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SINOPSIS

El presente Trabajo Especial de- Grado (TEG) se desarroll6 en una empresa
ensambladora de muebles, “Muebles Marielita, C.A” ubicada en la Urbanizacién Zona
Industrial Terrinca, Guatire, Miranda, cuyo principal objetivo es el proceso de
ensamblaje de muebles tipo gabinetes, y, de ser posible, su importacién. “Muebles
Marielita, C.A” se ve en la necesidad de mejorar sus sistemas productivos,
especificamente su capacidad de produccién, asi como también, disminuir las
constantes demoras por concepto de piezas faltantes y los altos niveles de trabajos en
proceso. Por tal motivo, se realizé el presente Trabajo Especial de Grado que tuvo
como objetivo principal “Disefar una propuesta de mejoras para los procesos
productivos de una empresa productora de gabinetes de uso doméstico, en Venezuela”.
La metodologia fue basada en la comprension de sus procesos productivos y de los
principales problemas que posee su planta de ensamblaje. Este estudio tuvo como
finalidad el disefio de propuestas que permitan que la empresa sea capaz de satisfacer
su demanda, mediante la adecuacion de los procesos operacionales y productivos
internos.

Palabras clave: capacidad de produccién, demoras, trabajo en proceso
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INTRODUCCION

Muebles Marielita, C.A es una empresa ensambladora de muebles ubicada
en Urbanizacién Zona Industrial Terrinca, Guatire, Miranda. En uGltimos afios se ha
visto en la necesidad de aumentar sus niveles de produccién para satisfacer la
demanda; lo cual implica mejorar su sistema de produccién de muebles, manejo de
piezas y herramientas defectuosas.

Con el propésito de mejorar las operaciones de la planta y ofrecer una mejor
respuesta a sus clientes, ha decidido estudiar opciones de mejora; su evaluacion
permitira un mejor aprovechamiento de la capacidad de la planta.

Por lo antes expuesto, en el siguiente Trabajo Especial de Grado se evaluan
propuestas para aumentar la capacidad instalada de planta y asi poder satisfacer la
demanda.

Como resultado de la aplicacion de estas propuestas, Se persigue una
mejora en el sistema de produccion, mediante la reduccion en los tiempos totales de
ciclo de procesos, trabajo en proceso y un mejor aprovechamiento de los recursos.

El siguiente Trabajo Especial de Grado posee cuatro (4) capitulos. A
continuacién una breve descripcion de cada uno:

Capitulo 1 “Estudio del problema”: este capitulo contiene la informacion de la
empresa, la descripcion de su producto y cuales son los principales problemas
detectados; también incluye los objetivos principales, especificos las limitaciones y
alcance del trabajo.

Capitulo 2 “Marco tedrico”: este capitulo contiene los antecedentes de la
investigacion, y las bases teodricas que sustentaron el estudio.

Capitulo 3 “Marco metodolégico”: este capitulo comprende los aspectos
necesarios para establecer el “como” se realiz6 el estudio. Contempla el tipo de
investigacion, el enfoque y el disefo de la misma.

Capitulo 4 “Situacion actual”: este capitulo contiene la caracterizacion e
identificacion de los problemas que afectan el proceso productivo, explicacion de las
causas de los problemas y la determinacion de las posibles soluciones, la
valorizacion de las soluciones propuestas.

Capitulo 5 “Conclusiones y recomendaciones”. este capitulo contiene las

conclusiones finales del estudio y las recomendaciones para la empresa.



CAPITULO |

1 EL PROBLEMA

1.1 Descripcion de Ia empresa

1.1.1 Reseia histérica

La Globalizacion ha mostrado como la competitividad desempefia un rol
determinante en la vida econdémica de cada pais, y como las empresas se preparan
para ello. Es por ello, que en el mercado tan competitivo de hoy, existe una mayor
conciencia en satisfacer las necesidades del cliente.

Actualmente, debido al cierre y traslado de operaciones de gran cantidad de
empresas en el sector Industrial, ha sido razén para que empresas de menor
tamafio presenten un aumento significativo en su demanda, para lo cual es
necesario un uso eficiente de los recursos y la inversion en capacidad productiva.
Siendo la empresa Muebles Marielita C.A, objeto de estudio del siguiente Trabajo
Especial de Grado (TEG), una empresa interesada en seguir este camino.

Esta empresa estd dedicada a la fabricacion de gabinetes en Venezuela
desde 1992, acompafiando con tradicién, calidad y economia a sus principales
clientes: hoteles, restaurantes, panaderias, hogar y oficina.

Esta se encuentra ubicada en la Urbanizacion Zona Industrial Terrinca,
Guatire, Miranda, con dos areas de produccion dedicadas exclusivamente a la
produccion de gabinetes.

Actualmente, ofrece la mejor calidad a precios competitivos, con lo cual han
logrado una importante participaciéon en el mercado gracias a la constancia y

tradicion de trabajo de un equipo humano de primera linea.

1.1.2 Estructura Organizacional
Muebles Marielita, C.A. esta constituida por una estructura jerarquica y
funcional representada por el Director de Manufactura, 4 gerentes de las principales
areas de la empresa: Empaque, Fabricacion, Control de Calidad y Mantenimiento;
que a su vez dirigen a jefes, supervisores y operarios. A continuacion se presenta

los organigramas correspondientes a la Gerencia de Manufactura.



Director de Manufactura

Secretaria

Gerente de Contro! de Gerente de

Gerencia ge fabricacidn Calidad Mantenimiento

Gerencia de Empague

Supetvisor ge refaciones Supervisor de

lefe ge Despacho Industriales Manufactura

Jefede Seguridad Fisica

Grafico 1. Organigrama de la Gerencia de Manufactura
Fuente: Elaboracion Propia

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En la actualidad, en las operaciones de fabricacién y ensamblaje, es frecuente
que el cumplimiento de la demanda de los clientes, en cantidad y calidad, se vea
influenciada por factores asignables a la variabilidad del sistema. Algunos de ellos
son:
e Lavariabilidad en el tiempo de las operaciones que conforman los procesos.
e Las fallas e interrupciones en los recursos necesarios para las operaciones.
e Variaciones en la disponibilidad de mano de obra, maquinas, equipos y
herramientas.
e Retrabajo para resolver aspectos de calidad del producto.
e Productos no estandarizados que requieren recursos adicionales a los
programados para los productos estandar.

e Ladependencia de las actividades productivas.

Parte de las consecuencias son: el incumplimiento de la demanda, operacién por
debajo de la capacidad del proceso productivo, costos adicionales por retrasos,
retrabajo, demoras imprevistas, mayor espacio para el producto en proceso. Por lo
cual, muchas empresas se ven obligadas a buscar nuevos mecanismos para hacer

de su produccién mas efectiva, mejorando sus procesos productivos.



La situacion descrita anteriormente es la encontrada en una empresa
Venezolana, para la cual se realiza el siguiente Trabajo Especial de grado, que por
razones de confidencialidad y resguardo de la informacion, no se suministrara el
nombre.

Esta empresa se encarga del ensamblaje de gabinetes, estando
conformados por una seccion principal que puede contener desde una sola unidad

hasta 12 unidades.

Actualmente, en dicha empresa existen procesos tales como:

+ Ensamblaje de secciones: donde se construyen y ensamblan las secciones;
las cuales estan vacias y preparadas para recibir las unidades que les
corresponden segun las especificaciones del cliente.

e Construccion de las unidadés: donde se fabrican las unidades a ser
insertadas en las secciones.

e Ensamblaje final: las secciones y las unidades se ensamblan, de manera tal

que cuando esta lista, se inicia el cableado y la inspeccién.

Las técnicas mas utilizadas para la programacion de las operaciones de
produccién suelen asignar tiempos de holgura para resolver estos problemas, sin
embargo, su estimacion queda al juicio de expertos con experiencia en el proceso
productivo, sin que por ello se analicen los factores que lo afectan para la busqueda
de opciones dirigidas a resolver las causas raices. En ocasiones, por su
complejidad, se opta por aceptar que el problema tiene dificultad para su analisis y
se continGan las operaciones sin llegar a resolverlo; su impacto en costos,
incumplimiento con los clientes y operar por debajo de la capacidad pueden hacer
que el proceso no sea competitivo, con un eventual cese de actividades. Por lo
tanto, para contemplar los factores descritos, su analisis y solucion, se aplicaran
principios de Ingenieria Industrial en el area de produccién en conjunto con técnicas
de simulacion de eventos discretos.

Actualmente existen numerosos trabajos enmarcados en el area de

produccién que soportan sus decisiones a través del uso de simulacién, tal como:



e Rohrer (1998) en “aplicaciones de la simulacion, desarrolladas por muchos
afios, para resolver una gran cantidad de problemas de manufactura”.
Enumera elementos comunes a muchos sistemas de manufactura
(relacionados con el producto, los recursos, la demanda y los aspectos a
controlar) y justifica el uso de la simulacion por la aleatoriedad propia de
esos sistemas.

e Zhang (2014) analiz6 el efecto de dos métodos de inicio de 6rdenes de
fabricacion en procesos productivos (basado en produccion y basado en
carga de trabajo) con el objetivo de cumplir la fecha de entrega a los clientes
y encontr6 que ambos tienen un desempefio inadecuado en el cumplimiento
de las fechas de entrega. Para ajustar la produccion a las variaciones en el
tiempo de la demanda, propuso un método de inicio de o¢rdenes de

produccion de multiples periodos de tiempo.

1.3 Objetivo de Estudio
1.3.1 Objetivo General
Disenar una propuesta de mejoras para los procesos productivos de una empresa
productora de gabinetes de uso doméstico, en Venezuela.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Caracterizar el proceso productivo.
e Identificar los problemas que afectan el proceso productivo.
e Explicar las causas de los problemas identificados en el proceso productivo.
e Determinar soluciones para las causas de los problemas identificados.
« Valorar las soluciones de los problemas identificados.

e Establecer recursos para una posible implementacién de las soluciones.

1.4 Alcance
e El trabajo contempla el estudio del sistema productivo actual de la empresa.
e Se mostraran los métodos a utilizar para la mejora del sistema productivo.
e Se mostrara comparativamente la situacion actual con respecto a las

propuestas de mejora.



Se utilizara la simulacion como técnica para la creacion de un modelo de
eventos discretos que se utilizara para conocer el impacto de la variabilidad

en los resultados de interés del proceso productivo.

1.5 Limitaciones:

El estudio no contempla una redistribucion fisica de los procesos
involucrados en la produccion.

La informacion historica, asi como también la base de datos, es
proporcionada por la empresa.

La informacién solicitada a la empresa se ve limitada por normas de
confidencialidad.

La informacion y los datos necesarios para llevar a cabo el presente estudio
dependeran de la disposicion y el tiempo de terceras personas de acuerdo a
su disponibilidad.

Se utilizara el “software” disponible en los servidores de la UCAB a esta

fecha.



CAPITULO Il

2 MARCO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes

Con el objetivo de desarrollar el presente Trabajo Especial de Grado, fue
requerido un numero de investigaciones (Tesis) previas, con el fin de completar en
su totalidad el desarrollo de la metodologia, del cual se trata esta Tesis.

En la siguiente tabla se indican los estudios previos tomados en cuenta para

la elaboracion de este Trabajo especial de grado.

Tabla 1. Estudios previos tomados en cuenta para la elaboracién del presente TEG.
Fuente: Elaboracion Propia

Desarrollo de una metodologia

Desarrollo de una metodologia

ara la mejora del desempefic = ara lamejora del desempefio
para ) 3 P Ingenieria Industrial Institucién: p 4 . P 1.Estructuracién del
de proveedores nacionales de proveedores nacionales
. Autor: UCAB-Pregrado . Informe.
de acuerdo a los requisitos . . de acuerdo a los requisitos
] . Daguer Marichal, Walid Fecha: i . 2.Formato del Informe
de calidad, produccidny de calidad, producciény L
) Tutor: Febrero 2010 . 3. Marco metodolégico
despacho,asociados con una Ing. Jogo De Gouvela despacho, asociados con una
ensambladora de vehiculos g ensambladora de vehiculos
Area: Desarrollar mejoras para el
Mejoras a la productividad de Ingenierfa Industrial Institucién: incremento de la productividad de
las lineas de produccién de una Autor: y los procesos de produccion de una "
L UCAB-Pregrado L 1.Estructuracion del
Empresa de Fabricacién de Ferndndez, Consuelo Fecha: Empresa de Fabricacién y/o Informe
cosméticos para bebésy Veradierta, David . empaque de cosméticos para bebés
N Mayor, 2005 .
productos farmacéuticos Tutor: y productos farmacéuticos
Ing. Emmanuel Lépez
Propuesta de mejora de los procesos Area: Mejorar los procesos de
de un centro de atencién de Ingenieria industrial Institucién: un Centro de Atencién de
das de una emp riz Autor: UCAB-Pregrado llamadas de una emp 1,Estruc ién del
, ubicada en Caracas, utilizando Correa Lovera, Ramén Andrés Fecha: automotriz, ubicada en Caracas, Informe
herramientas Tutor: Marzo 2013 utilizando herramientas de técnicas

de técnicas de simulacién

In . AnaCorrales

2.2 Bases Tebricas

de simulacién

Para la elaboracion de la presente investigacion, se requiere de la utilizacion

de las siguientes herramientas:

2.21

Herramientas y Conceptos de Ingenieria Industrial

e Diagrama de Flujo de Procesos

Segun (Benjamin & Freivalds, 2009) “Muestra la secuencia cronoldgica de

todas las operaciones, inspecciones, tiempos permitidos y materiales que se utilizan
en un proceso de manufactura o de negocios” (pag.25). El diagrama de flujo de
proceso es particularmente Gtil para registrar los costos ocultos no productivos



como, por ejemplo, las distancias recorridas, los retrasos y los almacenamientos

temporales. A continuacion mostraremos los simbolos utilizados en los diagramas:

U wievuke grande
0dia URS oporacidn, Fabudrar evifics
e
Muover materisf Mo
bina flecha indis Maover material mediante 063 ranspe
HHBPOSTe. Doy miediante va cero barsda teansportalony fowsdiante o
3 o
i ™oy
-
v [y
Materia prifa 5 afgin Producto wrminada Anchiveros pars proweger
Al slmmenamibonic masive wpiladn subee tarimas deumentucion

Trocuments o <spéta
2 st archivados,

Makerial ¢a un cannita o
sobwe g Pise ca i tarim
Esperas un shovadar wupemle 3 s procesado

Una fetrse 13 smytiseuls
s 8 IR0, RO

Imspecena \ 2%, W =
D % *
s Arslioar as heooms
Ua cundrade indics o cusnts Loy el medidor de Janpesas PATE ODACHOF
e, contiy acantided y cafednd wapor va ¢f guoeadin nfornacidn

Gréfico 2. Conjunto de simbolos de diagrama de proceso de acuerdo con el estandar ASME
Fuente: Niebel, Benjamin. Freivalds, Andris. “Ingenieria Industrial, Métodos, estandares y disefio de
trabajo”

En donde podemos definir cada simbolo de la siguiente forma:
Operacion: indica las principales fases de un proceso, la modificacion o
agregacion de valor a la pieza, materia o producto.
Inspeccién: indica que se verifica cantidad, calidad o ambas.
Transporte: indica el movimiento de los trabajadores, materias o
equipos.
Demora, retraso o espera: indica parada entre dos operaciones

sucesivas.
Almacenamiento: indica depodsito bajo vigilancia y autorizacion

« Diagrama de Pareto.
El diagrama de Pareto es una grafica para organizar datos de forma que
estos queden en orden descendente, de izquierda a derecha y separados por

barras. Permite, asignar un orden de prioridades.



El diagrama facilita el estudio comparativo de numerosos factores dentro de
las industrias o empresas comerciales de las cuales se basa el presente trabajo
especial de grado.

Se tendra en cuenta que el 20% de las causas totales hace que sean

originados el 80% de los efectos.

