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RESUMEN

SUTORTA S.A. es una empresa tradicional y familiar dedicada a produccion,

distribucion y venta de tortas.

La empresa es centralizada ya que no se ha visto la integracion de las areas
que la constituyen debido a una cultura conformista que se ha manejado
durante afios. Por eso las funciones que se ejecutan son de supervisar,
investigar, estandarizar, tener charlas con los subordinados para dar a

entender qué es una empresa de clase mundial.

En el area de pasteleria, el producto de estudio y que genera mayor
demanda y utilidades son las tortas; entre éstas se tiene las de mantequilla,
chocolate y “glace”. A través de este proyecto de grado, se apuntara a la
mejora de tortas “glace”, debido a que este proceso es el de mayor

ineficiencia.

Dentro del proceso de tortas “glace” se han tenido desperdicios tipo: tiempo y
movimiento, linea no balanceada, orden y limpieza, elevado WIP (trabajo en

proceso), mala planificaciéon de materiales, division del trabajo e indiferencia
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entre operarios tipo psicolégica destreza. Todo esto refleja un verdadero
problema que es el de baja productividad, calidad del producto y tiempo de

entrega.

El proceso muestra complejidad en la variedad de disefios de tortas “glace”
en una sola linea productiva .Debido al exceso de mano de obra no se ha
conseguido buen manejo en la distribucién de tareas y asignacion de

estaciones por turnos.

Todas estas variables del sistema provocaron grandes cambios en los output
e input. La demanda diaria como factor disparador de la produccion, no es
satisfecha la mayoria de veces viéndose reflejado negativamente en el

estado de resultados.

Por estas razones el objetivo de este proyecto de grado va en direccion al
redisefio de esta linea hacia una linea flexible a la demanda utilizando

simulacion dinamica.

Es necesaria la animacion de las operaciones para definir un plan de control
de incremento de capacidad y reduccion de costos. Con esto, la
simulacién aportara significativamente a la mejora del proceso y en un futuro,

como modelo de mejora de todo el sistema.

Se espera determinar las diferentes capacidades y rendimientos de cada

estacion de trabajo, balanceo y simplificacion de la linea, reducciéon de
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tiempos de entrega. A través de la experimentacidn en simulacion, se
lograra varios modelos de capacidad que satisfagan la demanda diaria con
todas las tareas, actividades, tiempos y movimientos de los recursos y del

producto en si ajustados a la linea modelo.
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INTRODUCCION

El presente proyecto trata del uso de la simulacién dinamica para el
mejoramiento de la linea de produccion de tortas “glace” de la empresa
SUTORTA S.A., enfocado al incremento de la capacidad de produccién y

reduccion de recursos con el fin de poder satisfacer la demanda anual.

En el area de pasteleria, el producto de estudio y que genera mayor
demanda y utilidades son las tortas; entre éstas se tiene las de mantequilla,
chocolate y “glace”. A través de este proyecto de grado, se apunta a la
mejora de tortas glace, debido a que este proceso es el de mayor

ineficiencia.

Es necesaria la animacion de las operaciones para definir un plan de control
y reduccion de costos, con esto la simulacion aportara significativamente a la

mejora del proceso y en futuro, como modelo de mejora de todo el sistema.

Se espera determinar las diferentes capacidades y rendimientos de cada
estacion de trabajo, balanceo y simplificacion de la linea, reduccion de

tiempos de entrega. A través de la experimentacién en simulacion, se



lograra varios modelos de linea flexibles a la demanda diaria con todas las
tareas, actividades, tiempos y movimientos de los recursos y del producto en

si, ajustados a la linea modelo.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Formulaciéon del Problema
1.1.1 Antecedentes de la Empresa

SUTORTA S.A. es una empresa tradicional y familiar

dedicada a la produccion, distribucién y venta de tortas.

En la actualidad, el duefio y gerente de SUTORTA S.A. ha
comprado una nueva planta mas grande y sofisticada, donde

ya se ha asentado el area de pasteleria.

La empresa trabaja bajo un sistema “make to stock” (hacer

para inventario) en los turnos de mafiana y noche.

En el area de pasteleria, los productos que generan mayor

demanda son las tortas; entre éstas se tiene: “mantequilla”,



“chocolate” y “glace”; siendo éste ultimo el producto estrella

que genera mayor utilidad.

A través de este proyecto de grado, se va a dedicar al
estudio de la linea de produccion de tortas “GLACE”, debido

a que este proceso es el de mayor ineficiencia.

1.1.2 El Problema

SUTORTA ha venido desarrollando un crecimiento en las
ventas en un 7% y el departamento de mercadotecnia
predice en sus estudios de eleccion y preferencia que para el

2010 habra un crecimiento del 9%.

En vista a este crecimiento, SUTORTA se encuentra
preocupado en su capacidad de produccion, ya que
actualmente no esta respondiendo a dicha demanda, por lo
que se requiere mejorar la productividad en sus lineas de

produccion.

Una de estas lineas, es el de tortas “glace”, donde se tiene
desperdicios tipo: tiempo y movimiento, linea no balanceada,
orden y limpieza, elevado WIP (trabajo en proceso), mala
planificacion de materiales, division del trabajo, indiferencia

entre operarios tipo psicologica-destreza. Todo esto refleja



un verdadero problema que es el de baja productividad,

calidad del producto y tiempo de entrega.

El proceso muestra complejidad en la variedad de disefios de
tortas “glace” en una sola linea productiva, debido al exceso
de mano de obra no se consigue buen manejo en la

distribucion de tareas y asignacién de estaciones por turnos.

Todas estas variables del sistema provocan grandes
cambios en los output e input. La demanda diaria, como
factor disparador de la produccion no es satisfecha la
mayoria de veces viéndose asi reflejado negativamente en el

estado de resultados.

1.1.3 Analisis Modal de Fallo (AMFE)

El AMFE es una herramienta util en el diagndstico,
investigacion y analisis de fallas o pérdidas de cualquier

proceso.

Este analisis fue realizado en la empresa SUTORTA S.A
para la busqueda, comprensién e impacto de las fallas

existentes en la linea de tortas “glace”. (Ver apéndice A).



Para la elaboracion del AMFE, se divide el proceso en
subprocesos (estaciones de trabajo), con cada una de las

actividades o tareas que se realizan en dicha estacion.

El analisis empieza definiéndose el tipo de fallo y el efecto
que produce el mismo para cada actividad mediante
inspecciones en el proceso y reporte de resultados de
operacion en los indicadores de utilizacion, velocidad y

rendimiento de linea.

Se determinan las posibles causas formando un focus-
group (concentracién grupal), preguntando cinco veces el

¢, Por qué? del tipo de fallo.

De esta manera se consigue la causa raiz de la actividad
para luego tabular los datos en forma de gravedad,

ocurrencia, deteccidon en una escala de valor dada.

El producto de estos factores es igual al NPR cuyo grado

de control se indica en el apéndice B.

Finalmente se destacan los controles actuales y acciones

recomendadas (ver tabla 1).



TABLA 1

EJEMPLO AMFE DE LA ESTACION “RELLENO’.

Nombre/ref. de la pieza de proceso: Tortas Glace

Responsabilidad de disefio/fabricacién: Fabricio Ullauri

Otras departamentos involucrados: Todos

Proveedores y plantas afectados: Todos
Ao del modelo: 2006-2007

Fecha de lanzamiento de ingenieria: 05/12/2006

2
. $ = s | A .
E . > || A
sta.cu.m y sus Tipo de fallo Efecto del fallo s Causas de fallo < Controles *}: A cerones
actividades 3 S actuales a z recomendadas
E
RELLENO
preparacién de cake en filas adicion def:uerpos producto de baja ‘calldad, 5 falta de hlglene-y aseo 1 | porinspeccion | 3 15 en p!an de accion
extranos rechazo del cliente del operario (simulacion)
corte del cake cortes irregulares en el prqducto de baja cahdad, 3 falta de estandarizacion | 4 | por inspeccion | 3 36 enp !an de accion
cake posible rechazo del cliente (simulacion)
embarrado de jarabe cantidades irregulares en pm.duCtO de baja calu_iad, 4 | falta de estandarizacion | 3 | porinspeccion | 3 36 en p!an de aceion
el cake posible rechazo del cliente (simulacion)
rellenado de manjar cantidades irregulares en pm.duCtO de baja cah(_iad, 4 | falta de estandarizacion | 5 | por inspeccion | 3 60 en p!an de aceion
el cake posible rechazo del cliente (simulacion)
cargar cake rellenado en adicion de cuerpos producto de baja calidad, 5 falta de higiene y aseo 1 | porinspeccién | 3 15 en plan de accion

gavetas

extrafios

rechazo del cliente

del operario

(simulacion)




Una herramienta adicional al AMFE, es la grafica de
‘PARETO” que muestra; que el 80% de los problemas
estan conformados por las siguientes fallas (ver figura

1.1):

1. Paros no programados.

2. Mucho esfuerzo y recorrido.

3. Elevado WIP (producto en proceso).

4. Cantidades irregulares de jarabe, manjar y glace
en el cake.

5. Moldes defectuosos.

6. Golpes, caidas que sufre el producto.

7. Adiciéon de cuerpos extranos.

8. Falla de registros a la salida de producto.

Segun este concepto, si se tiene un problema con muchas
causas, se puede decir que el 20% de las causas resuelven
el 80% del problema y el 80% de las causas tan solo

resolveran el 20% del problema [1].

El analisis de Pareto hace referencia a los muchos ftriviales
(80% de los problemas), que conforma el 20% de las causas

a ser eliminadas.



Entre estas causas se tiene:

1. Ausencia de mantenimiento.

2. Desconocimiento y falta de estandarizacién del tiempo
de enfriamiento.

3. Falta de habilidad y destreza en decorar.

4. Condiciones espaciales de la planta, no simplificacién ni
automatizacion.

5. Actividades no balanceadas falta de recurso (moldes).

6. Falta de estandarizacion.

7. Mal manejo de tortas.

8. Falta de higiene y aseo del operario.

9. Errores humanos (codificacion)

La herramienta PARETO, indica que al eliminar estas
causas, se resolveran las fallas presentes en un 80% como

son:

1. Paros no programados.
2. Mucho esfuerzo y recorrido.
3. Elevado producto en proceso.

4. Cantidades irregulares de ingredientes.
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1.1.4 Justificacion

Debido al crecimiento en las ventas, la alta gerencia toma la
decisién de un traslado de la planta y redisefio de la misma
a un sistema nuevo de produccion a favor de incrementar la
produccion, por lo que el gerente necesita ajustar y acoplar
la linea “estrella” de produccion de tortas glace al sistema
actual poniendo énfasis en la variacion de la demanda,
reduccion de costos de produccién, tiempos de entrega y

cumplimiento.

Es necesaria la animacién de las operaciones para
determinar nuevas capacidades y rendimientos de cada
estacién. Se debe definir un plan de control, balanceo y
simplificacion de la linea para lograr una reduccion de

tiempos de entrega presentes en el sistema actual.

Se debe realizar varios modelos para la linea que sean
flexibles a la demanda diaria con todas las tareas,
actividades, tiempos, movimientos de los recursos y del

producto.

Dado a que la simulacion dinamica es una herramienta

clave en la experimentacioén, disefio y redisefio de sistemas
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de manufactura, se justifica la realizacion de este proyecto
de grado en direccién al redisefio de esta linea hacia una

linea flexible a la demanda.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Incrementar la capacidad de produccion simulando una linea

que satisfaga a la demanda de tortas.

1.2.2 Objetivos especificos

= Recopilar informacion con cierto grado de confianza,
esquematizar, diagramar el modelo general (medio
ambiente) y modelar el sistema de estudio.

= Determinar si los resultados del modelo son creibles y
reflejan con un nivel de confianza el comportamiento del
sistema real.

= Experimentar, logrando acontecimientos de posibles

soluciones al problema planteado.

1.3 Metodologia

La metodologia del proyecto esta graficada en la figura 1.2. La

conceptualizacién del modelo se desarrolla en base a diagramas de
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flujo con el fin de tener una perspectiva macro y micro del proceso;
donde se observe las actividades, secuencia del producto, todos los

recursos que intervienen, espacio de trabajo, estandares etc.

1 | Formulacién del nroblema |
2 A 4
‘ ! \
»| Conceptualizacion Recoleccion de la [«
del modelo informacion

I I
v

_>| Interpretacion del modelo | 4
No @ No
5

6
Validacion
7 | Disefio exnerimental | <
Mas
8 Experimentacion y
analisis econdmico
No

9 Reportes y analisis
de resnltados
10 (Conclusiones y recomendacioneD

FIGURA 1.2 METODOLOGIA DEL PROYECTO
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Durante la recoleccién de la informacion, es necesario saber que se
necesita extraer del sistema, para lo cual se cuenta con los

problemas ya establecidos y objetivos, también con datos historicos.

La interpretacion del modelo se va a llevar a cabo mediante el
software de simulacion WITNESS PROJECT” tomando nota del
modelo que se esta formulando, escribiendo todas las asunciones y
estrategias usadas asi como también los cambios que se realiza en

el modelo con el nombre, fecha y razén del cambio.

La verificacion del modelo conlleva a confirmar que el modelo opera
en la forma que el analista lo formuld, ejecutando el simulador una y
otra vez, verificando y comparando cada iteracion, utilizando la

retroalimentacion.

Una vez verificado el modelo, hay que validar el mismo analizando y
comparando los resultados que arroja la simulacién con los datos
recopilados inicialmente, determinando si estos resultados son

creibles (nivel de confianza) al comportamiento del sistema actual.

El diseno de los experimentos se desarrolla en concepcion del
analista en base al diagndéstico situacional de la planta y de los

supuestos preestablecidos. Para esto se documenta como se va a
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realizar el experimento y se realizan todos los cambios necesarios al

modelo de simulacion actual.

En la experimentacidon se realizan variaciones al modelo actual con

el fin de mejorar la capacidad de produccion.

Posteriormente se obtiene un reporte de los experimentos
conjuntamente con un analisis econdomico de cada uno, dando como
resultado un modelo o6ptimo que satisfaga las expectativas
planteadas. Este modelo es el que estara listo para la

implementacion.

Finalmente se estableceran conclusiones y recomendaciones a priori

a la implementacion sujeta a cada objetivo planteado.



CAPITULO 2

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

En este capitulo se lograra esquematizar, diagramar el modelo general

(medio ambiente) y modelo preliminar del sistema de estudio.

Se debe recopilar la informacion real o probabilistica con cierto grado de

confianza.

Se formula el modelo en un lenguaje de simulacion apropiado,
utilizando el software “WITNESS PROYECT”, confirmando que el
modelo opera en la forma que el analista lo formul6é y determinando si
los resultados del modelo son creibles y representan exactamente el

comportamiento del sistema real.

El capitulo culmina con el disefio de dos experimentos acorde a

supuestos e hipotesis ya establecidos en un principio.



2.1 Conceptualizaciéon del Modelo

211 El proceso de Estudio
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El proceso de estudio es la linea de producciéon de tortas

“glace”, que se divide en sub-procesos o estaciones; las

cuales se presenta en el

continuacion (ver tabla 2).

TABLA 2
DIAGRAMA DE PROCESOS

diagrama de procesos a

OPERA | TRANS [INSPEC ALMACE
# | ESTACION | cion |porTE| clon | ESPERAL naje
1 [Bobecame | () #\E—"&ﬂ
2 [BATICION _4{ ] DIV
3 |HORNEADO /\,' g -D |V
4 |RELLENO =1 N
7 /|_| y

5 |GLACE @(ﬁ ol DY

—

~~
6 |ADUANA 0Ol — \EI\\D\ \ 4
7BooecaPT | QO | — | o | DY
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Se cuenta con siete estaciones, que involucran actividades
operativas, de transporte, inspeccion, espera Yy

almacenamiento.

Muchas de las actividades corresponde a operaciones
manuales, existen maquinas como hornos y batidoras en las
correspondientes estaciones; el transporte se efectia con
perchas rodantes y el almacenamiento con gavetas

ajustadas al producto en proceso.

