se espero a que
terminara de realizar las corridas. Para observar los resultados se dio clic en el

boton View Results de la Figura 3. 48.

Toolbox »
5 a0 @
| ¥ @

W - - 11 F Y

Figura 3. 44 Toolbox
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Picadora 2
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Figura 3. 45 Gropu properties.

Scenarios  Performance Measures  ExperimentRun  Optimizer Design  Optimizer Run  Optimizer Results  Advanced

#% Simulation Experiment Contro -

o b4 I J | MName | Limas picadas:

Label for Y-axis | Limas

Performance Measure |Statistic by group

Figura 3. 46 Experimenter: Performance measures.

#% Simulation Experiment Control -

Scenarigs  Performance Measures Experiment Run  Optimizer Design  Optimizer Run  Optimizer Results ~ Advanced

E's x T ' Mame ‘ Limas picadas:
: Label for ¥-ads ‘ Limag
Performance Measure |Statistic by group
Select a group statistic
Group Picadoras

Statistic Output

Aggregation | Total

Figura 3. 47 Statistic by group.

~ o
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End Time  [06:00:00 8, m 1% [~ | [save statistics data for each repiication
Reset Experiment [o:00:00 a. | [19/11/2020 @-] O ol
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Experiment Status
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View Results Export/Merge Results = | [T] Export results after each replication

Figura 3. 48 Experimenter Run: Sistema actual.
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En la ventana View Results (Figura 3. 49), se observaron los resultados de las 3 corridas con
base en la medida de desempefio definida (nimero total de afiladoras picadas). Los resultados
son mostrados con distintos tipos de graficas y tablas para facilitar la comprension, analisis

e interpretacion de los datos resultantes.

Los resultados obtenidos del modelo de simulacion del sistema actual se muestran mediante
una grafica de caja en la Figura 3. 49. En la Figura 3. 50 se observan los resultados de las
medidas de desempefio obtenidas de las 3 corridas realizadas mediante Experimenter. En la
Figura 3. 51 se muestran de manera resumida el intervalo del valor de la media (104,205
afiladoras picadas) con una confianza del 95%, la desviacion estandar y los valores minimo

y maximo del experimento.

#% performance Measure Results — [} >
Performance Measures Dashboard Statistics  Statistics Tables Console Output
Limas picadas: ~ | |Replications Plot = Data Box Plot [[]Mean 80% Confidence

Limas picadas:

140500 -
140400

140300

140200

140100

140000

139900 -

Current Scenario
E 25% - 50% - 75% L Min - Max

(2] Report Preferences Generate Report - Close

Figura 3. 49 View results: grafica de caja.

7~ Performance Measure Results

Performance Measwres Dashboard Statistics Statistics Tables  Console Output

Lmas picadas: : ~
: Rep 1 fRep 2 !er 3
{ Current Scenario | 139892 140252 130372

Figura 3. 50 Raw data: Total de afiladoras picadas en cada corrida.

N Perto € Measure Result = [m}
Performance Measures Dashboard Statists geoie Output
imas picadas: - Moan Based on 95% Confidence
.......... EHTHESDICRCIRR:
1 Mean (95% Confidence) e st Min  Max |
Surent: 139478 < 140205 < 140933 203 139892 140472f

Figura 3. 51 Data summary: intervalo de confianza.
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Para las tres corridas del modelo de simulacion validado, se obtuvo el calculo del indicador

a mejorar “tasa de rendimiento” (

Tabla 3. 26), con los datos mostrados previamente en la Figura 3. 50, definiendo lo siguiente:

Tabla 3

Dias héabiles (A): Calcular promedio de los dias habiles de un mes en los afios 2019
y 2020; el resultado fue 23 dias.

Corridas del modelo (B): Enlistar la produccion de afiladoras por cada tres dias
(Figura 3. 50), de las 3 corridas del sistema simulado.

Produccion total (C): Puesto que la simulacién fue programada a tres dias, se
dividieron la produccion de afiladoras/ 3 dias del modelo (B) entre 3 y se
multiplicaron por los dias habiles (A) para obtener los resultados mensuales.
Tiempo de operacion (D): Se establecié el mismo tiempo de operacion utilizado para
el calculo de la tasa de rendimiento (Seccion 3.6.2), puesto que el modelo de
simulacion no altera este factor.

Tasa media de produccion actual (E): Se calculé dividiendo la produccidn total (C)
entre el tiempo de operacion (D).

Tasa estandar de produccion (F): Se establecié la misma tasa utilizado para el calculo
de la tasa de rendimiento (Seccion 3.6.2), puesto que el modelo de simulacién no
altera este factor.

Tasa de rendimiento (G): Es el resultado de dividir la tasa media de produccion (E)

entre la tasa estandar de produccion (F).

. 26 Tasa de rendimiento 3 corridas.

23 1 139,892 1,072,505 3,932.91 272.700 375 72.72%
23 2 140,252 1,075,265 3,932.91 273.402 375 72.91%
23 3 140,472 1,076,952 3,932.91 273.831 375 73.02%
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3.9.7.2 Configuracion 1: Aumento de un par de equipos de picado con 1 operador

Para realizar el aumento del nimero de equipos de picado se hicieron ajustes en el modelo

de simulacion actual. Se llevaron a cabo los siguientes ajustes:

e Agregar dos maquinas extra al final del &rea del proceso de picado (Figura 3. 52).

e Agregar mesita (queue) donde caen las afiladoras al ser picadas junto a cada maquina.

e Agregar un operador extra para operar ambas maquinas (Figura 3. 52).

e Agregar un carrito transportador (queue) del proceso anterior (Raspado y Sello) para
alimentar las maquinas (Figura 3. 52).

e Agregar un carrito transportador (queue) del proceso posterior (Tratamiento térmico).

e Realizar las conexiones de acuerdo con el flujo del proceso (Figura 3. 53).

e Programar al operador extra, igual a los demas operadores (Figura 3. 54).

e Programar las maquinas extra, igual a las demas maquinas (Figura 3. 55).

e Programar los queue con base en los programados previamente (Figura 3. 56a y
Figura 3. 56b).

© Magquinas.
Mesitas.

! © Operador.
j O Carrito.

Figura 3. 53 Conexiones de flujo.
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Figura 3. 54 Programacion del operador extra.
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Figura 3. 55 Programacion maquina picadora.
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(a)

[#]Flush contents between batches

Visual

Item Placement Stack inside Queue ~
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Stack Base Z

Figura 3. 56 Programacién de los queues: (a) ejemplo 1, (b) ejemplo 2.

Después de realizar la programacién del escenario de simulacion, con dos maquinas extra y

un operador extra, se procedi6 a realizar las corridas de simulacion para analizar si el sistema

mejord. Mediante Experimenter se analizo el sistema con los siguientes pasos:
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1. Programar las tres corridas optimas establecidas en la Seccion 3.9.5.2.

2. Dar clic en Run Experimenter y esperar que finalice la simulacion (Figura 3. 57).

3. Dar clic en la opcion view results ( Figura 3. 58a) para obtener la grafica
de caja de las tres corridas ( Figura 3. 58b).

4. Dar clic en la opcién Raw data, para mostrar la tabla con los resultados de las
afiladoras picadas de las tres corridas (Figura 3. 59).

5. Dar clic en la opcion Data summary (Figura 3. 60) para obtener el intervalo de
confianza del 95%: la media, un intervalo, la desviacion estandar, el valor minimo y

el valor méximo.

Al obtener una media de 174,299 afiladoras picadas, observado en la Figura 3. 60, de la
simulacion para la configuracion 1 y compararla con la media de la simulacion del sistema
real de 139,697 afiladoras picadas (Seccion 3.9.5.2) se observé un incremento del 25% en el
picado de afiladoras. Después de analizar los resultados obtenidos del modelo elaborado, se
concluye que las mejora puede ser eficiente si se decidiera aplicar la configuracion 1 en el

sistema real.

#% simulation Experiment Control — [m} =

Scenarios | Performance Measures  ExperimentRun | Optimizer Design  Optimizer Run  Optimizer Results  Advances d @

R t Experiment Eod Timelos-00:002 mie] [19/11/2020 O~ | [save statstics data for each replication

Seconds ~ | [Jsave state after each replication
Warmup Seconds | [JRestors original state after cach replication

Experiment Status

Replications per Scenario | 3.00

Figura 3. 57 Corridas de simulacién finalizadas.

End Time easure Results - o

Run Experiment

Run Time Dashboard Statistcs  Stabstics Tables  Console Cutput

[allmllg]
4
Fy
El
[

Replications per Scenario | 3.00 Warmup Limas picacas: . [RepicationsPlot v [FiData [80x Plot []Mean 50% Confiden

Limas picadas:

m

174400

174350

174300

174250

174200

174150

174100

Current Scenario

25% - 50% - 75% Min - M;
View Results Export/Merge Results  ~ |[]E = < e

_______________________________ @ (b)

Figura 3. 58 Resultados: (a) view results y (b)Gréfica de caja.
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#< performance Measure Results

Performance Measures  Dashboard Stalistics  Statistics Tables  Console Output

R N
|Fep 1 [Rep2™ [Rep3
Current Scensrio | 174104 174396 174396

Figura 3. 59 Resultados de la produccion de
afiladoras picadas cada tres dias
para cada una de las tres corridas.

#= Performance Measure Results - [m] >
Performance Measures  Dashboard Statistics  Statistics Tables Sole Output
|Limas picadas: w | Data Summary et Mean Based on 959 Confidence w

Limas picadas:

Mean (95% Confidence) Saml:;;:r Std Min Max
Current 173880 < 174299 < 174717 169 174104 174396

Scenario

Figura 3. 60 Intervalo de confianza del 95%: la media, intervalo,
desviacion estandar, valor minimo y valor maximo.

Para esta configuracion 1 se obtuvo el calculo del indicador a mejorar, “tasa de
rendimiento” (Tabla 3.27), con los datos mostrados previamente en la Figura 3. 59,

definiendo lo siguiente:

e Dias habiles (A): A son los dias habiles promedio por mes, de los meses de enero
2019 a enero de 2020; el resultado fue 23 dias.

e Corridas del modelo (B): Enlistar la produccion de afiladoras por cada tres dias
(Figura 3. 59), de las 3 corridas del sistema simulado.

e Produccion total (C): Puesto que la simulacion fue programada a tres dias, se
dividieron la produccion de afiladoras/ 3 dias del modelo (B) entre 3 y se
multiplicaron por los dias habiles/mes (A) para obtener los resultados mensuales.

e Tiempo de operacién (D): Se establecié el mismo tiempo de operacion utilizado para
el célculo de la tasa de rendimiento (Seccién 3.6.2), puesto que el modelo de
simulacion no altera este factor.

e Tasa media de produccion actual (E): Se calculd dividiendo la produccion total (C)

entre el tiempo de operacion (D).
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Tabla 3. 27 Tasa de rendimiento de las 3 corridas de la configuracién 1.

174,104 1,334,797 3,932.91 339.392 375 90.50%
23 2 174,396 1,337,036 3,932.91 339.961 375 90.66%
23 3 174,396 1,337,036 3,932.91 339.961 375 90.66%

Tasa estandar de produccion (F): Se establecid la misma tasa utilizado para el calculo
de la tasa de rendimiento (Seccion 3.6.2), puesto que el modelo de simulacién no
altera este factor.

Tasa de rendimiento (G): Es el resultado de dividir la tasa media de produccion (E)

entre la tasa estandar de produccion (F).

Se puede concluir que existe una mejora en el indicador a mejorar “tasa de rendimiento”

con la simulacidn de la configuracion 1.

3.9.7.3

Configuracion 2: Aumento de la capacidad de procesamiento de afiladoras en los

equipos de picado de 4 afiladoras a 5

Para realizar el aumento de la capacidad de procesamiento de afiladoras en los equipos de

picado, se realizaron los siguientes ajustes en el modelo de simulacion:

Crear flow item (Figura 3. 61) que contenga 5 afiladoras, con las dimensiones y
propiedades necesarias para 5 afiladoras, para la nueva capacidad de las méaquinas
picadoras.