¢ Diagrama de Ishikawa
El diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama causa-efecto,
consiste en definir 1a ocurrencia de un evento o problema no deseable, esto es, el
efecto y, después, identificar los factores que contribuyen a su conformacion, esto

es, las causas.

o Desperdicios
Por desperdicio entendemos “toda actividad del proceso que agrega costo

pero no valor” (Arocha, 1992, pag. 66). Los cuales clasificaremos en:

Por sobreproduccion: Se refiere a la produccion de materiales, partes o
piezas que no son requeridas por el siguiente paso del proceso, o por el
cliente.

Por espera: Es creado cuando el trabajador esta ocioso frente a una
maquina, sirviendo sélo como observador, o cuando no puede hacer nada
porque aquéllas estan funcionando.

Por transporte: Ocurre cuando un material, parte o pieza es movida
innecesariamente a una distancia para luego ser almacenada vy
temporalmente arreglada

Por el proceso mismo: Ocurre cuando el equipo o las operaciones no son
costo-efectivas, hay exceso de capacidad o cuando los equipos no son
operados eficientemente.

Por inventario en el proceso: Se refiere al mantenimiento de inventarios en
proceso entre cada operacion y al concepto de inventarios de seguridad.
Ambas formas responden al objetivo de garantizar la continuidad de las

operaciones a pesar de la ineficiencia.



Por movimientos innecesarios: Ocurre cuando se incluyen movimientos
innecesarios que no agregan valor; esta vinculado a la ergonomia del puesto
de trabgjo.

Por productos defectuosos: Cuando un producto o parte estan fuera de
especificacion, el desperdicio en materiales y trabajo no incluyen sélo la
manufactura del defectuoso, sino también el retrabajo, el desecho y otros

costos indirectos.

¢ Tiempo Takt (Takt Time)
Es el tiempo requerido entre la completacién de dos unidades sucesivas de
producto terminado para cumplir la demanda. Este es calculado dividiendo el tiempo

disponible de produccién entre la demanda.

2.2.2 Herramientas Estadisticas
+ Intervalo de confianza para la media

“Este método estadistico consiste en la estimacién de un intervalo de la
forma [L, U], donde L es el limite inferior y U es el limite superior, con una
probabilidad 100(1-a)% que la media se encuentre dentro de los limites [L, U]’
(Brunk, 1979, pag. 105) . En donde 100(1-a)% representa la probabilidad que el
intervalo obtenido incluya la media poblacional. La estimacion del intervalo se
realizara mediante los paquetes estadisticos simulacién, con un nivel de confianza
100(1-a)% de 95%.

¢ Definiciones de Pruebas de Hipotesis
Proceso de decision a través del cual se desea probar si una hipdtesis
estadistica se acepta como verdadera o no. Este proceso de decision tiene base en
las evidencias proporcionadas por una muestra aleatoria.
En una prueba estadistica se pretende contrastar dos posibles hipotesis.

Esto da pie a definir dos tipos de hipdtesis.

Hipodtesis Nula: Aquella afirmacion que queremos contrastar con miras a

probar si la aceptamos como verdadera o no. Se le denota como Ho.
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Hipétesis Alterna: Aquella afirmacion que aceptariamos con verdadera si

rechazamos la hipoétesis nula. Se le denota como Hi.

o Prueba T de Student para una muestra.

Consiste en determinar si la media de wuna poblacion difiere
significativamente de un valor dado. En donde se realizan las siguientes
suposiciones:

v" Varianza desconocida.

v" La muestra proviene de una distribucién Normal.

e P-valor de la prueba
Si se pretende desarrollar los contrastes de hipétesis estadistica con ayuda
de paquetes estadisticos, se requiere el uso del P-valor de la prueba, el cual, es
“...el dato obtenido a partir del valor del estadistico del contraste el cual rechazara la
hipotesis nula (Ho) si el P valor es menor o igual al nivel de significacién adoptado
por el experimentador’ (Brunk, 1979, pag. 235). Este nivel de significacion se fijara

al 5% para todas las pruebas.

2.2.3 Programacién Lineal (PL)
Segun (Bazaraa, Jarvis, & Sherali, 2007) “La Programacién Lineal (PL)
estudia la optimizacion (minimizacion o maximizacién) de una funcién lineal que
satisface un conjunto de restricciones lineales de igualdad y/o desigualdad” (pag. 1).

Considere el siguiente problema de programacion lineal.
Minimizar/Maximizar: ' c¢x, +c¢,x, +...+cC,x,

Sujeta a:

a, X, +anx,+..+a,x, <b

In"n

a, X, +ayx, +...+

a,x+a,x+..ta, x <b

mn~n

a?.n n < bl

Xy Xy5es X, 20
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Aqui ¢x +c,x, +...+c¢,x,, es la funcidn objetivo que debe minimizarse ¢

maximizarse. Los coeficientes ¢4, c,,..., ¢, son los coeficientes de la funcién objetivo

(conocidos), Y X1,%2,...,X, son las variables de decisiéon que deben determinarse. La

n
desigualdad Za,.jxjsb,. denota la i-ésima restriccion y x;,x,,...,x, 20son las
Jj=1

restricciones de no negatividad.
A continuacién se explican brevemente las hipétesis para realizar un modelo

de Programacion Lineal, segun (Bazaraa, Jarvis, & Sherali, 2007, pag. 3).

Proporcionalidad: Dada una variable x;, su contribucién a la funcion objetivo
es ¢jx;, Y su contribucién a la i-ésima restriccion es ax;

Aditividad. Cada funcién de un modelo de programacion lineal (funcién
objetivo o restricciones) es la suma de las contribuciones individuales de los
CiXjy aijX;. respectivos.

Divisibilidad. Las variables de decisién se pueden dividir en cualesquiera
niveles fraccionarios, de modo que se pefmiten valores no enteros para las
variables de decision

Deterministica. Todos los coeficientes ¢;, ay,y b; se encuentran de manera

deterministica.

224 Simulacion

Segun (McKeown & Davis, 1986) “La simulacion se refiere a un gran
conjunto de métodos y aplicaciones que buscan imitar el comportamiento de
sistemas reales, generalmente en una computadora con un software apropiado”
(pag 1).

En una simulacion de procesos por computadora se lleva a cabo un analisis
de un sistema determinado, sin ser necesario interferir en él, por ello todas las
modificaciones y sus consecuencias, ocurrirdn solo en el modelo computacional y
no en el sistema real, logrando asi realizar un estudio de bajo costo donde se
pueden evaluar distintos escenarios de solucién para los problemas existentes en el
modelo real.

Algunos conceptos utilizados en simulacién son:

Modelo: Representacion de un sistema para su estudio
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Entidad: El objeto de interés en el sistema.
Atributo: Propiedades que posee la entidad.

Evento: es una ocurrencia instantanea que cambia el estado del sistema.

Algunos indicadores de resultados utilizados fueron:
Produccién total: representa la cantidad de gabinetes realizados en un
mes dado.
Utilizacion: se define como la proporcion de tiempo en que esta ocupado el
recurso durante la simulacion. En donde es dificil decir si es deseable altas
utilizaciones (cerca de 100%) o bajas (cerca de 0%), sin embargo,
establecemos como una utilizacion adecuada, aquella que esté en el
intervalo 50% a 80%.
Trabajo en proceso (WIP, Work in Process por las siglas en inglés):
esta conforma de aquellas materias primas que han ingresado al proceso
productivo pero que aun no estan listos para la venta ya que no son aun
producto terminado.
Tiempo de ciclo: es el tiempo transcurrido desde el inicio de un proceso

hasta su completacion.

En el Anexo 1 se encontraran las funciones probabilisticas mas utilizadas

para la elaboracién de modelos de simulacion.
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CAPITULO I

3 MARCO METODOLOGICO.

El capitulo a continuacién explica la manera en la que se desarrolla el presente
Trabajo Especial de Grado (TEG). Contemplara: el tipo de investigacion que se
realizara, el enfoque tomado, y por ultimo el disefio de la misma.

Asi mismo este capitulo contendra las técnicas y herramientas para la recoleccion,

procesamiento y analisis de datos necesarios para la elaboracién del TEG.

3.1 Tipo de investigacion.

La presente investigacion puede catalogarse como un Proyecto Factible, puesto
que la misma englobara un proceso de investigacion, elaboracion y desarrollo de una
propuesta con el objetivo de mejorar los procesos productivos de una empresa
productora de gabinetes.

Se puede definir como un proyecto factible:

“Un conjunto de actividades vinculadas entre si, cuya ejecucion
permitira el logro de objetivos previamente definidos en atencion a las
necesidades que pueda tener una institucion o grupo social en un
momento determinado. Es decir, la finalidad del proyecto factible radica
en el disefio de una propuesta de accion dirigida a resolver un problema
o necesidad previamente detectada en el medio.” (Moya, 2002)

Adicionalmente, el presente Trabajo Especial de Grado puede catalogarse como
documental, puesto a que para el desarrollo del mismo, seran requeridas diversas
bibliografias que ayuden al desarrollo de la metodologia.

3.2 Enfoque de la investigacion.

El presente Trabajo Especial de Grado, tendra un enfoque mixto, es decir,
cuantitativo puesto que se utilizara la recoleccion de datos y el analisis de los mismos,
con el objetivo de llegar a resolver el problema de la presente investigacion. Y
cualitativo, porque sera requerida una observacion directa de la situacion actual, asi
como una serie de entrevistas con el objetivo de entender la situacion.

En cuanto a una investigacion cualitativa se puede decir que:
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“...es aquella donde se estudia la calidad de las actividades, relaciones, asuntos,
medios, materiales o instrumentos en una determinada situaciéon o problema.” (Velez,
2015)

Asi mismo una investigacion cuantitativa:

%

. es una metodologia de investigacion que busca cuantificar los
datos/informacién y, por lo regular, aplica una forma de analisis
estadistico. Se define como un tipo de investigacion que utiliza meétodos
totalmente estructurados o formales, realizando un cuestionamiento a
través de preguntas principalmente cerradas y concretas para explorar y
entender las motivaciones y comportamientos de individuos o grupos de

individuos.” (Velez, 2015)

3.3 Diseno de la investigacion.

El disefio del cual se basara el presente trabajo especial de grado, es el de tipo nc
experimental, puesto a que el investigador observa los fenémenos tal y como ocurren
naturalmente, sin intervenir en su desarrollo.

Se puede entender como disefio de la investigacion segun (Garcia & Martinez,
2008) “... el plan general del investigador para obtener respuestas a sus interrogantes o
comprobar la hipdtesis de investigacion. E! disefio de investigacion desglosa las
estrategias bésicas que el investigador adopta para generar informacion exacta e
interpretable.”

Adicionalmente, segtn Julio Cabrero Garcia y Miguel Richart Martinez (2008)
explica que los tipos de disefios transversales implican la recoleccion de datos en un
solo corte en el tiempo, mientras que los disefios longitudinales retnen datos en dos o
mas momentos.

Para la presente investigacion se tomara un disefio transversal, puesto que el
estudio se realizara en un instante de tiempo establecido.

Por todo lo antes mencionado se puede decir que el presente trabajo especial de
grado sera de tipo no experimental y transversal.

3.4 Poblaciéon y Muestra.

Para el desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado (TEG), es importante

definir tanto la poblacion asi como la muestra que se van a utilizar para su elaboracion.
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3.4.1 Poblacion.
Se puede decir que una poblacidon es un conjunto de todos los elementos que se
estan estudiando, acerca de los cuales se intenta sacar conclusiones.
Para la elaboracion de este trabajo especial de grado, se utilizara como

poblacion los procesos productivos que actualmente se encuentran en la Empresa.

3.4.2 Muestra.
Se puede decir que una muestra es una recoleccion de algunos elementos de la
poblacioén.
La muestra escogida para la presente investigacion, sera la produccion de
Gabinetes ensamblados y tiempos de los procesos operativos, correspondiente al

periodo comprendido entre Julio de 2014 y Mayo de 2015.

3.5 Recoleccion de datos.
3.5.1 Revisiéon documental
Hernandez Sampiery (2006) nos plantea que la revision documental es el arqueo
heuristico de todo el material impreso sobre el tema a investigar o a desarroliar. Para la
realizacion del presente trabajo se revisaron documentos tales como: data historica

proporcionada por la empresa.

3.5.2 Observacion Directa
Con el fin de desarrollar la metodologia para disenar una propuesta de mejoras
para los procesos productivos de una empresa productora de gabinetes de uso
domeéstico, se realizara en una primera instancia, una observacién directa en la planta
que proveera gabinetes de uso domeéstico, con la finalidad de verificar los datos
histéricos suministrados por la empresa. Esta confirmacion se hizo durante el periodo

de un mes.

3.6 Analisis de Datos.

Con respecto a los datos cualitativos, que tienen el objetivo de ayudar a la
comprension de la situacion actual de la empresa, asi como el diagnéstico de la
problematica, se usaran, el diagrama causa-efecto, y el mapa de procesos, con el fin de
mostrar de forma esquematica las necesidades a solventar los problemas que se

presenten.
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Los datos cuantitativos se analizaran mediante los diagramas de procesos, los
métodos de inferencia estadistica, con ayuda del paquete estadistico MINITAB y
técnicas de simulacién de eventos discretos, mediante Arena v14 expuestos en las
Bases Tedricas del Capitulo 1.

3.7 Estructura desagregada del Trabajo Especial de Grado (EDT).
En la figura a continuacion se muestra la estructura desagregada en la cual se

basara el presente Trabajo Especial de Grado.

Tabla 2. Estructura Desagregada del TEG
Fuente: Elaboracién Propia

Objetivos Estructura del INFORMACION FUENTES HERRAMIENTA
Especificos TEG REQUERIDA CONSULTADAS UTILIZADAS
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CAPITULO IV

4 Caracterizar el proceso productivo

4.1 Descripcion del problema

La fabrica en estudio produce muebles compuestos por secciones con
unidades insertadas en la misma. El Grafico 3 representa la apariencia de una
seccién. La seccién de abajo posee dos unidades. La cantidad de unidades en una

seccion pueden variar, desde una unidad hasta doce.

Gréfico 3. Seccion con dos unidades
Fuente: Elaboracion Propia

Las secciones son ensambladas en dos areas; celda A y celda G, ambas son
capaces de producir cualquier mueble. Cuando una orden se envia ala celda Ao G,
todo sobre esa orden se produce en esa celda, las celdas actualmente no
comparten trabajadores, tareas, equipos, etc. El Gréfico 4 provee un diagrama de

planta de la celda A mientras que el Grafico 5, de la celda G.

Area de ensamblaje de secciones

Lineas de Produccién de unidades

Ensamblaje de inspeccion Retrabajo
Unidades P )

Ensamblaje de Inspeccion Retrabajo
Unidades P )

Area de ensamblaje
final

Gréfico 4. Diagrama de planta de celda A
Fuente: Elaboracion Propia
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Area de ensamblaje de secciones

=)

Lineas de Produccién de unidades
Almacenamiento

=) ) o
{ableado

Area de ensamblaje
final

Gréfico 5. Diagrama de planta de celda G
Fuente: Elaboracién Propia

Las celdas A y G poseen un area de ensamblado, donde {as carcasas de las
secciones son construidas. Todas las carcasas una vez construidas estan vacias y
esperan a sus respectivas unidades en el area de almacenamiento intermedio para
continuar el ensamblaje segln las especificaciones del cliente. En fineas separadas
se construyen y prueban las unidades a ser insertadas, las cuales, una vez
completadas, continian al area de ensamblaje final en donde se culmina el
ensamblaje, se instala el cableado y ta inspeccion final toma lugar.

Los procesos mostrados anteriormente son realizados segun el Grafico 6. La
construccion de la carcasa y las unidades se realizan en paralelo para coincidir en el

ensamblaje final.