Existen grandes colas en la estacion de horneado y relleno

que provocan demoras.

Transformacion del Producto

Las tortas “glace” atraviesan las estaciones bajo la siguiente

transformacion. (Ver figura 2.1)

En baticién se tiene la masa cake en estado crudo, para

luego hornearse en moldes de aluminio.

[T

En la estacidon de relleno se anade un jarabe “x” y manjar,
luego el producto pasa hacia la estacion “glace”, donde se
coloca una base de espumafon y es fileteada (cortes

transversales), bafiada de glace (merengue) y decorada.



BATICION
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HORNEADO
RELLENO
FILETEADO i
' | GLACE
BANADO - GLASS i
DECORADO - GLASS |
ADUANA BODEGA PT
FIGURA 2.1

TRANSFORMACION DEL PRODUCTO: TORTAS “GLACE”
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A continuacion se presenta un diagrama de recorrido (figura
2.2 y 2.3) del area de pasteleria en dos areas: caliente y
fria; donde se aprecia las estaciones de trabajo distribuidas
espacialmente y recorridos tanto de los recursos como del

producto en si.

6y,

El proceso empieza con la mezcla de ingredientes “x” que
da lugar al cake crudo en la estacion de baticion, para luego
ser puesto en moldes, listo para el horneado; para esto
existen moldes de diferentes formas segun el tamafo de
torta, que corresponden a diferentes temperaturas de

horneado.

Una vez horneado el cake, pasa a una area de enfriamiento,

luego es desmoldado y puesto en gavetas.

Estos tamafios de cake pasan luego a la estacion de relleno
donde se corta, se bafa con jarabe “X” y se rellena de
sustancia “y”; estos elementos pasan a inventariarse
durante el dia, para luego poco a poco ser utilizados tanto

para los productos que faltan de entregar en la mafiana

como para los del dia siguiente.
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FIGURA 2.2 DIAGRAMA DE RECORRIDO (AREA CALIENTE)
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FIGURA 2.3 DIAGRAMA DE RECORRIDO (AREA FRIA)
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Una vez que se tienen tipos de cake, de diferente tamano,
rellenados de manjar en inventario; éstos pasan a la
estacién de “glace”, donde se colocan en una base de

espumafdn y pasan a través de tres operaciones que son:

1. Fileteado: Se da forma uniforme a través de cortes

2. Banado: Se las bafia de glace (merengue)

3. Decorado: se las decora segun el tipo de pedido;
infantil, carita de payaso, glace, disefio. Esta operacion
se divide en tres actividades ajustadas a cualquier tipo
de decoracion que son: dibujo o tipiado, globos, filos,

decorado final.

Una vez decorada la torta se las ubica en perchas, para
después ser inspeccionadas en la estacién “aduana” y
finalmente a la bodega de producto terminado; listo para su

distribucion hacia los puntos de venta.

El Sistema a Modelar

La estacion que provoca un cuello de botella a la linea

productiva, es la estacion “Glace”.



24

El proceso principal (madre), viene dado desde la estacion
de baticidn hasta “relleno” , donde se cuenta con suficiente
inventario de diferentes tamanos de torta rellenada, la cual
satisface a la demanda provocada por la estacion glace en

cualquier momento.

Dado que el proceso madre cuenta con suficiente producto
semielaborado para suplir las siguientes estaciones, se
requiere que “glace” sea flexible a la demanda final, por
consiguiente el sistema (frontera de estudio) a modelar va a
ser la estacion de “glace”, incluido “aduana” y bodega de

producto terminado.

El sistema de estudio (estacion “glace”) se compone del

siguiente esquema (figura 2.4):

El sistema a modelar estd compuesto por sus entradas de
cake relleno de diferente tamario (5 tipos) y salidas de cake
decorado (4 tipos), (ver tabla 3). Los mecanismos que se
utilizan en el sistema son los mismos operarios, sus
herramientas de pasteleria y destrezas. Se ayudan también
de moldes decorativos, mesas de trabajo y los equipos de

baticién de glace (merengue).



Frontera:
Inicia desde la
estacion de relleno
de tortas hacia
estacion aduana

Restricciones:
= Pedidos especiales y para venta

= Producto estrella: normal — carita

payaso

= Hora de almuerzo de 1 a 2 PM
= Wip en perchas <= 50 items

= Wip en mesa de trabajo <= 25
= Cola en fileteado <= 20 items

Entrada:

Cake relleno, de
diferentes tamanos:
Mini, chica, normal,
rectangular, triple,
ovalada, cuadrada.

—————1

Sistema:
Estacion
“Glace” I

“Aduana” |

“BPT” |

ol

Salida:

Tortas glace tipo: cara
de payaso, infantiles,
simples, novia, piso,
disefio.

Mecanismos:

12 operarios, 2 batidoras, 2 masas de
hospital ,2 perchas grandes, 1 percha
de ruedas, cartuchos, tintes, guantes,
espatulas, moldes para decoracion,
conservador, latas, bailarina,
lavadero, mesa de trabajo.

FIGURA 2.4: COMPONENTES DEL SISTEMA

25
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El sistema esta sujeto a restricciones como el tipo de
pedido, su cantidad y la prioridad que conlleva, las
indeterminadas “colas” (producto de proceso en espera)

entre operaciones, paros programados y no programados.

Los elementos en el sistema y sus factores se muestran a

continuacion en la Tabla 3:

TABLA 3
ELEMENTOS DEL SISTEMA'Y SUS FACTORES

(]
< < (®) wo
= =) = (ala)
- ELEMENTOS + ATRIBUTO > E o ,‘E
n - > <»
7;) (&) w > u
<
#de
Mini Chica | Norm. | Rect. | Triple | Filetear Llega_dade personal al
pedidos dia
[0}
o
©
o .
& | infantil | infantil | infantil | infantil | infantil Banar Pedujos # de tc_>rtas
€ especiales atendidas
O
c
0
§ ayaso | payaso | payaso | payaso | payaso | Decorar Salida de # de tortas
8 pay pay pay pay pay tortas esperando
®
©
[}
° tiempos de
3| glace | glace | glace | glace | glace Carga Break
@ setup
S
o
disefio | disefio | disefio | disefio | disefo | Descarga | distribucion Paros no

programados
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La Tabla 3 muestra los tamanos de tortas (elementos) las
cuales son: mini, chica, normal, rectangular y triple,
obtenidas a partir de la estaciéon de “relleno” con sus
atributos o caracteristica del producto las cuales son:
infantil, payaso, glace y disefio. Es decir se cuenta con un
total de veinte clases de producto que se puede elaborar en

la estacion glace.

También se muestra las actividades u operaciones que se
desarrollan, los eventos que acontecen como llegada de
pedidos, salida de los mismos, y paros. Las variables de
estado son aquellas que describen al sistema en cualquier
momento acorde a los objetivos del estudio, entre éstos se
tiene: niumero de personal al dia, pedidos atendidos, tortas

en proceso, tiempos de paros, etc.

2.2 Recoleccion de la Informacion

2.2.1 Tiempo de Producciéon

A continuacion, en la tabla 4 y 5, se muestra el horario de
trabajo diario y nocturno para la estacion de estudio “glace”

con eventos discretos:



TABLA 4
TURNO NOCTURNO

TURNO 2 — NOCHE

7:00 PM

7:30 PM

Pre. Glace

7:30 PM

8:00 PM

8:00 PM

8:30 PM

8:30 PM

9:00 PM

9:00 PM

9:30 PM

9:30 PM

10:00 PM

10:00 PM

10:30 PM

Arribos. de
pedidos
especiales
y para la
venta

horas de trabajo

10:30 PM

11:00 PM

MERIENDA

11:00 PM

11:30 PM

11:30 PM

12:00 AM

12:00 AM

12:30 AM

12:30 AM

12:30 PM

12:30 PM

1:00 AM

1:00 AM

1:30 AM

1:30 AM

2:00 AM

2:00 AM

2:30 AM

2:30 AM

3:00 AM

3:00 AM

3:30 AM

3:30 AM

4:00 AM

4:00 AM

4:30 AM

4:30 AM

5:00 AM

5:00 AM

5:30 AM

5:30 AM

6:00 AM

6:00 AM

6:30 AM

horas de trabajo

6:30 AM

7:00 AM

LIMPIEZA

distribucién

externa

Tiempo de Trabajo:

Tiempo de limpieza:

Tiempo de merienda:

Tiempo de preparacion glace:

Tiempo de arribos de pedidos:

Tiempo de distribucion externa:

10 %2 Hr
Y2 Hr
Y2 Hr
Y2 Hr
2% Hr
2 Hr
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TABLA 5
TURNO DIURNO

7:00 AM

7:30 AM

Pre. Glace

7:30 AM

8:00 AM

8:00 AM

8:30 AM

8:30 AM

9:00 AM

9:00 AM

9:30 AM

9:30 AM

10:00 AM

10:00 AM

10:30 AM

10:30 AM

11:00 AM

11:00 AM

11:30 AM

11:30 AM

12:00 PM

12:00 PM

12:30 PM

12:30 PM

1:00 PM

horas de trabajo

1:00 PM

1:30 PM

ALMUERZO

1:30 PM

TURNO 1- DIA

2:00 PM

2:00 PM

2:30 PM

2:30 PM

3:00 PM

3:00 PM

3:30 PM

3:30 PM

4:00 PM

4:00 PM

4:30 PM

4:30 PM

5:00 PM

5:00 PM

5:30 PM

5:30 PM

6:00 PM

6:00 PM

6:30 PM

horas de trabajo

Arribos.
de
pedidos
super
especiales

6:30 PM

7:00 PM

LIMPIEZA

Tiempo de Trabajo:

Tiempo de limpieza:

Tiempo de almuerzo:

Tiempo de preparacion glace:

Tiempo de arribos de pedidos:

Tiempo de distribucién local:

10 %2 Hr
Y2 Hr
Y2 Hr
Y2 Hr
6 Hr
8 Hr

Distribucion local

29
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TOTAL DIA

= Tiempo de Trabajo: 21 Hr
= Tiempo de limpieza: 1 Hr
= Tiempo de break: 1 Hr

= Tiempo de preparacion glace: 1 Hr
= Tiempo de arribos de pedidos: 8 2 Hr
= Tiempo de distribucion : 10 %2 Hr

2.2.2 Distribucion del Recurso

A continuacion en la tabla 6 se muestra la cantidad en
promedio de operarios para cada operacion: Fileteado (F),
Banado (B), Decorado (D), durante la semana en los turnos:

diurno y nocturno.

TABLA 6
DISTRIBUCION DEL RECURSO

Operacién

Fileteado

Bafado 3123|123 ]2 |3]2|3]|]2|3]2

Decorado | 3|2 (32| 3| 2 |3|2|3|2]|3]2
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Entre otros tipos de recursos y mecanismos se tienen las
gavetas y perchas rodantes, que ayudan al transporte del
producto en proceso, cuyos tiempos de maniobra se ven
involucrados en los tiempos efectivos de elaboracion del

producto.

También se cuentan con 2 batidoras de glace que elaboran
el merengue para el bafiado de las tortas. Este tiempo de
preparacion de glace se ve involucrado en los set-up

programados.

Prioridad de Productos

La cantidad demandada, tiempo de entrega de los
productos y tipo de cliente, conlleva a la prioridad con que
debe de entregarse las tortas; es decir los recursos y
mecanismos de elaboracién de productos se deben

encontrar alineados a la siguiente prioridad de productos:

Segun el Tipo de Pedido, Estos se Clasifican en:

» Pedidos Super Especiales

Los pedidos sUper especiales son aquellos que el cliente

cancela el mismo dia de reparto.
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Estos pedidos tienen prioridad “1” una vez realizados, y
van mas alla de los disefios estandares que maneja el
area de desarrollo de nuevos productos, pues un ejemplo
de éstos seria una torta de una masa personalizada,

combinada de algunos tamafios y mezcla de disenos.

Dado que no se tiene registro alguno de su tiempo de
elaboraciéon ni de arribo, pues dentro del estudio de
simulacién estos pedidos van hacer tratados de libre
albedrio por el analista y de forma aleatoria en la etapa

de interpretacién del modelo.

Pedidos Especiales

Los pedidos especiales son aquellos que el cliente paga

con anticipacion un dia antes de la entrega.

Estos tipos de pedido tienen prioridad “2” (respecto a
pedidos super especiales), cuando son para venta
externa (afuera de la ciudad), ya que deben estar listos
en bodega de producto terminado a las 6 AM. Tienen
prioridad “3” cuando son para la venta local (dentro de la
ciudad), ya que deben estar listos como objetivo del

estudio antes de las 8 AM.
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= Pedidos para la Venta

Los pedidos para la venta son aquellos pronosticados por

los puntos de venta.

Estos tipos de pedido tienen prioridad “4”, cuando son
para la venta externa ya que deben estar listos a las 6
AM como objetivo del estudio. Tienen prioridad “5”
cuando son para la venta local, ya que deben estar listos

antes de las 8 AM.

2.2.4 Tiempos de elaboracion del producto

En la tabla 7 se muestra un ejemplo de tiempo efectivo de
cada operacion (te) que compone la elaboracion de un
cierto tamano y tipo de torta; como también el tiempo

efectivo total (Te) de la misma.

También se involucra los tiempos de paros programados

con su descripcion.

La tabla completa que muestra los tiempos de elaboracién

de todos los productos, se muestra en el apéndice C.
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TIEMPOS DE ELABORACION DEL PRODUCTO

i - . . L carita
2 Tleml?: set Tiempo | infantil | disefio ETEEE glace
g N | Opera c/u Descripcion| set-up
= programad I
fai & clu te |Te| te | Te| te |Te| te | Te
1 |fileteado smin - aslado | 03 |07 07 07 07
lote(10u)
2 |bafiado |03 Mincada) trasladoa | g 08 1 q 0 |108| 108 |108
(4u) batidora
3 |decorado | ° m('zuc)ada mezclaglace] 075 [075| [075] o075 075
= © = © ©
= dibuj o typ salel 7 |2 1 [w] 1 |1
= o O ~ )
globos 0,4 0,4 0,4 0,4
filos 0,4 0,4 0,4 0,4
decorado 3 3 3 4
1 min cada | - lavado 025 (025 {025| [o025| [0.25
(4u) manos
TABLA 7

Estos tiempos de elaboracién del producto fueron sacados

mediante un estudio de tiempos y movimientos bajo un

muestreo aleatorio estratificado, donde la poblacién fue el

conjunto de tiempos entre los meses de noviembre y

diciembre dividido en estratos de dias de la semana; es

decir un estrato fue el grupo de todos los lunes de dichos

meses. Las observaciones

(toma de tiempos) fueron

seleccionados de forma aleatoria y sistematica a lo largo del

dia.
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Debido a que la diferencia entre tiempos efectivos de ciertos
tipos de tortas como: “infantil”, “glace” y “carita de payaso”;
es significativamente pequefia, estos tipos de productos se
los va a simplificar posteriormente a un soélo tipo;
denominandolos por ejemplo: mini — (i-p-g); rectangular — (i-

p-g), normal — (i-p-g) etc. (ver tabla 8).

Este artificio se lo hara para facilitar el analisis del estudio

de simulacion.

2.2.5 Tipos de Productos (Entidades).

Una entidad es el objeto o componente en el sistema que
requiere una representacion explicita en el modelo. Dentro
del sistema a modelar las entidades son todos los tipos de

productos (pedidos) que atraviesan el sistema.

Se ha realizado una clasificacion de los productos segun el
tipo de pedido, la prioridad en despachar, el tamano de

masa y el “decorado”, por ejemplo:

+ Venta / Externa / Mini / Diseho: describe un pedido
para la venta externa (de prioridad “1” debido a que debe
estar lista maximo 6 AM), de tamafio “mini” con un

decorado de “diseno”.
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< Especial / Local / Normal / i-p-g: describe un pedido
especial (el cliente paga con anticipacion), para la venta
local, de tamafio normal, con un decorado ya sea infantil,

cara de payaso o de glace.