Configurar los queues. En el ejemplo de la Figura 3. 62 se muestra un queue con un
lote de transferencia de 40 afiladoras (8 flow item de 5 afiladoras).

Configurar todos los operadores considerando, de acuerdo su capacidad de operacion,
para que puedan transportar o procesar un lote de 40 afiladoras (8 flow item de 5

afiladoras) como se muestra en el ejemplo de la Figura 3. 63.
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-

Figura 3. 61 Flow item: lote de 5 afiladoras.

P
’ | MesapicadosE
Queus  Flow Triggers Labels General |
Masdimum Content E)
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Batching

Perform Batching

~

Target Batch Size ) |
A

Ma< Wait Time [©.00 |

Flush contents between batches

visual
Item Placsmen t Stack inside Queue ~
Stack Base Z [o.20

Figura 3. 62 Ejemplo de queue
considerando un lote de
transferencia de 40 afiladoras
(8 flow item de 5 afiladoras).

'
#~ picador1 Properties

- ] x
%,
u' Picador 1 | @ &
Operator Breaks Colision Triggers Labels General
[~7] oo Operator Animations Shape | Male ~
capacty (57} Acceleration | 2.00 | Fiip Threshold | 180
Max Speed | 3.00 Deceleration | 1.00 |
[FIRotate while traveling Do not travel offsets for load/unioad tasks ~
Load Time values By Case - & G .
Unload Time Values By Case - =5 /'
Break To New Tasksequences Only - 5
Dispatcher
PassTo First Available Unless Preempting then Minimize Distance to Tra| - 4 &f

| Queue Strategy |Sort by TaskSequence Priority

| Navigator [ Defaultnavigator | ~ >

Figura 3. 63 Ejemplo de configuracion de los
operadores.

Después de realizar la programacion del escenario de simulacion con lotes de 8 flow items de
5 afiladoras, se procedié a realizar las corridas de simulacion para analizar si el sistema

mejord. Mediante Experimenter se analizd el sistema con los siguientes pasos:
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P e EipemertAun Opfizer s OpfizerAun iz Resds Advanced N T

Abrir Experimenter dando clic en statistics -> experimenter.

Programar cada flow item igual a 5 afiladoras. Dar clic a la pestafia performance
measures (Figura 3. 64a), dar clic en el pergamino del apartado performance
measures, ir al renglon 52 y antes del “;” escribir “*5” (Figura 3. 64b), de esta

manera cada flow item serd multiplicado por 5 para obtener el total de afiladoras
picadas.

En la pestafia Experimenter run dar clic en run experimenter para que corra el
modelo con la configuracion establecida (Figura 3. 65): tres dias de 24 horas o
259,200 segundos y tres corridas (tres replicas por escenario).

Dar clic en view results (Figura 3. 66a) donde se observan las afiladoras picadas
en una grafica de caja (Figura 3. 66b) de las tres corridas del modelo de
simulacion.

Dar clic en raw data (Figura 3. 67) para visualizar los resultados obtenidos en una
tabla de datos.

Dar clic en data summary (Figura 3. 68) para visualizar los resultados de la media,

desviacion estandar, rangos y valores maximo y minimo.

40 else if (s
41 else if (s

Xt e et R s

44 else if (s

_ ‘ : 45 else if (s

dfrtal lns ! i
. =] 48 etnany
Pefmane e Sty g Al 0 mosudstaa s et
52 sumvalue += value ! 5:
(a) (b)

Figura 3. 64 Programar valores a 5 afiladoras por flow item procesado: (a)

performance measure, (b) multiplicar por 5.

Eal

Scenarios  Performance Measures Dptimizer Design  Optimizer Run  Optimizer Results  Advanced (7]

EdTme o000, ms | [13/12020 G | []Seve statstics data for each repication

RunTime  [255200.00 Seconds v | [ save state after each repication
Replications per Scenario Warmup Seconds v [ aestore origingl state after each repleation

Experiment Status

Reset Experiment

Figura 3. 65 Configuracién de corridas en el Experimenter Run.
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. res  Dashboard Statistics  Statistics Tables  Console Output
Run Experiment

Run Time |2 v [Apata [ABox Plot [Mean
Replications per Scenaric " B _

warmup [ € Limas picadas:
E 177000
176500
176000
175500
175000
174500
174000

1 Current Scenario

Wiew Results ] ExportfMerge Results  ~ |[]E

Figura 3. 66 Resultados a) view results, b) grafica de caja.

7~ Performance Measure Results

Performance Measures Dashboard Statistics  Statistics Tables  Consol
Limas picadas: v (Raw Data v

Rep 1 |Rep 2 Rep 3
Current Scenario | 174055 174080 176835

Figura 3. 67 Resultados de las afiladoras picadas de
las tres corridas.

Limas picadas: ~ | Data Summary - Mean Based on  |95% Confidence ~

Limas picadas:

Mean (95% Confidence) sam;;': S Min Max
Current 171020 < 174990 < 178960 1598 174055 176835

Scenario

Figura 3. 68 Intervalo de confianza del 95%: la media, intervalo,
desviacion estandar, valor minimo y valor maximo.

la configuracion 2 en el sistema real.

definiendo lo siguiente:

Al obtener una media de 174,990 afiladoras picadas, como se observd previamente en la
Figura 3. 68, de la simulacion para la configuracion 2 y compararla con la media de la
simulacidn del sistema real de 139,697 afiladoras picadas (Seccion 3.9.5.2), se observ6 un
incremento del 25% en el picado de afiladoras. Después de analizar los resultados obtenidos

del modelo elaborado, se concluye que las mejora pueden ser eficiente si se decidiera aplicar

Para esta configuracion (2) se realiz6 el calculo del indicador a mejorar “tasa de
rendimiento” (Tabla 3. 28), con los datos mostrados previamente en la Figura 3. 67,
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Tabla 3. 28 Tasa de rendimiento de las tres corridas de la configuracién 2.

23 1 174,055 1,334,422 3,932.91 339.296 375 90.48%
23 2 174,080 1,334,613 3,932.91 339.345 375 90.49%
23 3 176,835 1,355,735 3,932.91 344.715 375 91.92%

Dias hébiles (A): A son los dias habiles promedio por mes, de los meses de enero
2019 a enero de 2020; el resultado fue 23 dias.

Corridas del modelo (B): Enlistar la produccién de afiladoras por cada tres dias de las
3 corridas del sistema simulado (Figura 3. 67).

Produccion total (C): Puesto que la simulaciéon fue programada a tres dias, se
dividieron la produccion de afiladoras/ 3 dias del modelo (B) entre 3 y se
multiplicaron por los dias habiles/mes (A) para obtener los resultados mensuales.
Tiempo de operacion (D): Se establecio el mismo tiempo de operacion utilizado para
el calculo de la tasa de rendimiento (Seccion 3.6.2), puesto que el modelo de
simulacion no altera este factor.

Tasa media de produccién actual (E): Se calculd dividiendo la produccion total (C)
entre el tiempo de operacion (D).

Tasa estandar de produccion (F): Se estableci6 la misma tasa utilizado para el calculo
de la tasa de rendimiento (Seccion 3.6.2), puesto que el modelo de simulacion no
altera este factor.

Tasa de rendimiento (G): Es el resultado de dividir la tasa media de produccion (E)

entre la tasa estandar de produccion (F).

Se puede concluir que existe una mejora en el indicador a mejorar “tasa de rendimiento”

con la simulacién de la configuracion 2.
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3.9.7.4 Configuracion 3: Combinacion de alternativas 1y 2

Para realizar la combinacion de alternativas 1 y 2, se realizaron los siguientes ajustes en el

modelo de simulacion:

e Se realizaron las mismas configuraciones de la alternativa 1 (Figura 3. 69):
o Agregar dos maquinas extra al final del &rea del proceso de picado.
o Agregar mesita (queue) donde caen las afiladoras junto a cada maquina.
o Agregar un operador extra para operar ambas maquinas.
o Agregar un carrito transportador (queue) del proceso anterior (Raspado y
Sello) para alimentar las méaquinas picadoras.
o Agregar un carrito transportador (queue) del proceso posterior (Tratamiento
térmico) para descargar las maquinas picadoras.
o Realizar las conexiones de acuerdo con el flujo del proceso.
o Programar al operador y las nuevas maquinas de la misma forma con la que
operan los demas operadores.
o Programar los queue con base en los ya programados previamente.
e Se realizaron las configuraciones de la alternativa 2 para establecer cada flow item
igual a 5 afiladoras (Figura 3. 70):
o Crear flow item de 5 afiladoras, para la capacidad de las maquinas.
o Configurar los queues considerando cada flow item igual a 5 afiladoras.
o Configurar los operadores considerando de acuerdo con su capacidad de

operacion un cada flow item igual a 5 afiladoras.

O Magquinas.
Mesitas.

O Operador.
2 Carrito.

Figura 3. 69 Programacion de la configuracion 1.
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Figura 3. 70 Flow item igual a 5 afiladoras.

Después de realizar la programacion del escenario de simulacion con la combinacion de la

configuracién 1 y configuracion 2, se procedio a realizar las corridas de simulacién para

analizar si el sistema mejord. Mediante Experimenter se analizé el sistema con los siguientes

Abrir Experimenter dando clic en statistics -> experimenter.

En la pestafia Experimenter run dar clic en run experimenter para que corra el
modelo con la configuracion establecida, con un flow item de 5 afiladoras, donde
se visualizan las corridas de simulacion. (Figura 3. 71).

Dar clic en view results (Figura 3. 72a) donde se observan las afiladoras picadas
en una grafica de caja (Figura 3. 72b) de las tres corridas del modelo de
simulacion.

Dar clic en raw data (Figura 3. 73) para visualizar los resultados obtenidos en
una tabla de datos.

Dar clic en data summary (Figura 3. 74) para visualizar los resultados de la media,

desviacion estandar, rangos y valores maximo y minimo.

Al obtener una media de 217,303 afiladoras picadas (Figura 3. 74) de la simulacion para la

configuracién 3 y compararla con la media de la simulacion del sistema real de 139,697

afiladoras picadas (Seccion 3.9.5.2), se observo un incremento del 56% en el picado de

afiladoras. Después de analizar los resultados obtenidos del modelo elaborado, se concluye
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que las mejora pueden ser eficiente si se decidiera aplicar la configuracién 3 en el sistema

real.

Para esta configuracion (3) se realiz6 el calculo del indicador a mejorar “tasa de
rendimiento” (Tabla 3. 29), con los datos mencionados de la Figura 3. 73, definiendo lo

siguiente:
#% Simulation Experiment Contral - [m) *
Scenarios  Performance Measures  ExperimentRUn  Optimizer Design  Optimizes Run  Optimizer Results  Advanced Ll
T [os:00: =l F - -
R t Experiment EndTime  |106:00:00 a. m 3| | 19/11/2020 ] | [ 5ave statistics data for each repication
: I Run Time | 259200.00 Seconds | [Jsave state after each replcation
Replications per Scenario | 3.00 Warmup El Secands ~ | [JRestore orignal state after each repication
Experiment Status
Figura 3. 71 Corridas en proceso del Run Experimenter.
Run Experiment End Time E Limas picadas: v MeznBasedon | 95% Confidence v
RunTime [ Limas picadas:
Replications per Scenario | 3.00 Warmup E
217600 .
E 217550
217500
217450
217400
217350
217300
217250 *
217200
217150
217100
217050
Current Scenatio

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

View Results | ExportMerge Results  « |[]E

(@) (b)

Figura 3. 72 Resultados (a) view results y (b)Gréfica de caja.

7~ Performance Measure Resuits

Performance Measures Dashboard Statistics  Statistics Tables  Co

Rep 2 {Rep 3
217260° 2170757 217575

Figura 3. 73 Resultados de las afiladoras picadas
de las tres corridas.