Area de Ensamblaje de
Secciones

Area de Ensamblaje Final
{Secciones + unidades)

Area de Ensamblaje de
Unidades

Grafico 6. Diagrama de flujo para el ensamblaje del mueble
Fuente: Elaboracion Propia

La celda A posee un (1) area de ensamblaje de secciones, cuatro (4) lineas
de produccion de unidades y un (1) area de ensambilaje final. Usualmente la celda G
es la mas rapida en su ciclo de produccién, presentando un (1) érea de ensamblaje
de secciones, una (1) linea de produccién de unidades y un (1) drea de ensamblaje

final para unir las secciones con las unidades, cableado e inspeccion.
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La instalacion opera 252 dias al afio con 15 horas de horario laboral (sin
incluir sobre tiempo, comida y otros descansos). Dado que las operaciones son
altamente manuales, el costo asociado a mano de obra es un tema importante para
la empresa. Actualmente cerca del veinte (20) % de las horas trabajadas son
sobretiempo, todos los trabajadores reciben un salario de 46,38 Bs.F la hora y un
pago de ciento 150% del salario base por hora de sobretiempo, equivalente a 69,58
Bs. F; el precio de venta de un gabinete es de 9000 Bs.F.

Se estima una demanda anual de 17.040 secciones, de esta un setenta (70)

% va ala celda Ay el treinta (30) % restante a la celda G.

4.2 Ensamblaje de secciones

El proceso de ensamblaje de secciones consta de cinco (5) estaciones, al
inicio se revisa que todas las partes estén completas, se sabe que un 97% pasa la
prueba, si no se debe esperar por las piezas lo cual toma un tiempo TRIA (1 hora;
2,5 dias; 30 dias)’

Las estaciones uno y dos trabajan con una seccion a la vez y presentan un
operador en cada estacion que trabaja de forma individual, mientras que la estacion
3, posee dos operadores, los cuales pueden trabajar de forma individual o conjunta
para realizar las operaciones para cada seccion y la elaboracion de “/tems”. El [tem
es un término utilizado durante la manufactura, que consiste en la agrupacion de

varias secciones, pudiendo ser en grupos de 2, 3, 4 o 6 segun la siguiente tabla:

Tabla 3. Porcentaje de secciones por item
Fuente: Datos histéricos de la em resa

Item con 1 seccidn 10%
Item con 2 secciones 30%
Item con 3 secciones 30%
Item con 4 secciones 20%
Item con 6 secciones 10%

' Distribucién de probabilidades Triangular de parametros 1 hora, 2,5 dias y 30 dfas. En el
Anexo 1 se encontraran las funciones probabilisticas mas utilizadas para la elaboracion de
modelos de simulacion.
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Gréfico 7. Item con 3 secciones, mostrando las secciones horizontalmente
Fuente: Elaboracion Propia
Cabe destacar que en la estacion 3, cuando se ensambla un item en

cualquiera de sus combinaciones (numero de secciones), la misma debe esperar a
que llegue el conjunto requerido de secciones para completar la agrupaciéon y que
continde el proceso de ensamblaje.

Una vez terminadas las operaciones en la estacién 3, los items agrupados
segun se muestran en el Gréafico 7 ingresan a las estaciones 4 y 5 de forma
secuencial, para después ser desagrupados y almacenados en el almacenamiento
intermedio.

Los tiempos de trabajo de las estaciones, segin los datos histéricos de la

empresa, son los siguientes:

Tabla 4. Tiempo de trabajo de los operarios en la linea de ensamblaje de secciones
Fuente: Datos historicos de la em resa

TRIA 5;10;13 minutos/ seccidn
TRIA 5;7;13 minutos/ seccién
TRIA 8;10;13 minutos/ seccidn
TRIA 8;15;20 minutos/item
TRIA 5;20;120 minutos/ item

La linea de ensamblaje de secciones completa presenta una capacidad de 9
operadores por turno, sin embargo como se puede evidenciar en la tabla anterior, no
se encuentra actualmente a plena capacidad.

Antes de la construccién de las secciones, las partes necesarias para su
ensamblaje se relinen y en entregan al area de ensamblaje, sélo un 4% de la veces
no se encuentran disponibles todas las partes tanto en las celda G como en la A, si
todas las partes no estéan disponibles los operadores continuaran con la siguiente
orden en la cola, por lo general las piezas faltantes tardan en llegar con una
distribucion TRIA(1 hora; 5 dias; 30 dias) y una vez que las piezas llegan, la orden

se coloca al principio de la cola; también existe un problema con partes erroneas
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llegando al ensamblaje, un 3% de las ocasiones las partes de las secciones viene
equivocadas y el operador coloca la seccion aparte y ordena la pieza correcta la
cual suele tardar TRIA (1 hora; 2,5 dias; 30 dias).

4.3 Ensamblaje y prueba de unidades

Para cada seccién hay un numero especifico de unidades que se deben
construir. Las secciones pueden poseer de 1 a 12 unidades. Usualmente hay 4
unidades por seccion. Cuando se emite una orden para el ensamblaje de una
seccion también se emite la orden de ensamblaje de sus correspondientes
unidades.

Las partes requeridas para el ensamblaje de unidades estan previamente
reunidas y disponibles en la estacion de ensamblaje, sin embargo, el 100% de las

partes requeridas no siempre estan completas, evidenciandose en el siguiente

grafico:

100%

86% CeldaA

80°% CeldaG

65%
Objetivo

20%
m§
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Gréfico 8. Porcentaje de partes para el ensamblaje de unidades que no estan completas por semana.
Fuente: Datos historicos de la empresa, durante 15 semanas

~

Si las piezas no estan completas no se ensambla la unidad y se continta con
la siguiente en la cola, toma un tiempo TRIA (1; 5; 30) dias para que llegue las
piezas faltantes. Igualmente hay problemas, pues llegan partes erréneas al
ensamblaje de unidades. Esto ocurre el 3% de las veces y se descubre antes del
ensamblaje; las piezas correctas tardan en llegar un tiempo que sigue una
distribucion TRIA (1; 2,5; 30) dias. Una vez recibidas las piezas correctas, otro
problema son los cambios de ingenieria, lo cual impacta a un 10% de las unidades y

toma 24 horas en determinar los ajustes y piezas necesarias para el cambio y luego
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3 dias para completar los cambios. Estos cambios se identifican antes del
ensamblaje.

La celda G contiene una linea de ensamblaje de unidades mientras que la
celda A contiene cuatro (4) y las d6rdenes se toman usualmente por orden de
llegada. Es de destacar que actualmente, todas las unidades pertenecientes a una
seccion se manufacturan en la misma linea. En donde, al principio de cada linea, se
encuentran las estanterias que contienen las piezas para ser usadas en el
ensamblaje y los operarios realizan la inspeccion de piezas y herramientas.

Seguidamente continda el ensamblaje y el cableado de las unidades en la
primera estacion, son sometidas a un control de calidad en el cual un 90% pasa la
prueba. Si no pasa la prueba, la unidad es llevada a una estacion de retrabajo
ubicado al final de la linea, el cual posee un operador especializado.

Las unidades tienen varios niveles de complejidad puesto que no todas son

iguales, existen cuatro niveles de complejidad y se representan en la siguiente tabla.

Tabla 5. Tiempos de ensamblaje, prueba y retrabajo del ensamblaje de unidades en las celdas Ay G
Fuente: Datos historicos de la em resa

e
. & & il
30% 45% 0,75~15 0,15-0,3 5-30
53% 55% 16 4 0,15 0,3 5-30
14% 0% 41-7 015 0,3 5-30
3% 0% 71-13 015 03 5-30

Los operarios de la celda A estan organizados en 4 equipos divididos entre
las 4 lineas. Actualmente cada linea tiene una capacidad de 12 operarios por equipo
mientras que la celda G tiene una capacidad de 22 operarios, estando actualmente
a maxima capacidad.

Las estaciones de control de calidad pueden atender a cualquier linea contenida
dentro de la misma celda y el actual nimero de operarios y capacidades de la

estacion se reflejan en el cuadro a continuacién.

Tabla 6. Cantidad actual y capacidad méaxima de operadores en la estacion de inspeccion en las celdas
AyG
Fuente: Elaboracién Pro ia

Estacion de
Ins eccién
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Las secciones y sus unidades correspondientes llegan al ensamblaje final,

cuando todas las unidades estan completas y han pasado el control de calidad.

4.4 Ensamblaje final

La estacion de ensamblaje final presenta un espacio limitado antes de su
primera estacion de trabajo (ensamblaje de unidades y secciones) pues soélo se
pueden almacenar 20 secciones para la celda A y 5 secciones para la celda G. En
caso de excederse estas cantidades, las operaciones en las lineas de ensamblaje
de secciones se detendran hasta bajar el nivel de inventario en proceso.

Luego del ensamblaje de unidades y secciones, se insertan las puertas y un
cableado final los cuales son realizados por operarios expertos para luego pasar a
un control de calidad final, del cual un 10% no pasa la prueba y es enviado
dependiendo del tipo de error al operario experto correspondiente, un 80% de las
fallas se debe a problemas de cableado, el resto se asocia a problemas generales.

En los anexos se pueden encontrar los diagramas de flujo de proceso
(Anexo 2) y los diagramas del proceso de manufactura (Anexo 3)

Realizada la descripcion del sistema, se elaboré un modelo de simulacion
caracterizado en el Anexo 4 siendo construido mediante el paquete de simulacion
Arena v14. La descripcion de la construccion del modelo presenta una

correspondencia con la descripcion del proceso productivo.

4.5 Validacion del Modelo
Una vez construido el modelo, es necesario presentar su validacion. Lo que
consiste en determinar si el modelo es una buena representacion del sistema real.
Para realizar la validacion del modelo de simulacion, se utilizé una prueba
estadistica para dos muestras independientes con varianzas desconocidas, que
consiste en comparar los resultados obtenidos de la simulacion contra los datos
observados reales. En este estudio se us6 como medida de desempefio en la
validacion del modelo, la cantidad de gabinetes producidos en un mes por el
sistema.
A continuacion se plantearon la hipétesis nula (Ho) y la hipétesis alterna (H,):
Ho: = Yy (La media de los datos reales observados es igual a la media de los

datos del modelo de simulacion).
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Hi: pxc# py (La media de los datos reales observados es diferente a la media de
los datos del modelo de simulacion).

Para el contraste de hipotesis se utilizaron los resultados de 12 replicaciones
del modelo de simulacion, fijando un nivel de confianza del 5%. Los resultados

obtenidos fueron los siguientes.

Tabla 7. Validacién del modelo mediante el contraste de una prueba t de dos muestras
Fuente: Elaboracion Propia, mediante MINITAB v16

Errcr
escandar
de .a
N  Mediz Desv.Est. media
Simalacién 12 132%.8 69.8 20
Real 12 1365.%2 £6.5 13
Diferencia mu (Simulacidn) ma {Real)
Eastimade de la diferencia: -36.4
IC de 95% para la diferencia: {-94.3, 21.3)
Frueba I de diferencia 0 {vs. no J: Veler T -1.31 Valgor P 0.206 GL
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Con lo cual se puede concluir, que no existen evidencias muestrales que
permitan concluir que la media de los datos reales observados es diferente a la
media de los datos del modelo de simulacion. Por lo cual, el modelo ha sido

validado.

5 Identificar los problemas (factores) que afectan el proceso

productivo

Con el proposito de entender la situacion de la empresa, se realizaron
entrevistas no estructuradas al personal de empresa, siendo confirmado mediante la
observacion directa de los procesos.

La informacion obtenida fue utilizada para realizar un diagrama causa efecto
(Ishikawa), el cual muestra las causas para la situacion que la empresa desea

mejorar.
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Grafico 9. Diagrama causa-efecto, celda A y celda G
Fuente: Elaboracién Propia
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6 Explicacion de las causas de los problemas asociados al procesc

productivo

Actualmente la empresa estima una demanda promedio de 1420 gabinetes al mes. La
produccion de la empresa es medida en secciones terminadas con unidades insertadas,
producidas en un mes. Los datos histéricos de la empresa para la realizacion del analisis estan

comprendidos durante el periodo Julio 2014 hasta Junio 2015.

Tabla 8. Producciéon Mensual de gabinetes terminados
Fuente: Elaboracion Pro ia, a artir de datos ro orcionados por la empresa

jul-14
ago-14 1240
sep-14 1228
oct-14 1192
nov-14 1374
dic-14 1335
1264
mar-15 1364
abr-15 1169
may-15 1340
jun-15 1205
Promedio

Desv. estandar

Es importante conocer si la produccion mensual es capaz de satisfacer la demanda, por lo cual
realizaremos el siguiente contraste de hipoétesis: la hipotesis nula (Hp) secciones producidas por
el proceso es capaz de superar la demanda (1420 secciones/mes), en contraste con la

hipétesis alterna (H,) la capacidad del proceso es inferior a la demanda (1420 secciones/mes).

H, : Produccion 21420 secciones

mes

H, : Produccion <1420 “¢°<'"%

La prueba de hipotesis se realizara mediante una prueba t, obteniendo los siguientes

resultados.
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Tabla 9. Prueba de Hipotesis de una muestra
Fuente: Elaboracion Propia, mediante MINITAB v16

T de una muestra: secciones

Erueka de mu >= 1420 .2. < 1427

Error
estandar Limite
de la supericx
Jariable B Mediaz Tesv.Eat. media 35% T P
seccicnes 11  1262.¢ 4.8 22.5 1310.4 -6.68 0.000

Segun el p valor de la prueba (se evidencia en la imagen en “P".), se puede concluir que
existen evidencias muestrales, a un nivel de significacion del 5%, que demuestran que la
produccion es inferior a la demanda promedio, siendo el sistema incapaz de satisfacer la
demanda.

Para alcanzar las metas de produccion debemos obtener un valor referencial. Lo cual se
muestra a continuacion:

Tabla 10. Tiempo Takt, en minutos, necesarios para satisfacer la demanda celda A y celda G
Fuente: Elaboracién Propia

Sin embargo, los tiempos entre secciones producidas promedio de cada celda se
presentan a continuacion:

Tabla 11. Paso de produccién actual promedio, en minutos, en celda A y celda G
Fuente: Elaboracién Propia

Con lo cual se puede apreciar que ninguna de las dos celdas satisface los
requerimientos de la demanda, siendo necesaria la reduccion del tiempo total del ciclo, a través
de la reduccion de desperdicios.

6.1 Analisis celda A
A continuaciéon se muestra el tiempo del ciclo de una seccion en la celda A, en horas,

representando en promedio alrededor de 25 dias la realizacién de una seccion con todas las
unidades insertadas.

28



Tabla 12. Tiempo total del ciclo, en horas y el Semi Intervalo de confianza, para la celda A

Fuente: Elaboracion Propia
[

448.42 367.29 529.55
En el grafico a continuacién se muestran los procesos y los tiempos de ciclo promedio para

cada uno de los procesos dentro de la celda A.

Ensamblaje de
Secciones

Grafico 10. Procesos involucrados para la produccion de secciones en la Celda A
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 13. Tiempos de los procesos de ensamblaje y almacenamiento intermedio, Celda A
Fuente: Elaboracién Propia

Tiempos de los procesos en la celda A

450

352.08 3839.96
400
350
300
250
200
150
100
43.39
50 7.88
0 -
Ensamblaje Ensamblaje Almacenamiento Ensamblaje Final
Secciones Unidades intermedio

En el grafico anterior, los mayores tiempos estan representados por el ensamblaje de
unidades y el almacenamiento intermedio. El almacenamiento intermedio se encuentra
precedido por el ensamblaje de secciones y el ensamblaje de unidades, por lo cual, podemos
formular la siguiente interrogante ;Cudl de los procesos precedentes presenta un mayor
impacto en el almacenamiento intermedio?

La interrogante anterior se puede resolver a través de la siguiente tabla, la cual muestra
los coeficientes de correlacion entre los tres procesos (ensamblaje de secciones, ensamblaje
de unidades y el almacenamiento intermedio) mediante los tiempos promedios en esos

procesos a través de 12 replicaciones, mostrando lo siguiente
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Tabla 14. Coeficientes de Correlacion para ensamblaje de secciones, unidades y almacenamiento intermedio.
Fuente: Elaboracioén Propia

Ensamblaje Secciones Ensamblaje Unidades Almacenamiento Intermedio

Ensamblaje Secciones 1.000
Ensamblaje Unidades 0.164 1.000
Almacenamiento Intermedio 0.227 0.979 1.000

El cuadro anterior muestra que el almacenamiento intermedio y el ensamblaje de
unidades se encuentran correlacionados positivamente (p - 0.979), lo cual significa que a
medida que aumenta el tiempo promedio de ensamblaje de unidades, el tiempo en el
almacenamiento intermedio aumenta. Sin embargo, el almacenamiento de secciones y
almacenamiento intermedio presentan una correlaciéon débil (p=0.227). Siendo necesario para
reducir el tiempo de ciclo en la celda A, enfocar las estrategias en la reduccion en el tiempo de
ensamblaje de unidades, el cual disminuira el tiempo en el almacenamiento intermedio, al estar
correlacionados.