Esta ultima caracteristica se simplific6 como “i-p-g” como

artificio en la modelacién del sistema.

Una lista completa de todas las entidades aparece en la
tabla 8. En esta tabla se muestran 40 tipos de entidades o

pedidos, cada uno con su prioridad en el sistema.

Se ha establecido un cdédigo de pedido para facilitar el

ingreso de datos en la interpretacion del modelo.

Como se dijo anteriormente, los pedidos “super especiales”
entran al sistema de forma aleatoria y de libre albedrio por
el analista; éstos, arriban al sistema con prioridad “1” y se

distribuyen soélo para la localidad. (Ver tabla 9).

Existe suficiente muestra para decir que estos pedidos
arriban de forma uniforme y debido a la poca informacién o
datos histdricos, algunas se las ha designado distribucion

tipo triangular.



TABLA 8

ENTIDADES (PEDIDOS) DEL SISTEMA
No ENTIDAD PRIORIDAD CcODIGO
1 | especial / externo / mini / i-p-g 2 E-E-M-IPG
2 | especial / externo / mini / disefo 2 E-E-M-D
3 | especial / externo / chica / i-p-g 2 E-E-CH-IPG
4 | especial / externo / chica / disefio 2 E-E-CH-D
5 |especial / externo / normal / i-p-g 2 E-E-N-IPG
6 | especial / externo / normal / disefio 2 E-E-N-D
7 | especial / externo / rectangular / i-p-g 2 E-E-R-IPG
8 | especial / externo / rectangular / disefio 2 E-E-R-D
9 | especial / externo / triple / i-p-g 2 E-E-T-IPG
10 | especial / externo / triple / disefio 2 E-E-T-D
11 | especial / local / mini / i-p-g 3 E-L-M-IPG
12 | especial / local / mini / disefio 3 E-L-M-D
13 | especial / local / chica / i-p-g 3 E-L-CH-IPG
14 | especial / local / chica / disefio 3 E-L-CH-D
15 | especial / local / normal / i-p-g 3 E-L-N-IPG
16 | especial / local / normal / disefio 3 E-L-N-D
17 | especial / local / rectangular / i-p-g 3 E-L-R-IPG
18 | especial / local / rectangular / disefio 3 E-L-R-D
19 | especial / local / triple / i-p-g 3 E-L-T-IPG
20 | especial / local / triple / disefio 3 E-L-T-D
21 | venta / externo / mini / i-p-g 4 V-E-M-IPG
22 | venta / externo / mini / disefio 4 V-E-M-D
23 | venta / externo / chica / i-p-g 4 V-E-CH-IPG
24 | venta / externo / chica / disefio 4 V-E-CH-D
25 | venta / externo / normal / i-p-g 4 V-E-N-IPG
26 | venta / externo / normal / disefio 4 V-E-N-D
27 | venta / externo / rectangular / i-p-g 4 V-E-R-IPG
28 | venta / externo / rectangular / disefio 4 V-E-R-D
29 | venta / externo / triple / i-p-g 4 V-E-T-IPG
30 | venta / externo / triple / disefio 4 V-E-T-D
31 | venta / local / mini / i-p-g 5 V-L-M-IPG
32 | venta / local / mini / disefio 5 V-L-M-D
33 | venta / local / chica / i-p-g 5 V-L-CH-IPG
34 | venta / local / chica / disefio 5 V-L-CH-D
35 | venta / local / normal / i-p-g 5 V-L-N-IPG
36 | venta / local / normal / disefio 5 V-L-N-D
37 | venta / local / rectangular / i-p-g 5 V-L-R-IPG
38 | venta / local / rectangular / disefio 5 V-L-R-D
39 | venta / local / triple / i-p-g 5 V-L-T-IPG
40 | venta / local / triple / disefio 5 V-L-T-D

37
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TABLA 9
PEDIDOS SUPER ESPECIALES
No ENTIDAD PRIORIDAD CODIGO
41 | super especial / local / normal / disefio 1 SE-L-N-D
42 | super especial / local / rectangular / i-p-g 1 SE-L-R-IPG
43 | super especial / local / rectangular / disefio 1 SE-L-R-D
44 | super especial / local / triple / i-p-g 1 SE-L-T-IPG
45 | super especial / local / triple / disefio 1 SE-L-T-D

2.2.6 Arribos de Produtos

El proceso de arribo de productos se inicia al recibir las
llamadas por parte de los puntos de venta entre 8:00 y

10:00 de la noche.

Actualmente no se lleva un registro historico del
comportamiento de productos diario sino a partir de la venta

obtenida al ano.

La tabla 10 muestra un ejemplo de arribos de productos
tipo “Normal”, con su respectiva nomenclatura de cddigo,
asi como el numero de arribos en promedio diario, seguido

de su desviacion estandar.

También muestra el tipo de distribucién (triangular) que
sigue, la cantidad efectiva semanal por producto y el

consolidado.



TABLA 10

ARRIBOS DE PRODUCTOS NORMALES

CODIGO - PRODUCTO

[ =
<| 3 2lel2/8|2 888
a _:lé Parametro "'.J E _-I E "'.J E _-I E
g Ll LIIJ Ll LI'J > >- > >.
A | media Ix |11 ]2 ]2 [1]19]1]32
O | A |desviacion [Ls | 1 | 1 [05[05] 1 [287| 1 [9,03
:Z) A | minimo La 0 0 1 1 0 15 0 22
= | A |moda IM | 1 1] 22 [1]19]1]32
A maximo |Ib. | 2 | 2 | 2 | 2|2 21| 2|39
A | media Mx | 1 11 1] 1]8]1]10
{0 | A [desviacion [Ms [0,58| 0,5 [0,58]0,820,58|2,99]0,96 3,74
| A [minimo |Ma | 0 | 0 | 0| 0|0 | 4] 0]G6
<[ A [moda MM | 1 [ 111 ] 1]8]1]10
A lmaximo |Mb | 1 [ 1 | 1] 2|1 ]11]2]15
o | A |media Mix | 1 [ 2] 23] 1]1]5]11
3 | A |desviacién |Mis [0,96]0,82| 0,5 [0,960,58]0,82|1,71]4,35
O A [minmo [Ma| 0 | 1|1 ]1]0]0]3]6
| A |moda Mmm 1 [ 2] 23] 1]1]5 11
S| A maximo [(Mb| 2 | 3 | 2 | 3| 1] 2] 7]16
A | media X [ 2 1121 ]3]7][33
@1 A [desviacion [Js | 0,5 |0,58| 0,5 [0,96|0,82 2,58 6,27 | 4,35
LA [minimo [Ja [ 1o o]o]o| o] o]28
2| A |moda M| 2 11|21 ]3]7]33
A | maximo Jb 2 1 1 2 2 6 15 | 38
® A | media Vx 5 7 10 5 5 2 16 | 36
W | A |desviacion |Vs |2,94[332(3,83] 1.5 |2,081.26]5.19|7.94
o | A |minimo Va 2 3 7 3 2 0 11 | 28
21 A [moda W |5 |7 [10]5 ][5 ]2]16]36
A | maximo Vb 9 11 | 15 6 7 3 22 | 45
A | media Sx | 4 | 5| 4| 4|2 12| 5|34
Q[ A |desviacién [Ss [1,26]1,71[1,41[1,41]0,96[4,27[1,91[5,92
S| A [minimo [Sa | 2 | 3|2 |3 [ 1|9 /|3]27
&1 A |moda SM | 4 | 5| 4 | 4|2 12| 5 |34
A |maximo |Sb | 5 | 7 |5 | 6 |3 |18 7 |39

39
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En el apéndice D, se muestran varias tomas semanales de
arribos de pedidos para las cuarenta entidades o tipos de
producto que siguen diferentes distribuciones, entre éstas:

normal, triangular, uniforme.

Esta recoleccion de arribos, sirven de input en la

diferenciacion de entidades en el modelo de simulacion.

Paradas

Las paradas se clasifican en:

Programadas:

- Limpiezas al terminar el turno con un tiempo de duracion
de t = 30 min.

- Hora de almuerzo o merienda con un tiempo de duracién
de t = 60 min.

- Domingo, es un dia libre.

- Fumigaciones que se realiza una vez al mes.

No Programadas:

- Existen fallas de operacién, es decir mal embarrado de

merengue a las tortas.
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- Fallas tipo mecanicas como en el caso de rotura de
pernos en las batidoras.
- Fallas tipo eléctrico en los equipos de baticion,

herramientas, pestafieos o cortes de energia.

La tabla 11 presenta la disponibilidad productiva y real de
trabajo, también plantea horas designadas tanto
programadas como no programadas y un histérico de fallas,

obteniendo asi una utilizacion disponible en linea del 98%.

TABLA 11

UTILIZACION PLANTA ACTUAL

UTILIZACION PLANTA
Numero trabajadores 8
Ventas semanales 52
Hrs. trabajadas por semana 1,440
Sobret. Hrs. por semana 288
Dias disponibles al mes 312
Horas disponibles al mes 7,488
Horas planificadas de fallo 996
Horas no planif. de fallos 144
Horas corriendo 6,492
Horas actuales (real) 6,348
Efectividad Operacional 85%
Efectividad Productiva 87%
Utilizacion en la linea 98%
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Las horas productivas o corridas de la linea (tiempo en que
la linea ha producido considerando paradas con
anticipacion), se calcula restando las horas disponibles al

mes de las horas planificadas o programadas.

Las horas reales de produccion (actual), se calcula restando
las horas productivas o corridas, de las horas no

planificadas o de fallo.

La efectividad operacional, se calcula dividiendo las horas
reales, para las horas disponibles al mes. La efectividad
productiva se calcula dividiendo las horas productivas para

las horas disponibles al mes.

Finalmente la utilizacion en la linea se calcula dividiendo las

horas reales o actuales, para las horas productivas.

El apéndice E, muestra la disponibilidad para cada mes del

ano.

WIP (buffers)

Dentro de la estacién “glace”, la distribucién espacial de la
misma permite un cierto WIP (cantidad de producto en

proceso) entre cada operacion (ver figura 2.5):



43

Fileteado Bafiado Decorado
—_—\ )/ — —

B1=30 ’ B2 =30 B3=130 B4= 30
items. . items. ftems. items.

FIGURA 2.5: PRODUCTO EN PROCESO

2.3 Interpretacion del modelo

2.3.1 Entidades

Las entidades se derivan de la siguiente manera:

Una entidad representa un tipo de torta para cada dia con

un total de 240 sumado (ver apéndice F).

Un tipo de torta V E N D LU quiere decir un pedido para la
venta externa, de tamafio normal, de disefio y que llega un
lunes. Cada entidad conlleva su etiqueta: una variable que
se llama prioridad que conlleva la prioridad de pedido, otras
variables que se llaman tipo fileteado, tipo bafado, tipo
decorado que llevan el tiempo que se demoran en hacer esa
actividad y por ultimo, un atributo que se llama tipo torta que

va a reconocer qué tipo de torta se va a producir.
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2.3.2 Arribos

Los arribos para cada una de las 240 entidades se
modelaron con distribuciones uniforme y triangular y se las
etiqueta al momento que ingresan al sistema. Informacién
sobre los arribos para cada uno de los tipos de torta se la

puede encontrar en el apéndice G.

2.3.3 Recurso Humano

El recurso humano se lo atribuye a todo el personal de
planta y se lo representa en el simulador como equipos con
el fin de poder asignar los turnos (ver apéndice H). Al
personal de planta se le ha asignado descansos en horas
de produccion tales como fatiga, ir al bano, distracciones,

modelado con distribucion Poisson.

2.3.4 EIl Proceso de Manufactura

El proceso comienza cuando las entidades que tienen su
arribo correspondiente con cierta distribucién arriban a un

buffer lamado “llamadas en espera” (ver figura 2.6).



45

WITNESS (Modelo actual CT final : Base Model.)
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FIGURA 2.6: LLAMADAS EN ESPERA

Luego se envian a tres equipos representados como
“teléfonos” que ejercen la funcién de clasificar cada uno de
los pedidos que arriban. Esta clasificacion se la representa
como buffers para observar cuantos pedidos de cada tipo

llegan.

Después, operadores de la estacién de fileteado toman los
pedidos segun la prioridad que éstos lleven, los filetean, y
pasan a la siguiente estacion que es bafiado, para luego

dirigirse al decorado y posteriormente a inspeccion; donde
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el supervisor de turno hace la revision y las clasifica por su

tipo. Esta clasificacion se la representa por “buffers” para

observar cuantas tortas de cada tipo llegan a PT (producto

terminado) (ver figura 2.7).

™ WITHESS (Modelo actual CT final - Base Model.)
Sochive Edtw Var Models Dementns Informés Djecutsr Wentara  Ayuds
4l 2PQ + @ ZE LY |3 [seecxiom 0B v I RAYRSd S h e
B [Omorccne | [ fllegae w] N ITEY EE. YeGRARS AN B
sl A-Ae B o e o] P R R
5 Layout Window (190%) : Units : (754.75,55.08)
) SE_outpu ™
., @) - L
W Clasificador_1 R
+
- l'ﬂ + E_EX_M_
Clasificador_2 E L M_o
L]
+
: -
o O V_EX_M_
~ - Clasificador_3 ®
sam2 l'ﬂ !
-+
—_— 4 - V_L Mo
- - e
4 - ¥
[F 2 M meDr e 4 M@ w8 e fm A | e

™ Hadl.. mwii.,  Mwmn. | B ol [ Gand. [dre. o [ <0 =

FIGURA 2.7: CLASIFICADORAS

2.3.5 Jornadas de trabajo

Las jornadas de trabajo se representan como “turnos” tanto

para las entidades como para recurso humano.
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Para las entidades se aplica una jornada de trabajo de
arribos y para el recurso humano una jornada de trabajo de

turnos.

Dentro de la jornada de trabajo de arribos se hace un turno
diario de lunes a sabado para las diferentes entidades con
el fin de representar los dias que arriba ésta. Dentro de la
jornada de trabajo, se realiza un turno para cada operador
de las estaciones fileteado, bafiado y decorado, se incluyen

tiempos de comida y de preparacién de la linea (ver figura

2.8).

& ml
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FIGURA 2.8: CREACION DE TURNOS
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2.4 Verificacion y validacién del modelo

El objetivo principal de la verificacion y validacién es lograr, en lo
posible, representar el comportamiento del modelo real en el

modelo simulado; asi logrando mayor credibilidad al modelo actual.

2.4.1 Verificacion del Modelo

El modelo actual, sigue una secuencia légica semejante a la
realidad; es decir la llegada de pedidos, las tomas de
decision frente a las prioridades, ordenamiento de las
ordenes de produccién, tiempos de espera y secuencia en

manufactura (ver figura 2.9).

Los resultados en primera instancia reflejan valores
coherentes a la realidad como el de la llegada de pedidos.
Denotan valores de arribo de pedidos diarios entre 200 —
107 ya que el 90% de los pedidos arriban con una

distribucion uniforme de parametros a y b de longitud corta.

También, en la realidad, el prondéstico de venta a lo largo de
la semana se comporta con picos altos los lunes (ver figura
2.10), ya que los puntos de venta deben abastecerse al

inicio de semana.
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FIGURA 2.9 SECUENCIA LOGICA DEL MODELO ACTUAL
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FIGURA 2.10 DISTRIBUCION ARRIBO DE PEDIDOS

En efecto, los dias martes y miércoles existe un descenso
de pedidos en vista que se vende lo proporcionado el lunes.
Después el pedido aumenta a picos entre 180-200 los
jueves, viernes y sabados. En la experiencia, este

comportamiento es simétrico cada semana.

El output (salida) del modelo, refleja una produccion

semanal entre 890 — 1200 unidades, la cual concuerda con
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la experiencia y siempre es menor al input (pronéstico de

venta).