Performance Measures  Dashboard Statistics  Statistics Tables  Console Output

Limas picadas: ~ | [ Data summary #¥Sh Based on | 95% Confidence ~

Limas picadas:

P P B

Mean (95% Confidence) "“"B‘é“" = Min Max
Current
Scenario 216675 = 217303 = 217931 253 217075 217575

Figura 3. 74 Intervalo de confianza del 95%: la media, intervalo,
desviacion estandar, valor minimo y valor méximo.
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Tabla 3. 29 Tasa de rendimiento de la configuracion 3.

23 217,260 1,665,660 3,932.91 423.518 375 112.94%
23 217,075 1,664,242 3,932.91 423.158 375 112.84%
23 217,575 1,668,075 3,932.91 424.133 375 113.10%

Dias habiles (A): A son los dias habiles promedio por mes, de los meses de enero
2019 a enero de 2020; el resultado fue 23 dias.

Corridas del modelo (B): Enlistar la produccion de afiladoras por cada tres dias de las
3 corridas del sistema simulado (Figura 3. 73).

Produccién total (C): Puesto que la simulacién fue programada a tres dias, se
dividieron la produccion de afiladoras/ 3 dias del modelo (B) entre 3 y se
multiplicaron por los dias habiles (A) para obtener los resultados mensuales.
Tiempo de operacidn (D): Se establecié el mismo tiempo de operacion utilizado para
el calculo de la tasa de rendimiento (Seccion 3.6.2), puesto que el modelo de
simulacion no altera este factor.

Tasa media de produccion actual (E): Se calculé dividiendo la produccidn total (C)
entre el tiempo de operacion (D).

Tasa estandar de produccion (F): Se establecio la misma tasa utilizado para el calculo
de la tasa de rendimiento (Seccion 3.6.2), puesto que el modelo de simulacién no
altera este factor.

Tasa de rendimiento (G): Es el resultado de dividir la tasa media de produccion (E)

entre la tasa estandar de produccién (F).

Se puede concluir que existe una mejora en el indicador a mejorar “tasa de rendimiento”

con la simulacion de la configuracion 3.
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3.9.8 Analisis y presentacion de los resultados de la simulacion

Finalizada la experimentacién, con los modelos de simulacién del sistema actual y las
configuraciones propuestas, se realizd el analisis y presentacion de resultados con la

comparacién del indicador a mejorar “tasa de rendimiento”, realizando lo siguiente:

e Andlisis de los resultados de la simulacion.

e Presentacion de los resultados de la simulacion.

3.9.8.1 Analisis de los resultados de la simulacion

Para el andlisis de los resultados de la simulacion, se agruparon los datos de la “tasa de
rendimiento” de las tres corridas para las tres configuraciones y el modelo validado (Seccion
3.9.7.) en la as de las tasas de rendimiento. Para el analisis de los resultados de la simulacion

se concluye lo siguiente:

Tabla 3. 30, asi como también sus medias y el incremento de la “tasa de rendimiento” de

las tres configuraciones con respecto al modelo validado.

Con los datos de las “tasas de rendimiento” de las 3 corridas del modelo de simulacién de
la as de las tasas de rendimiento. Para el analisis de los resultados de la simulacion se

concluye lo siguiente:

Tabla 3. 30, se obtuvo la grafica de barras de la Figura 3. 75, en la cual se observa la

comparacion de tasas de rendimiento para las tres configuraciones y el modelo validado.

Con los datos de las medias de las “tasas de rendimiento” de la as de las tasas de

rendimiento. Para el analisis de los resultados de la simulacidn se concluye lo siguiente:

Tabla 3. 30, se obtuvo la
grafica de barras de la Figura 3. 76, en la cual se observa la comparacion de las medias de las
tasas de rendimiento. Para el analisis de los resultados de la simulacion se concluye lo

siguiente:
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Tabla 3. 30 Tasa de rendimiento del modelo validado y las configuraciones.

Corridas \Zlci)g:cli?) Configrracic’)n Config;racién Configéjracién
1 72.72% 90.50% 90.48% 112.94%
2 72.91% 90.66% 90.49% 112.84%
3 73.02% 90.66% 91.92% 113.10%
Media 72.88% 90.61% 90.97% 112.96%
Incremento - 24.32% 24.81% 54.99%

Tasa de rendimiento de las 3 corridas
120.00%%

100.00%

80.00%
60 00%
40.00%
20.00%

0.00%
Modelo validado Configwacién 1 Configuracién 2 Configuracidn 3

Corridas: - 1 - 2 3

Figura 3. 75 Tasa de rendimiento de las 3 corridas.

Medias de las tasas de rendimiento
150.00%

100.00%

0.00%
Modelo  Configuracion Configuracion Configuracion
validado 1 2 3

Figura 3. 76 Medias de las tasas de rendimiento.

En comparacion del modelo validado con la configuracion 1: Se observo en la Tabla
3.30 que la aplicacion de la configuracion 1 incremento la tasa de rendimiento un
24.32% con respecto a la tasa de rendimiento del modelo validado. Graficamente se
observo en la Figura 3. 75 y Figura 3. 76.

En comparacion del modelo validado con la configuracion 2: Se observoé en la Tabla

3.30 que la aplicacion de la configuracion 2 incremento la tasa de rendimiento un
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24.81% con respecto a la tasa de rendimiento del modelo validado. Graficamente se
observo en la Figura 3. 75 y Figura 3. 76.

e En comparacién del modelo validado con la configuracion 3: Se observo en la Tabla
3.30 que la aplicacion de la configuracion 3 incremento la tasa de rendimiento un
54.99% con respecto a la tasa de rendimiento del modelo validado. Graficamente se
observo en la Figura 3. 75y Figura 3. 76.

Con base en los datos obtenidos se concluye que la configuracion 3 es la que tiene la mejor
“tasa de rendimiento”, no obstante, después de plantearle las alternativas al gerente general
de . se decidio que la que la alternativa 2 (Siendo la segunda mejor opcion), era la
mas viable a considerar para mejorar el proceso de picado; puesto que, es la que requiere de

menos cambios en el sistema actual y la que conlleva a una menor inversion por parte de

3.9.8.2 Presentacion de los resultados de la simulacion.

Para la presentacion de los resultados de la simulacion, se realiz6 una grafica de lineas
(Figura 3. 77) para mostrar el comportamiento de los datos de la “tasa de rendimiento” de
cada una de las alternativas propuestas y el sistema validado. De la grafica obtenida se

concluyo lo siguiente:

e Todas las configuraciones (1, 2 y 3) muestran una mejora significativa en
comparacién al modelo validado.

e Las configuraciones 1y 2 muestran una mejora similar, pero la configuracion 2 es un
poco mejor a la 1.

e La configuracion 3 es la que muestra una mayor mejora con respecto al modelo

e La configuracion 2 es una excelente propuesta de mejora que no requiere cambios

grandes en el sistema actual.
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Comparacion de configuraciones y modelo

120.00%
110.00%
100.00%

50.00%

80.00%

F0.00%

60.00%
1 2

W

Modelo validado v Configuracién 1

Configuracion 2 Configuracién 3

Figura 3. 77 Gréfica de lineas: comparacién de configuraciones y modelos.

3.10 Medicién y analisis de la eficiencia global de los equipos (OEE)
posterior a las mejoras del proceso de picado de la linea de afiladora
triangular de 6

Después de aplicar la técnica de simulacion, en la Seccion 3.9: realizar las corridas de
simulacion del modelo validado (Seccion 3.9.7.1) y realizar tres alternativas de mejora
(Seccion 3.9.7.2 a Seccion 3.9.7.4), con el célculo de su tasa de rendimiento para el modelo
validado y para cada alternativa; se procedié a realizar la medicion del OEE posterior a las
mejoras para cada alternativa simulada. La medicion del OEE se realizd de la siguiente

forma:

1. Medicion del OEE del modelo de simulacion validado del sistema actual.

2. Medicidn del OEE de la configuracion 1: Aumento de un par de equipos de picado
con un operador.

3. Medicion del OEE de la configuracion 2: Aumento de la capacidad de procesamiento
de afiladoras en los equipos de picado de 4 afiladoras a 5.

4. Medicién del OEE de la configuracion 3: Combinacion de alternativas 1y 2.

Comparacion de OEE del modelo validado contra OEE de las tres configuraciones.
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3.10.1 Medicion del OEE del modelo de simulacién validado del sistema actual

Para la medicién del OEE del modelo de simulacién validado del sistema actual, observado

en Tabla 3. 31, se realizo lo siguiente:

Tabla 3. 31 Medicién del OEE del sistema actual.

_ Disponibilidad | 252 d€ [ Tasade OEE
Corridas rendimiento calidad
A (A*B*C)
B (o

1 99.50% 72.72% 96.75% 70.01%

2 99.50% 72.91% 96.76% 70.19%

3 99.50% 73.02% 96.76% 70.31%
Media 70.17%

e Se enlistaron las tres corridas de simulacion del modelo simulado.

e Se calcul6 el promedio de disponibilidad (A), con los datos del indicador
disponibilidad de la Seccion 3.6.1, sumando todos los datos y dividiéndolos entre el
numero total de datos.

e Se pusieron los resultados del indicador tasa de rendimiento (B) de la Seccion 3.9.7.1,
para el modelo validado.

e Se calcul6 el promedio de tasa de calidad (C), con los datos del indicador tasa de
calidad de la Seccion 3.6.3, sumando todos los datos y dividiéndolos entre el numero
total de datos.

e Se calculé el OEE (D) multiplicando los tres indicadores, como se realizd en la
Seccion 3.6.4.

e Se calcul6 la media del OEE, dando como resultado un 70.17%.

3.10.2 Medicion del OEE de la configuracion 1: Aumento de un par de equipos
de picado con un operador

Para la medicion del OEE del modelo de simulacion de la configuracion 1, observado en

Tabla 3. 32, se realizo lo siguiente:
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e Se enlistaron las tres corridas de simulacion del modelo simulado.

e Se calcul6 el promedio de disponibilidad (A), con los datos del indicador
disponibilidad de la Seccion 3.6.1, sumando todos los datos y dividiéndolos entre el
numero total de datos.

e Se pusieron los resultados del indicador tasa de rendimiento (B) de la Seccion 3.9.7.2.

para la configuracién 1,

Tabla 3. 32 Medicion del OEE de la configuracién 1.

: o Tasa de Tasa de
Corridas REESUIRIEY rendimiento | calidad ?EE
A B C (A*B*C)
1 99.50% 90.50% 97.39% 87.70%
2 99.50% 90.66% 97.39% 87.86%
3 99.50% 90.66% 97.39% 87.86%
Media 87.81%

e Se calcul6 el promedio de tasa de calidad (C), con los datos del indicador tasa de
calidad de la Seccién 3.6.3, sumando todos los datos y dividiéndolos entre el numero
total de datos.

e Se calculé el OEE (D) multiplicando los tres indicadores, como se realizé en la
Seccion 3.6.4.

e Se calcul6 la media del OEE, dando como resultado un 87.81%.

3.10.3 Medicion del OEE de la configuracién 2: Aumento de la capacidad de

procesamiento de afiladoras en los equipos de picado de 4 afiladoras a 5

Para la medicion del OEE del modelo de simulacion de la configuracion 2, observado en

Tabla 3. 33, se realizo lo siguiente:

e Se enlistaron las tres corridas de simulacion del modelo simulado.

e Se calcul6 el promedio de disponibilidad (A), con los datos del indicador
disponibilidad de la Seccion 3.6.1, sumando todos los datos y dividiéndolos entre el
numerd total de datos.

e Se pusieron los resultados del indicador tasa de rendimiento (B), calculados para la

configuracién 2 en la Seccién 3.9.7.3.
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3.10.4
2

Para la

Se calcul6 el promedio de tasa de calidad (C), con los datos del indicador tasa de
calidad de la Seccion 3.6.3, sumando todos los datos y dividiéndolos entre el numero
total de datos.
Se calculé el OEE (D) multiplicando los tres indicadores, como se realizd en la
Seccion 3.6.4.

Se calculd la media del OEE, dando como resultado un 88.16%.

Tabla 3. 33 Medicion del OEE de la configuracién 2.