Una vez realizado el analisis anterior ;Cuadles serian las principales componentes del

tiempo en los distintos procesos de ensamblaje en la celda A?

6.2 Proceso de ensamblaje de secciones
A continuaciéon se muestra un Diagrama de Pareto mostrando los tiempos promedios en

horas para los procesos dentro del ensamblaje de secciones.
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Grafico 11. Diagrama de Pareto de la seccién de ensamblaje
Fuente: Elaboracion Propia

Es posible evidenciar que las demoras superan el 80% del tiempo del ciclo de la linea,
representando alrededor de 45 horas. Sin embargo, a continuacién se detallan los tiempos que

conforman los procesos.
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Tabla 15. Tiempos promedio de los procesos de ensamblaje de secciones
Fuente: Elaboracion Propia

Demora por piezas faltantes,

. ‘. 14.07 29%
previo alaestacién 1
Demora por piezas faltantes,
previo alaestacion 5
DEMORA Demora por piezas ffaltantes,
previo ala estacion 3
Demora por piezas faltantes,
previo a la estacion 2
Demora por piezas faltantes,
previo a la estacion 4
Espera para la estacion 1 2%
Espera para la estacion 3 0.91 2%
COLA Espera para la estacion 5 0.84 2%
Espera para la estacion 2 0.01 0%
Espera para la estacion 4 0.00 0%
Operacién estacion 5 0.81 2%
Operacidn estacion 4 0.24 0%
OPERACION Operacién estacion 3 0.17
Operacion estacion 1 0.16
Operacion estacion 2 0.14

Las altas demoras por concepto de piezas faltantes pueden impactar las utilizaciones de
los recursos, siendo una posible causa para tiempos no productivos. Por lo tanto, se muestran
a continuacion las estadisticas referentes a la utilizacion de los recursos del proceso de

ensamblaje de secciones.

Tabla 16. Cantidad y utilizacion de los recursos en las operaciones de ensamblaje de secciones
Fuente: Elaboracién Propia

Operarios Estacion 1
Operarios Estacion 2

Operarios Estacion 4
Operarios Estacion 5 72%

La tabla anterior muestra una subutilizacién de los recursos desde la estacion 1 hasta la
estacion 4, lo cual concuerda con los bajos tiempos de espera en cola obtenidos anteriormente.

Sin embargo, la estacion 5 presenta una utilizacion aceptable.

6.3 Proceso de ensamblaje de unidades
A continuacidon se muestra un Diagrama de Pareto mostrando los tiempos promedios en

horas para los procesos dentro del ensamblaje de unidades.
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Grafico 12. Diagrama de Pareto para la linea 1 de ensamblaje de unidades
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 17. Tiempo promedio, en horas, para el ensamblaje de una unidad en la linea 1
Fuente: Elaboracién Propia

DEMORA
OPERACION Ensamblaje de Unidades
Espera para el ensamblaje de unidades
COLA Espera operacidn retrabajo
Espera para la Inspeccion
INSPECCION Inspeccidn
RETRABAIO Retrabajo
100.00%
90.00%
200.00 80.00%
w 70.00%
S 15000 60.00%
b 50.00%
£ 100.00 40.00%
2 30.00%
50.00 20.00%
10.00%
0.00%
N @0@ & @b‘“ Qy)o
& & P éq?
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Gréfico 13. Diagrama de Pareto para la linea 2 de ensamblaje de unidades
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 18. Tiempo promedio, en horas, para el ensamblaje de una unidad en la linea 2
Fuente: Elaboracioén Propia

DEMORA Demaora
OPERACION Ensamblaje de Unidades 0.80%
Espera para el ensamblaje de unidades 56.70%
Espera operacidn retrabajo 0.00%
Espera para la Inspeccion 0.00%
INSPECCION Inspeccién
Retrabajo
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Gréfico 14.Diagrama de Pareto para la linea 3 de ensamblaje de unidades
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 19. Tiempo promedio, en horas, para e/ ensamblaje de una unidad en la linea 3
Fuente: Elaboracién Propia

DEMORA
OPERACION Ensamblaje de Unidades
Espera para el ensamblaje de unidades
COLA Espera operacion retrabajo
Espera para la Inspeccidén
INSPECCION Inspeccion
RETRABAJO Retrabajo
W
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Grafico 15. Diagrama de Pareto para la linea 4 de ensamblaje de unidades
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 20. Tiempo promedio, en horas, para el ensamblaje de una unidad en la linea 4
Fuente: Elaboracién Propia

DEMORA Demora 154.04 15.84%
Ensamblaje de Unidades 2.89 0.30%

Espera para el ensamblaje de unidades 815.00 83.83%

COLA Espera operacion retrabajo 0.01 0.00%
Espera parala Inspeccion 0.00 0.00%

Inspeccion 0.23 0.02%

Retrabajo 0.03 0.00%



En el proceso de ensamblaje de unidades, las unidades presentan la mayor cantidad de

tiempo en cola y en demoras, representando entre los dos procesos cerca del 100% del tiempo

del ciclo, lo cual equivale a 400 horas o 23 dias de tiempo dedicado a esperas en colas o

demoras por insumos faltantes.

Las altas demoras por concepto de piezas faltantes y colas de espera pueden impactar

las utilizaciones de los recursos, siendo una posible causa para tiempos no productivos. Por lo

tanto, se muestran a continuacion las estadisticas referentes a la utilizacion de los recursos del

proceso de ensamblaje de unidades.

Tabla 21. Cantidad y Utilizacion de los recursos en las operaciones de ensamblaje de unidades de la linea 1

Operarios Estacion
Ensamblaje unidades
Operarios Inspeccion
Operarios Retrabajo

Fuente: Elaboracion Propia

7% 92% 100%

Tabla 22.Cantidad y Utilizacion de los recursos en las operaciones de ensamblaje de unidades de la linea 2

Operarios Estacién

Ensamblaje unidades
Operarios Inspeccion

Operarios Retrabajo

Fuente: Elaboracion Propia

100%
24%
10%

98% 93%
23% 22%
9% 8%

Tabla 23. Cantidad y Utilizacion de los recursos en las operaciones de ensamblaje de unidades de la linea 3

Operarios Estacion
Ensamblaje unidades
Operarios Inspeccién
Operarios Retrabajo

Fuente: Elaboracién Propia

98% 93% 100%
23% 22% 24%
9% 9% 9%

Tabla 24. Cantidad y Utilizacion de los recursos en las operaciones de ensamblaje de unidades de la linea 4

Operarios Estacidn
Ensamblaje unidades
Operarios Inspeccién
Operarios Retrabajo

Fuente: Elaboracion Propia

98% 100%
23% 22% 24%
9% 9% 9%
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A pesar de las demoras, el porcentaje de utilizacion en el proceso de ensamblaje de
unidades es cercano al 100%, lo cual concuerda con los tiempos elevados de espera en cola
para ésta operacion (alrededor de 20 dias de espera en cola, en promedio).

Una posible causa para las altas utilizaciones, es una asignaciéon inadecuada de las
unidades con distintos nivel de complejidad a cada linea de ensamblaje.

6.4 Almacenamiento Intermedio

Como se observo previamente, las horas de demora por piezas faltantes y tiempos de
espera en cola, generan un tiempo de ciclo para el proceso de ensamblaje de unidades lo
suficientemente elevado como para causar dias de almacenamiento en proceso. A
continuacion la cantidad de secciones y tiempo en almacenamiento.

Tabla 25. Tiempo de ciclo y cantidad de secciones en el Alimacenamiento Intermedio
Fuente: Elaboracién Propia

Tiempo (horas) 389.96 311.16 468.76
972 774 1170

Lo cual muestra un desbalanceo entre las lineas de ensamblaje de unidades y la linea
de ensamblaje de secciones, siendo necesario mejorar el flujo de materiales a través de la
celda.

Las lineas de ensamblaje de secciones y unidades realizan las revisiones y pedidos de
piezas faltantes de forma independiente, por lo cual, las 6rdenes no llegan al mismo tiempo a
los procesos de ensamblaje. Por lo tanto, se puede cuantificar la posibilidad de realizar los
pedidos por piezas faltantes simultdneamente para los procesos de ensamblaje de unidades y

secciones, previamente a cualquier operacion.

Grafico 16. Diagrama explicativo de la propuesta, celda G
Fuente: Elaboracién Propia

6.5 Proceso de Ensamblaje Final
A continuacion se muestran los tiempos promedios en horas para cada proceso dentro de

cada linea en la tabla y grafico siguiente, para el ensamblaje de seccion.
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Tabla 26. Tiempos promedios procesos ensamblaje final, linea 1

Fuente: Elaboracién Propia

Espera para ensamblaje de unidades y secciones 1.73

coLA

OPERACION

6.00

Tiempo (horas)
Moow o o»
[~} Q [~}
o (=] (=]

=
Q
=]

Espera Inspeccién
Espera cola retrabajo
Espera cableado
Ensamblaje unidades y secciones

Cableado
Inspeccién
Retrabajo
——
OPERACION  COLA  INSPECCION RETRABAIO DEMORA

Procesos

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

21%

Gréfico 17. Diagrama de Pareto para la linea 1 de ensamblaje final

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 27. Tiempos promedios procesos ensamblaje final, linea 2

OPERACION

Tiempo (horas)
wooa
8 8

g

Fuente: Elaboracién Propia

Espera para el Ensamblaje

de Unidades y Secciones

Espera Inspeccion

Espera cola Retrabajo

Espera Cableado

Inspeccion

Ensamblaje unidades y secciones
Cableado

Retrabajo

OPERACION  COLA  INSPECCION RETRABAIO DEMORA
Procesos

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Gréfico 18. Diagrama de Pareto para la linea 2 de ensamblaje final

Fuente: Elaboracion Propia
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Con base a las Tabla 26 y Tabla 27, se puede observar que los tiempos promedios en
cola para la linea 1 y la linea 2, en el ensamblaje final, son de 22% y 20% del tiempo total,
respectivamente. El resto del tiempo total se dedica principalmente a procesos que agregan
valor. Por lo tanto, puesto que los tiempos de espera en cola son comparativamente reducidos,
es de esperar bajas o adecuadas utilizaciones de los recursos, tal como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 28. Cantidad y Utilizacion de los operarios en la linea 1 de ensamblaje final
Fuente: Elaboracion Propia

Operario Ensamblaje 76% 64% 88.00%
unidadesy secciones

Operario Cableado 24% 20.0% 28.00%
Operario Inspeccion 32% 27.00% 37.00%
Operario Retrabajo 12% 14.00%

Tabla 29. Cantidad y Utilizacion de los operarios en la linea 2 de ensamblaje final
Fuente: Elaboracion Propia

Operario Ensamblaje

. . 79% 67% 91.00%
unidades y secciones
Operario Cableado 25% 21.0% 29.00%
Operario Inspeccion 33% 28.00% 38.00%
Operario Retrabajo 12% 10.0% 14.00%

Los operarios que presentan una mayor utilizacion son aquellos dedicados al ensamblaje
de secciones y unidades, sin embargo, puede ser considerada como una utilizacion aceptable;
el resto de los recursos presentan bajas utilizaciones y mas de un operario en la estacion de
trabajo, por lo cual puede existir desperdicios por mano de obra ociosa, pudiendo ser de esta
forma reubicado a zonas con utilizaciones mayores.

6.6 Trabajo en Proceso de la Celda A
A partir de la informacion proporcionada por la empresa y las simulaciones, ha sido
posible determinar el trabajo en proceso encontrado en los distintas areas de la celda G, las

cuales se muestran a continuacion.

Tabla 30. Trabajo en proceso promedio de la celda A
Fuente: Elaboracion Propia

Ensamblaje Secciones

Ensamblaje Unidades

Almacenamiento Intermedio

Ensamblaje Final
Total 2927
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WiP:1930 secciones
Ensamblaje de
Secciones

WIP: 980 secciones

100 unidades WiP: 17 secciones

Aimacenamiento

Ensambiaje Final
intenmedio

WIP:6500 unidades

Gréfico 19. Diagrama mostrando el trabajo en proceso (WIP) en los principales procesos, en la Celda A
Fuente: Elaboracién Propia

6.7 Anadlisis celda G
A continuaciéon se muestra el tiempo del ciclo de una seccion en la celda G, en horas,

representando en promedio alrededor de 17 dias para ensamblar un gabinete.

Tabla 31. Tiempo total del ciclo, en horas, de la celda G
Fuente: Elaboracion Propia

295.33 265.02 325.64
A continuacion se muestran los procesos y los tiempos promedio los tiempos de ciclo
promedio dentro de la celda G.

Tabla 32. Tiempos de los procesos de ensamblaje y almacenamiento intermedio, celda G
Fuente: Elaboracién Propia

Tiempos de los procesos en la celda G
300.00

250.00
200.00
150.00
100.00
46.85
50.00
2.10

0.00

Ensambiaje Ensamblaje Almacenamiento Ensamblaje Final

Secciones Unidades intermedio

Grafico 20. Procesos involucrados para la produccién de secciones en la celda G
Fuente: Elaboracion Propia
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En el gréfico anterior, los mayores tiempos estan representados por el ensamblaje de
unidades y el almacenamiento intermedio. El almacenamiento intermedio se encuentra
precedido por el ensamblaje de secciones y el ensamblaje de unidades, por lo cual, podemos
formular la siguiente interrogante ;Cual de los procesos precedentes presenta un mayor
impacto en el almacenamiento intermedio?.

La interrogante anterior se puede resolver a través de la siguiente tabla, la cual muestra
los coeficientes de correlacion entre los tres procesos (ensamblaje de secciones, ensamblaje
de unidades y el almacenamiento intermedio) mediante los tiempos promedios en esos

procesos a través de 12 replicaciones, mostrando lo siguiente

Tabla 33. Coeficientes de Correlacién para ensamblaje de secciones, unidades y almacenamiento intermedio.
Fuente: Elaboracion Propia

Ensamblaje de Unidades Ensamblaje de Secciones Almacenamiento Intermedio

Ensamblaje de Unidades 1
Ensamblaje de Secciones 0,60 1,00
Almacenamiento Intermedio 0,89 0,61

El cuadro anterior muestra que el almacenamiento intermedio y el ensamblaje de
unidades se encuentran correlacionados positivamente (p - 0.89), lo cual significa que a
medida que aumenta el tiempo promedio de ensamblaje de unidades, el tiempo en el
almacenamiento intermedio aumenta. Sin embargo, el almacenamiento de secciones y
almacenamiento intermedio no presentan una correlacién tan fuerte (p=0.61). Siendo necesario
para reducir el tiempo de ciclo en la celda A, enfocar las estrategias en la reduccion en el
tiempo de ensamblaje de unidades, tomando a su vez en cuenta el tiempo de ensamblaje de
secciones.

Una vez realizado el analisis anterior 4 Cuales serian las principales causas del tiempo
en los distintos procesos de ensamblaje en la celda G?