Existe coherencia entre la cantidad producida de cada

pedido con la prioridad de los pedidos. Es decir en vista de

la poca capacidad para cumplir el prondstico, el modelo

trata de producir en su totalidad los pedidos de prioridad 1

como en el caso de los pedidos especiales. Y aquellos para

la venta en vitrina alcanzan una produccién mayor en el

caso de las de tamafio “Normal” que es la que mas se

solicita (ver figura 2.11).
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FIGURA 2.11 PRODUCCION SEMANAL
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En el planteamiento del problema se nombra uno de los
problemas como fallas en los tiempos de entrega a causa
de falta de capacidad, linea no balanceada, baja utilizacién,
etc.

Este problema hace referencia a pedidos especiales o para
la venta en vitrina que son destinados al mercado cantonal.
Estos pedidos deben estar listos a las 5 AM por lo que en la
realidad terminan de producirse a las 7 AM la cual produce
atrasos y fuera de stock. Este problema, se verifica en el
modelo tomando como ejemplo el tiempo de ciclo de una
torta normal de disefio la cual da un valor medio de 10.5 hrs.
Es decir desde que arriba entre 8 PM — 10 PM hasta las 7

AM del dia siguiente.

2.4.2 Validacion del Modelo

Para la validacion del modelo actual, se ha seleccionado

tres variables de estudio definidas de la siguiente manera:

X: Sea “X” una variable aleatoria discreta que indique la

produccién mensual de tortas glace.

Y: Sea “y” una variable aleatoria continua que indique el

cumplimiento mensual (produccion vs. pronéstico) en %.
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Z: Sea "z" una variable aleatoria continua que indique el
tiempo de ciclo de un pedido: especial para la venta

externa de disefio (E_EX_N_ D_V), que llega un viernes.

Método de Validacion

Para validar las variables de estudio se plantean Hipotesis
gue consiste en comparacion de medias; el valor esperado

de experimento vs valor esperado observado:

Ho: E(Y) = E(Uo)

H1: E(Y) # E(Uo)

Para la prueba de las Hipétesis, se utiliza el método “T

Student”:
To| = E(\g) Jo >ta,n—1.. se..rechaza ..Ho
/n
Siendo:

E(Y) = valor esperado del experimento “Y”
Uo = valor esperado observado
S = desviacion estandar “Y”

n = numero de réplicas del experimento.
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En esta prueba se considera un nivel de confianza de

95%, es decir se trabaja con un a= 0.05

Variable “x” (Produccion Mensual)

En el modelo, se realiza un experimento de tipo repetitivo
tomando treinta réplicas donde cada una tiene duracion

de un mes.

Eso equivale a la produccion de tortas de treinta meses

(ver tabla 12).

La tabla 13, muestra el pronéstico de ventas (forecast)
vs. la produccion mensual que obtuvo la compafiia en el

periodo 2007-2009.

Estos datos histéricos van a servir para la validacion de

las variables “X” y “Y”.

La tabla 14 muestra el planteamiento de las hipétesis y
se realiza la prueba estadistica “T student” dando como
resultado que el comportamiento de la produccion del

modelo se asemeja o es congruente a la situacion real.



TABLA 12
DATOS DE PRODUCCION MENSUAL

Mes Produccién
1 3961
2 3851
3 4297
4 3825
5 3969
6 3554
7 3844
8 4215
9 4031
10 3850
11 3808
12 3751
13 4109
14 3989
15 3880
16 4173
17 3706
18 3429
19 3777
20 3960
21 3809
22 3971
23 3989
24 4255
25 4171
26 3924
27 3910
28 3927
29 3786
30 3839




TABLA 13
PRONOSTICO DE VENTAS Y PRODUCCION REAL 2007-2009
MES ANO Forecast ventas Produccion Real Cump %

AGOSTO 2007 4600 3840 83.5%
SEPTIEMBRE 2007 4600 3900 84.8%
OCTUBRE 2007 5100 3892 76.3%
NOVIEMBRE 2007 5340 3837 71.9%
DICIEMBRE 2007 4000 3902 97.6%
ENERO 2008 4700 3933 83.7%
FEBRERO 2008 3901 3860 98.9%
MARZO 2008 5100 3830 75.1%
ABRIL 2008 4989 3826 76.7%
MAYO 2008 3840 3822 99.5%
JUNIO 2008 5150 3852 74.8%
JULIO 2008 5290 3822 72.2%
AGOSTO 2008 4900 3700 75.5%
SEPTIEMBRE 2008 4940 3700 74.9%
OCTUBRE 2008 5400 4010 74.3%
NOVIEMBRE 2008 5300 3795 71.6%
DICIEMBRE 2008 5100 3995 78.3%
ENERO 2009 4505 4000 88.8%

Suma 86755 69516 80.1%

Media (mes) 4819.72 3862.00 81.0%

Media (semana) 1204.93 965.50

Desviacion 493.45 87.89

56
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TABLA 14
VALIDACION VARIABLE “X”

Ho: Produccion Media Mensual del modelo = Producciéon Media Observada
H1: Producciéon Media Mensual del modelo # Produccion Media Observada

| Valor
Tamano 18
Media imesi 3,862
Tamano 30
Media (mes) 3,919
Desviacion 155.7
Alfa 0.05

Prueba estadistica ( T Student )

Y2-U2 3862 —-3919
S =357 =1.99 >ty 45 301 = 2.05
/ﬁ /«/30

To

Conclusion

Se acepta Ho, hay muestra suficiente para concluir que el modelo se asemeja a la realidad
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Variable “y” (Cumplimiento Mensual)

El cumplimiento mensual es la relacion entre el

pronéstico de venta y la produccién mensual.

Se realiza un experimento tomando treinta réplicas
donde cada una tiene duracién de un mes dando asi un
total de treinta meses. Obteniendo los valores de la
produccion y la venta mensual (forecast venta), se saca
la relacion de cumplimiento mensual en porcentaje que
es la division entre produccion y forecast venta (ver

tabla 15).

La tabla 16 muestra el planteamiento de las hipétesis y
se realiza la prueba estadistica “T student” dando
como resultado que el comportamiento de el
cumplimiento del modelo se asemeja a la situacion

real.

Variable “z” (Tiempo de ciclo)

En el modelo, se realiza un experimento de tipo
repetitivo tomando treinta réplicas donde cada réplica

tiene una duracion de una semana ya que se requiere
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analizar para una torta E E N D que llega pasando un

viernes (Ver tabla 17).

TABLA 15

DATOS DE CUMPLIMIENTO MENSUAL DE TORTAS

Cumpl
Mes Forecast Venta Produccion | Diferencia %

1 a777 3961 816 82.9%
2 4750 3851 899 81.1%
3 4309 4297 12 99.7%
4 4728 3825 903 80.9%
5 4805 3969 836 82.6%
6 4708 3554 1154 75.5%
7 4744 3844 900 81.0%
8 4791 4215 576 88.0%
9 4734 4031 703 85.1%
10 4783 3850 933 80.5%
11 4802 3808 994 79.3%
12 4787 3751 1036 78.4%
13 4803 4109 694 85.6%
14 4770 3989 781 83.6%
15 4757 3880 877 81.6%
16 4825 4173 652 86.5%
17 4783 3706 1077 77.5%
18 4750 3429 1321 72.2%
19 4793 3777 1016 78.8%
20 4810 3960 850 82.3%
21 4774 3809 965 79.8%
22 4724 3971 753 84.1%
23 4814 3989 825 82.9%
24 4763 4255 508 89.3%
25 4831 4171 660 86.3%
26 4793 3924 869 81.9%
27 4787 3910 877 81.7%
28 4775 3927 848 82.2%
29 4794 3786 1008 79.0%
30 4715 3839 876 81.4%
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TABLA 16

VALIDACION VARIABLE “Y”

Ho: Comportamiento medio mensual del modelo = Comportamiento medio observado
H1: Comportamiento medio mensual del modelo # Comportamiento medio observado

Parametro Valor

Cumplimiento Real
Tamano n1 18
Media (mes) m1 81.0%
Cumplimiento Teérico
Tamano n2 30
Media (mes) m2 82.4%
Desviacion dz2 4.8%
Alfa a2 0.05
Prueba estadistica (T Student)

Y2-U?2 0.824 — 0.81

‘TO‘ =

¥

=1.55 > 1,453, =2.05

0.05
~/30

Conclusion

Se acepta Ho, hay muestra suficiente para concluir que el modelo se asemeja a la realidad
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TABLA 17
DATOS DE TIEMPO DE CICLO DE UNA TORTA E_E_N_D QUE

LLEGA UN VIERNES

Descripcion Valor(minutos)

CT E E N D VI

No replica

913
901
877
901
915

859
901
873
893
860
901
918
912
901

774
923
866
836
887
869
868
893
841

901

850
830
863
881

861

837

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CT_E_E_N_D_VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEENDUVI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

CTEEND VI

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26
27

28
29
30
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En el apéndice |, se muestra una tabla donde se puede
ver con claridad las fechas en las que se procedié a
tomar el tiempo de ciclo para la torta Especial Externa
Normal de Disefio la cual estuvo a cargo del supervisor

de area.

La tabla 18 muestra el planteamiento de las hipotesis y
se realiza la prueba estadistica “T student” dando
como resultado que el comportamiento del tiempo de

ciclo del modelo se asemeja a la situacion real.

2.5 Diseio experimental final

El disefio experimental conduce al planteamiento de mejoras en el
sistema que finalmente van a ayudar a resolver los problemas

estipulados al inicio del proyecto (ver capitulo 1).

En el capitulo 1.1.2 se plantea el problema indicando que el origen
de la situacion es el incremento anual de la demanda de un 7 % a
un 9% sostenido, en base a un estudio de mercado con una

proyeccion de cinco anos.

2.5.1 Analisis de Capacidad

La capacidad de la planta, se deriva enla tabla 19.
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TABLA 18

VALIDACION VARIABLE”Z”

Ho: Tiempo de ciclo medio semanal del modelo = Tiempo de ciclo medio semanal observado
H1: Tiempo de ciclo medio semanal del modelo # Tiempo de ciclo medio semanal observado

|TO|E

Parametro Valor

CT Real
Tamafo n1 17
Media (semana) m1 866
CT Tedrico
Tamafo n2 30
Media (semana) m2 877
Desviacion d2 32.79
Alfa a2 0.05
Prueba estadistica( T student)

Y2—U2‘ ‘877—866

S |

‘s 1.8 >ty 05 50, = 2.05 .-

32.79
‘ /\/30

Se acepta Ho, es decir que existe informacion estadistica suficiente para asemejar el modelo a la realidad.
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Para cada sku se tiene una capacidad instalada y real con
una utilizacion del 98%. La capacidad real de la linea es de

7.2 unid/hora.

TABLA 19

CAPACIDAD ACTUAL

98%
o) Capacidad | Capacidad TOTAL ANUAL 2009
= Instalada Real
Producto % o

Q| unid/br | unidme | S0 RZ;_ gf;
MINI 2.0% IPG 28 28 1,126 41 2
MINI 4.0% D 15 15 2,253 154 6
CHICA 10.0% IPG 20 20 5,632 286 12
CHICA 22.0% D 9 9 12,391 1,448 60
NORMAL 15.0% IPG 16 16 8,448 527 22
NORMAL 20.0% D 6 6 11,265 | 1,933 81
RECTANGULAR 6.0% IPG 13 12 3,379 275 11
RECTANGULAR 11.0% D 4 4 6,196 | 1,695 71
TRIPLE 2.0% IPG 11 11 1,126 103 4
TRIPLE 8.0% D 3 3 4,506 | 1,404 59
Total % 100.0%
Demanda (unid.) 56,323
Total Hrs Req 7,867 328
Total Hrs Presupuest.
% Cumplimiento 81%
TH actual (unid/hr) 7.2
TH Presupuest. (unid/hr) 8.9

Var TH

(1.7)
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Actualmente la demanda es de 56,323 unidades; se
requiere trabajar un total de 7,867 hrs. equivalente a 328
dias; sin embargo, el presupuesto es de 6,348 hrs. de
trabajo lo que equivale a 265 dias dando un cumplimiento

del 81% y variacién negativa de Throughput de - 1.7 unid/hr.

La proyeccion apunta a una demanda para el 2014 de
86,660 unidades; la cual, acorde a la capacidad actual, se
requeriria de 504 dias vs. 265 dias presupuestados que se
seguiran manteniendo a lo largo del tiempo; por lo que
indica una respuesta del 52% frente al mercado (ver tabla

20).

Con el objetivo de mejorar la productividad de la planta;
incrementando la capacidad instalada, reduciendo tiempo
de ciclo, producto en proceso, problemas de calidad, se
necesita de experimentos capaces de cumplir con la meta
que es producir 86,660 unidades, lo que equivale a

alcanzar un TH presupuestado de 13,7.

El apéndice J ilustra el balance actual de la linea de
produccién. Esta se encuentra desbalanceada para cada
uno de los tipos de tortas definiendo producto critico en

proceso (Wo), velocidad de produccion (TH), y tiempo de



TABLA 20

CAPACIDAD PROYECTADA

Increme => | 9% | Increme => | 9% | Increme => | 9% | Increme => | 9% | Increme => | 9%
O |Tora 2000 Capacity Capacity Capacity Capacity Capacity
» 2010 2011 2012 2013 2014
Producto o . . . . . . . . .
gz unid hrReq, dias| unid hr Req, dias| unid hr Req, dias| unid hr Req. dias| unid hr Req. dias| unid hrReq dias
Fore. Req.| Fore. Req.| Fore. Req.| Fore. Req.| Fore. Req.| Fore. Req.
MN IPG (1,126 41 2 (1,28 45 2 11338 49 2 11459 53 2 (1590 58 2 (1,733 63 3
MN D (2253| 14 | 6 [245% 168 7 (2677 184 8 [2918 200 8 (3180 218 9 |3466 238 10
CHCA IPG | 5632 286 [ 12 |6139 312 136692 340 141|724 370 15|790 404 17 |8666 440 18
CHCA D (12391| 1,448 | 60 (13506 1,578 66 (1472 1,720 72 |16047 1,875 78 |17491 2043 85 |19065 2227 9B
NORMAL IPG | 8448 527 [ 22 |9209 575 24 |10038 626 26 |10941 683 28 |[11,926 744 31 |1299 811 A
NORMAL D (11,265 1,933 | 81 (12278 2107 83 |13383 2297 96 |14,588 2503 10415901 2729 114|17,332 2974 124
RECTANGULAR IPG |33 275 [ 11 |3634 29 124015 326 144376 35% 15 |47/0 38 16 |5200 423 18
RECTANGULAR D 6196 | 1,695 | 71 | 6753 1,847 77 | 7361 2014 8 |8023 2195 91 |8745 23R 1009533 2608 109
TRIPLE IPG |1,126( 103 | 4 [ 1,28 113 51138 123 5 (1459 134 6 |150 146 6 |1733 159 7
TRIPLE D (4506 1404 | 59 (4911 1531 &4 |5353 1668 70 |583% 1819 766360 1982 836933 2161 D0
Total %
Demanda (unid.) 56,323 61,392 66,917 72,940 79,505
Total HsReq
Total Hrs Presupuest.
%Cumplimiento 81% 4% 63% 62% 5% 52%
TH actual (unid/hr) 72 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
TH Prespuest. (unid/hr) 8.9 9.7 10.5 11.5 125 13.7

Var TH (1.7) (25 (34 4.3 (5.4 (6.5
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Elaboracion (Te), asi como la cantidad de mano de obra

(recurso).

Se van a establecer dos experimentos: El primero consiste
en hacer un balance de linea redistribuyendo el personal de
planta y combinando las operaciones de fileteado y banado,
y el segundo automatizar la linea a través de la compra de
un equipo que reemplazaria la estacion manual de

decorado.

Experimento 1.- Redistribucion y capacitacion de

personal.

Se identifica la estacion que origina cuellos de botella. En

este caso es la estacion de decorado.