: o Tasa de Tasa de
Corridas REESUIRIEY rendimiento | calidad ?EE
A B C (A*B*C)
1 99.50% 90.48% 97.39% 87.68%
2 99.50% 90.49% 97.39% 87.69%
3 99.50% 91.92% 97.43% 89.12%
Media 88.16%

Medicion del OEE de la configuracion 3: Combinacion de alternativas 1y

medicion del OEE del modelo de simulacion de la configuracion 3, observado en

Tabla 3. 34, se realiz6 lo siguiente:

Se enlistaron las tres corridas de simulacion del modelo simulado.

Se calcul6 el promedio de disponibilidad (A), con los datos del indicador
disponibilidad de la Seccion 3.6.1, sumando todos los datos y dividiéndolos entre el
numero total de datos.

Se pusieron los resultados del indicador tasa de rendimiento (B), calculados para la
configuracioén 3 en la Seccion 3.9.7.4.

Se calcul6 el promedio de la tasa de calidad (C), con los datos del indicador tasa de
calidad de la Seccion 3.6.3, sumando todos los datos y dividiéndolos entre el nimero
total de datos.

Se calculé el OEE (D) multiplicando los tres indicadores, como se realizé en la
Seccion 3.6.4.

Se calcul6 la media del OEE, dando como resultado un 110.05%.
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3.10.5 Comparacion de OEE del modelo validado contra OEE de las tres
configuraciones

Una vez que se midio el indicador OEE en el modelo validado y las tres configuraciones

modeladas, se realiz6 la comparacion del OEE del modelo validado contra el OEE de las tres

configuraciones. Para la comparacion se realizé lo siguiente (Tabla 3. 35):

Tabla 3. 34 Medicion del OEE de la configuracién 3.

Tabla 3. 35 Comparacion del OEE del modelo validado contra las 3 configuraciones.

Corridas Disporgbilidad relgisrgigﬁto -I(-;Z?izi:; ( A?EEZ)
1 99.50% 112.94% 97.91% 110.03%

2 99.50% 112.84% 97.91% 109.93%

3 99.50% 113.10% 97.91% 110.19%
Media 110.05%

OEE
1 70.01% 87.70% 87.68% 110.03%
2 70.19% 87.86% 87.69% 109.93%
3 70.31% 87.86% 89.12% 110.19%

25.13% 56.83%

25.64%

Incremento -

e Se enlistaron las tres corridas que se hicieron para cada simulacion.

e Se enlistaron los resultados del OEE del modelo validado, obtenidos en la Seccion
3.10.1.

e Se enlistaron los resultados del OEE de la configuracién 1 obtenidos en la Seccion
3.10.2.

e Se enlistaron los resultados del OEE de la configuracién 2 obtenidos en la Seccion
3.10.3.

e Se enlistaron los resultados del OEE de la configuracion 3 obtenidos en la Seccién
3.10.4.

e Se calcul6 la media para cada configuracion y el modelo validado.
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e Se calculé el incremento que tuvo cada configuracion con respecto al modelo

validado.

Después de obtener los resultados del OEE para cada alternativa simulada, observados

previamente en la Tabla 3. 35, se procedid hacer el analisis siguiente:

e Las medias del OEE presentan una mejoria en cada configuracion con respecto al
modelo validado, esto se observa graficamente en la Figura 3. 78.
e Cada configuracion realizada presenta un incremento en el OEE con respecto al

modelo validado, esto se observa graficamente en la Figura 3. 79.

Comparacion del OEE

120.00%
100.00%

80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

0.00%
Modelo  Configuracion 1 Configuracion 2 Configuracion 3
validado

Figura 3. 78 Grafica de barras de la comparacién del OEE.

Mejora del OEE respecto al modelo

validado
60.00%
40.00%
20.00% . .
0.00%
Configuracion 1 Configuracion 2 Configuracion 3

Figura 3. 79 Mejora del OEE respecto al modelo validado.

e Laconfiguracion 1, respecto al modelo validado, incremento un 25.13%.
e La configuracion 2, respecto al modelo validado, incremento un 25.64%

e La configuracion 3, respecto al modelo validado, incremento un 56.83%
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e Laconfiguracion 3 es la mejor opcidn ya que presenta un mayor incremento del OEE.

No obstante, la configuracion 2 es la segunda mejor opcién.

Después de analizar los datos se concluye que todas las configuraciones presentan una
mejoria en el indicador OEE, el cual es el objetivo del presente trabajo de tesis, siendo la
configuracién 3 la que tiene una mayor mejora en el OEE, no obstante, en acuerdo con el
gerente general de [l (Seccion 3.9.8), se decidid que la que la alternativa 2 (Siendo la
segunda mejor opcion), era la mas viable a considerar para mejorar el indicador OEE en el
proceso de picado; puesto que, es la que requiere de menos cambios en el sistema actual y la

que conlleva a una menor inversion por parte de la empresa ||

3.11 Comparacion de los resultados del sistema actual contra los resultados
obtenidos mediante el uso de una prueba estadistica

Con el fin de conocer la medida en que mejord el indicador “tasa de rendimiento” se realizo
una comparacion de los resultados del modelo de simulacion validado contra las tres
configuraciones de mejora. Con base en los datos obtenidos del indicador “tasa de
rendimiento” del modelo validado del sistema actual y las 3 configuraciones, mostradas en
la Seccion 3.9.8 (as de las tasas de rendimiento. Para el andlisis de los resultados de la

simulacion se concluye lo siguiente:

Tabla 3. 30), se realizo6 el calculo de indicadores estadisticos (tamafio de muestra, media,

varianza y desviacion estandar); los resultados obtenidos se muestran la Se definid la
hipédtesis nula y la hipétesis alternativa de la siguiente manera:

e HO: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es

igual a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1 (u2).

e H1: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es

menor a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1 (u2).

Tabla 3. 36.
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Los valores de la Se definid la hipotesis nula y la hipétesis alternativa de la siguiente manera:
e HO: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es

igual a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1 (u2).

e HI1: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es

menor a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1 (u2).

Tabla 3. 36 se utilizaron para demostrar estadisticamente la medida en que
mejord la “tasa de rendimiento”, con respecto al modelo validado del sistema real, con la
experimentacion de las configuraciones 1, 2 y 3.

3.11.1 Comparacion de medias del modelo validado vs configuracion 1

Para comparar los resultados de la “tasa de rendimiento” del modelo validado contra los

resultados de la configuracion 1 se realizo lo siguiente:

1. Se utilizaron los datos obtenidos de la configuraciéon 1, con un incremento en
“tasa de rendimiento” de 24.32% respecto al modelo validado (Seccion 3.9.8).
2. Se utilizd la “prueba de hipotesis” para comparar medias de tipo unilateral inferior
con muestra pequefia. Se seleccioné esta prueba ya que se pretende demostrar si

la media de la configuracion 1 era mayor si se implantaba en el sistema real.

3. Se definid la hipdtesis nula y la hipétesis alternativa de la siguiente manera:
e HO: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es
igual a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1 (u2).
e H1: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es

menor a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1 (u2).

Tabla 3. 36 Modelo validado y 3 configuraciones: Tamafio de muestra, media,
varianza, desviacion estandar.
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Es decir:
Ho: pu1= 2
Hi:pui<pu2

Se establecid un nivel de significancia a=5% para la prueba de hipotesis.
Se determiné la zona de rechazo, para la prueba unilateral inferior, mediante el

valor de t de la Tabla t de student (Anexo 2), sustituido en la Ecuacion 3.26:
t <-t ani+n2-2 = -t 0053+32 = -t 0.054 = -2.132 ............ (Ec. 3.26)

Se calculd el estimador Sp, sustituyendo los datos de la media y la varianza de la

configuracién 1 (Se definio la hipotesis nula y la hipotesis alternativa de la
siguiente manera:

e HO: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es

igual a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1 (u2).

e HI1: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es

menor a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1 (u2).

Tabla 3. 36) en la ecuacién 3.27.

Sp \/(nl —1)S12 + (n2 — 1)522 :\/(3 —1)0.0000023 + (3 — 1)0.0000008

- =0.00123...(Ec.3.27)
nl+n2-2 343-2

Donde:
Sp = Estimador.
§1? = Varianza del modelo validado.
§2? = Varianza de la configuracion 1.
nl = Numero de datos del modelo validado.
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n2 = NuOmero de datos de la configuracion 1.

8. Se realizo el célculo del estadistico de prueba (Ecuacion 3.28) sustituyendo los
datos de la media y la varianza de la configuracion 1 (Se definid la hipotesis nula
y la hipotesis alternativa de la siguiente manera:
e HO: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es
igual a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1 (u2).
e HI1: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es

menor a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1 (u2).

9. Tabla 3. 36) y el estimador Sp obtenido en la Ecuacién 3.27.

(x1—x2) _ (70.17%— 87.81%)

t_ =-174776 ..oonon... (Ec.3.28)
Sp \/% 0.00123 \/%Tl?
Donde:

T = Estadistico de la prueba.

Sp = Estimador.

x1 = Media del modelo validado.

x2 = Media de la configuracion 1.

nl = Numero de datos del modelo validado.

n2 = Numero de datos de la configuracion 1.

10. Se realiz6 la comparacion del estadistico de prueba t, calculado con la ecuacion
3.28, y el valor t de la tabla t de student, calculado en la ecuacion 3.26 (zona de

rechazo). El resultado se muestra en la Ecuacion 3.29.

—174.776 < —=2.132 oo (Ec.3.29)
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11. Se concluyo que t es menor que -t o, n1+n2-2, POr lo tanto, se concluye que existe
evidencia suficiente para rechazar HO (Figura 3. 80), lo cual establece que, la
media de la “tasa de rendimiento” del sistema actual es menor que la media de

la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1.

3.11.2 Comparacion de medias del modelo validado vs configuracion 2

Para comparar los resultados de la “tasa de rendimiento” del modelo validado contra los

resultados de la configuracion 2 se realizé lo siguiente:

Regidon de Regidon de
rechazo rechazo
Regidon de
aceptacion
t0=-174.776 t=-2.132 t de tablas

Figura 3. 80 Region de aceptacion y rechazo.

1. Se utilizaron los datos obtenidos de la configuracién 2, la cual tiene un incremento
en la “tasa de rendimiento” de 24.81% con respecto al modelo validado (Seccion
3.9.8).

2. Se utilizd la prueba estadistica “prueba de hipotesis” para comparar medias de
tipo unilateral inferior con muestra pequefia. Se selecciond esta prueba ya que se
pretende demostrar si la media de la configuracion 2 era mayor si se aplica al
sistema real.

3. Se definid la hipdtesis nula y la hipdtesis alternativa de la siguiente manera:

e HO: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es

igual a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 2 (u2).
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e HI1: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es

menor a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 2 (u2).

Es decir:
Ho: pu1=u2
Hipi<pu2

4. Se establecio un nivel de significancia a=5% para la realizacion de ésta prueba
de hipotesis.
5. Se determind la zona de rechazo, para la prueba unilateral inferior, mediante el

valor de t de la Tabla t de student (Anexo 2), sustituido en la Ecuacion 3.30:

t <-t o ni+n2-2 = -t 0053+3-2 = -t 0.054 = -2.132 ............ (Ec. 3.30)

6. Se calcul6 el estimador Sp, sustituyendo los datos de la media y la varianza de la
configuracién 2 (Se definid la hipotesis nula y la hipdtesis alternativa de la
siguiente manera:

e HO: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es
igual a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1 (u2).
e HI1: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es

menor a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1 (u2).

7. Tabla 3. 36) en la ecuacién 3.31.

(n1—1)S1% 4+ (n2 — 1)S22 _ [(3 — 1)0.0000023 + (3 — 1)0.0000683
nl+n2-2 3+3-2

Sp=

=0.00594...(Ec.3.31)

Donde:
Estimador.

Sp

S1% Varianza del modelo validado.
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§2? = Varianza de la configuracion 2.
nl = Numero de datos del modelo validado.
n2 = NuOmero de datos de la configuracion 2.