6.8 Proceso de ensamblaje de secciones

A continuacion se muestran los tiempos promedios, en horas, para cada proceso dentro

del ensamblaje de secciones en la tabla y grafico siguiente

50.00 100.0%
45.00 90.0%
20.00 80.0%
o 3500 4 70.0%
£ 3000 - 60.0%
ég 2500 50.0%
E 2000 20.0%
F 1500 30.0%
1000 - 20.0%
5.00 10.0%

0.0%
DEMORA OPERACION COLA  RETRABAIOINSPECCION
Procesos

Grafico 21. Diagrama de Pareto para el ensambiaje de secciones, celda G
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 34. Tiempos promedio de los procesos de ensamblaje de secciones, celda G
Fuente: Elaboracion Propia

Espera Estacién 5

Espera Estacion 1 0.00 0%
Espera Estacion 2 0.00 0%
Espera Estacion 3 0.00 0%
Espera Estacion 4 0.00 0%
Demora por piezas faltantes,

previo ala Estacion 1 14.64 32%

Demora para piezas faltantes,
previo a la Estacion 4
Demora para piezas faltantes,

DEMORA ) .

previo ala Estacion 3
Demora para piezas faltantes,
previo a la Estacion 5
Demora para piezas faltantes,
previo a la Estacion 2
Operacidn Estacion 5 0.81 2%
Operacidn Estacién 4 0.24 1%

OPERACION Operacién Estacién 3 0.17 0%
Operacién Estacion 1 0.16 0%
Operacion Estacion 2 0.14 0%

En el proceso de ensamblaje de secciones se emplea cerca de un 96% del tiempo para
atender las demoras ocasionadas por partes faltantes para la elaboracion de las secciones,
representando airededor de 43 horas en demoras por piezas faltantes.

A continuacion se representan las estadisticas referentes a la utilizacion de los recursos

del proceso de ensamblaje de secciones.

Tabla 35. Cantidad y Utilizacién de los recursos en las operaciones de ensamblaje de secciones, celda G
Fuente: Elaboracién Propia

Operarios Estacién 1 17% 16% 18%
Operarios Estacion 2 15% 14% 16%
Operarios Estacion 3 9% 0% 18%
Operarios Estacion 4 9% 0% 18%
Operarios Estacion 5 29% 0% 58%

La tabla anterior muestra una subutilizacion de los recursos, lo cual concuerda con los
bajos tiempos de espera en cola obtenidos anteriormente. Siendo una posibilidad, bajo las
condiciones actuales, la reubicaciéon de personal para balancear de la utilizacion.

6.9 Proceso de ensamblaje de unidades

A continuacién se muestran los tiempos promedios en horas para cada proceso dentro de

la Linea de ensamblaje de unidades.
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Tabla 36. Tiempos promedio, en horas, para el ensamblaje de una unidad, celda G
Fuente: Elaboracién Propia

Espera para la inspeccion

Espera para el ensamblaje de unidades 0.22 0.2%
Espera operacion retrabajo 0.03 0.0%
DEMORA Demora, previo al ensamblaje de unidades 117.02 97.0%
INSPECCION Inspeccion 0.23 0.2%
OPERACION Ensamblaje de unidades 2.89 2.4%
RETRABAIO Retrabajo 0.03 0.0%
- - 100%

120.00 90%

80%

- 100.00 70%

E 80.00 60%

5 50%

E 60.00 40%

F 4000 30%

20%

20.00 10%

0%

DEMORA OPERACION  COLA  INSPECCION RETRABAJO
Procesos

Gréfico 22. Diagrama de Pareto en el ensamblaje de unidades, celda G
Fuente: Elaboracién Propia

En el proceso de ensamblaje de unidades se observa la mayor cantidad de tiempo en
demoras, representando el 97% del tiempo empleado en el proceso de ensamblaje de
unidades, lo cual equivale a 117 horas o 7 dias de tiempo dedicado a demoras por insumos

faltantes. Sin embargo, a pesar de las demoras en las unidades, obtuvimos las utilizaciones

siguientes.

Tabla 37. Cantidad y Ultilizacién de los recursos en las operaciones de ensamblaje de unidades, celda G
Fuente: Elaboracién Propia

Operario Estacién Ensamblaje Unidades
Operarios Inspeccion
Operarios Retrabajo

Para los operarios en la estacién ensamblaje de unidades e Inspeccién, encontramos
una utilizacion aceptable, sin embargo, presenta el ‘potencial para ser aumentada para un
mayor aprovechamiento. Sin embargo el operario ubicado en el retrabajo se encuentra
subutilizado.

6.10 Almacenamiento Intermedio

Como se observd previamente, las horas de demora por piezas faltantes y tiempos de

espera en cola, generan un tiempo de ciclo para el proceso de ensamblaje de unidades lo
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suficientemente elevado como para causar dias de almacenamiento en proceso. Mostrando a

continuacion la cantidad de secciones en almacenamiento.

Tabla 38. Tiempo de ciclo y cantidad de unidades en el Almacenamiento Intermedio, celda G
Fuente: Elaboracién Propia

Tiempo {horas) 246.36 269.42
Cantidad (secciones) 243 293
Lo cual muestra un desbalanceo entre las lineas de ensamblaje de unidades y la linea
de ensamblaje de secciones, siendo necesario mejorar el flujo de materiales a través de la
celda.
Las lineas de ensamblaje de secciones y unidades realizan las revisiones y pedidos de
piezas faltantes de forma independiente, por lo cual, las érdenes no llegan al mismo tiempo a
los procesos de ensamblaje. Por lo tanto, se puede cuantificar la posibilidad de realizar los
pedidos por piezas faltantes simultaneamente para los procesos de ensamblaje de unidades y

secciones, previamente a cualquier operacion.

Gréfico 23. Diagrama explicativo de la propuesta, celda G
Fuente: Elaboracién Propia

6.11 Proceso de ensamblaje final
A continuacién se muestran los tiempos promedios, en horas, para cada procesc dentro de

la linea de ensamblaje final, mediante la tabla y gréfico siguiente.

Tabla 39. Tiempos promedios procesos ensamblaje final, celda G
Fuente: Elaboracién Propia

Espera Retrabajo
Espera ensamblaje de unidades y secciones
Espera Inspeccién
Espera Cableado
INSPECCION  Inspeccion
Ensamblaje de unidades y secciones
Cableado
RETRABAJIO  Retrabajo

OPERACION
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6.00 100%

_ 5.00 80%
0
®
g 4.00 60%
o 3.00
E. 40%
s 2.00
F

1.00 20%

0%
OPERACION INSPECCION RETRABAJO  COLA DEMORA
Procesos

Gréfico 24. Diagrama de Pareto para el ensamblaje final, celda G
Fuente: Elaboracién Propia

El proceso de ensamblaje final sélo presenta tiempos en cola de alrededor del 1%, siendo
dedicado el tiempo en su mayoria para procesos que agreguen vaior. Por lo tanto, dado

tiempos de espera en cola tan cortos, es de esperar bajas o adecuadas utilizaciones de los

recursos, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 40. Cantidad y Utilizacion de los operarios en ensamblaje final
Fuente: Elaboracion propia

Operarios Ensamblaje unidades y secciones
Operarios Ensamblaje cableado

Operarios Inspeccion

Operarios Retrabajo

Los recursos presentan bajas utilizaciones en las estaciones que presentan mas de un

operario, pudiendo existir desperdicios por mano de obra ociosa, siendo una posible propuesta

la reubicacion de personal.

6.12 Trabajo en Proceso de la Celda G
A partir de la informacién proporcionada por la empresa y las simulaciones, ha sido

posible determinar el trabajo en proceso encontrado en los distintos procesos de la celda G, los

> uaies se muestran a continuacion.

Tabla 41. Trabajo en proceso promedio de la celda G
Fuente: Elaboracién Propia

Ensamblaje Secciones
Ensamblaje Unidades
Almacenamiento Intermedio
Ensamblaje Final

Total 2180
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W1P:1400 secciones

WiP: 270 secciones
180 unidades

WIP:2000 unidades

WIP: 3 secciones

Gréfico 25. Diagrama mostrando el trabajo en proceso (WIP) en los principales procesos, en la celda G
Fuente: Elaboracién Propia

6.13 Resumen de la celda A y celda G

A continuacion, se mostraran un resumen de los resultados encontrados de las variables

de interés y los comentarios respectivos para los procesos de cada celda

Tabla 42. Resumen de comentarios y posibles propuestas de los procesos en ambas Celdas
Fuente: Elaboracion Propia

Ensamblaje de Secciones

Ensamblaje de Unidades

Ensamblaje Final

Ensamblaje de Secciones

Celda G Ensamblaje de Unidades

Almacenamiento Intermedio

Ensambiaje Final

1.Altos tiempos en demoras por piezas
faltantes.
2. Utilizaciones medias y bajas en todas
las operaciones.

1, Atos tiempos en demoras por piezas
faltantes y colas de espera
2.Utilizaciones Altas en operaciones de
ensamblaje, lo cual representa un
cuello de botella paralacelda A

1.Altos tiempos dedicados a
operaciones
2.Utilizaciones medias y bajas en todas
las operaciones
1.Altos tiempos en demoras por piezas
faltantes.

2, Utilizaciones medias y bajas en todas
las operaciones.

1. Atos tiempos en demoras por piezas
faltantesy colas de espera
2.Utilizaciones medias y bajas en
operaciones de ensamblaje.

1. Problemas en el flujo de materiales
1.Altos tiempos dedicados a
operaciones
2.Utilizaciones medias y bajas en todas
las operaciones

1. Los pedidos deberdan ser inspeccionados antes de entrar a las
dreas de ensamblaje de secciones y unidades
2.Posible reubicacién de recursos en areas con utilizaciones mds
altas

1. Los pedidos deberan ser inspeccionados antes de entrar a las
areas de ensamblaje de seccionesy unidades
2.Cambios en |a asignacién de érdenes de produccién para cada
linea de ensamblaje de unidades

Balancear procesos de ensamblaje de unidades y secciones

Posible reubicacién de recursos

1. Los pedidos deberdn ser inspeccionados antes de entrara las
areas de ensamblaje de secciones y unidades
2.Posible reubicacidn de recursos en areas con utilizaciones mas
altas
1. Los pedidos deberdn ser inspeccionados antes de entrara las
dreas de ensamblaje de secciones y unidades
2.Cambios en |a asignacién de 6rdenes de produccidn para cada
linea de ensamblaje de unidades
Balancear procesos de ensamblaje de unidades y secciones

Posible reubicacién de recursos

Sin embargo, se observa adicionalmente que la celda G no presenta altas utilizaciones,

siendo un indicador para una subutilizacion de la celda. Por lo cual, una posible propuesta es
aprovechar los recursos de la celda G por la celda A.
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7 Determinar soluciones para las causas de los problemas

identificados.

A partir de la caracterizacién de la situacién actual realizada y consultando con la Gerencia
de la Empresa, se generaron las propuestas siguientes. Las cuales deben realizarse de forma
conjunta para obtener los resultados estimados, puesto que cada propuesta es construida con
base a la propuesta anterior.

Las propuestas fueron desarrolladas para mejorar la situacion de los procesos que en la
explicacion de las causas de los problemas asociados al proceso productivo, presentan la
mayor cantidad de tiempos que no estan dedicados a agregarle valor al producto y reducen la
capacidad de produccion del sistema.

Por ello, las demoras por concepto de piezas faltantes, herramientas y cambios de
ingenieria forman parte de los problemas a resolver en las propuestas, ya que pueden
representar dias de demoras y afectan ambas celdas. Como también los cuellos de botella
observados en la linea de ensamblaje de unidades en la celda A, pues posee los mayores
tiempos en cola, trabajo en proceso v utilizaciones de los recursos, generando gran cantidad de

inventario en el almacenamiento intermedio.

Tabla 43. Tabla resumen de propuestas a ser cuantificadas mediante los modeios de simulacion
Fuente: Elaboracion Propia

Transferencia de algunas Demoras al almacén de Materias Primas. Disminucion en los tiempos de ciclo
1.Disminucion en los tiempos de ciclo

Disminucién en las utilizaciones en las lineas de Ensamblaje de Unidades 2.Aumento en la capacidad de
producciéon

Reubicacion de Personal en lalinea de Ensamblaje Final en la Celda A. Aumento en la capacidad de produccién

Es importante mencionar que a pesar de no haber sido especificado en las limitaciones y el
alcance del trabajo, no seran evaluados posibles cambios en las operaciones actuales, como
también cambios en los turnos y horas extra. Puesto que no es de interés de la empresa
cambiar esa situacion.

7.1 Propuesta 1. Transferencia de algunas demoras al almacén de materias

primas.

Actualmente los procesos de ensamblaje de secciones y ensamblaje de unidades,
presentan las siguientes demoras antes de llegar a las respectivas operaciones, las cuales,
luego de ser discutidas con la empresa, es posible clasificarlas de la forma siguiente:

Demoras transferibles: Son aquellas que pueden ser transferidas al almacén

de Materias Primas.

45



Demoras no transferibles: Son aquellas que no pueden ser transferidas al
almacén de Materias Primas y no presentaran modificaciones en las propuestas.
A partir de la descripcion mostrada, se mostraran las demoras clasificadas por la
Gerencia.
7.1.1 Clasificaciobn de las demoras en el proceso de Ensamblaje de
Secciones.
Se muestra a continuacion una tabla mostrando las demoras clasificadas por la gerencia
en el proceso de Ensamblaje de Secciones, como también un diagrama mostrando el lugar del

proceso en donde se realizara el cambio.

Tabla 44. Clasificacién de las Demoras por la Gerencia en el proceso de Ensamblaje de Secciones
Fuente: Elaboracién Propia

Partes requeridas para la

elaboracion de secciones Transferible
Herramientas requeridas

para la elaboracion de secciones No Transferible

Operacion Dperacitr Cpersticn Dperacice e
Estacior 1 Estacion 2 Estacier 3 Estacior £ T oa
Partes Herramientas Herramiertas Herramientas Herramientas Herramiertas
Faltantes Faltantes Faltantes Faltantes Faltante: Faitantes
Demora Demoras re
Trarsferible Transferitles

Gréfico 26. Diagrama de Procesos para el Ensamblaje de Secciones con la clasificacion de las Demoras
Fuente: Elaboracién Propia

71.2 Clasificacion de las demoras en el proceso de Ensamblaje de
Unidades.
Se muestra a continuacién una tabla mostrando las demoras clasificadas por la gerencia
en el proceso de Ensamblaje de Unidades, como también un diagrama mostrando la ubicacion

del proceso en donde se realizara el cambio.

Tabla 45. Clasificacién de las Demoras por la Gerencia en el proceso de Ensamblaje de Unidades
Fuente: Elaboracion Propia

Partes requeridas parala
elaboracién de secciones
Cambios de Ingenieria Transferible
Herramientas requeridas

para la elaboracién de secciones

Transferible

No Transferible
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Gréfico 27. Diagrama de Procesos para el Ensamblaje de Unidades con la clasificacién de las Demoras
Fuente: Elaboracién Propia

Los procesos de Demora normalmente ocurren de forma secuencial, por lo tanto el
tiempo total en Demoras es aditivo, lo cual, al ser consultado con la Gerencia, es posible

cambiar al modelo que se muestra a continuacion.

Gréfico 28. Diagrama mostrando las demoras transferidas al almacén de materias primas
Fuente: Elaboracion Propia

En el almacén de Materias Primas se consideraria una busqueda simultanea de todas
las piezas faltantes y la confirmacién de los cambios de Ingenieria, con lo cual el tiempo de las
1emoras dejaria de ser aditivo a ser el maximo entre los tres tipos de demoras, llegando los
pedidos a los procesos de ensamblaje una vez que hayan pasado todas las demoras en el
almacén de materias primas.

A continuacion se muestra la capacidad de produccion resultante en cada replicacion.

Tabla 46. Capacidad de Produccion en secciones por mes, para cada replicacion de la simulacion. Propuesta 1
Fuente: Elaboracion Propia

1071
1211
1215
1213
1243

1227
1280

1285
1247

Promedio 1221
Desv. Estandar
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Estos resultados al ser comparados con la demanda, obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 47. Resuitados del contraste de hipotesis para una prueba T de una muestra. Propuesta 1
Fuente: Elaboracién Propia, mediante MINITAB v16

‘rueba de mu >= 1420 wva. < 1427

Error

eaténdar Limite

de la supericr
.aziakle K Medie Zeav.Est. media 35% T E
“repuesta 12 1221.2 54.3 15.8 1249.6 -12.56 0.0a0

Mostrando, con un nivel de confianza del 5%, que la Capacidad de produccién no supera
la Demanda pronosticada.