Se establecen cambios en lo que respecta a la ubicacion y
movimiento de los operadores, el flujo del producto
semielaborado y su stock dentro del proceso (WIP); para asi
balancear la linea aumentando la capacidad en cada
estaciéon y reduciendo tiempos de ocio; en otras palabras
evitar que cada estacién trabaje a un ritmo mas rapido que

otro.
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Los beneficios que conlleva el balanceo son:

Mayor flexibilidad para combinar productos, reduccion del
inventario, tiempos de produccion mas cortos, y el
mejoramiento de la calidad. Para lograr mejores resultados,
se debe dedicar a formar al personal a su cuidado, se debe
invertir una buena parte de la energia en desarrollar
personas competentes. Por ello, se plantea que se va a
aumentar la velocidad de los operadores al hacer el disefo
de las tortas realizando cursos de capacitacion intensiva por

expertos.

El programa propone reducir el tiempo efectivo de cada
operacion en un 10 %, al mismo tiempo que fomenta el
mejoramiento continuo que hace necesario la participacion
del personal y la creacién de muchos grupos de empleados
en los diversos niveles de la organizacion para que trabajen

en la solucién de problemas.

Experimento 2.- Automatizacion de linea

En vista de la necesidad urgente de mejorar la capacidad de
produccion de la planta, la gerencia ha visto la posibilidad

de la compra de un equipo aleman que realiza la operacion
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de decorado; es decir reemplazaria dicha estacion,
originalmente realizada por mano de obra, y se reduciria
mano de obra a un operador del equipo por turno. De esta
manera se evita gran cantidad de mano de obra y reduce el

flujo de producto.

La figura 2.12 muestra el equipo de decorado. El tipo de
equipo es estatico y es un brazo robético. El problema
radica en que los problemas a menudo son invisibles hasta
la aparicién de la averia. Esto desemboca en la necesidad
de aplicar un programa de mantenimiento preventivo a fin
de elevar la operatividad, mantenimiento y seguridad del
equipo de modo que los operarios puedan utilizar el equipo

con confianza.

Incluye también la capacitacion para los operadores del
area de disefio por expertos reduciendo el tiempo efectivo

en un 10%.

Esto conlleva a realizar un nuevo balanceo de linea ya que
al estar acompasada por una maquina o equipo, requiere
cambios mecanicos y de ingenieria y por ser un equipo

nuevo los operarios se encuentran trabajando a mitad de
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marcha mientras que otros en operaciones subsecuentes

trabajan mas rapido.

En el apéndice K se pueden apreciar los cambios que se
han realizado en el modelo actual como experimentos 1y 2

a través del Witness.

FIGURA 2.12 ROBOT DE DECORADO



CAPITULO 3

3. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA

3.1

En este capitulo se hace énfasis en el analisis de capacidades para las
mejoras 1y 2. Se demuestra el volumen maximo alcanzado en el modelo
de simulacién y se realiza un analisis costo-beneficio en el cual da
visibilidad hacia un escenario mas atractivo. Finalmente se acepta el

proyecto mas rentable con la metodologia VAN y TIR.

Experimentacion

3.1.1 Analisis de Capacidad Experimento 1

El modelo de simulacién arroja una capacidad maxima promedio
anual de 75,419 unidades la cual cumple con la demanda

esperada en los 3 primeros anos (ver tabla 21).

En la tabla 21 se muestra la participacion de cada producto dando
lugar a la de mayor demanda como las tortas “Chica y Normal”’ de

disefo, que se demuestra en el modelo de simulacién.
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Se muestra la capacidad real en unids / hr por cada producto, con
un TH de linea y su variacion respecto a lo presupuestado en el
transcurso del tiempo. Este ultimo termina en el tercer afio con una

variacion de -0.8 unids / hr la cual indica bajo desempefio de linea.

En el apéndice L se puede apreciar el analisis de capacidad

incluyendo los afios 2011 y 2012.

Las horas requeridas estan en funcion de la capacidad de linea la
cual muestra una diferencia de 949 hrs vs presupuesto (5,100 hrs

que incluye setups y breakdowns), en el primer afio.

En el apéndice M se puede apreciar las hrs presupuestadas para

cada ano.

Las réplicas que arrojé el modelo Witness se pueden apreciar en
la tabla 22 para dos réplicas, donde cada réplica dura un afio la
cual da en promedio una capacidad de 75,419 tortas para los
proximos 20 afios que coincide con la del analisis de capacidad y
afirma que ese valor es la capacidad promedio maxima anual de la
linea de tortas “glace”. Los datos de las réplicas son los valores de
produccién real de la simulacién. En el apéndice V se puede ver
las réplicas para el experimento 1 desde la tercera réplica hasta la

vigésima réplica.



3.1.2

73

A partir del cuarto afio refleja falta de capacidad en un 95% de
cumplimiento en base a la demanda proyectada con un 9% de

incremento.

Analisis de Capacidad Experimento 2

En el experimento 2, al involucrar el equipo BAUMEISTER, supera
las expectativas de capacidad en comparacion al experimento 1
con una cifra de 143,525 en promedio anual provocando un
cumplimiento de 241% en el primer ano, asi llegando al 108% en el
afno 2019 indicando que para el 2020 ya se obtendra un déficit de
capacidad al 1% como se indica en la tabla 23. Al igual que el
analisis del experimento 1 la simulacibn muestra mayor
participacion del producto “chica” y “normal” de disefio con 32% vy

35% respectivamente.

También, se muestra una reduccién de horas requeridas para
cumplir la demanda en los primeros afnos respecto a las
presupuestadas (4,760 hrs) dando oportunidad a reducir aun mas

el recurso.



TABLA 21

ANALISIS DE CAPACIDAD EX 1

O8% Increme ==> 9% Increme ==> 9%
C idad C idad
o Capacidad | Capacidad apacica apacica
1= Instalada Real 2010 2013
Producto % | 8
o und / hr und /hr unid Fore. Produ hr Req. dias unid Produ hr Req. dias
max Req. Fore. max Req.

MINI 2.0% IPG 40 39 1,228 1,508 31 1 1,590 1,508 41 2
MINI 4.0% D 32 31 2,456 3,017 79 3 3,180 3,017 102 4
CHICA 10.0% | IPG 36 35 6,139 7,542 175 7 7,950 7,542 227 9
CHICA 22.0% D 19 18 13,506 16,592 740 31 17,491 16,592 958 40
NORMAL 15.0% | IPG 29 28 9,209 11,313 323 13 11,926 11,313 419 17
NORMAL 20.0% D 13 12 12,278 15,084 988 41 15,901 15,084 1,279 53
RECTANGULAR 6.0% IPG 22 22 3,684 4,625 168 7 4,770 4,525 218 9
RECTANGULAR 11.0% D 8 8 6,753 8,296 866 36 8,745 8,296 1,121 47
TRIPLE 2.0% IPG 20 19 1,228 1,508 63 3 1,590 1,508 82 3
TRIPLE 8.0% D 7 6.8 4,911 6,033 717 30| 6,360 6,033 929 39
Total % 100%
Demanda (unid.) 61,392
Total Hrs Req
Total Hrs Presupuest.
Numero trabajadores 8 0
Ventas semanales 52 0
Hrs. Trabajadas por semana 1,440 60
Sobret. Hrs por semana 0 0
Dias disponibles al mes 260 260
Horas disponibles al mes 6,240 260
Horas planificadas de fallo 996 42
Horas no planif. de fallos 144 6
Horas corriendo 5,244 219 5,244 219
Horas actuales (real) 5100 213 5,100 213
% Cumplimiento 123% 95%
TH actual (unid/hr) 14.8 14.8
TH Presupuest. (unid/hr) 12.0 15.6
Var TH 2.8 (0.8)




Reéplica

TABLA 22

REPLICAS EXPERIMENTO 1

Buffer output Produccidn

Total

75



TABLA 23

ANALISIS DE CAPACIDAD EX 2

O8% Increme ==> | 9% Increme ==> | 9%
Capacidad | Capacidad Capacidad Capacidad
L Instalada Real 2010 2020
Producto % ; - - -
5 und / hr und /hr unid Produ hr dias unid Produ hr dias Re.

Fore. max Req. | Req. Fore. max Req. a-
MINI 2.0% IPG 120 118 1,228 2,957 10 O 2,907 2,870 25 1
MINI 4.0% D 63 62 2,456 5,915 39 2] 5,813 5,741 93 4
CHICA 10.0% | IPG 86 84 6,139 14,787 73 3 14,534 14,352 173 7|
CHICA 22.0% D 37 37 13,506 32,531 370 15| 31,974 31,575 875 36|
NORMAL 15.0% | IPG 70 68 9,209 22,180 135 6 21,801 21,529 319 13|
NORMAL 20.0% D 25 25 12,278 29,573 494 21 29,067 28,705 1,169 49
RECTANGULAR 6.0% IPG 54 53 3,684 8,872 70 3 8,720 8,611 166 7
RECTANGULAR 11.0% D 16 16 6,753 16,265 433 18] 15,987 15,788 1,025 43|
TRIPLE 2.0% IPG 24 23 1,228 2,957 53 2] 2,907 2,870 125 5
TRIPLE 8.0% D 14 13.7 4,911 11,829 359 15| 11,627 11,482 849 35
Total % 100%
Demanda (unid.) 61,392 147,867 143,525
Total Hrs Req
Total Hrs Presupuest.
Numero trabajadores 8 (0] 8 (0]
Ventas semanales 52 (o] 52 (0]
Hrs. Trabajadas por semana 1,440 60 1,440 60
Sobret. Hrs por semana o (1] o o
Dias disponibles al mes 260 260 260 260
Horas disponibles al mes 6,240 260 6,240 260
Horas planificadas de fallo 1,126 47 1,270 53
Horas no planif. de fallos 210 9 210 9
Horas corriendo 5,114 213 4,970 207
Horas actuales (real) 4,904 204 4,760 198
% Cumplimiento 241% 0% 99%
TH actual (unid/hr) 30.2 30.2
TH Presupuest. (unid/hr) 12.5 30.5
Var TH 17.6 (0.4)
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El apéndice N muestra las horas presupuestadas del experimento

2 para cada ano.

La velocidad de linea (TH) empieza el primer afo con una
variacién de 17.6 unid/hr respecto al presupuesto, decreciendo al
ano 2020 con una variacion de -0.4 unid/hr lo que indica

sobrecapacidad en 10 afos.

El resto de la tabla del analisis de capacidad del experimento 2 se

puede apreciar en el apéndice O para cada afo.

En la tabla 24, al igual que con el experimento 1, se muestran dos réplicas
del experimento 2 donde cada réplica tiene una duracion de un afo la cual
arroja una capacidad promedio de 143,525 tortas para los préximos 20
afos y, al coincidir con el analisis de capacidad, se afirma que ese valor

es la capacidad promedio maxima anual de la linea de tortas “glace”.

En el apéndice P, se puede ver las réplicas para el experimento 2 desde la

tercera réplica hasta la vigésima réplica

3.2 Analisis Econdmico

Para la identificacion de los costos y beneficios del proyecto, es necesario

definir una situacion base o situacion sin proyecto.



Reéplica

TABLA 24

REPLICAS EXPERIMENTO 2

Buffer output Produccion

Total

78
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La comparaciéon de lo que sucede con proyecto versus lo que hubiere

sucedido sin proyecto, define la rentabilidad del mismo.

A nivel de manufactura, las variables claves a costear y de analisis son:

e Costos de fabricacién (materia prima, material de empaque, mano de
obra, insumos, servicios industriales).
e (Gastos en logistica.

e Inversién (propuesta en las mejoras).

Existen otros costos como el costo por incumplimiento de la demanda, o el
costo por sobreproduccion que no se incluyen en el analisis econémico,
sin embargo se da las recomendaciones necesarias al final del proyecto

de grado.

3.2.1 Analisis de Costo (Modelo Actual)

En la situacién actual se refleja incrementos en los ingresos por
venta respecto a la capacidad maxima de produccion anual, no
cumpliendo con la demanda a partir del 2009; la cual indica un
ingreso total de $8.224.290 del afio 2010 hasta el afio 2020 con una

utilidad total de -$485.559.

En la tabla 25 se muestra la variacion de costos de fabricacion en

relacion al crecimiento salarial pronosticado en un 9% firme en el
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2010 lo cual impacta en la mano de obra de ocho unidades de fuerza

laboral actual y afectada en un incremento del 0.5% por inflacion.

Es evidente una pérdida mas alla del beneficio mostrado, ya que en
el transcurso de los anos no se cumple la venta esperada por lo que

se incurre en elevacion de costos por fuera de stock.

El apéndice Q muestra la variacion de costos e ingresos para cada

ano.

3.2.2 Analisis Costo-Beneficio (Experimento 1)

El escenario 1 muestra una reduccién de una unidad de fuerza
laboral la cual implica una reduccion en los costos de fabricacion, y
un cumplimiento en la demanda hasta el 2013 que genera ingresos

por venta mayores en estos afos.

A partir del 2014 los ingresos por venta se ven afectados ya que no

cumple las expectativas de demanda.

Esto da lugar a producir menos de lo esperado lo cual impacta a los
ingresos con un beneficio total de $1.926.935 respecto a la
situacion actual dando lugar a interrogantes por no cumplimiento

(ver tabla 26).



TABLA 25

ANALISIS COSTO (MODELO ACTUAL)

cant
recurso

8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

o
c
Producto | 3
2
MINI IPG
MINI D
CHICA IPG
CHICA D
NORMAL IPG
NORMAL D
RECTANGULAR | IPG
RECTANGULAR | D
TRIPLE IPG
TRIPLE D
TOTAL

Total costo de fabricacién
Total ingreso por ventas

Total utilidad

costo
fabricaci
on x
unid

8,729,849
8,244,290
-485,559

Increme ==> | 9% 7%
Cumplimiento del forecast
2020
costo hr unid | Produ costo Total |Ingreso x -
MO $ | Req. $/hr Fore. max fabr Costo venta Utilidad
2,612 105 31| 2,907 909 7,489 10,102 9,999 -103
9,875 399 3.1 5813 1,818 17,702 27,577 23,634  -3,943
18,287 738 3.1 14,534 4,545 47,660 65,947 63,631 -2,316
92,534 3,735 31| 31,974 9,999 112,340 204,874 149,987 -54,887
33,701 1,360 3.1 21,801 6,818 81,702 115,403 109,082  -6,321
123,570 4,988 3.1 29,067 9,090 115,745 239,314 154,632 -84,782
17,556 709 31| 8,720 2,727 36,766 54,322 49,087  -5,235
108,339 4,373 3.1 15,987 5,000 71,149 179,488 94,992 -84,496
6,610 267 3.1 2,907 909 13,617 20,227 18,180 -2,046
89,764 3,624 3.1] 11,627 3,636 57,191 146,956 76,357 -70,599
|502,848 20,299 31 145,337 45451 561,361 1,064,209 749,481 -314,729




TABLA 26

ANALISIS COSTO-BENEFICIO (EX 1)

ESTIMACION DE COSTOS EX1

costo

o
Producto '§ cant fabricaci
2 | recurso on x
[a) .
unid
MINI IPG 7
MINI D 7
CHICA IPG 7
CHICA D 4
NORMAL IPG 7
NORMAL D 7
RECTANGULAR | IPG 7
RECTANGULAR D 7
TRIPLE IPG 7
TRIPLE D 7
TOTAL 70
Total costo de fabricacion 10,855,348
Total ingreso por ventas 13,267,842
Total utilidad 2,412,494
Beneficio vs Actual 1,926,935

Increme ==> | 9% 7%

Cumplimiento del forecast
2020

costo hr unid | Produ [ costo Total |Ingreso x|, ..