8. Se realizo el célculo del estadistico de prueba (Ecuacion 3.32) sustituyendo los
datos de la media y la varianza de la configuracion 2 (Se definid la hipotesis nula
y la hipotesis alternativa de la siguiente manera:
e HO: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es
igual a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1 (u2).
e HI1: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es

menor a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1 (u2).

9. Tabla 3. 36) y el estimador Sp obtenido en la Ecuacién 3.31.

t_ =-37.088 ............... (Ec.3.32)
Sp \/% 0.00594 \[I?Tl?
Donde:
T = Estadistico de la prueba.
Sp = Estimador.
x1 = Media del modelo validado.
x2 = Media de la configuracién 2.
nl = Numero de datos del modelo validado.
n2 = Numero de datos de la configuraciéon 2.

10. Se realiz6 la comparacién del estadistico de prueba t, calculado con la ecuacion
3.32, y el valor t de la tabla t de student, calculado en la ecuacion 3.30 (zona de

rechazo). El resultado se muestra en la Ecuacion 3.33.

—37.088 < —2.132 cvvieeeeee e, (Ec.3.33)
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11. Se concluyo que t es menor que -t o, n1+n2-2, POr lo tanto, se concluye que existe
evidencia suficiente para rechazar HO (Figura 3. 81), lo cual establece que, la
media de la “tasa de rendimiento” del sistema actual es menor que la media de

la “tasa de rendimiento” de la configuracion 2.

3.11.3 Comparacion de medias del modelo validado vs configuracion 3

Para comparar los resultados de la “tasa de rendimiento” del modelo validado contra los

resultados de la configuracién 3 se realiz6 lo siguiente:

1. Se utilizaron los datos de la configuracion 3 (Seccion 3.9.8), que tienen un

incremento de 54.99% “tasa de rendimiento” con respecto al modelo validado

Regidn de Region de
rechazo rechazo
&
Regidn de
aceptacion
T0=-37.088 t=-2.132 t de tablas

Figura 3. 81 Region de aceptacion y rechazo
2. Se utilizd la prueba estadistica “prueba de hipotesis” para comparar medias de

tipo unilateral inferior con muestra pequefia. Se seleccion6 esta prueba ya que se
pretende demostrar si la media de la configuracién 3 era mayor si se aplica al
sistema real.
3. Se definid la hipotesis nula y la hipétesis alternativa de la siguiente manera:
e HO: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es
igual a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 3 (u2).
e HI1: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es

menor a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracién 3 (u2).
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Es decir:
Ho: p1= 2
Hi:ui< u2

4. Se establecié un nivel de significancia a=5% para la realizacion de ésta prueba
de hipotesis.
5. Se determind la zona de rechazo, para la prueba unilateral inferior, mediante el

valor de t de la Tabla t de student (Anexo 2), sustituido en la Ecuacion 3.34:

t <-tanin2-2 =-t0053+32=-t 0054 =-2.132 ............ (Ec. 3.34)

6. Se calcul6 el estimador Sp, sustituyendo los datos de la media y la varianza de la
configuracién 3 (Se definid la hipotesis nula y la hipétesis alternativa de la
siguiente manera:

e HO: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es
igual a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1 (u2).
e HI1: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es

menor a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1 (u2).

7. Tabla 3. 36) en la ecuacion 3.35.

=0.00141...(Ec.3.35)

I (n1—1)S12 + (n2 — 1)$22 _ [(3 — 1)0.0000023 + (3 — 1)0.0000017
= ni+n2-2 3+3-2

Donde:
Sp = Estimador.
S§1? = Varianza del modelo validado.
§2? = Varianza de la configuracion 3.
nl = Numero de datos del modelo validado.
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n2 = NuOmero de datos de la configuracion 3.

8. Se realizo el célculo del estadistico de prueba (Ecuacion 3.36) sustituyendo los
datos de la media y la varianza de la configuracion 3 (Se definid la hipotesis nula
y la hipotesis alternativa de la siguiente manera:
e HO: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es
igual a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1 (u2).
e HI1: La media de la “tasa de rendimiento” del modelo validado (u1) es

menor a la media de la “tasa de rendimiento” de la configuracion 1 (u2).

9. Tabla 3. 36) y el estimador Sp obtenido en la Ecuacién 3.35.

(R1-%2) _ (70.17%— 110.05%) _

t_ -345.205 ............... (Ec.3.36)
Sp J% 0.00141 E
Donde:
t = Estadistico de la prueba.
Sp = Estimador.
x1 = Media del modelo validado.
x2 = Media de la configuracion 3.
nl = Numero de datos del modelo validado.
n2 = Numero de datos de la configuracion 3.

10. Se realiz6 la comparacion del estadistico de prueba t, calculado con la ecuacién
3.36, y el valor t de la tabla t de student, calculado en la ecuacion 3.34 (zona de

rechazo). El resultado se muestra en la Ecuacion 3.37.

—345.205 < —2.132 \itioiee e (Ec.3.37)

11. Se concluyo que t es menor que -t «, n1+n2-2, POr lo tanto, se concluye que existe

evidencia suficiente para rechazar HO (Figura 3. 82), lo cual establece que, la
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media de la “tasa de rendimiento” del sistema actual es menor que la media de

la “tasa de rendimiento” de la configuracion 3.

Regién de Region de
, rechazo rechazo
Y &
Region de
aceptacion
T0=-345.205 t=-2.132 t de tablas

Figura 3. 82 Region de aceptacion y rechazo.

Después de la comparacion de la media del modelo validado contra las medias de las tres
configuraciones de mejora, se puede concluir que cualquier propuesta de mejora
(configuraciones) es mejor que el sistema actual. Tal como se determin en la Seccion 3.9.8
con el analisis de resultados (comparacién de tasas de rendimiento) y en la Seccion 3.10.5,
con la comparacion del OEE del modelo validado contra las tres configuraciones, se concluye

que lamejor configuracion es la 3, puesto que es la que presenta una mejora mas significativa.

En acuerdo con el gerente general de |l (Seccion 3.9.8 y Seccion 3.19.5), se decidié
que la que la configuracion 2 (Siendo la segunda mejor opcion), era la mas viable a considerar
para mejorar el indicador OEE en el proceso de picado; puesto que, es la que requiere de por

parte de la empresa [l menos cambios en el sistema y una menor inversion.

3.12 Conclusion

En este capitulo se aplicaron las técnicas de ingenieria industrial, investigadas en el capitulo

2, desarrollandose con la aplicacion de una metodologia de 10 pasos. La metodologia
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comenzd con la investigacion del panorama general de [l con platicas con el gerente,
personal de la empresa y un analisis de informacion, posteriormente se obtuvo un diagnéstico
de las lineas de afiladoras (87% de la produccion total), aplicando diagramas de Pareto, lo
cual conllevo a realizar un diagnostico de la linea “clave”: afiladora triangular de 6 (60% de
la produccion de afiladoras), con la aplicaciéon de un VSM de estado presente para detectar
cuellos de botella (procesos a mejorar).

Una vez terminados los diagndsticos a la empresa, se selecciono el proceso critico (Proceso
de picado) a mejorar, aplicando método por puntos, después se realizd la medicién de la
eficiencia global de los equipos para tener un indicador en el cual basar las mejoras,
posteriormente se realiz6 un analisis de las causas que generan la baja tasa de rendimiento
(indicador a mejorar) mediante un diagrama de Ishikawa, una vez obtenida la causa que
genera la baja tasa de rendimiento y por ende la baja eficiencia de los equipos (OEE), se
decidid la técnica de ingenieria (Simulacion) a aplicar para obtener mejoras.

Posteriormente se construyd el modelo de simulacion, se valido y se crearon 3
configuraciones de mejora, de las cuales se concluyd que la opcién mas viable era la
configuraciéon 2, la cual consistia en el “Aumento de la capacidad de procesamiento de
afiladoras en los equipos de picado de 4 afiladoras a 57, una vez obtenidas las mejoras se
procedié a calcular el OEE de estado futuro para determinar el porcentaje de mejora en cada
alternativa, para después comparar los resultados obtenidos del sistema actual (modelo
validado) contra las 3 configuraciones de simulacion, mediante una prueba estadistica, y
finalmente se realizd un analisis de resultados de todo el documento de tesis para expresar
los resultados obtenidos. Con la aplicacion de los pasos de la metodologia se llegd a una

mejora significativa en el OEE, lo cual era el objetivo del presente trabajo de tesis.
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Analisis de resultados

Una vez concluidos los primeros 10 pasos de la metodologia de la presente tesis (Seccion
3.1), se procedio a realizar un analisis de resultados del aporte de las técnicas de ingenieria

industrial aplicadas en el presente capitulo.

e Diagrama de Pareto: Se utiliz6 para seleccionar la categoria de productos con mayor
tiempo de produccion (afiladoras) y después dentro de la categoria de productos para
seleccionar la linea con mayor tiempo de produccion: linea de afiladora triangular de
6.

e Mapa de cadena de valor (VSM): Se utilizé para seleccionar el producto a mapear o
estudiar (afiladora triangular de 6), siendo éste el mas importante para la fabrica
B v también se determinaron los procesos cuellos de botella (rectificado y
picado) dentro de la linea.

e Meétodo por puntos: Se utiliz6 para seleccionar dentro de los procesos cuellos de
botella (rectificado y picado) el proceso critico (picado) para [l en el cual serian
aplicados los esfuerzos de mejora.

e Eficiencia Global de los Equipos (OEE): Se utilizo para establecer la situacion actual
a mejorar y la situacion posterior a las mejoras, bajo los tres indicadores del OEE
(disponibilidad, tasa de rendimiento y tasa de calidad), estableciendo que el indicador
tasa de rendimiento era el indicador critico a mejorar.

e Diagrama de Ishikawa: Se utilizd para determinar las causas que generaban la baja
tasa de rendimiento, siendo la causa mas importante “pocas afiladoras picadas por
equipo”.

e Simulacion: Se utilizo para construir y validar un modelo de simulacion del sistema
real, ademas de tres configuraciones de mejora para atacar la causa determinada con
el diagrama de Ishikawa (pocas afiladoras picadas por equipo), para mejorar el

indicador critico “tasa de rendimiento” y de esta manera mejorar el OEE del proceso
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critico (picado), lo cual es el objetivo del presente proyecto. Determinando la
configuracion 2 como la mejor opcion para la fabrica ||l

e Prueba estadistica: Se utiliz6 para comparar los resultados de las tres configuraciones
de simulacién contra el modelo validado (sistema real), para determinar si existia una
mejora significativa en cada configuracion de mejora y para determinar cuél era la

mejor configuracion (configuracion 2) a considerar por la fabrica [l

Una vez aplicadas todas las técnicas de ingenieria industrial y analizar los resultados
obtenidos con cada una de ellas, se determind que la aplicacion de cada técnica sirvié para

encontrar y solucionar un problema de gran valor para la fabrica |l
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Conclusiones

La alta competencia en los mercados ha obligado a las empresas manufactureras a ofrecer
productos y servicios con calidad y al menor costo. Para satisfacer esta demanda las empresas
mejoran sus sistemas productivos y mejoran sus indicadores. Tal es el caso de la fabrica
B = cual, es una empresa comprometida con sus clientes, enfocada en la
manufacturacion de herramientas manuales hechas con calidad, dureza y resistencia,

destinadas al uso rudo en el sector de la construccion y agricultura en todo el mundo.

Con base en la mision y objetivo de la empresa [l e! gerente general permiti6 que se
detectaran areas de oportunidad, con el fin de mejorar sus indicadores. Por ello, el objetivo
del presente trabajo de tesis fue mejorar la eficiencia global del equipo (OEE), en el proceso
de picado, en la linea de afiladoras 6, mediante la aplicacion de técnicas y herramientas de

ingenieria Industrial.