La causa principal por la cual la produccion no supera la demanda, es atribuida
principalmente a que los cuellos de botella no cambiaron, por lo cual el sistema presenta la

misma capacidad. Siendo los cuellos de botella actuales, los mostrados a continuacion.

Tabla 48. Utilizacion promedio y tiempos en cola promedio, en horas, de los cuellos de botella en la propuesta.
Fuente: Elaboracion Propia

Ensamblaje de Unidades, linea 1
Ensamblaje de Unidades, linea 2
Ensamblaje de Unidades, linea 3
Ensamblaje de Unidades, linea 4

Mostrando el siguiente diagrama explicativo:

Ensamblaje Secciones

Ensamblaje de Unidades

Ensamblaje Final

Lineas con altas utilizaciones

Gréfico 29. Diagrama mostrando las lineas que presentan operarios con altas utilizaciones
Fuente: Elaboracién Propia

7.2 Propuesta 2: Disminucioén en las utilizaciones en las lineas de Ensamblaje de
Unidades

Adicionalmente a los cambios realizados mediante a propuesta 1, la propuesta 2 consiste

en el aprovechamiento de la linea de ensamblaje de la celda G, con la cual se puede realizar

una asignacion (xij) mas adecuada para la cantidad de unidades de distintos niveles de
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complejidad que estan destinadas a cada linea de procesamiento de Unidades. Mostrandose
en el siguiente gréfico.

Linea deEnsambiaje

Nivei de
' de Unidades

Tiempo Compigjidad
1.125 heras

Xij

2.8C horas
555 horas 3
16.05 hora
1.125 hora

2.8 horas

Gréfico 30. Diagrama de redes para el modelo de programacion lineal
Fuente: Elaboracion Propia

El planteamiento mostrado anteriormente, se puede representar a través de una técnica
de programacion matematica llamada, programacion lineal, de la cual podremos obtener los
porcentajes para la asignacion de unidades de diferente complejidad para las lineas de
ensamblaje de unidades.

7.2.1 Asignacion de unidades de diferente complejidad para las
lineas de ensamblaje de unidades, mediante programacién
lineal.

Las variables de decision estarian conformadas por:

Xij: representa el porcentaje de tiempo de procesamiento dedicado a las unidades de

nivel de complejidad i, asignados a la linea de ensamblaje j. Lo cual se evidencia en la tabla a

continuacion.

Tabla 49. Variables de decisién mostradas en la matriz de asignacion
Fuente: Elaboracién Propia

Lineas de Ensamblaje

Celda A Celda G

X11 X12 X13 X14 X135

) Celda A X21 X22 X23 X24 XZS.
Nivel de X31 X32 X33 X34 No aplica
Complejidad Xa1 Xa2 X43 Xa4 No aplica

Celda G X51 X52 Xs53 Xs4 Xss

X61 Xs2 X563 Xea X65

La funcion objetivo consiste en minimizar las desviaciones positivas y negativas (se
encuentran en el balanceo de los tiempos de cada linea por operador, siendo el Gltimo conjunto

de restricciones)
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Minimizar: 8 07+ 67 + 05+ 6; +05 + 65 +6] + 0, + 65 + 65
Sujeto a las restricciones siguientes:
e Las variables de decision deben ser continuas entre los valores 0 y 1
0<Xij<1
e Todas las unidades deben ser asignadas, por lo tanto la suma de los

porcentajes de cada nivel de complejidad debe ser 1.

M
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e La suma de todos los tiempos dedicados a las unidades de diferente
complejidad es igual a la cantidad de horas hombre dedicadas al procesamiento
en la estacion (M, donde k representa la linea de ensamblaje de unidades). En

donde los tiempos promedio fueron obtenidos a partir de la siguiente tabla

Tabla 50. Tabla con el Tiempo Promedio para completar una orden (seccion)
Fuente: Elaboracién Propia

—

1125
5.94
3.11
1.125 45% 2.03
2.8 55% 6.16

En donde la ultima columna es la multiplicacion de las tres columnas anteriores,
generando de esta forma el tiempo promedio necesario para completar las unidades requeridas

para una seccion. Lo cual genera las siguientes restricciones:
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1.35(X,,)+5.94(X,,) +3.11(X, ) +1.21(X,,) + 2.03(X,,) + 6.16(X,,) = M,
1.35(X,,) +5.94(X,,) +3.11(X,,) +1.21(X,,) + 2.03(X,,) + 6.16(X,) = M,
1.35(X,3) +5.94(X,,) +3.11(X,,) +1.21(X,,) +2.03(X;) = M,
1.35(X,,)+5.94(X,,) +3.11(X,,) +1.21(X,, ) + 2.03(X,,) = M,

1.35(X,5) +5.94(X,0) +3.11(X,) +1.21(X,;) + 2.03(X ) + 6.16(X ;) = M,

¢ Por dltimo, las horas hombre repartidas entre cada uno de los operadores, se

espera que sean iguales para cada una de las lineas.

a0 N
A;2+02" 6; %
A;3+0;—0;—A;4
A;“+04“ 6, 11495
%+H;—H; %

Siendo las variables 67, las desviaciones positivas y 8" las desviaciones negativas
A partir de todas las restricciones anteriores y tomando en cuenta que todas las
variables en el modelo son positivas. Podemos obtener los resultados mediante el Solver de

Excel 2010. Lo cual se muestra a continuacion

Tabla 51. REULTADOS: Proporcion de unidades por nivel de dificultad asignadas a cada linea
Fuente: Elaboracién Propia

Linea de ensamblaje
CeldaA Celda G

28%

18%  55%
35% no aplica
no aplica

25%

36%

Cabe destacar que el resultado obtenido sélo es un resultado lo suficientemente objetivo
y un acercamiento a una primera solucién para ser implementada. Lo cual, al ser comprobado

en el modelo de simulacién desarrollado, se obtuvo lo siguiente:
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Tabla 52. RESULTADO: Utilizacién de los Operadores de la Celda A y Celda G, para la propuesta 1+ propuesta 2
Fuente: Elaboracién Propia

Linea1 43% 31% 55%
It 0, 0, 0,
Celda A L|,nea 2 44% 32% 56%
Linea3 44% 32% 56%
Linea 4 49% 35% 63%
CeldaG Lineal 31% 22% 40%

Mostrando que los intervalos de cada una de las utilizaciones son solapantes, por lo
tanto, se obtuvo el comportamiento esperado por el modelo de programacion lineal. Lo cual

genero el siguiente impacto en el proceso de ensamblaje de unidades.

Tabla 53. RESULTADO: Porcentaje de reduccién del tiempo promedio de proceso de ensamblaje de unidades.
Propuesta 1+ propuesta 2
Fuente: Elaboracion Propia

392.08 151.14 61.5%
119.76 118.01 1%

Los resultados encontrados muestran una mejora considerable del sistema, pues es
posible reducir el tiempo de ensamblaje de unidades de la celda A, sin afectar de forma
significativa la celda G. Lo cual disminuye de forma significativa el tiempo total del ciclo de

produccion.
Tabla 54. RESULTADO: Tiempo total promedio, en horas, de produccion Propuesta 1+ propuesta 2

Fuente: Elaboracion Propia

4484 65.3 85%
295.3 58.3 80%

A partir de la propuesta realizada, se pueden obtener los siguientes resultados para 12

replicaciones del modelo
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Tabla 55. RESULTADO: Capacidad de produccion del modelo propuesta 1 + propuesta 2
Fuente: Elaboracién Propia

1326
1360
1339
1358
1344
1360
1387
1304
1383
1318
1354
PROMEDIO 1330
Desv. Estandar

Al comparar la propuesta con la demanda pronosticada presentamos el siguiente

resultado.

Tabla 56. Resultados del contraste de hipotesis para una prueba T de una muesira. Propuesta 1 + propuesia 2
Fuente: Elaboracién Propia, mediante MINITAB v16

Error

e3téndar Lirmite

de la supericr
T eriakle n Media Teav,.Eat. media 35% I b3
propueste 11 1342.45 25.¢¢ .74 1362.48 2,25 N.000

En donde, con un nivel de significacion del 5%, existen evidencias muestrales que
permiten concluir que la media de la produccion es inferior a la meta de demanda propuesta.

La mejora de las utilizaciones de los cuellos de botella actuales, causaron un movimiento
de estos a los procesos de ensamblaje, por lo cual el sistema presenta la misma capacidad que
los nuevos cuellos de botella. Estos se muestran a continuacién a través de la siguiente tabla y

un diagrama.

Tabla 57. Utilizacién promedio y tiempos en cola promedio, en horas, de los cuellos de botella en la propuestat +
propuesta 2.
Fuente: Elaboracién Propia

Estacion Ensamblaje de
Unidades con Secciones, Linea 1
Estacidon Ensamblaje de
Unidades con Secciones, Linea 2

90% 3.83

93% 6.83
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EnsambtigjeSeccones

Ensamb aje de Un:.dades

EnsambizjeF na

Lineas con altas utitizaciones

Gréfico 31.Diagrama mostrando las lineas que presentan operarios con altas utilizaciones
Fuente: Elaboracion Propia

7.3 Propuesta 3: Reubicacion de personal en la linea de ensamblaje final en Ia
celda A.

Una vez implementada la propuesta 1 y la propuesta 2, la propuesta 3 consiste en la
reubicacion de personal en el proceso de ensamblaje final, la Gerencia desea que las lineas de
Ensamblaje Final no posean mas de 15 operadores entre las estaciones de ensamblaje de
unidades y secciones, cableado e inspeccion. Por lo cual realizaremos las reubicaciones de

acuerdo a la utilizacion de los operarios en la linea de ensamblaje.

Tabla 58. Utilizaciones de los operarios en el Ensamblaje Final, Celda A, situacion actual
Fuente: Elaboracién Propia

E (ai .
nsamblaje Unidades 93%

y Secciones
Cableado 28% 27% 29%
Inspeccion 38% 37% 39%
Ensamblaje Unidades
. 91%
y Secciones
Cableado 29% 28% 30%
Inspeccién 39% 38%

Como se puede evidenciar, los procesos que presentan una mayor cantidad de
operarios, tienen la menor utilizacion, por lo cual se realizaron los siguientes cambios:
e Alternativa 1: Ubicar un operario de la estacion de cableado a la
estaciéon de ensamblaje de unidades
e Alternativa 2: Ubicar dos operarios de la estacion de cableado a la

estacion de ensamblaje de unidades
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Tabla 59. RESULTADOS: Utilizaciones de los operarios en el Ensamblaje Final, Celda A. alternativa 1. Propuesta 1
+ propuesta 2+ propuesta 3
Fuente: Elaboracién Propia

g
-
Ensamblaje Unidades
y Secciones
Cableado 32% 29% 35%
Inspeccién 38% 35% 41%
Ensamblaje Unidades
y Secciones
Cableado 33% 31% 35%
Inspeccidn 38% 36%

Tabla 60. RESULTADOS: Utilizacion de los operarios en ensambiaje final de la celda A. alternativa 2. Propuesta 1 +
propuesta 2+ propuesta 3
Fuente: Elaboracion Propia

- il
blaj idad
Ensam IaJeVUnl ades 56% 62%
y Secciones
Cableado 40% 37% 43%
Inspeccidén 1% 38% 44%
E blaje Unidad
nsam aJev nidades 0% 7% 61%
y Secciones
Cableado 42% 40% 44%
Inspeccidn 40% 38% 42%

A partir de las utilizaciones mostradas anteriormente, consideraremos la Gltima opcion.
Al realizar una prueba de contraste de hipotesis para conocer si el sistema es capaz de

satisfacer la demanda, encontramos lo siguiente.

Tabla 61. RESULTADO: Capacidad de Produccion en secciones por mes, para cada replicacion de la simulacion.
Propuesta 1+ propuesta 2 + propuesta 3
Fuente: Elaboracién Propia

e 4 ™

2056
2123
2052
2050
2103
2158
2118
2079
2126
2045
2089
Promedio 2069
Desv. Estandar
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Tabla 62. Resuitados del contraste de hipolesis para una prueba T de una muestra. Propuesta 1 + propuesta 2+
propuesta 3
Fuente: Elaboracion Propia, mediante MINITAB v16

Erueba de mu >k 1420 3. < 1420

Errer

estandar Limjte

de la superior
Yariable ¥  Media Desv.Est. media 95% I P
Frcpuesta 12 2063.4 32.4 23.8 2112.2 27.29 1.000

En donde, con un nivel de significacion del 5%, no existen evidencias muestrales que
permiten concluir que la media de la produccion es inferior a la meta de demanda propuesta.
Pudiendo aceptar que la capacidad de produccion del sistema es superior a la demanda

pronosticada.

8 Valorar las soluciones de los problemas identificados.

A partir de la implantacion de las tres propuestas anteriores, presentamos las mejoras
en el sistema, estimando los siguientes resultados al comparar la situacién actual con la
propuesta. Ademas se muestra en el Grafico 32 y Grafico 33 un resumen de las areas en

1onde se aplicaron las mejoras.

Ensambiajede Unidades

EnsambiajaFina’

Propuesta 1y Propuesta 2

Gréfico 32. Diagrama resumen de donde se implantaron las propuestas, celda A
Fuente: Elaboracién Propia

Propuesta 1

nsambiage de tinuiades

Ensambisie Finai

Propuwesta 1 yPropucsts 2

Gréfico 33. Diagrama resumen donde se implantaron las propuestas, celda G
Fuente: Elaboracion Propia
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8.1 Disminucion en los tiempos de ciclo.
A continuacion se muestran los porcentajes de reduccion estimados en los tiempos de

ciclo, una vez, aplicadas las propuestas

Tabla 63. RESULTADOS: Porcentaje de reduccion en los tiempos de ciclo promedio, en horas.
Fuente: Elaboracion Propia

Ensamblaje de Secciones 43.4 317 27%
Ensamblaje de Unidades 392.1 7.2 98%

390.0 28.3 93%
Ensamblaje Final 7.9 6.5 18%
Ciclo Total 448.4 67.6 85%
Ensamblaje de Secciones 46.9 32.8 30%
Ensamblaje de Unidades 119.8 7.2 94%

246.3 27.7 89%
Ensamblaje Final 2.1 2.1 0%
Ciclo Total 295.3 63.3

Es notable destacar que la propuesta presenta una reduccion de 25 dias a 4 dias para
la realizacién de una seccion, como también la celda G presenta una reduccién de 16 dias a 4

dias.

8.2 Disminucidn de las utilizaciones.

Bajo las condiciones actuales de Demanda, se estima una utilizacién minima promedio
de 9% hasta una utilizaciéon maxima promedio de 64% de todo el conjunto de trabajadores que
se encuentran en ambas celdas. Cabe a destacar que las propuestas realizadas soélo
presentaron una reubicacion en la linea de Ensamblaje Final, por lo cual no es necesaria la

contratacion de nuevo personal.

8.3 Trabajo en Proceso
A continuacion se muestran los porcentajes de reduccion estimados para el trabajo en

proceso, una vez aplicadas las propuestas.

Tabla 64. Porcentaje de reduccion promedio para el inventario de secciones en proceso. Propuesta 1+ propuesta 2 +
propuesta 3
Fuente: Elaboracion Propia

L k|
Ensamblaje de secciones 1930 720 -63%
Almacenamiento intermedio 980 -92%
Ensambilaje final -6%
Total 2927 811 -72%
Ensamblaje de secciones 280 -80%
Almacenamiento intermedio -88%
Ensamblaje final -33%
Total 1673 314 -81%
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Tabla 65. Porcentaje de reduccion promedio para el inventario de unidades en proceso. Propuesta 1+ propuesta 2 +
propuesta 3
Fuente: Elaboracién Propia

Ensamblaje de unidades 6500 1120 -83%
Almacenamiento intermedio 380%
Total -76%
Ensamblaje de secciones -78%
Almacenamiento intermedio 180 11%
Total 2180 -70%

A partir de las tablas anteriores, solo existe un aumento en el inventario en proceso para
el almacenamiento intermedio de unidades en ambas celdas.