MO $ | Req. Sthr Fore. | max fabr Costo venta Utilidad
1,607 74 31 2,907 1,508 12,428 14,035 16,692 2,657
4,050 187 3.1 5813 3,017 29,374 33,424 39,218 5,793
9,001 415 31| 14,534 7,542 79,084 88,085 105,586 17,501
37,953 1,751 3.1| 31,974 16,592 186,413 224,366 248,882 24,516
16,587 765 3.1 21,801 11,313 135,573 152,160 181,005 28,845
50,683 2,338 3.1l 29,067 15,084 192,061 242,744 256,424 13,679
8,641 399 31| 8,720 4,525 61,008 69,648 81,452 11,804
44,436 2,050 3.1 15,987 8,296 118,061 162,497 157,625 -4,872
3,253 150 3.1 2,907 1,608 22,595 25,849 30,167 4,319
36,817 1,699 3.1] 11627 6,033 94,901 131,718 126,703 _ -5,015

|213,029 9,828 31 145,337 75,419 931,498 1,144,527 1,243,655 99,128
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El apéndice R muestra la variacién de los costos para cada afio del

experimento 1.

3.2.3 Analisis Costo-Beneficio (Experimento 2)

Tras la incorporacion del equipo “BAUMEISTER”, llena las
expectativas de venta en el horizonte de estudio de 10 afios lo cual
hace un ingreso tope de $17.777.255, obteniendo un beneficio neto

de $3.440.460 en relacioén a la situacion actual.(Ver tabla 27).

En la tabla 27 también se muestra que los costos de fabricacion se
reducen favorablemente ya que se reduce la mano de obra en un
54% que compensa el alza de un 3% por consumo de energia en el
equipo. En el apéndice S se puede observar la tendencia de los
costos e ingresos para el experimento 2, a partir del afio 2010 hasta

el 2019.

3.2.4 Andlisis TIRY VAN.

En el analisis TIR y VAN se compara los flujos incrementales en
base a los dos proyectos (experimento 1 y experimento 2) y se los

lleva a valor presente.



TABLA 27

ANALISIS COSTO-BENEFICIO (EX 2)

ESTIMACION DE COSTOS MAQUINA Increme ==> |'9% 7%
BAUMEISTER ° ’
costo Cumplimiento del forecast
2 onci 2020
S fabricaci
Producto 4 :
B4 on X costo hr unid Produ costo Total Ingreso x -
a $/hr Utilidad
unid MO $ Req. Fore. max fabr Costo venta
MINI IPG 5 383 25 3.1 2,907 2,870 24,975 25,358 31,974 6,616
MINI 3 868 93 3.1 5,813 5,741 59,032 59,900 75,575 15,676
CHICA IPG 6 3,215 173 3.1 14,534 14,352 158,932 162,147 203,472 41,326
CHICA D 3 8,133 875 3.1 31,974 31,575 374,626 382,759 479,613 96,855
NORMAL IPG 5 4,937 319 3.1 21,801 21,529 272,455 277,392 348,810 71,418
NORMAL D 3 10,861 1,169 3.1 29,067 28,705 385,978 396,839 494,147 97,308
RECTANGULAR | IPG 5 2,572 166 3.1 8,720 8,611 122,605 125,177 156,964 31,788
RECTANGULAR D 2 6,348 1,025 3.1] 15,987 15,788 237,263 243,611 303,755 60,144
TRIPLE IPG 3 1,162 125 3.1 2,907 2,870 45,409 46,571 58,135 11,564
TRIPLE D 2 5,260 849 3.1 11,627 11,482 190,719 195,978 244,167 48,188
TOTAL | 43,736 4,820 31 145,337 143,525 1,871,994 1,915,731 2,396,613 480,882
Total costo de fabricacion 13,851,235
Total ingreso por ventas 17,777,255

Total utilidad 3,926,020
Beneficio vs Actual 3,440,460
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Se incorporan los costos de logistica y distribucibn mas

capacitacién del recurso e inversion del equipo.

En la tabla 28, en el flujo de caja del proyecto 1 (experimento 1), se
denota egresos de $780.232.61 en el primer afio ya que se incurre
en capacitacion y en alquiler de 2 camiones para la efectividad a la
hora de la entrega del producto. En el ano 2020 se espera un flujo

neto de $49.424 .31.

En la tabla 29, en el flujo de caja del proyecto 2 (experimento 2), se
denota egresos de $791.503.64 en el primer afio que incluye
inversion en capacitacion, alquiler de 3 camiones para la efectividad
a la hora de entrega del producto y la inversion en el equipo
BAUMEISTER, la cual da lugar para el afio 2020 un flujo neto de

$292.008.63 que es superior al flujo neto del experimento 1.

En la tabla 30 se muestra los resultados del VAN y TIR en conjunto
al experimento 1 y 2. El resultado TIR (Tasa Interna de Retorno) da
una cifra de 30.29% la cual llena las expectativas de los
inversionistas en base al 25% de rentabilidad; es decir se obtiene
una ganancia atractiva al elegir el proyecto 2 (compra de la

maquina BAUMEISTER).



TABLA 28

FLUJO DE CAJA EXPERIMENTO 1

No. Camiones 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3
CONCEPTO/ ANOS 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
INGRESOS 1,012,355.23 | 1,103,467.21 | 1,202,779.25 | 1,243,655.05 | 1,243,655.05 | 1,243,655.05 | 1,243,655.05 | 1,243,655.05 | 1,243,655.05 | 1,243,655.05 | 1,243,655.05
EGRESOS
Depreciacion
Costos operacionales 760,832.61 836,898.55 920,859.43 964,776.28 981,120.11 999,719.46 | 1,020,998.58 | 1,045,461.54 | 1,073,707.22 | 1,106,447.16 | 1,144,526.72
Capacitacion 5,000.00
Gastos administrativos
Gastos de logistica y contratacion 14,400.00 14,400.00 14,400.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00
TOTAL EGRESOS 780,232.61 851,298.55 935,259.43 986,376.28 | 1,002,720.11 | 1,021,319.46 | 1,042,598.58 | 1,067,061.54 | 1,095,307.22 | 1,128,047.16 | 1,166,126.72
UTILIDAD OPERACIONAL 232,122.63 252,168.65 267,519.83 257,278.76 240,934.93 222,335.59 201,056.47 176,593.51 148,347.82 115,607.89 77,528.33
15% PARTICIPACION 34,818.39 37,825.30 40,127.97 38,591.81 36,140.24 33,350.34 30,158.47 26,489.03 22,252.17 17,341.18 11,629.25
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 197,304.23 214,343.35 227,391.85 218,686.95 204,794.69 188,985.25 170,898.00 150,104.48 126,095.65 98,266.70 65,899.08
25% IMP. A LA RENTA 49,326.06 53,585.84 56,847.96 54,671.74 51,198.67 47,246.31 42,724.50 37,526.12 31,523.91 24,566.68 16,474.77
FLUJO OPERACIONAL 147,978.17 160,757.52 170,543.89 164,015.21 153,596.02 141,738.94 128,173.50 112,578.36 94,571.74 73,700.03 49,424.31
DEPRECIACION - - - - - - - - - - -
FLUJO NETO 147,978.17 160,757.52 170,543.89 164,015.21 153,596.02 141,738.94 128,173.50 112,578.36 94,571.74 73,700.03 49,424.31
SALDO INICIAL DE CAJA - 147,978.17 308,735.69 479,279.58 643,294.79 796,890.81 938,629.75 | 1,066,803.25 | 1,179,381.61 | 1,273,953.35 | 1,347,653.37
SALDO FINAL DE CAJA 147,978.17 308,735.69 479,279.58 643,294.79 796,890.81 938,629.75 | 1,066,803.25 | 1,179,381.61 | 1,273,953.35 | 1,347,653.37 | 1,397,077.68




TABLA 29

FLUJO DE CAJA EXPERIMENTO 2

No. Camiones 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4
INVERSION EQUIPO 105,000

CONCEPTO / ANOS 0 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
INGRESOS 1,012,355.23 | 1,103,467.21 | 1,202,779.25 | 1,311,029.39 | 1,429,022.03 | 1,557,634.01 | 1,697,821.08 | 1,850,624.97 | 2,017,181.22 | 2,198,727.53 | 2,396,613.01
EGRESOS
Depreciacion 10,500.00 10,500.00 10,500.00 10,500.00 10,500.00 10,500.00 10,500.00 10,500.00 10,500.00 10,500.00 10,500.00
Costos Operacionales 761,603.64 834,941.18 915,385.60 | 1,003,636.22 | 1,100,463.34 | 1,206,715.85 | 1,323,329.69 | 1,451,337.42 | 1,591,878.81 | 1,746,212.79 | 1,915,730.85
capacitacion 5,000.00
Gastos Administrativos
Gastos de Logistica y Contratacion 14,400.00 14,400.00 14,400.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 28,800.00 28,800.00 28,800.00 28,800.00
TOTAL EGRESOS 791,503.64 859,841.18 940,285.60 | 1,035,736.22 | 1,132,563.34 | 1,238,815.85 | 1,355,429.69 | 1,490,637.42 | 1,631,178.81 | 1,785,512.79 | 1,955,030.85
UTILIDAD OPERACIONAL 220,851.60 243,626.02 262,493.65 275,293.16 296,458.69 318,818.17 342,391.38 359,987.55 386,002.41 413,214.74 441,582.16
INVERSION 105,000.00
15% PARTICIPACION 33,127.74 36,543.90 39,374.05 41,293.97 44,468.80 47,822.73 51,358.71 53,998.13 57,900.36 61,982.21 66,237.32
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 187,723.86 207,082.12 223,119.60 233,999.19 251,989.88 270,995.44 291,032.68 305,989.42 328,102.04 351,232.53 375,344.84
25% IMP. A LA RENTA 46,930.96 51,770.53 55,779.90 58,499.80 62,997.47 67,748.86 72,758.17 76,497.35 82,025.51 87,808.13 93,836.21
FLUJO OPERACIONAL (105,000.00)] 140,792.89 155,311.59 167,339.70 175,499.39 188,992.41 203,246.58 218,274.51 229,492.06 246,076.53 263,424.39 281,508.63
DEPRECIACION 10,500.00 10,500.00 10,500.00 10,500.00 10,500.00 10,500.00 10,500.00 10,500.00 10,500.00 10,500.00 10,500.00
FLUJO NETO 151,292.89 165,811.59 177,839.70 185,999.39 199,492.41 213,746.58 228,774.51 239,992.06 256,576.53 273,924.39 292,008.63
SALDO INICIAL DE CAJA (105,000.00) 46,292.89 212,104.48 389,944.18 575,943.57 775,435.99 989,182.57 | 1,217,957.08 | 1,457,949.14 | 1,714,525.67 | 1,988,450.07
SALDO FINAL DE CAJA (105,000.00) 46,292.89 212,104.48 389,944.18 575,943.57 775,435.99 989,182.57 | 1,217,957.08 | 1,457,949.14 | 1,714,525.67 | 1,988,450.07 | 2,280,458.69




TABLA 30

FLUJO DE CAJA INCREMENTAL

CONCEPTO/ ANOS 0 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
INGRESOS - - - 67,3744 185,366.98 | 31397897 | 454,166.03 | 606,900.92| 773526.17 | 95507248 | 1,152957.9%6
BGRESOS OPERACIONALES
Costos Qperaciondes 771.03 (1,957.37) (5473.82) 38,8504 119,343.23 | 206996.39 | 302,331.11| 40587588 | 518171.59| 639,76563| 771,204.12
Gastos Adninistrativos
Gastos de Logistica y Contratacion - - - - - - - 720000 7220000 7,200.00 7,200.00
A_LUWO OPERACIONAL (771.03) 1,957.37 5473.82 2851440 66,023.75| 106,98258 | 151,834.91| 193,894.04 | 248,154.58 | 308106.85| 374,553.84
INVERSION 105,000.00
15% PARTIGPACON (115.65) 29361 821.07 427716 990356 16047.39| 2277524 20084.11| 37,2319| 4621603 56,183.08

(655.37) 1,663.76 4,652.75 24,237.24 56,120.19| 90,935.19| 120,05068| 164,809.93| 210931.39| 261,80082| 318370.76
25% IMP. ALA RENTA (163.84) 4154 1,163.19 6,059.31 14,03005| 2273380 R264R| 41,20248| 5273285| 6547271 7959269
TOTAL BEGRESOS NO OPERACIONALES | (105,000.00) (279.50) 709.55 1,984.26 10,336.47 2393361| 38781.18| 55040.16| 70,286.59| 89,956.04| 111,688.73| 13577577
ALUWONETOINCREVIENTAL (105,000.00) (491.53) 1,247.82 3,489.56 18,177.93 42,090.14| 68201.39| 96,794.76| 123,607.45| 158,198.55| 19641812| 238,778.07
SALDOINCIAL DECAJA - (105,000.00)] (105491.53) (104,243.71) (100,754.15  (82576.22)| (40,486.07) 27,715.32| 124,510.08| 248117.53| 406,316.07 | 60273419
SALDOANAL DECAJA (105,000.00) (105491.53)] (104,243.71) (100,754.15)  (82576.2)  (40,486.07) 27,715.32| 124,510.08 | 248117.53 | 406,316.07 | 60273419| 841,51226
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El VAN (valor actual neto) indica los flujos de caja del proyecto 2
llevados a valor presente dando $40.179.79, lo cual concluye una
aceptacion definitiva a la compra del equipo y mejora de la linea

(ver tabla 31).

TABLA 31

TIRY VAN
TIR 30.29%
TMAR 25.00%
VAN 40,179.79
ANALISIS SEACEPTA




CAPITULO 4

4. RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se revelan los resultados esperados de las mejoras o
experimentos | y Il. Gracias a la ejecucién de la simulacion se puede
constatar los resultados logrados en los experimentos; comparando estos

valores con los arrojados en el andlisis de capacidad.
4.1 Reportes

A continuacién se presentan los reportes de resultados obtenidos en el

experimento | y Il (ver tabla 32 y 33).

La tabla 32 representa un reporte de los resultados esperados del
experimento 1 como capacidad maxima anual de 75,419 unidades y

velocidad actual de la linea (TH) de 14.8 unids/hr.

También detallan los factores claves que definen la mejora; tales como

balance de linea, recurso disponible, gastos en logistica y transporte
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(alquiler de camiones). El porcentaje de cumplimiento es obtenido a través

de la relacién entre la produccion real vs. la demanda esperada.

La tabla 32 y 33, también reporta indicadores de eficiencia en el
transcurso del tiempo tales como variacion de TH respecto al presupuesto
y la utilizacion de linea. Este ultimo establece la relacidon entre las horas
reales a producir vs. horas disponibles. Los costos de fabricacion se
incrementan en funcién de la inflacién y la fuerza laboral impuesta en el

experimento.

4.2 Analisis de Resultados

Experimento 1

A pesar de que en los 3 primeros anos se cuenta con sobre capacidad,

solo se producira lo que indica la demanda en un cumplimiento al 100%.

La utilizacién es baja en los primeros afios incrementandose en funcion de

la demanda.

Los ingresos por ventas muestran un incremento en los primeros 3 afios
en funcién del cumplimiento del prondstico de ventas. Luego del tercer
afio, en vista de falta de capacidad para suplir la demanda; se muestra un
valor constante de $1, 243,655 ya que solo responde a la capacidad

maxima de produccion.
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La utilidad operativa total que se genera es de $ 2, 412,494; la cual en
comparacion a la situacion actual; se obtiene un beneficio de $ 1, 926,935

(ver tabla 32).

Experimento 2

La capacidad maxima anual alcanzada es de 143,525 unidades y la

velocidad actual de la linea (TH) de 30.2 unids /hr.

A diferencia del reporte 1, se incluye la inversion de $ 105,000 en el

equipo BAUMEISTER y un gasto en alquiler de 4 camiones.

El porcentaje de cumplimiento hacia la demanda es del 100%; cayendo en

un punto en el ano 2020.

Los indicadores de eficiencia, entre estos, la utilizacién inicia en un 42% el
primer afio con la introduccion del equipo; para luego ir incrementandose
ligeramente hasta llegar a 101% en el ano 2020; dando lugar a

oportunidades de mejora respecto a la disminucién de horas trabajadas.