En este proyecto de tesis se aplicé una metodologia, la cual comenzo con la descripcion del
panorama general de la empresa, con el fin de conocer las areas y formas de trabajar, seguido
de un diagndstico, detallado de las lineas de herramientas manuales, con la aplicacion de la
técnica del Diagrama de Pareto, con el fin de seleccionar la linca denominada “area de
oportunidad”, asi como sus necesidades y problemadticas, después se desarrollé un mapa de
estado presente (VSM) de la linea seleccionada (linea de afiladoras 6), para determinar que
procesos generaban los cuellos de botella y por ende requerian mejoras inmediatas.
Posteriormente, con ayuda del gerente general, para seleccionar el proceso cuello de botella,
a mejorar, se aplico la técnica de método por puntos, lo cual dio como resultado el proceso

de “picado”.

Para medir el desempefio del proceso cuello de botella “picado”, se midi6 el proceso con el
indicador Eficiencia Global de los Equipos (OEE), donde se detectd que el indicador tasa de

rendimiento era el indicador clave gque estaba afectando el buen desempefio del OEE, después
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se procedié a realizar un diagrama de Ishikawa para detectar las causas que estaban
generando la baja tasa de rendimiento, encontrando, como mas relevante, la causa “pocas

afiladoras picadas por equipo”.

Para resolver las areas de oportunidad encontradas con las técnicas ya aplicadas, se decidi6
aplicar la técnica de simulacion para mejorar el estado actual del sistema. Se validd el sistema
real simulado, ademas de experimentar con tres posibles configuraciones de mejora, en lo
cual se concluyod, en acuerdo con el gerente general de [JJJll, que 1a configuracion 2 era la
maés factible.

Para determinar que el sistema real validado, mejoraria con la aplicacion de cualquiera de las
alternativas dadas y con base en el objetivo del presente proyecto de tesis, se realizo la
medicion del OEE, posterior a la aplicacion de las alternativas y, ademas, se realizd la
comparacion de resultados mediante una prueba estadistica, del sistema real validado contra
las alternativas dadas. En ambas mediciones se determind que es factible la aplicacion de
cualquier alternativa de simulacion, puesto que todas tienen mejoras significativas en
comparacion con el sistema real validado, no obstante, se concluyo6 que la configuracion 2

era la mas viable debido a criterios internos de la empresa.

Con los resultados obtenidos, en la presente tesis, se concluyé que la empresa [l
presenta en el proceso de picado de la linea de afiladoras 6 un OEE de 70.17%; con la
aplicacion de la configuracion 1 el OEE se establece en 87.81%, con un incremento del
25.13%; con la aplicacion de la configuracion 2 el OEE se establece en 88.16%, con un
incremento del 25.64%; y con la aplicacion de la configuracion 3 el OEE se establece en
110.05%, con un incremento del 56.83%.
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Recomendaciones

Durante la estancia en la empresa [l para el desarrollo del proyecto de tesis se detectaron
diversas areas de oportunidad en la linea de afiladoras 6, por lo que se establecen las
siguientes recomendaciones para cada proceso, lo cual podria ayudar a mejorar las areas de
oportunidad encontradas:

e Forja de espigo:

o Implementar un alimentador automético de afiladora en la banda
transportadora de forja, para eliminar demoras por alimentacion a la banda.

o Alinear las maquinas de forja con sus bandas transportadoras, para eliminar
movimientos innecesarios.

o Estandarizar mantenimiento preventivo en el proceso de forja, para reducir
paros por mantenimiento correctivo.

e Corte de espigo:

o Reubicar proceso de corte entre rectificado y forja, para seguir una secuencia
I6gica en el proceso y eliminar tiempos largos por recorridos entre procesos.

o Mejorar los enfriadores de afiladora, para reducir los tiempos largos por
enfriamiento de afiladoras.

e Rectificado de afiladora:

o Disminuir el nimero de rectificadas de 4 a 3 en méaquinas rectificadoras,
puesto que las afiladoras s6lo tienen 3 caras, para reducir los tiempos de
rectificado.

o Aumentar las dimensiones de la base de la afiladora en rectificadoras, para
eliminar deformaciones en la afiladora.

o Calcular desgaste de las muelas de rectificado, para programar el
mantenimiento en la muela de rectificado, y eliminar paros por mantenimiento

en cambio de muela.
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o

o

Programar ajuste y mantenimiento de carros en rectificado, para reducir paros
por descomposturas en carros de rectificado.
Disefiar un mecanismo de volteo automatico de afiladoras en rectificado, para
eliminar el volteo manual de la afiladora por parte del operador, y evitar
tiempos largos en el volteo de las afiladoras.

e Raspado y sello:

o

Juntar las maquinas de raspado-sello, para reducir los tiempos largos de
transporte del proceso anterior y al proceso posterior.

Instalar alimentadores automaticos en maquinas, para eliminar tiempos largos
de alimentacion.

Poner en funcionamiento las maquinas encaladoras en el proceso raspado y
sello, para eliminar la actividad de encalar afiladoras.

Estandarizar el mantenimiento en raspado y sello, para eliminar malas
reparaciones por parte del operador y disminucién del funcionamiento de las
maquinas.

Realizar un andlisis de la causa de la afiladora blanca y vibrada, para reducir

defectos de calidad en la afiladora.

e Recomendaciones para la linea en general:

o

o

Aplicar balanceo de lineas, para eliminar operadores innecesarios.

Aplicar TPM, para eliminar paros por mantenimiento correctivo y mejorar la
calidad en las afiladoras.

Aplicar OEE en cada proceso de la linea, para mejorar individualmente cada
proceso.

Aplicar 9’s en la linea, para mejorar la organizacién, orden y limpieza y
establecer una mejora en la mentalidad del operador en cuanto a la calidad de

los procesos y afiladoras.
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Anexos

Tabla toma de tiempos para el VSM

Anexo 1

De la Tabla A 1.1 ala Tabla A 1. 17 se muestran los datos de 15 ciclos de los 200 ciclos

tomados, de los tiempos para la cadena de valor (VSM), para cada proceso dentro de la linea

de fabricacion de afiladora triangular de 6.

Tabla A 1. 1 Toma de tiempos de actividades de recepcion (afiladora/ equipo).

Actividad 1 | Actividad 2 | Actividad 3
Numero de Inventario  en | Descargar 'y abrir | Descargar afiladora | Tiempo de afiladora
Muestras en el proceso caja en bandas | en banda
proces?, afiladoras seg Seg Seg
recepcion

300 limas 60 limas 85 limas
1 68400 40.23 33.73 179.25
2 17000 45.65 29.24 201.45
3 34000 35.21 51.85 211.53
4 20000 36.02 36.05 224.76
5 45000 41.38 30.34 262.37
6 68000 39.61 60.49 190.35
7 15000 38.32 37.09 150.50
8 54000 45.68 38.20 180.35
9 30000 41.23 41.32 180.25
10 30500 49.65 40.23 210.58
11 18000 45.21 40.95 201.65
12 32000 44.35 43.28 205.12
13 36000 41.54 37.49 195.31
14 48000 38.23 35.20 195.21
15 54000 49.32 39.24 185.35

seg seg seg

Promedio 37993

42.10 0" 39,64 60limas 198,26 8 limas
Tiempo por Seq Seq seg
afiladora 0.14 'ima 0.66 lima 233 lima
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Tabla A 1. 2 Toma de tiempos de actividades de forja (afiladora/ equipo).

o o Actividad 3
Actividad 1 | Actividad 2 )
) Colocar Tiempo de
NUmero de Inventario en Tomar Forjar )
) ) afiladora en transporte
muestras en el proceso afiladora afiladora
) ) carro seg
proceso forja afiladoras seg seg
— — seg 400 limas
lima lima —
lima

1 2400 0.66 1.88 0.61 38.28

2 2900 0.59 1.16 0.28 37.77

3 2300 0.79 2.41 0.43 47.07

4 2200 0.59 1.78 0.57 39.85

5 2500 0.59 1.61 0.63 40.15

6 3200 1.00 1.16 0.83 41.29

7 3000 0.80 1.40 0.70 38.57

8 2800 0.96 1.02 1.21 43.89

9 3500 0.92 1.55 0.72 37.91

10 3100 0.92 1.15 0.94 40.83

11 1300 1.32 0.94 0.87 40.01

12 1800 1.32 1.01 1.04 33.43

13 2900 0.92 1.42 0.92 41.62

14 1500 0.98 1.21 0.95 35.86

15 2100 0.91 1.22 0.70 39.25
se se se S€g

Promedio 2500 = = = _

0.88 lima 1.39 lima 0.76 lima 39.71 400 limas

Tiempo por seg.
afiladora 0.099 lima
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Tabla A 1. 3 Toma de tiempos de actividades de corte de espigo (afiladora/ equipo).

o o o Actividad
Numero Actividad | Actividad | Actividad .
de Inventario | Actividad 1 | 2 Mover 3 4
o Colocar | Transporte
muestras en Enfriamiento a Tomar Corte de )
_ ) afiladora seg
en el proceso seg cortadora | afiladora | afiladora
) en carro 4800 limas
proceso | afiladoras 1200 limas seg seg seg
se
corte 400 limas 13 limas 13 limas J
13 limas
1 9000 1500.80 16.14 2.22 3.11 2.37 90.65
2 8000 1985.61 10.09 6.81 2.22 2.4 48.44
3 6200 1915.89 15.34 1.45 2.64 0.94 65.9
4 8600 1687.95 14.23 3.53 4.08 1.57 89.35
5 9500 1700.90 10.32 1.12 1.49 1.11 81.18
6 7400 1250.00 19.25 2.50 2.99 3.03 85.25
7 6900 1895.90 15.65 2.16 2.99 2.40 91.45
8 7300 1400.65 14.32 4.26 5.23 0.95 76.85
9 8800 1700.89 18.52 3.01 7.26 1.57 116
10 7200 1250.23 15.45 3.87 8.27 1.81 82.54
11 7800 1850.30 17.65 2.04 7.43 1.52 81.32
12 8200 1500.65 15.23 2.81 11.27 1.74 100.65
13 9000 2409.14 13.51 2.03 7.83 1.67 98.15
14 7950 1700.65 14.25 2.62 5.48 34.67 95.85
15 8200 1800.65 15.35 1.39 3.70 2.80 79.89
1703.34 15.02 2.78 5.06 4.03 85.56
Promedio | 8003 seg seg seg seg seg seg
1200 limas 400 limas 13 limas 13 limas 13 limas 4800 limas
Tiempo
seg seg seg seg seg seg
or
p 4.25 lima 003 lima 021 lima 038 lima 031 lima 001 lima
afiladora

226




Anexos

Tabla A 1. 4 Toma de tiempos de actividades 1 a 6 de rectificado (afiladora/ equipo).

Ndmero Actividad | Actividad - Actividad o o
Actividad Actividad | Actividad
de Inv. en 1 2 4
3 5 6
muestras | proceso | Tomar | Acomodar - Voltear .
_ . ) Rectificar ) Rectificar | Voltear
en el afilador | afiladora | afiladora afiladora
seg seg seg
prOCESO as Seg €9 21 limas €9 21 limas 21limas
rectlflcado 21 limas 21limas 21 limas
1 9200 2.00 7.00 16.55 9.73 40.75 12.83
2 8600 1.37 7.46 18.34 8.88 41.14 8.14
3 8300 1.37 6.05 17.98 9.17 41.14 13.09
4 8000 3.51 13.80 16.10 14.64 37.22 6.66
5 9500 4.16 12.39 13.56 14.13 40.03 5.66
6 7800 3.45 15.50 14.86 3.77 37.23 13.04
7 10000 2.62 10.57 19.05 197.43 38.33 17.72
8 7200 4.24 7.23 20.24 9.46 45.77 11.15
9 9500 2.69 8.16 21.06 22.90 48.91 5.57
10 7500 1.77 1.77 21.07 5.14 44,77 3.37
11 10200 2.24 11.92 22.34 457 45.5 55
12 8500 3.12 10.49 22.39 3.99 44 .35 424
13 8000 2.95 34.48 23.08 27.52 32.85 16.68
14 7400 4.65 27.95 23.59 66.05 36.66 8.24
15 9500 4.98 15.78 13.30 3.65 33.1 5.98
3.00 13.10 18.90 26.73 40.51
) seg
Promedio | 8613 seg seg seg seg seg oy
919 Imas
21limas 21limas 21 limas 21limas 21 limas
Tiempo
seg seg seg seg seg seg
or — — — — — —
p 014 lima 062 lima 090 lima 127 lima 192 lima 043 lima
afiladora
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Tabla A 1. 5 Toma de tiempos de actividades 7 a 11 de rectificado (afiladora/ equipo).