8.4 Aumento en la Capacidad de produccion.

A continuacion se muestran los porcentajes de aumento estimados en la capacidad de

produccién, una vez aplicadas las propuestas

Tabla 66. Porcentaje de aumento promedic en la capacidad de produccién. Propuesta 1+ propuesta 2 + propuesta 3
Fuente: Elaboracién Propia

75%
390 670 72%
Total 1190 2070 74%

En donde la capacidad obtenida en la propuesta supera la demanda pronosticada,

siendo asi el sistema capaz de satisfacer la demanda.

8.5 Estimacion de utilidad econémica mediante la propuesta
El impacto de las propuestas desde el punto de vista econémico es de importancia para
cualquier factibilidad de las propuestas, el incremento de la produccion tiene un impacto
importante sobre la distribucion de los costos fijos y variables de la empresa.
En el caso de Muebles Marielita C.A se puede hacer un analisis bajo ciertas premisas
puesto que existen temas de confidencialidad para los costos. Es por ello que a continuacion se
mencionan las premisas para este analisis.

1. Solo se consideran los costos asociados a mano de obra y materia prima como costos
directos.

2. Los costos asociados a gastos administrativos se mantienen constantes.

3. Los costos variables aumentan de forma lineal a la produccion y segun la tabla 70:
Aumento de la capacidad de produccion de gabinetes por mes, equivalente al 74%
mensual
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4. Todos los operadores perciben una misma remuneracién econdémica de sueldo minimo
equivalente a 46,38 Bs.F por hora ordinaria y 69,58 Bs.F por horas extraordinarias
(horas extras)

El costo de venia de los Gabinetes es de 9000 Bs.F

El nimero de operadores en la celda A es de 133

El nimero de operadores de la celda G es de 45

Se considera que la produccion total es la suma de la produccion de las celdas Ay G

Se asume que la demanda es igual a la capacidad instalada ara todo escenario
analizado

OEeN O

La Tabla 67 contiene informacion suminisirada por la empresa:

19,775,685.92

Materia Prima 3,000.00
Gastos Administrativos 20,000.00
Otros Costos Variables 541,000.00

Tabla 67 Costos de produccién asociados al ensamblaje de un mueble
Fuente: Muebles Marielita C.A

Si la demanda estimada aumenta a la capacidad obtenida mediante las propuestas, se
estima un aumento de los costos variables proporcional al aumento de la produccién,

obteniendo la siguiente:

541,000.00 3,570,000.00
Propuestas 941,340.00 6,210,000.00

Tabla 68 Estimacion de aumento del 74% de los costos variables
Fuente: Elaboracién propia

En funcién de la Tabla 67 y Tabla 68 podemos realizar un calculo de utilidades netas

para los escenarios y calcular el aumento del mismo:

Produccié I
Situacién ro 'ucuon Ngresos por Costos totales Utilidad Neta
[Gabinetes] ventas
Bs. Bs. Bs.
' 1190
Sin propuestas 59,500,000.00  23,906,689.92 59,500,000.00
Bs. Bs. Bs.
t 2070
Con propuestas 103,500,000.00  26,947,029.92 103,500,000.00

Tabla 69 Totalizacién de resultados y utilidades netas de las situaciones con y sin propuestas aplicadas
Fuente: Elaboracion propia
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Se aprecia en el grafico un aumento de la utilidad neta equivalente al 74%, en caso de que la

demanda estimada aumente a la capacidad obtenida mediante las propuestas.

§ Utili ad Neta

85.120,000,000.00
8s.100,000,000.00
Bs 80,000,000.00
B5.60,000,000.00
=55 ® Utitidad Neta

8s.40,000,000.00

B8s5.20,000,000.00

Sin propuestes Con propuestas
Grafico 34 Variacion de la utilidad neta con y sin propuestas

aplicadas
Fuente: Elaboracion Propia

9 Establecer recursos para una posible implementaciéon de las

soluciones.

Para implementar cada una de las propuestas, es de suma importancia comunicar las
propuestas al personal, como también capacitarlo para los cambios realizados en los procesos
y los procedimientos dentro del sistema. No se puede olvidar hacer un seguimiento paulatino,
para asi monitorear que los cambios se cumplan a cabalidad. De igual manera, se debe
mantener el personal supervisado y motivado para que puedan adaptarse e involucrarse con
los nuevos aspectos que cambian las rutinas que llevaron a cabo por mucho tiempo, y se
sientan incorporados a formar parte de dichos cambios dandoles a conocer el beneficio de
ellos.

Todas las propuestas establecidas se pueden realizar a corto plazo, siendo necesario:
9.1 Propuesta 1: Transferencia de algunas demoras al almacén de materias
primas.

e Capacitacion para los operarios en el almacén de materias primas en
cuanto a los nuevos procedimientos.
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9.2 Propuesta 2: Disminucion en las utilizaciones en las lineas de ensamblaje de
unidades
o Capacitacion para el personal encargado en la asignacién de unidades
en las lineas de ensamblaje de unidades.
9.3 Propuesta 3: Reubicacion de personal en la linea de Ensamblaje final en la
Celda A.
¢ Capacitacion para el personal que sea transferido de estacion de trabajo,
el cual debera aprender las nuevas operaciones que debera realizar.
Cabe a destacar, que las propuestas realizadas no requieren la contratacion de

personal o equipo adicional para su implantacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego del desarrollo del presente TEG, es necesario la elaboracion de las

conclusiones de los objetivos planteados.

9.4 Conclusiones

e A través de la caracterizacion del sistema productivo, obtuvimos el conjunto
de procesos requeridos para la fabricacién de gabinetes, los cuales se
encuentran totalizados a continuacién para la celda A y la celda G, a partir

de los diagramas de proceso encontrados en el Anexo 3

Tabla 70. Total de procesos en el sistema, entre la celda A y la celda G
Fuente: Elaboracién Propia

Jantidadds

L

Simbolo

Operacion O

Transporta

La unica diferencia entre la celda A y la celda G es la cantidad de
lineas de ensamblaje de unidades, por lo cual, los procesos encontrados en
la celda A son iguales a la celda G.
o A partir de la identificacion de los problemas que afectan el proceso
productivo, se evidencid que el sistema conformado por la celda A y la celda
G no es capaz de satisfacer la demanda mensual pronosticada.
e A partir de la iidentificacion de los problemas que afectan el proceso

productivo, se consiguio la siguiente cantidad de problemas.
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Tabla 71. Cantidad de causas en los diagramas causa-efecto
Fuente: Elaboraci6n Pro ia

Ensamblaje de unidades
Ensamblaje de secciones
Almacenamiento Intermedio
Ensamblaje final

total

Ensamblaje de unidades
Ensamblaje de secciones

Ensamblaje final
total

Las causas pueden evidenciarse en detalle a través del Grafico 9 para la
celda G y el {Error! No se encuentra el origen de la referencia. para la
celda A
Las soluciones propuestas para la gerencia consisten en:
Propuesta 1: Transferencia de algunas demoras al almacén de materias
primas, mediante la inspeccion de piezas e insumos necesarios antes de que
ingrese la orden al proceso productivo.
Propuesta 2: Disminucién en las utilizaciones en las lineas de Ensamblaje
de Unidades, mediante la asignacion de las unidades con diferentes niveles
de complejidad a cada linea obtenido, mediante un modelo de Programacién
Lineal (PL).
Propuesta 3: Reubicacion de personal en la linea de ensamblaje final en la
celda A, a través de la asignacion de dos (2) operarios de la estacién de
cableado a la estacion de ensambiaje de unidades y secciones.

Las tres propuestas se deben aplicar conjuntamente para obtener los
resultados estimados a continuacién.
La aplicacion de las tres propuestas de mejoras, presentaran el siguiente
impacto en el sistema, en donde mostraremos solo las medidas mas

importantes de desempefio.

Tabla 72.Reduccién de los tiempos promedio de ciclo, en horas, de la celda A y celda G

Fuente: Elaboraciéon ro ia
e

Tabla 73. Reduccién del trabajo en proceso
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Fuente: Elaboracion ero ia

Secciones 2927 811 72%
Unidades
Secciones
Unidades
total Secciones
Unidades 8780 74%

Tabla 74. Aumento de la capacidad de produccion de gabinetes por mes
Fuente: Elaboracion ro ‘a

75%
390 670 72%
Total 1190 2070 74%

Para la implementacion de las propuestas anteriores solo es requerido la
capacitacion del personal que requiera reubicacion y el personal dedicado a

la asignacién de unidades en las lineas de ensamblaje.
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9.5 Recomendaciones

En funcion de la necesidad de mejorar los procesos productivos de la
empresa y de las conclusiones planteadas se recomienda:
Mejorar la distribucion del personal en los procesos de ensamblaje de
secciones, debido a las bajas utilizaciones de los operarios.
Se deberan planificar jornadas de limpieza, en las areas de procesamiento.
La empresa debera implantar las tres propuestas en conjunto, para lograr
satisfacer la demanda.
Realizaciéon de un estudio de Higiene y Seguridad Ocupacional para reducir
la exposicién al riesgo.
Elaborar ayudas visuales que le permitan a los operarios conocer los pasos
que se deben cubrir para la correcta realizacion de su operacion.
Adquisicion de mobiliario adecuado para el &area de almacenamiento

intermedio
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ANEXOS

Anexo 1.
El siguiente anexo presenta las distribuciones mas utilizadas en simulacion

con el paguete Arena v14.

Tabla 75. Distribuciones probabilisticas
Fuente: manual de Arena v14 “Gettin Started with Arena”

Distribution Parameter Values

BETA Beta, Alpha
Continnous CONT ComP, Val, .CumP, Val,
Discrete DISC CumP, Vat, ... CumP_ Val
Edlang ERLA ExpoMean, k
Exponential EXPO Mean
Gamma GAMM Beta, Alpha
Johnson JOHN Gamma, Delta, Lambda, Xi
Lognormal LOGN LogMezan, LogStd
Normal NORM Mean, StdDev
Porsson
Trisngular TRIA Min, Mode, Max
Unsform Min, Max
Weibull WEIB Beta, Alpha
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Anexo 2.

Para describir el proceso productivo de la planta se debe observar en un principio
una vision macro el cual se puede observar en el Grafico 33, en el; mismo se
observa la division entre la demanda estructural y la no estructural; siendo esta

ultima el considerado para este Trabajo Especial de Grado.
En el Gréfico 36 se observa que un 70% de las érdenes van a la celda A y el otro 30
% a la celda G y a continuacion en la ilustracion 6 se puede apreciar los procesos al

momento de ingresar a cualquiera de las dos celdas (tanto A como para G) ya que

la diferencia radica en el nimero de lineas de ensamblaje:

-oﬂn

Grafico 35 Diagrama de flujo del proceso productivo visién general
Fuente: Elaboracién propia
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Especificaciones de
secciones v unidades

Especificaciones de unidades

Estacién 3

Producto terminado
Ensamblaje final

Gréfico 36 Diagrama de flujo del interior de una celda
Fuente: Elaboracion propia

Las estaciones 1 y 2 son muy similares y se representan en el Grafico 38.

—

Ne.. Estacion 1
Si

Operacion estacion 1

No
Estacion 2

Si
Operacion estacion 2
A estacion 3
Gréfico 37 Diagrama de flujo de las estaciones 1y 2
Fuente: Elaboracién propia
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Las estaciones 3, 4 y 5 tienen procesos distintos. Las estacion 3 es la mas particular

y compleja del proceso productivo y se aprecia en el Gréfico 39:

Zstadon

No

Si

A estacion 4

Grafico 38 Diagrama de flujo de estacién 3
Fuente: Elaboracion propia

Las estaciones 4 y 5 se pueden apreciar en el Grafico 40:

Piezas
completas

ZeTadl Lo

Solicrtar prezas

A ensamblaje final

Grafico 39 Diagrama de flujo de estaciones 4y 5
Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente luego de pasar tanto las secciones como unidades por sus respectivas

lineas de ensamblaje, se procede a ensamblar el mueble, solo cuando todas las

piezas estan completas, es aqui donde llegan al area de ensamblaje final

representado en el Grafico 41:

Apriste

rapazionfinel

Gréfico 40 Diagrama de flujo de ensamblaje final
Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3.

Ensamble de unidades Ensamble de secciones

Inspeccion . de Inspeccion de

especificaciones de la unidad especificaciones e N
seccion.

Retraso por piezas faltantes Retraso por partes faltantes

Cambios de Ingeniena Retraso por hemramientas
faltantes

Herrmianetas faltantes Cola de espera

Cola deespera Ensamble en estacion1

Ensamble de unidades Cola deespera

Cola deespera
Ensamble en estacion’
Inspeccion de calidad de las umdades
Cola de espera
Retrabajo

Transferencia a  almacén
intermedio

Almacenaje deumdades

Ensamble en estacion 3

Agrupar secciones por orden

Grafico 41. Diagrama de Procesos
Fuente: Elaboracién Propia

Ensamble de item Ensamble de mueble

Espera de todaslas secciones

Cola espera
Ensamble en estacion 4

Cola de espera

Ensamble en estacion ©

- Transferencia a almacen mtermedia

Almacenaje de secciones
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Ensamble Unidade
* Secciones

Cableado

Inspeccion
final

Retrabajo



Anexo 4.

El software utilizado para ia realizacion del modelo fue el ARENA 14, a continuacion

se presenta el modelo en una vision general.

Nos enfocaremos en la parte superior del modelo para iniciar, cabe destacar que el
modelo contiene dos submodelos los cuales se pueden apreciar en la siguiente
Grafico 40:

38100 24 itentador preducte
al cliente &

P@nmdw products Recara 17
1T siciente 6 1

Gréfico 43 Visién general del modelo de simulacion
Fuente: Elaboracion propia
En la Grafico 44 se inicia el modelo con el modulo créate, haciendo llegar las
ordenes para luego ser asignadas a la celda A o G e ingresar a los submodelos
“CELDA A” o “CELDA G”, tanto los médulos tipo “Assign” y “Record” sirven para
medir un tiempo total de la orden en el sistema y el total de ordenes terminadas

respectivamente cuya informacion proviene del Grafico 8
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e

Gréfico 44 Logica paralela de simulacién de piezas faltantes
Fuente: Elaboracién propia

En la Grafico 45 se aprecian dos légicas paralelas, una para la celda A (izquierda) y la otra (derecha) para la
celda G, para simplificar la explicacion se enfocara solo en la celda A (izquierda) dado que ambas son similares pero es
necesario hacer una distincién entre ambas puesto que los valores de probabilidad son independientes a la celda a la

que pertenecen.
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Gréfico 45 Estructura del modelo para el manejo de piezas faltantes de la celda A
Fuente: Elaboracién Propia

Estructura del modelo para el manejo de piezas faltantes de la celda A:

En el Grafico 46 se aprecia un modulo “Create” que genera una entidad, el cual en el médulo “Process 100” se simula un
“delay” de siete dias y en el “Assign 44” se asigna una variable la cual aumenta su valor en 1, en el “Decide” se asigna a

un “Assign” que le da un valor de variable de la Grafico 8 y que se resetea a un valor igual a 1 cuando transcurren los 14
valores posibles.

Una vez que ingresamos al submodelo de la “CELDA A” nos encontramos con el Grafico 47, mostrado a continuacién



Grafico 46 Simulacion de la celda A separada por partes
Fuente. Elaboracion propia

N o o R W N -

I

e

7
Traslado de las entidades a la l6gica de secciones y unidades.

Estaciones de ensamblaje de secciones 1y 2
Estacion de ensamblaje de secciones 3
Estacion de ensamblaje de secciones 4y 5
Linea de ensamblaje de unidades
Almacenamiento Intermedio

Ensamblaje final



Para esquematizar la explicacion se procedié a separar el Gréafico 47 en 7 partes:
1. Traslado de las entidades a la l6gica de secciones y unidades.