La variacién de TH respecto a la presupuestada indica la alta velocidad de

la linea, obteniendo una potencia de 9.6 unids/hr.

Los costos de fabricacibn se ven suavizados por la disminuciéon del
recurso en la linea. Los ingresos por ventas muestran un incremento en

funcién de la demanda proyectada.
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La utilidad operativa total que se genera es de $ 3, 926,020; la cual en
comparacion a la situacion actual; se obtiene un beneficio de $ 3, 440,461

(ver tabla 33).

Los resultados obtenidos, apuntan a la eleccién del proyecto 2
(experimento 2, compra del equipo); ya que satisface la demanda en un

100% en 10 anos.

El costo beneficio del proyecto 2 esta por encima del beneficio que ofrece
el proyecto 1 en un 78% logrando un escenario atractivo para el
inversionista. Esto es debido a la disminucion de fuerza laboral que logra

la introduccion del equipo.

En el analisis financiero (CAPITULO 3), resulta mas rentable (TIR =
30,29%); teniendo de base un 25% (TMAR), la compra del equipo

BAUMEISTER dando valor actual neto al proyecto 2 de $40,179 (VAN).



DETALLE EXPERIMENTO

Balanceo de linea
Recurso
No. Operadores
Alquiler de camiones
Inversion:
Capacitacion por expertos
Mayor producto demandado

Horizante de proyeccion
Capacidad Maxima anual
Throughput (TH) actual

CUADRO COMPARATIVO

Ao Demanda PIRerelyl.
Real

2010 61,392 61,392
2011 66,917 66,917
2012 72,940 72,940
2013 79,505 75,419
2014 86,660 75,419
2015 94,459 75,419
2016 102,961 75,419
2017 112,227 75,419
2018 122,328 75,419
2019 133,337 75,419
2020 145,337 75,419
Total 1,078,063 804,601

Cump.
(%)

100%
100%
100%
95%
87%
80%
73%
67 %
62%
57%
52%

75%

TABLA 32
REPORTE EX 1

ok

7 necesario

3 maximo

N/A

$ 5,000
Chica-Disenol
Normal-Disefo

SUPUESTOS

Incremento salarial 9%
respecto al ano anterior
Taza de incremento inflacion

COSTO BENEFICIO

Beneficio Actual ($)
Beneficio Ex1 ($)

10 anos Beneficio
75,419 unids Ex2 vs Actual ($)
14.8 unids/hr
Cazgt;:c?ad Utilizacion a\étal_:-a-ll—cs Costo Ingreso x
. o N
(%) Linea (%) e Fabrica ($) venta ($)
23% 81% 2.8 $ 760,833 $ 1,012,355
13% 89% 1.7 $ 836,899 $ 1,103,467
3% 97 % 0.5 $ 920,859 $ 1,202,779
-5% 105% -0.8 $ 964,776 $ 1,243,655
-13% 115% -2.2 $ 981,120 $ 1,243,655
-20% 125% -3.7 $ 999,719 $ 1,243,655
-27% 137 % -5.4 $ 1,020,999 $ 1,243,655
-33% 149% -7.2 $ 1,045,462 $ 1,243,655
-38% 162% -9.2 $ 1,073,707 $ 1,243,655
-43% 177 % -11.4 $ 1,106,447 $ 1,243,655
-48% 193% -13.7 $ 1,144,527 $ 1,243,655
-25% 130% -4.4 $ 10,855,348 $ 13,267,842

0.5%

-$ 485,559
$ 2,412,494

$ 1,926,935

Utilidad
Opertiva ($)

$ 251,523
$ 266,569
$ 281,920
$ 278,879
$ 262,535
$ 243,936
$ 222,656
$ 198,194
$ 169,948
$ 137,208

$ 99,128

$ 2,412,494



DETALLE EXPERIMENTO

Balanceo
Recurso

No. Operadores

de linea

Alquiler de camiones

Inversion:

Capacitacion por expertos
Mayor producto demandado

Horizante de proyeccion
Capacidad Maxima anual

Throughput (TH) actual

CUADRO COMPARATIVO

Ano

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Total

Demanda

61,392
66,917
72,940
79,505
86,660
94,459
102,961
112,227
122,328
133,337
145,337

Produ.
Real

61,392
66,917
72,940
79,505
86,660
94,459
102,961
112,227
122,328
133,337
143,525

1,078,063 1,076,250

Cump.
(%)

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

99%

100%

TABLA 33

REPORTE EX 2

ok

6 maximo
4 maximo
$ 105,000
$ 5,000

equipo

Chica-Diseriol
Normal-Diseno

10 afos
143,525
30.2

sobre

capacidad
(%)

134%
114%
97 %
81%
66%
52%
39%
28%
17%
8%
-1%

-0.2%

unids
unids/hr

Utilizacion
Linea (%)

42%
47 %
51%
55%
60%
66%
72%
78%
85%
93%
101%

68%

SUPUESTOS

Incremento salarial 9%
respecto al ano anterior
Taza de incremento inflacion 0.5%
Increpento costo fabricacion 3%

(consumo de energia equipo)

COSTO BENEFICIO

Beneficio Actual ($)
Beneficio Ex2 ($)

Beneficio

Ex2 vs Actual ($)

Var TH
actual vs Cc.)Sto
Fabrica ($)

presup.
17.6 $ 761,604
16.1 $ 834,941
14.8 $ 915,386
13.4 $ 1,003,636
11.9 $ 1,100,463
10.3 $ 1,206,716
8.5 $ 1,323,330
6.6 $ 1,451,337
4.5 $ 1,591,879
2.1 $ 1,746,213
-0.4 $ 1,915,731
9.6 $ 13,851,235

Ingreso x
venta ($)

1,012,355
1,103,467
1,202,779
1,311,029
1,429,022
1,557,634
1,697,821
1,850,625
$ 2,017,181
$ 2,198,728
$ 2,396,613

L rSP

$ 17,777,255

-$ 485,559
$ 3,926,020

$ 3,440,461

Utilidad
Opertiva ($)

$ 250,752
$ 268,526
$ 287,394
$ 307,393
$ 328,559
$ 350,918
$ 374,491
$ 399,288
$ 425,302
$ 452,515
$ 480,882

$ 3,926,020
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El trabajo que se recoge en el presente proyecto constituye el
resultado de la implementacion de un nuevo equipo para el
mejoramiento del proceso productivo y aumento en la capacidad de

produccion de la linea de tortas “glace” en el horizonte de 10 afos.
Entre las cosas que se destacan se tienen:

o Realizar el experimento 1 (capacitacién y redistribucién de personal),
la cual es una opcion posible por dos razones: reduccion de tiempos
de entrega y satisfaccion del 100% de la demanda (ver tabla 21
pagina 74).

o Al no existir horas de sobretiempo, los resultados se ven reflejados

en la seguridad y salud ocupacional dado a que se reduce la fatiga y
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el fuerte estrés del empleado; inclusive, van a ser mas cumplidos y
proactivos, logrando efectividad en la operacion.

El nivel de confianza que se utilizé para la validacion de los
resultados de las variables fue del 95 %, utilizado este valor como
referencia en todos los estadisticos para la realizacion de pruebas
de hipdtesis. La prueba estadistica realizada fue la “T student” para
comparar dos poblaciones. Los datos histéricos se utilizaron como
objeto de comparacion con los datos del experimento.

La implementacion del experimento 2 incluye la automatizacion de
la estacion de decorado de tortas glace la cual rompe el cuello de
botella, se reduce el margen de error operacional a través de la
inclusion del equipo nuevo (BAUMEISTER). De esta forma se gana
rapidez, se mejora la precision de decorado, aumento de
produccion, se disminuye recursos y la utilizacién total de linea baja
considerablemente para los proximos afos.

El experimento 2 se escoge como opcion de implementacion debido
a que el nivel de cumplimiento es mayor, las ganancias y utilidades
son mayores Yy llena las expectativas de los inversionistas en base al

25 % de rentabilidad (ver tabla 31 pagina 89).
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5.2 Recomendaciones

Es evidente que la simulacion ha ayudado a atacar algunas
deficiencias que tiene la linea de produccion de tortas “glace”. Sin
embargo no todos los problemas han podido ser solucionados por lo
que se recomienda, para su efectividad, enfocar los esfuerzos en los

siguientes aspectos:

o Sobreproduccion: Debido a la alta capacidad de linea en los
primeros afios, es posible la sobreproduccion en el caso de
poca demanda o error en el prondstico; lo que conlleva a
generar elevado inventario y costos altos. Se recomienda
ejecutar una estrategia de maquila para la linea productiva
en los primeros anos.

. Situacion Laboral: En la incorporacién del equipo nuevo, al
reducir sobretiempo y personal, la compafia se vera
impactada por descontento laboral dado a que los ingresos
del personal se veran impactados, por lo que es
recomendable dar a notar el gran beneficio a futuro sobre el
riesgo laboral con la reduccion del sobre esfuerzo humano y
en el incremento en utilidades en el mediano plazo. También

se recomienda un estudio de reubicacion de personal.
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Desarrollo de nuevos productos: Debe considerarse el
limitado cambio de formato del nuevo equipo; es decir, éste
obedece a ciertas presentaciones de producto por lo que es
recomendable que el equipo de ingenieros desarrollen una
estructura de redisefio y automatizacion de soporte a
cualquier innovacion.

Mantenimiento Correctivo: En el analisis financiero para la
implementacion del equipo se considera horas dedicadas al
mantenimiento preventivo, pero no considera impactos por
fallas de tipo automatizacion o eléctrica. Esto implicaria
contar con un stock de repuestos que no se ha tomado en

cuenta en el estudio y fortalecer el mantenimiento auténomo.

Mal manejo de tortas: La aplicacién de “5 S” ayudaria en un
100% en el manejo del producto; es recomendable que se
utilice una plantilla fija experimentada en la linea de
produccion ya que operarios nuevos, inexpertos, o sin mucha
experiencia, podrian cometer errores en el manejo de las
tortas. El orden, limpieza, control visual y disciplina hacen
que cada trabajador obedezca a un solo ritmo de trabajo y el
volumen de produccién sea el equivalente al estandar dia a

dia.
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Falta de higiene y aseo del personal: Dotar al personal de
produccion con la indumentaria adecuada para la realizacion
de sus labores y obedecer a buenas practicas de
manufactura (BPM) tales como: Cuerpo Aseado (Damas y
Caballeros), cabello recortado y bien afeitado (varones),
cabello recogido (damas), aretes lo adecuado (damas),
maquillaje moderado (damas), ufias recortadas y limpias

(damas y varones) y aseo bucal (damas y varones).



APENDICE



APENDICE A

ANALISIS MODAL DE FALLO (AMFE), DE LA LINEA DE PRODUCCION DE TORTAS "GLACE”

Nombre/ref. de la pieza de proceso: Tortas Glace

Responsabilidad de disefio/fabricacion: Fabricio Ullauri

Otras departamentos involucrados: Todos

Proveedores y plantas afectados: Todos

Ano del modelo: 2008-2009
Fecha de lanzamiento de ingenieria: 05/12/2008

=
] = S - .
. - . 2 Controles Acciones
Estacion y sus actividades Tipo de fallo Efecto del fallo s Causas de fallo < % =
3 g actuales a - recomendadas
=
BATICION
desenlace de proveedores, establecer politica de
. producto de baja calidad, cliente tiempos de entrega, falta . . . ~¢r PO
ausencia de MP . 2 o 2 por inspecion 3 12 inventario, alianza con
no satisfecho de politica de roveedor
preparacion de MP avastecimiento P
producto de baja calidad, cliente condi.cior?es Qe . . ergonomia, ingenieria
MP en mal estado . ? 3 almacenaje, limpieza y 1 | porinspeccion | 3 9 .
no satisfecho asco de métodos
.. masa sin el sabor , color | producto de baja calidad, cliente faltg d? estandarlzacmn, estandarizacion,
baticion 2 indiferencia entre 1 por ensayo 2 4

apropiado

no satisfecho

maestros

programa de gustacion




preparacion moldes

molde defectuoso

alteracion del volumen de cake
horneado, aumento de costos de
producion, mas desperdicio

mal trato de operarios con
moldes, producto de la
dilatacion termica en el
horneaje

por
inspecion

30

rediseno de moldes

moldeaje masa cake

presencia de cuerpos
extrafios

producto de baja calidad, rechazo del
cliente

falta de higiene y aseo del
operario, reciduos de metal
en el lavado de moldes.

por
inspeccion

12

establecer programa
de seguridad e
higuiene

paro no programado

producto en espera, tiempo de espera

actividad no balanceada,
falta de recurso (molde).

por
inspeccion

12

en plan de accion
(simulacion)

cargar moldes en
modulares

presencia de cuerpos
extrafios

producto de baja calidad, rechazo del
cliente

falta de higiene y aseo del
operario, reciduos de metal
en el lavado de moldes.

por
inspeccion

12

establecer programa
de seguridad e
higuiene

paro no programado

producto en espera, tiempo de espera

actividad no balanceada,
falta de recurso (molde).

por
inspeccion

18

en plan de accion
(simulacion)




HORNEADO

cargar modulares en

elevado producto en

producto en espera, tiempo de

actividad no balanceada,

en plan de accion

hornos proceso espera falta de recurso (molde). por mspeccion e (simulacion)
. fi t . . L .
horno no trabaja con la producto de ectuos9 (.) pro@uc oen ausencia de mantenimiento mantenimiento en plan de accion
espera, mas desperdicio o tiempo de . . 24 . .
temperatura deseada entrega preventivo correctivo (simulacion)
horneado
a6 16 programado producto en espera, tiempo de ausencia de mantenimiento mantenimiento 24 en plan de accion
P prog espera correctivo (simulacion)
presencia de cuerpos producto de baja calidad, rechazo falta d'e hlgle':ne y aseo del . . establecer programa
extrafios del cliente operario, reciduos de metal por inspeccion 12 de seguridad e
en el lavado de moldes. higuiene
descarga de modulares de . mal trato de operarios con
los hornos alteracion del volumen de cake
moldes, producto de la . . -
molde defectuoso horneado, aumento de costos de dilatacion termica en cl por inspeccion 60 redisefio de moldes
producion, mas desperdicio .
horneaje
aro no programado tiempo de entrega actividad no balanceada, or inspeccion 24 en plan de accion
P prog P € falta de recurso P P (simulacion)
tiempo de entrega, posible dafio del desconocimiento y falta de investigacion del
enfriamiento de modulares paro no programado P 82, p estandarizacion del tiempo no hay 45 s
producto A producto
de enfriamiento
descarga de moldes de los actividad no balanceada, en plan de accion
modulares y desmoldaje paro no programado tiempo de entrega ? no hay 30 P .
de cake hormneado falta de recurso (simulacion)
lavado de moldes paro no programado tiempo de entrega actividad no balanceada, no hay 45 en plan de accion

falta de recurso

(simulacion)




RELLENO

preparacion de cake en adicion de cuerpos producto de baja calidad, rechazo del falta de higiene y aseo del por 15 en plan de accion
filas extrafos cliente operario inspeccion (simulacion)

corte del cake cortes irregulares en el producto de baja cahflad, posible falta de estandarizacion ~por. 36 en p?an de accion
cake rechazo del cliente inspeccion (simulacion)

embarrado de jarabe cantidades irregulares en producto de baja call(‘iad, posible falta de estandarizacion ~por. 36 en p!an de accion
el cake rechazo del cliente inspeccion (simulacion)

rellenado de manjar cantidades irregulares en producto de baja call(‘lad, posible falta de estandarizacion ~por. 60 en p!an de accion
el cake rechazo del cliente inspeccion (simulacion)

cargar cake rellenado en adicion de cuerpos producto de baja calidad, rechazo del falta de higiene y aseo del por 15 en plan de accion
gavetas extrafos cliente operario inspeccion (simulacion)