’ o Actividad | Actividad
Ndmero Actividad
d Actividad . Actividad 10 11
e
7 9 Inspeccion | Depositar | Transporte
muestras . Voltear . )
Rectificar ) Rectificar | y colocar afiladora seg
en el afiladora _
seg seg en charola | encarro 2000 fimas
proceso seg
21limas 21limas seg seg
rectificado 2z _ —
21 limas 21limas
1 38.5 6.13 32.63 10.4 3.01 25.09
2 39.35 5.46 32.88 21.04 3.21 23.56
3 43.5 7.39 31.68 16.66 4.43 29.32
4 42.29 58.4 36.35 18.55 2.52 25.12
5 42.02 35.23 37.81 15 4.25 24.45
6 40.98 456.27 37.82 30.94 7.62 31.2
7 43.33 173.71 33.03 68.73 7.39 28.75
8 43.85 49 33.34 20.19 4.3 29.54
9 42.92 48.55 35.51 7.09 5.23 185.61
10 44.16 2.59 36.06 30.86 4.25 236.66
11 40.91 3.4 33.77 30.98 3.99 220.65
12 48.76 1.8 34.09 28.22 5.12 195.21
13 33.63 5.36 41.45 15.57 4.52 217.85
14 41.07 5.05 29.75 14.3 4.21 194.25
15 36.65 40.04 29.35 28.55 5.58 205.78
41.46 56.95 34.36 23.80 4.64 111.53
Promedio seg seg seg seg seg seg
21limas 21limas 21limas 21 limas 21limas 2000 limas
Tiempo 1.97 2.71 1.63 1.13 0.04 0.05
por seg seg seg seg seg seg
afiladora lima lima lima lima lima lima
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Tabla A 1. 6 Toma de tiempos de actividades de raspado y sello (afiladora/ equipo).

Actividad)| <04 y
NUmero . 3 Actividad
Actividad 2 . .
de ) 1 Raspado Vaciar | Actividad 4 5
muestras Inventario . P charola | Tratamiento | Colocar | Transporte
en Introducir | y sellado .
en el . con con cal afiladora seg
proceso afiladora de fil
proceso | 1o . afiladora | 2 adora seg en carro 1000 limas
raspado- g —g c en mesa 200 limas seg
sello fima e seg 200 limas
lima i
200 limas
1 4000 0.72 15.66 1.18 39.46 10.20 41.32
2 1600 0.27 15.52 1.12 24.31 3.66 48.40
3 1400 0.59 15.64 3.50 30.66 10.08 50.20
4 2400 0.40 13.49 2.23 24.1 7.35 32.37
5 2600 0.65 16.38 4.45 29.21 9.65 28.23
6 2500 0.86 16.96 3.56 20.15 8.52 41.25
7 1800 0.46 15.81 411 40.11 6.32 45.65
8 1500 0.66 14.23 3.54 35.41 10.10 38.70
9 2000 0.85 17.02 2.28 14.82 7.73 29.35
10 400 0.86 17.74 4,98 21.83 11.57 42.14
11 1200 0.99 17.44 9.93 17.16 4.36 39.35
12 1600 1.02 14.29 3.45 16.35 3.88 31.45
13 2000 4.01 15.45 3.56 19.65 5.25 48.45
14 800 1.80 14.85 5.11 24.32 4.32 39.52
15 1200 1.85 14.46 8.95 25.7 7.41 40.87
1.06 15.66 4,13 25.54 7.36 39.81
Promedio 1800 seg seg seg seg seg seg
E E 200 limas 200 limas 200 limas 1000 limas
Tiempo
seg g | s £y 59 se9
por 106 lima 1566 lima 002 lima 012 lima 003 lima 004 lima
afiladora
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Tabla A 1. 7 Toma de tiempos de actividades de picado (afiladora/ equipo).

NUmero Actividad 1 o Actividad 3
Actividad 2 )
de ) Tomary ) Depositar
Inventario Picado de ) Transporte
muestras acomodar ) afiladora en
en proceso ) afiladora seg
enel ) afiladora charola _
afiladoras seg 3200 limas
proceso seg 4 i seg
picado 4 limas 30 limas
1 3500 3.40 31.38 23.58 41.23
2 4000 3.19 31.62 26.47 78.00
3 4800 4.49 33.28 28.51 60.35
4 7000 25.58 32.91 19.32 70.54
5 2500 34.81 33.63 24.18 57.52
6 6900 5.00 31.75 27.23 61.23
7 6800 5.51 31.34 25.46 58.95
8 3500 16.30 31.10 18.66 70.58
9 2200 3.30 30.51 18.20 39.80
10 4500 3.35 30.37 27.95 52.13
11 3400 6.02 31.87 27.63 85.92
12 1500 46.01 32.89 18.84 95.65
13 4000 11.03 32.29 28.92 84.25
14 2800 12.49 30.72 18.60 95.65
15 4100 3.95 31.72 14.47 82.31
12.29 31.82 23.20 68.94
Prom. 4100 seg seg seg seg
4 limas 4 limas 30 limas 3200 limas
Tiempo 3.07 7.95 0.77 0.02
por seg seg seg seg
afiladora lima lima lima lima
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Tabla A 1. 8 Toma de tiempos de actividades 1 a 5 de tratamiento térmico (afiladora/ equipo).

lima

lima

lima

lima

Actividad o Actividad | Actividad
NUmero de 1 Actividad 2 Actividad 4 5
muestras en | Inventario Tomar Armado de _ 3 Acomodo | Peineen
el proceso | en proceso | afiladora peine Peine en y nivelado | espera
tratamiento | afiladoras | de charola seg sspera de peine | para T.T.
térmico seg 13 limas ﬁ seg seg
13 limas 13 limas 13 limas
1 1200 3.08 5.75 12.52 6.20 14.71
2 1200 5.37 3.42 12.95 6.14 13.72
3 1800 1.38 5.64 11.78 5.26 12.19
4 1400 3.08 6.32 12.02 9.23 10.87
5 2400 2.82 7.09 15.97 5.40 14.76
6 2800 3.35 6.71 13.92 12.53 7.45
7 1400 2.62 7.30 11.68 13.30 7.27
8 2600 1.04 6.70 1.04 9.73 10.55
9 1300 3.14 6.97 11.52 11.09 9.68
10 2600 1.84 8.97 37.17 16.64 6.84
11 1000 3.60 11.67 25.30 11.63 14.68
12 2800 2.10 10.42 30.09 13.12 13.95
13 2900 1.84 11.74 22.01 15.32 27.60
14 3150 3.52 11.57 23.61 11.21 12.87
15 2200 3.34 14.63 47.47 9.30 12.51
2.80 8.32 19.27 10.40 12.64
Promedio 2050 seg seg seg seg seg
13 limas 13 limas 13 limas 13 limas 13 limas
Tiempo por 0.216 0.64 1.48 0.80 0.97
afiladora = = == = =

lima
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Tabla A 1. 9 Toma de tiempos de actividades 6 a 10 de tratamiento térmico (afiladora/ equipo).

. Actividad . Actividad
Namero de o Actividad
Actividad 6 o 8 10
muestras ) Actividad 7 ) 9
Tratamiento o Peine en Colocar | Transporte
en el o Enfriamiento Desarmado .
térmico espera de ) afiladoras seg
proceso seg de peine )
) seg ) desarmado en carro LTIMIES
tratamiento _ SOl seg
) . 13 limas seg ] Seg
térmico _ 131imas _
13 limas 50 limas
1 21.13 20.14 9.99 3.01 2.00 85.65
2 19.95 21.16 5.83 2.34 2.32 85.23
3 21.00 20.18 0.40 4.69 1.23 82.65
4 21.24 20.83 8.21 3.18 1.63 88.53
5 19.78 20.48 6.02 2.24 1.67 89.96
6 21.88 19.45 2.52 2.03 2.28 87.24
7 21.71 21.19 1.95 1.51 1.60 92.84
8 21.31 21.12 1.97 3.93 1.01 60.65
9 21.08 20.41 10.9 2.69 1.05 67.50
10 20.40 21.03 22.22 3.66 1.85 90.25
11 27.05 30.42 2.03 4.15 1.33 25.41
12 28.36 26.84 10.40 7.00 4.54 24.35
13 27.32 23.26 13.03 2.87 2.31 30.45
14 32.80 25.32 26.76 6.48 1.74 29.41
15 28.19 24.38 1.26 2.68 1.04 23.25
23.54 22.41 8.23 3.49 1.84 64.22
Promedio seg seg seg seg seg seg
13 limas 13 limas 13 limas 13 limas 50 limas 1800 limas
Tiempo
£y seg £y 59 seg 59
por 1.871 lima 1.72 lima 0.63 lima 0.26 lima 0.03 lima 0.03 lima
afiladora
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Tabla A 1. 10 Toma de tiempos de actividades 1 a 5 de sand blast (afiladora/ equipo).

NUmero o Actividad 3 .
o Actividad 2 o Actividad
de _ | Actividad 1 _ Tomary | Actividad 4
Inventario Sumergir ) 5
muestras Recoger ) colocar Tratamiento
en ) afiladoras ) ) Recoger
enel afiladora afiladora quimico _
proceso en agua L afiladora
proceso _ seg en quimico seg
afiladoras , seg ) seg
Sand- 50 limas seg 600 limas
50 limas 50 limas
blaSt 50 limas
1 2000 2.12 4.18 10.08 1600.25 10.01
2 2400 2.85 15.355 9.89 1413.25 5.94
3 2600 3.15 17.11 13.91 1300.54 13.97
4 800 9.15 5.24 1.80 1152.25 4.18
5 1800 2.95 6.66 1.94 1365.46 7.03
6 1200 16.55 4.35 6.00 1278.59 13.03
7 1500 9.33 7.70 7.90 1562.46 9.02
8 1800 10.03 3.02 9.15 1260.54 9.25
9 1600 9.30 2.90 15.70 1380.32 10.32
10 2500 14.08 12.28 14.08 1350.35 13.85
11 1400 7.43 4.54 10.40 1245.85 7.25
12 1200 12.48 5.94 11.20 1458.32 7.45
13 2200 10.25 7.45 9.33 1382.90 13.35
14 2600 7.29 7.89 10.54 1475.52 9.45
15 2000 8.21 8.69 8.45 1425.65 10.10
1376.81
seg seg seg seg
Promedio 1840 50 limas 50 limas 50 limas S€g 50 limas
8.34 7.55 9.35 R 9.61
Tiempo
seg seg seg seg seg
por — — — — —
0.16 lima 0.15 lima 0.18 lima 2.29 lima 0.19 lima
afiladora
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Tabla A 1. 11 Toma de tiempos de actividades 6 a 11 de sand blast (afiladora/ equipo).