Estaciones de ensamblaje de secciones 1y 2

Estacion de ensamblaje de secciones 3

Estacion de ensamblaje de secciones 4y 5

Linea de ensamblaje de unidades

Almacenamiento Intermedio

N e o s ® N

Ensambilaje final

Parte 1: Creacion y traslado de entidades de secciones y unidades

a ensamblaje de
unidades por num unidades po secc A1
seccion A1 seccion A1

Dupli

a ensamble unid
Batch 10 Al

Gréfico 47 Simulacion creacion y traslado de entidades de secciones y unidades
Fuente: Elaboracion Propia

El assign “unidades por seccion A1” le asigna a la entidad un atributo de nimero de
unidades por seccion segun ANINT(TRIA(0.51 , 4 , 12.49 )), posteriormente en
funcidn del numero de unidades asignadas se realiza un duplicado cuya entidad
original se va a la ruta“a ensamblaje de secc A1” el cual se dirige a la estacion
“‘ensamble secc A1” Grafico 45 mientras que las unidades (duplicados) se dirigen a

la ruta “a ensamble unid A1” para ser enviadas a la estacion “ensamble unid A.1”
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Estecon 2
cupade_it

Bacn 2 smca

Gréfico 48 Simulacion estaciones de ensamblaje de secciones 1y 2
Fuente: Elaboracién propia

Farte Z: ESICIONeS e ensampiaje ae Secciones 1Yy £
Se inicia en la estacion “ensamble secc A.1” el cual pasa por un “Assign 91” el cual
le da 4 atributos a la entidad, los cuales son usados en combinacion con “Process

124” para simular las demoras por piezas faltantes:

H T
Assign e
Standard
Name: Loge

Actor
Lesg2) oo
Assignments:

Add...
; Altribute, 13.1.4, DISC{0.97.0.1.1)

Attribute, D2.1.A. TRIA{1.5,30)

Attribute, D3.1.A, TRIA(0.04165,2.5,30) Ed...
(et Delete Deley Tye Urits Abocabon
Erpresnon Uays NorVakue Added
Expression
M=JDE 1A 12 TA 13
Heb Report Stabstcs

Grafico 50 Assign 91 ,
Fuente: Efaboracion propia Gréfico 49 Process 124
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente pasa por “Estacion 1_A1" y luego al “Decide 39" en donde hay una
inspeccion y en caso de faltar piezas la entidad es dirigida al “process 89” en donde
se simula el delay TRIA (1; 60; 720) horas por piezas faltantes para luego dirigirse a

la estacion dos “Estacion 2_A1" y pasa a una inspeccion de piezas faltantes
perteneciente a la estacion 3.
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Parte 3: Estacion de ensamblaje de secciones 3

sade st -

Fstacier ! 02
ccuraga !

Gréfico 51 Simulacion estacion de ensamblaje de secciones 3
Fuente: Elaboracién propia

e
piezas faltantes comprendido por el decide “Decide 40" y “process 90" luego
encuentra el modulo decide “Estacion 3 desocupada? A1” en donde la primera
entidad que pasa por “Estacion 3 ocupada_A1" le coloca el valor 1 a la variable
“est3 _ocupada_A1" haciendo que cualquier entidad que ingrese a “Estacion 3
desocupada? A1’vaya a un hold infinito cuya cola se utiliza en el remove “remover
secc A1” solo en caso de que la orden diga que tiene mas de una seccion y un
atributo de numero de secciones.

Name:

Assignments:
B . Add.
Attribute, num_secc, DISC(0.1 1. 04,207
! <End of kst> Edk..
Delete
oK Cancel Help

Grafico 52 Assfgn estacion 3 bédpgdg;A1

Fuente: Elaboracion propia
Luego la entidad pasa
por “Estacion 3.1_A1" en donde se simulan los procesos de transformacion de la

estaciéon 3 para fuego llegar al decide “item con una seccion?_A1” en donde se lee
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el atributo “num_secc” y en caso de ser mayor a uno se pasa al conjunto de

procesos comprendidos por “condicion para la union de unidades A1”, “remover

secc A1”, “crear item A1”, “estacion 3.2 A1”; “contador de secciones faltantes A1” y

al final “item listo? A1”; todos estos procesos crean un “loop” que se repite tantas

veces como lo indique el valor de “num_secc” hasta agruparios en un “batch” y

simular el tiempo empleado en unir las secciones en la “estacuib 3.2 A1” para luego

pasar a “estacion 3 desocupada A1” en donde la variable “est3_ocupada_A1" pasa

al valor cero y permite la entrada de una nueva entidad.

Heia

Name: Type.
Scan for Condition

Condition:
Queue Type:
Queue
Queue Name:
condicion para §a union de uni

OK

Grafico 55 Condiciéon para la
unién de unidades A1
Fuente: Elaboracién propia

Name: Type.
2-way by Condition ~

Is:

[k ] cocel Hobp

Grafico 58 item listo? A1
Fuente: Elaboracién propia

fe

Queue Name:

Rank of Entity:

secciones esperando a ser 1

0K Cancel

Grafico 563 Remover secc A1
Fuente: Elaboracion propia

Nawe. Tywe

Rt 2 M1} Standard
Logic
Acton. Prommy
Seze Delay Roloase Medum(2)
Resources:
<End ol Add
[
Delote
Delay Type Unis Atocation
Toangula Mines Vahuo Added
o Value (Mot Likail Masan
[] 10 13
] Report Statistic:

Gréfico 56 Estacion 3.2 A1
Fuente: Elaboracion propia

Name: Type.
23 Temporary
Batch Size: Save Critetion:
2 Fust
Rule:
Ary Entity
Representative Entity Type:
L‘ 113 Cancel

Grafico 54 Crear item A1
Fuente: Elaboracioén propia

Assign

<End of ks>

Grafico 57 contador de
faltante A1
Fuente: Elaboracién propia
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Parte 4: Estaciones de ensamblaje de secciones 4y 5

NG
“

Decide 41

L on sen
—me  Reisase S

Gréfico 59 Simulacion estaciones de ensamblaje de secciones 4y 5
Fuente: Elaboracion propia

Luego de salir de la estacion 3, la entidad entra en el “Decide 41” y “process 91" en

donde se simula al igual que las otras estaciones la posibilidad de piezas faltantes y

entra a la “Estacion 4 A1” en donde se simulan los procesos de transformacion de la

estacion 4 para luego ser dirigido al “Decide 42” en donde al igual que en la estacion

4 se simula con procesos similares la estacion 5, el “contador de secciones

completada A" y “record 21" sirven para contar las entidades salientes y el tiempo

transcurrido entre cada una respectivamente para luego dirigirse a la ruta “a espera

de unidades A.1".

Record

Name: Type:
Count
JRecordinto Set
Counter Name:
contador de secciones completa -
ok ]| Cwcdl  Heb

Gréfico 61 contador de secciones completada A
Fuente: Elaboracion propia

Record

Name: Type:
Time (nterval
Altribute Name:
| time interval A I Record into Set
Tally Name:
(tlompo_ ens_sscc. A
S Cancel

Grafico 60 Record 21
Fuente: Elaboracion propia

Hebp
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Parte 5: Linea de ensamblaje de unidades

n_unic

8o
redes
tmpletes 41 2
Asan 28 }—' -

L e de unidnges
wricades completas y
Cevac ~ssar d_a cempletes 41 crovages <

i
L1

ik
Lhidades oeveds Al 4 undedes
compietas & tas 4
ase. PR asagr 10 o

——

Gréfico 62 Simulacion linea de ensamblaje de unidades
Fuente; Elaboracién propia

Las entidades que llegan a la estaciéon “ensamble unid A.1” provienen de la ruta “a
ensamble unid A1”, el “decide 27" separa en un tipo “N-way by chance” del 25%
para cada linea representada por los separate 20, 21, 22 y 23, se explicara la linea
del proceso “separate 20" solamente ya que las otras 3 son similares.

El “separate 20" separa el batch proveniente del “batch 10” y al llegar al “Assign 81”
se asignan 6 atributos los cuales simulan en combinaciéon con “process 118" los

tiempos de reposicion de piezas faltantes, cambios de ingenieria, etc.:

r ? x

Name: Type.

Proce:: 118 Standad Assign X

Loge Name:

Achor
Assignments:
foe 'ow o Add...
Attribute. 121, DISC(0.97, 0,1, 1)
Anibute, 131, DISC(0.9,0.1.1] Edt
Attribute, D1.1, TRIA(1.5.30)

) Attribute, D2.1. TRIA(1.2.5,30)
Delay Type: Unis: Aocation:
" O Attibute, D31, TRIA(1,1.3) Delete

EE)unmn D NonVakaAdied v <End of listy

RPIESSION.

D1w|1~0211z1{|i-“b31

1 Rlepodt Statstcs [ oKk | Cancel Help

oo
. Grafico 64 Assign 81
Gréfico 63 Process 118 Fuente: Elabora?cic')n ropia
Fuente: Elaboracion propia : prop
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Luego el “assign 27" le asigna el nivel de dificultad de la unidad y su tiempo

respectivo como se aprecia en la Gréfico 67 y Grafico 66

Expressicn Buiider
Expression Type:
I [Staten]
| Basic Process Variables
| Atibxte
| Enity
i Process
| Queue
1 Record Name
Resouce
Schedule
i Vaisbie Assign 27
_ . Random Distibutions Assi o
« - =m0 < > <= o= ad o |) C ’ . Add.
. Curent Expression <End of fst>
CERORNTL Edit.
Deiete
Help

0K ] Concel

Gréfico 65 Expression Builder Del Assign 27 Gréfico 66 Assign 27
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

El tiempo del “assign 27" se usa en la “estacion unid_A1” con un proceso de
duracion contenida en el atributo “nivel_dific_unid_Aa.1".

El “contador de unidades completas A1.1” funciona como un contador de entidades
para luego pasar al “tiempo de prueba A1.1” en donde se prueban las unidades
segun una distribucién UNIF (0,15; 0,30) horas para luego pasar a un decide que
simula un 10% de que la entidad sea enviada a retrabajo en el proceso “retrabajo
A1.1”, posteriormente se envia a un hold infinito “espera unidades A1” en donde

esperan a ser removidas por la légica de la parte 6: espera de unidades
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Parte 6: Almacenamiento intermedio

- .

Grafico 67 Simulacion almacenamiento intermedio
Fuente: Elaboracion propia

La estacion “espera de unid A.1” recibe entidades de la ruta “a espera de unid A.1”
en donde pasan por 5 separates que separan el lote de entidades , luego se dirigen
a un hold del tipo “scan by condition” llamado “existencia de unidades A1” en donde
se le asigna la variable “ESN_A1" con su nimero serial de entidad en donde al
entrar al conjunto de procesos “Buscar igual entityserialnumber A1” y “remover
unidades por entity serial number A1” se retiran los duplicados de la entidades
almacenados en la cola “espera de unidades A1” (mencionado al final de la parte 5)
ubicado en la Grafico 63.El proceso “unir secc y unid A1” es un batch del tipo
permanente de dos entidades que luego al pasar por “contador de unidades
faltantes A1" se reduce el atributo “unid_secc” en uno, en donde el decide hace que
se repita esta proceso hasta que el mismo tenga un valor de cero y pasandolo por

un “retraso artificial de secciones” con un delay de 1 minuto.
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Type:
Nams: ype Assign v
Scan for Condition
Condtion: Name:
signacion EntityS enalNumber 8.1
Queue Type: Assigreents: __ L
‘Wariable, ESN A1, Entity. SenalMurber I
Queue [ Endol o> S A
Queue Name: Edi..
existencia de unidades A1.Qu +
Dolete
Cancel Help
[ o ] cance Help
Gréfico 70 Hold existencia de Gréﬁco 68 Assign
unidades A1 EntitySerialNumber A1

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Bat:h
X
Name: Type
Bade: atarics o1 a * Pemenent
Balch Size: Save Criterion
Assignments: —
. . . Add.. 2 First >
Endof sty Rule:
Edt..
Ary Entty
Delete Representative Entity Type:
C o«
Cancel Help
Grafico 73 Assign Contador deGrafico 71 Batch unir secc y unid A1

unidades faltantes A1 Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracion propia

Parte 7: Ensambilaje final

Ensamble

Assign 23 r- umdms‘_ucc

I mspectien far s

cableado A1 a1

Inspaccion A1 1

ensambis fnal
Al

T ’ \
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i

Gréfico 74. Simulacién, dos lineas de ensamblaje final.

Fuente: Elaboracién Propia

Search %
Name:
E . ual Eriily seqialnumber A1
Type: ‘ Queue Name:
Search a Queue espera urdades Al.Queue
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1§ - .
Search Conditionc
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-
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Canoel Help

Gréfico 69 Search Buscar igual Entity

Asignacion serialnumber A1

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia
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El ensamblaje final consiste en dos lineas idénticas, para describirlo se hara solo
con la parte superior (procesos por la salida true del “Decide 58”) ya que ambos
presentan la misma ldgica.

Las entidades provenientes de la ruta “a ensamble final” llegan a la estacion
“ensamble final A1” en donde el “Decide 58" del tipo “N-way by chance” del 50% los
asigna a cualquiera de las dos lineas; el “Assign 33" sirve para asignar los atributos
“Dist_global_final_assembly1.1” que es el tiempo a ser leido por el proceso
“Ensamble unidades_secc_A1.1" y el atributo “t7_2 A” , luego el :"cableado A1.1” e
“Inspeccion A1.1” usan el mismo “Dist_global_final_assembly1.1” multiplicado por
un factor 0,3 y 0,1 respectivamente, finalmente pasan por dos procesos decide en
donde “final inspection fails A1.2” y “fallas por cableado A1.2” son del tipo “2-way by
chance” del 10% y 80% respectivamente” en donde luego pasan por el proceso
“retrabajo cableado A1.2” o “retrabajo ensamblaje A1.2".

Al final pasan por el record “t7_2 celda A" del tipo “time interval” en donde se

registra el tiempo empleado en ensamblaje final

Toda la descripcion anterior aplica para la celda A, a modo de informacién se
agrega la ilustracion de la celda G la cual como se mencioné anteriormente funciona
de forma similar a la ceda A solo que con una linea de ensamblaje de unidades en

vez de cuatro.

Gréfico 75 Simulacién celda G
Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 5.

A peticién de la empresa, se comprobaron las distribuciones probabilisticas
de los procesos en ensamblaje final, dado que poseen cierta incertidumbre en los
datos recabados en esa area.

A continuacién se muestran los datos obtenidos, una vez realizado el
muestreo. Donde la celda A, sélo se realizara el muestreo en la linea 1, debido a
que poseen los mismos procesos y personal lo suficientemente capaz para ejercer

las operaciones con la misma destreza.

Tabla 76. Datos medidos en minutos por seccion procesada
Fuente: Elaboracién Pro ia

318 159

27
21

A partir de los datos anteriores, se realizé6 una prueba de bondad de ajuste,

la cual consiste en el siguiente contraste de hipotesis.
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Ho: Los datos se ajustan a una distribucion Fx(x)
H1: Los datos no se ajustan a una distribucion (x)
Lo cual fue realizado mediante el input analyzer del paquete de simulacién
Arena v14, con la misma distribucién probabilistica obtenida por la empresa, pero

con los parametros generados por el paquete, obteniendo la siguiente tabla.

Tabla 77. Distribuciones proporcionadas por la empresa y ajustadas con base a los datos
Fuente: Elaboracién Pro ia, a artir de la informacién suministrada or la em resa

TRIA 36;159;550 TRIA 42;153;537
Cableado TRIA 18;79;273 TRIA 21;77;268
Ins eccién TRIA 1;30;98 TRIA 7;26;89
Ensambla'e de secciones unidades TRIA 30;90;800 TRIA 54;95;796
Cableado TRIA 1;15;105 TRIA 6;11;94
Ins eccion TRIA 1;13;110 TRIA 6;11;94

Los resultados obtenidos no pudieron rechazar el ajuste a las distribuciones
mostradas en la tabla anterior, con un nivel de significacién de 5%. En donde
podemos observar que no existen grandes diferencias entre las distribuciones, por
lo cual, es aceptable la utilizacion de las distribuciones obtenidas por la empresa

para el modelo de simulacion.
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