Actividad
Numero | Actividad | Actividad 8
de 6 7 Tomar Actividad | Actividad Actividad
muestras | Sumergir | Colocar | afiladora e ) 10 11
en el afiladoras | afiladoras | introducir | sandblast | Neutralizado Secado
proceso | €nagua | encaja en seg seg seg
sand- Seg Seg sandblast 24 limas 12 limas 160 limas
blast 50 limas 50 limas S€g
6 limas
1 9.94 1.36 2.48 18.55 8.85 201.20
2 8.45 6.36 2.55 18.38 8.91 203.85
3 451 3.97 2.80 14.54 6.86 181.25
4 3.75 1.97 2.75 15.16 9.65 187.16
5 6.28 2.38 2.89 15.98 9.68 181.57
6 5.36 4,98 1.70 16.52 8.79 185.58
7 3.1 3.20 1.32 17.25 8.23 184.20
8 5.91 3.50 2.58 15.65 9.25 188.19
9 6.32 6.5 2.74 14.25 8.15 189.32
10 4.85 2.45 2.40 14.89 9.25 198.52
11 7.45 451 2.45 15.91 10.45 200.35
12 6.32 5.32 3.10 16.21 8.24 187.52
13 5.75 2.34 2.79 15.80 9.54 198.25
14 6.54 3.78 2.45 17.25 9.64 186.32
15 5.78 2.59 2.85 18.25 8.35 184.23
6.00 3.68 2.52 16.30 8.92 190.50
Promedio seg seg seg seg seg seg
50 limas 50 limas 6 limas 24 limas 12 limas 160 limas
Tiempo
seg seg seg seg seg seg
or — — — — — —
p 012 lima 007 lima 042 lima 067 lima 074 lima 119 lima
afiladora
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Tabla A 1. 12 Toma de tiempos de actividades de inspeccién (afiladora/ equipo).
NUmero o o Tiempo
| Actividad 1 o Actividad 3
de Inventario Actividad 2 de espera
Tomar ) Separar
muestras en ) Inspeccionar ) de
afiladora afiladora _
enel proceso seg afiladora
. seg _ seg
proceso | afiladoras 10limas seg
10 limas 10 limas
inspeccion 10 limas
1 1500 2.23 12.86 1.76 66.05
2 1800 3.45 8.12 2.66 77.02
3 1500 4.30 15.90 8.40 2.30
4 1400 1.18 12.95 0.70 4.50
5 2000 2.23 19.97 0.76 10.20
6 1000 4.20 8.18 6.38 15.30
7 1300 6.97 12.56 15.30 11.80
8 1600 6.95 13.85 7.29 15.23
9 1500 6.22 14.65 5.28 16.24
10 1450 7.32 13.50 7.49 14.52
11 1800 13.87 12.98 5.30 8.21
12 1850 2.35 9.16 2.3 50.24
13 1800 12.90 12.54 8.30 20.18
14 1900 10.90 13.25 9.73 18.75
15 1600 9.40 13.20 3.40 42.32
6.29 12.91 5.67 24.85
Promedio 1600 seg seg seg seg
10 limas 10 limas 10 limas 10 limas
Tiempo
seg seg seg seg
por — — — —
0.62 lima 1.29 lima 0.56 lima 2.48 lima
afiladora
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Tabla A 1. 13 Toma de tiempos de actividades de pavonado (afiladora/ equipo).

Actividad 1
NUmero de ) Tomar y colocar Actividad 2
Inventario en .
muestras en el afiladora en Pavonado
proceso
proceso ) banda seg
afiladoras
pavonado seg 100 limas
25 limas
1 1000 12.30 118.51
2 500 10.88 114.18
3 1200 12.38 116.35
4 1000 13.07 114.96
5 1100 12.03 118.60
6 900 24.04 81.39
7 800 18.55 111.46
8 1000 16.90 114.61
9 900 16.10 92.20
10 1000 15.50 77.39
11 1300 12.99 97.98
12 1400 15.23 87.05
13 1680 13.02 87.49
14 900 13.70 86.05
15 1080 14.57 89.30
seg seg
Promedio 1050 ] ;
1475 25 limas 10050 25 limas
Tiempo por seg. seg.
afiladora 0.59 lima 1 .00 lima
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Tabla A 1. 14 Toma de tiempos de actividades de barnizado (afiladora/ equipo).

NUmero Actividad 1 | Actividad
de Inventario | Tiempo de 2
. ) Transporte
muestras en ciclo Barnizar
Se!
en el proceso | barnizado | afiladora 40|_g
proceso | afiladoras seg seg
barnlzado 40 limas 40 limas
1 92 58.14 61.08 40.59
2 100 24.33 62.49 36.64
3 98 55.13 62.18 37.64
4 105 48.68 58.57 31.14
5 110 35.14 61.20 38.42
6 102 28.57 62.69 25.30
7 98 38.69 114.09 17.50
8 98 45.28 107.31 26.74
9 102 46.84 94.20 17.97
10 99 36.54 100.02 18.40
11 104 38.12 96.08 20.06
12 98 37.98 85.04 10.20
13 95 42.54 83.20 15.30
14 98 40.85 87.38 13.18
15 101 40.00 83.85 13.43
24.16
seg seg
Promedio 100 40 limas 40 limas 5€9
41.12 0.81 P,
Tiempo
seg seg seg
por — — —
1.02 lima 0.02 lima 0.60 lima
afiladora
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Tabla A 1. 15 Toma de tiempos de actividades de empaque (afiladora/ equipo).

Actividad 1 | Actividad 2 o
NUmero de _ Actividad 3
Inventario Tomar envolvery
muestras i Colocar tapa
en afiladoray | acomodar _
enel ) a lacaja
proceso | colocaren en caja
proceso ) seg
afiladoras . seg seg
empaque rejas — ) 12 limas
30 limas 12 limas
1 1800 6.84 22.77 4.07
2 1400 12.17 23.51 3.50
3 1600 6.24 24.87 3.73
4 1800 9.87 16.44 4.71
5 1450 11.24 19.16 3.43
6 1600 5.88 13.73 8.04
7 1450 11.01 18.75 4.70
8 1600 13.22 22.38 5.36
9 1500 15.50 18.14 4.10
10 1500 10.3 24.862 5.44
11 1600 7.40 21.56 3.87
12 1800 12.09 24.19 3.34
13 1400 13.01 12.81 2.84
14 1800 14.03 14.13 11.76
15 1700 8.1 19.96 9.25
10.46 19.81 5.20
Promedio 1600 seg seg seg
30 limas 12 limas 12 limas
Tiempo por seg seg seg
afiladora 0.43 lima 1.65 lima 0.43 lima
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Tabla A 1. 16 Toma de tiempos de actividades de embalaje (afiladora/ equipo).

o o o Actividad | Actividad o
Numero Actividad 1 | Actividad | Actividad A . Actividad
de | Llenar caja 2 3 6
Inventario Pegado de | Envolver Transporte
muestras con 300 Sellar | Transportar ) Colocar
en ) ) ) papel en | cajacon seg
en el afiladoras caja 4 cajas ) o en pallet _
proceso caja plastico 40 cajas
proceso seg seg seg seg
. ] Seg Seg
embalaje 300 limas 300 limas 1200 limas 300 limas
300 limas 300 limas
1 12000 40.22 1.50 12.26 10.01 10.21 0.49 40.55
2 10500 19.96 4.11 16.65 10.11 10.30 2.04 45.56
3 5400 14.13 2.31 12.42 9.58 9.08 1.88 40.21
4 7200 16.21 3.11 12.83 10.04 8.81 2.20 41.25
5 9900 19.49 1.78 13.56 8.90 7.73 1.66 40.95
6 10800 36.52 1.04 12.65 9.21 8.01 1.01 43.50
7 7800 27.41 2.25 11.25 9.50 9.01 0.58 44.23
8 11400 21.67 2.99 5.30 7.14 13.12 1.76 45.21
9 7500 22.65 8.23 14.39 5.30 9.62 2.20 40.25
10 12000 17.02 5.58 15.12 10.40 11.90 1.75 42.20
11 6000 12.77 3.72 14.68 11.03 13.05 2.71 41.78
12 6900 12.43 4.23 15.32 6.70 8.61 0.99 40.27
13 9000 18.44 2.59 16.65 6.20 6.68 1.70 39.85
14 8700 23.51 3.37 12.65 8.77 9.70 1.60 41.45
15 9900 20.30 3.56 14.56 8.95 10.2 1.78 41.78
21.51 3.35 13.35 8.78 9.73 1.62 41.93
Promedio 9000 seg seg seg seg seg seg seg
300 limas 300 limas 1200 limas 300 limas 300 limas 300 limas 40 cajas
Tiempo
seg seg seg seg seg seg seg
or — — — — — — —
p 007 lima 001 lima 001 lima 002 lima 003 lima 0005 lima 0003 lima
afiladora

239




Anexos

Tabla A 1. 17 Toma de tiempos de actividades de armado

de empaque y embalaje (afiladora/ equipo).

Ndmerode | Armado | Armado | Armado
muestras en | de caja de tapa de caja
el proceso para para para
armado de | empaque | empaque | embalaje

empaque y seg seg seg
embalaje ; g ;
1 1.66 3.60 13.65
2 2.26 3.85 11.31
3 5.36 3.94 10.84
4 5.20 3.96 12.57
5 5.86 4.05 12.35
6 3.87 2.45 11.63
7 2.10 3.10 10.89
8 5.20 3.06 12.08
9 3.40 2.52 11.37
10 5.80 2.89 11.99
11 5.84 2.23 12.61
12 3.20 3.23 13.9
13 4.84 3.50 12.14
14 5.21 2.52 12.71
15 5.32 2.67 12.39
4.34 3.17 12.16
Promedio seg seg seg

caja

tapa

caja
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Anexo 2

Tabla de valores t de la distribucidn t de student bilateral

En este anexo se muestra la tabla t de student, utilizada en la aplicacién de calcular el nimero

optimo de corridas (Seccién 3.9.5.2) y en la comparacion de los resultados (Seccion 3.11).

Tabla A 2.1 Tabla de valores t de student (Pearson. & Harley., 1996).

Grades o0

covon sumwaff

18888 BBNRR 2WNEB

63.657
9.925
5841
4,604

4032
3.707
3499
3.355
3250

3.189
3.108
3.055
3.012
2977

2947
2921
2.898
2878
2.861

2845
28N
2819
2.807
2.797

2.787
2779
2T
2763
2.756

2.750
2704
2.660
2617

2576

DI 025 01 |
0325 1.000 3078 6314 12706 31.821
280 B16 .1886 2920 4303 6965
277 785 1638 2353 3182 450
2717 741 1533 2132 2776 3747
0267 0727 1476 2015 2577 3385
265 718 1440 1943 2447 3143
263 711 1415 1895 2365 2998
262 706 1397 1880 2308 289
261 703 1383 1833 2262 2821
0260 0700 1372 1812 2228 2764
260 697 1363 179 2200 2718
259 695 1356 1782 2179 2681
258 694 1350 1771 2160 2650
258 692 1345 1761 2145 2624
0258 0697 1347 1753 2131 2602
258 690 1337 1746 2120 2583
257 689 1333 1740 2110 2567
257 688 1330 1734 2107 2582
257 688 1328 1729 2093 2539
0257 0687 1325 1725 2086 2528
257 686 1323 w727 2080 2518
256 686 1321 1717 2074 2508
256 685 1319 14 2069 2500
256 685 1318 171 2064 2482
0256 0684 1316 1708 2060 2485
256 684 1315 1708 205 2479
256 684 1314 1703 2052 2473
256 683 1313 1707 2048 2467
256 683 1311 1699 2045 2462
0256 0683 1310 1697 2042 2457
255 681 1303 1684 2021 2423
254 679 1206 1677 2000 2390
254 677 1289 1658 1980 2358
253 674 1282 1645 1960 2326

12732
14.089
7453
5.508

4773
4317
4.029
3.833
3.680

3581
3497
3428
3arz
3326

J.286
3252
Ja2z2
3.197
3174

3.153
3.135
anse
3.104
3.09

3078
3.067
3.057
3.047
3.038

3.030
29N
2915
2.860
2.807

318.31
22327
10214

71473

5863
5208
4.785
450
4.297

4144
4.025
3.830
Jas2
3.787

37
3.686
3646
3610
3579

3 582
3527
3.505
3.485
3467

3450
3.435
34
3.408
3.366

3.385
3.307
3.232
3.160
3.090

houucdlanmL-opammmc&L-ufzpamadmcohs)
005 0025 001 0005

636.62
31.508
12,924

8610

6.869
5959
5.408
5.041
4.781

4587
4.437
4318
42
4140

4073
4.015
3.965
3922
388

3850
3819
3.792
3.767
3.745

3.725
3.707
3.690
3674
3.659

3646
3551
3.460
3373

329
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