GLACE

establecer programa

adlclc;:tf:ﬁzuserpos producto de baj 211 i(:qligad, rechazo del falta de h(l)glene'y aseo del ~ por. 15 de seguridad ¢
perario inspeccion hieui
iguiene
descarga de cake o ) )
mucho esfuerzo y tiempo de entrega, dafio fisico del condlcwnes'esp a.CIaleS. de 1? on plaq de accion
recorrido operario planta, no simplificacion ni no hay 100 (simulacion), estudio
P automatizacion ergondmico
cantidad exesiva de . .. moldes de horneado por en plan de accion
fleteado de cak vistigios de torta baja productividad defectuosos inspecion = (simulacion)
1leteado de cake
elevado producto en baia productividad no balanceo de la actividad por 24 en plan de accion
proceso Jap y simplificacion inspecion (simulacion)
cantidades irregulares de or en plan de accion
glace en el cake baja productividad no estandarizacion inspecion 27 (Eimulacion)
bafiado de cake (desperdicio de glace) P
elevado producto en baia productividad no balanceo de la actividad por 24 en plan de accion
proceso Jap y simplificacion inspecion (simulacion)
cantidades irregulares de or en plan de accion
glace en el cake baja productividad no estandarizacion . bor 27 P .
(desperdicio de glace) inspecion (simulacion)
decorado de torta elevado producto en baia productividad no balanceo de la actividad por 30 en plan de accion
proceso Jap y simplificacion inspecion (simulacion)
paro no programado tiempo de entrega falta de habilidad y destreza ~ por 48 en p!an de accion
en decorarar inspecion (simulacion)
mucho esfuerzo condiciones espaciales de la en plan de accion
perchado de torta y dafio fisico del operario planta, no simplificacion ni no hay 75 (simulacion), estudio

recorrido

automatizacion

ergondmico




ADUANA

golpes caidas que sufre

en plan de accion

poner tortas en modulares el producto reproceso mal manejo de tortas no hay 30 (simulacion), estudio
p ergondmico
. N en plan de accion
. . . . torta llega al punto de venta en mal error humano, ineficiencia en plan .
inspecion falla en la inspecion . L no hay 40 (simulacion), estudio
estado, cliente insatisfecho en el proceso de tortas e
ergonoémico
. en plan de accion
. error humano, caida del ) . .
falla de registro atrazo . no hay 40 (simulacion), estudio
sistema L
ergondémico
registro de salida
en plan de accion
falla del destino de torta reenvios entre punto de ventas error humano no hay 20 (simulacion), estudio
ergondmico
olpes caidas que sufre en plan de accion
almacenaje para salida golp d reproceso mal manejo de tortas no hay 40 (simulacion), estudio

el producto

ergonémico




APENDICE B

ESCALAS UTILIZADAS EN EL AMFE

SEVERIDAD
No afecta el objetivo de calidad
Tiene influencia en el resultado
El cliente no llega a notar
El cliente no estaria satisfecho
El cliente no vovlveria otra vez

OCURRENCIA

N B W -

Muy remotor

Poco comun que suceda
Es relativamente frecuente
Muy periddico

Casi siempre

N AW -

DETECCION

Siempre

Generalmente

A veces,si, a veces, no

Existe probabilidad alta de no poder
detectar y corregir la falla
Mecanismo poco confiable 5

VALOR

AW N -

Critico 5
Significativo 465
Secundario <=3

CARACTERISTICA A CONTROLAR

CRITICA D>1
SIGNIFICATIVA NPR>20
SECUNDARIA NPR>45

Nota: Ningun punto de control debe ser aprobado si cae
dentro de estas categorias




TIEMPOS DE ELABORACION DEL PRODUCTO

APENDICE C

o T. . . . carita
xé Opera Setup Desc set- infantil | disefio payaso glace
= G prog. :/rl)l te |[Te| te |Te| te |Te| te | Te
fileteado 3 min traslado | 0,3 | 0,7 0,7 0,7 0,7
lote(10u) ’ ’ ’ ’ ’
0,3 min | traslado
bafado cada a 0,08 | 1,08 1,08 1,08 1,08
(4u) batidora
3 min mescla
_ decorado | cada glass 0,75 10,75 o 0,75| g9 | 0,75 o 0,75 o
z (4u) o 2 7s) 7s)
= dibuj o typ 3,4 o 7 ":_’ 1 ~ 1 <)
globos 0,4 0,4 0,4 0,4
filos 0,4 0,4 0,4 0,4
decorado 3 3 3 4
1 min lavado
cada 0,25 (0,25 0,25 0,25 0,25
manos
(4u)
fileteado Iofe{qgu) traslado | 0,3 | 0,8 0,8 0,8 0,8
0,4 min | traslado
bafado cada a 1,13 12,63 2,63 2,63 2,63
(3u) batidora
1,8 min | mescla
g decorado x (1u) | glass 1,8 | 1,8 8 1,8 g 1,8 g 1,8 g
I dibuj o typ 5 w12 e |11 | «=[15]| 8
© globos 05| |05 N 05|% |05 %
filos 0,5 0,5 0,5 0,5
decorado 4.4 5 4.4 4,5
1 min lavado
cada 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
manos
(4u)
fileteado IotSeET(r)]u) traslado| 0,3 | 1,3 1,3 1,3 1,3
0,4 min | traslado
1 bafiado cada a 0,2 | 2,2 2,2 2,2 2,2
= (2u) | batidora g’,ﬁ 5’1 5’. 2“
§ decorado 2;(2({3')” ’g?:;;a 22 (22|22 & 22| F |22
dibuj+typ 5 20 1,5 2
globos 1 1 1 0,6
filos 1 1 1 0,6




(4u)

| decorado 5 5 5 5
1 min lavado
cada 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
(4u) manos
fileteado Io?er(qigu) traslado| 0,3 | 1,5 1,5 1,5 1,5
0,4 min | traslado
bafado cada a 04 | 2,8 2,8 2,8 2,8
o (1u) batidora
< 3.2 min | mescla
| .
8 decorado X U glass 32 | 3,2 g 3,2 2 3,2 8 3,2 g
Z dibuj o typ 54| | 3B |~ |21|~]| 3 |0
5 globos 121 NT121® 121 11T
o filos 1.2 1.2 1,2 1.1
decorado 54 6 5,4 6
1 min lavado
cada 0,25 /10,25 0,25 0,25 0,25
(4u) manos
fileteado Io?er(qigu) traslado| 0,3 | 1,6 1,6 1,6 1,6
0,5 min | traslado
bafado cada a 0,5 | 35 3,5 3,5 3,5
(1u) batidora
4 min x | mescla
y decorado u glass 4 4 - 4 3 4 2 4 8
2 dibuj+typ 55 || 40 | @[22 | 535 | =
= globos 13 13 13 | N5 &
filos 1,3 1,3 1,3 1,15
decorado 5,55 6,5 6 6,5
1 min lavado
cada 0,25 /10,25 0,25 0,25 0,25
manos
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APENDICE D

CANTIDAD DE ARRIBOS POR PRODUCTO

SEMANA DEL 15 AL 20 DE OCTUBRE DEL 2007

Producto Lun 15/10| Mar 16/10| Mier 17/10| Jue 18/10| Vier 19/10 | Sab 20/10
E/E/CH/D 0 1 0 0 0 1
E/E/CH/IPG [0) [0} [0} [0) 0 1
E/E/M/D [0} [0} [0} [0} 0 [0}
E/E/M/IPG 1 0 0 0 0 0
E/E/N/D 2 1 1 2 6 4
E/E/N/IPG 2 1 2 1 7 4
E/E/R/D 2 0 0 1 8 5
E/E/R/IPG [0) 1 0 [0) 10 10
E/E/T/D 0 0 0 0 0 2
E/E/T/IPG 0 0 0 0 1 1
E/L/CH/D 0 1 0 0 0 0
E/L/CH/IPG 0 0 0 1 1 2
E/L/M/D 1 [0} 2 1 1 1
E/L/M/IPG 1 [0} [0} [0} 0 [0}
E/L/N/D 1 1 1 0 10 3
E/L/N/IPG 1 0 2 2 5 4
E/L/R/D 1 2 2 3 26 15
E/L/R/IPG 1 4 0 2 29 12
E/L/T/D [0) 0 0 [0) 3 1
E/L/T/IPG [0} 1 [0} [0} 5 2
V/E/CH/D 1 0 0 0 1 0
V/E/CH/IPG 15 0 3 2 0 29
V/E/M/D 0 0 0 0 3 0
V/E/M/IPG [0]) [0} [0} 0] 0 [0}
V/E/N/D 2 1 1 1 5 2
V/E/N/IPG 19 8 1 3 0 12
V/E/R/D 0 0 0 3 3 0
V/E/R/IPG 3 7 0 0 2 10
V/E/T/D 0 0 0 0 0 0
V/E/T/IPG 0] [0} [0} 1 0 [0}
V/L/CH/D [0) 0 7 [0) 5 2
V/L/CH/IPG 30 0 5 36 39 85
V/L/M/D 1 4 0 0 3 1
V/L/M/IPG 5 8 0 18 25 23
V/L/N/D 1 0 3 7 16 3
V/L/N/IPG 32 10 11 28 36 27
V/L/R/D [0) [0} 0 6 10 3
V/L/R/IPG 3 14 4 25 31 9
V/L/T/D 0 0 0 0 0 0
V/L/T/IPG 0 0 0 2 2 1

TOTAL 125 65 45 145 293 275

SUPERVISOR RESPONSABLE
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Producto |Lun 22/10|Mar 23/10|Mier 24/10| Jue 25/10|Vier 26/10| Sab 27/10
E/E/CH/D 0 0 0 0 2 1
E/E/CH/IPG 0 0 0 0 3 1
E/E/M/D 0 0 0 0 0 2
E/E/M/IPG 0 0 0 0 0 0
E/E/N/D 1 0 0 2 5 4
E/E/N/IPG 1 0 1 1 7 4
E/E/R/D 1 0 0 1 3 4
E/E/R/IPG 0 1 0 0 8 8
E/E/T/D 0 0 0 0 0 1
E/E/T/IPG 0 0 0 0 2 1
E/L/CH/D 0 0 1 0 1 0
E/L/CH/IPG 0 0 1 1 1 2
E/L/M/D 0 0 0 1 0 0
E/L/M/IPG 0 0 0 0 0 0
E/L/N/D 2 0 2 0 10 3
E/L/N/IPG 2 1 1 2 5 4
E/L/R/D 1 1 0 2 20 19
E/L/R/IPG 1 3 0 3 27 10
E/L/T/D 0 1 0 0 2 1
E/L/T/IPG 0 0 1 0 2 2
V/E/CH/D 6 0 0 0 5 0
V/E/CH/IPG 15 0 4 3 1 25
V/E/M/D 0 0 0 0 1 0
V/E/M/IPG 16 0 0 0 0 0
V/E/N/D 1 1 1 1 2 2
V/E/N/IPG 19 8 1 6 2 12
V/E/R/D 0 0 0 4 2 0
V/E/R/IPG 0 9 0 0 0 15
V/E/T/D 0 0 0 0 0 0
V/E/T/IPG 0 0 0 0 6 0
V/L/CH/D 0 0 5 0 1 1
V/L/CH/IPG 30 3 1 38 35 80
V/L/M/D 0 0 0 0 5 1
V/L/M/IPG 16 12 1 19 22 27
V/L/N/D 1 2 5 0 11 5
V/L/N/IPG 22 6 11 33 45 34
V/L/R/D 0 0 0 7 12 4
V/L/R/IPG 3 13 5 27 30 8
V/L/T/D 0 0 0 0 0 1
V/L/T/IPG 0 0 0 0 0 1

TOTAL 138 61 41 151 278 283

SUPERVISOR RESPONSABLE
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SEMANA DEL 29 DE OCT. AL 3 DE NOV. DEL 2007

Producto |Lun 29/10|Mar 30/10|Mier 31/10 Jue 01/11|Vier 02/11] Sab 03/11
E/E/CH/D 0 1 1 1 0 0
E/E/CH/IPG 2 0 3 3 4 2
E/E/M/D 1 1 1 1 1 1
E/E/M/IPG 0 1 0 1 2 0
E/E/N/D 1 1 1 1 5 4
E/E/N/IPG 1 1 2 1 4 4
E/E/R/D 0 1 1 0 5 1
E/E/R/IPG 1 0 1 1 4 2
E/E/T/D 1 0 1 0 1 0
E/E/T/IPG 1 0 1 0 0 0
E/L/CH/D 1 1 0 1 1 1
E/L/CH/IPG 2 2 3 1 2 2
E/L/M/D 0 1 0 1 1 2
E/L/M/IPG 0 1 1 0 2 2
E/L/N/D 2 1 2 0 10 3
E/L/N/IPG 2 2 3 2 5 4
E/L/R/D 0 1 1 0 23 13
E/L/R/IPG 0 2 1 0 25 6
E/L/T/D 1 0 1 0 0 0
E/L/T/IPG 1 0 0 0 0 0
V/E/CH/D 3 1 1 2 8 1
V/E/CH/IPG 10 0 7 9 0 18
V/E/M/D 0 1 0 1 5 0
V/E/M/IPG 8 1 0 1 0 1
V/E/N/D 1 0 0 2 5 1
V/E/N/IPG 15 4 0 0 2 9
V/E/R/D 1 1 1 2 0 0
V/E/R/IPG 2 2 1 1 1 8
V/E/T/D 1 0 1 0 1 0
V/E/T/IPG 1 0 1 0 0 0
V/L/CH/D 1 1 12 2 8 1
V/L/CH/IPG 22 0 8 32 41 71
V/L/M/D 1 1 1 0 7 0
V/L/M/IPG 6 5 0 10 15 17
V/L/N/D 0 1 7 7 22 7
V/L/N/IPG 32 10 6 33 28 34
V/L/R/D 1 1 1 5 5 2
V/L/R/IPG 0 10 3 14 35 7
V/L/T/D 1 0 1 0 1 0
V/L/T/IPG 1 0 1 0 0 0

TOTAL 124 56 76 135 279 226

SUPERVISOR RESPONSABLE
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SEMANA DEL 5 AL 10 DE NOVIEMBRE DEL 2007

Producto |Lun 05/11|Mar 06/11|Mier 07/11| Jue 08/11 |Vier 09/11]| Sab 10/11
E/E/CH/D 1 0 1 1 2 1
E/E/CH/IPG 0 1 1 2 1 2
E/E/M/D 0 0 0 0 0 0
E/E/M/IPG 0 0 2 0 1 2
E/E/N/D 1 1 2 2 4 4
E/E/N/IPG 1 1 3 0 6 4
E/E/R/D 1 0 0 0 1 1
E/E/R/IPG 0 1 0 1 6 3
E/E/T/D 0 1 0 1 0 0
E/E/T/IPG 0 1 0 1 0 0
E/L/CH/D 0 0 1 1 1 1
E/L/CH/IPG 0 0 0 1 2 3
E/L/M/D 0 0 1 1 0 1
E/L/M/IPG 0 0 0 2 0 0
E/L/N/D 2 1 2 0 10 3
E/L/N/IPG 2 1 3 2 5 4
E/L/R/D 0 1 0 1 18 8
E/L/R/IPG 0 1 0 1 22 3
E/L/T/D 0 0 0 1 0 0
E/L/T/IPG 0 0 0 1 0 0
V/E/CH/D 11 0 0 0 3 1
V/E/CH/IPG 9 1 2 5 2 23
V/E/M/D 1 0 1 0 7 1
V/E/M/IPG 2 0 2 0 1 0
V/E/N/D 0 1 1 0 7 3
V/E/N/IPG 21 11 2 3 3 18
V/E/R/D 1 0 0 0 0 2
V/E/R/IPG 2 2 0 1 0 6
V/E/T/D 0 1 0 1 0 1
V/E/T/IPG 0 1 0 0 0 1
V/L/CH/D 0 0 4 0 4 3
V/L/CH/IPG 27 2 2 29 36 68
V/L/M/D 0 5 0 1 5 2
V/L/M/IPG 10 6 3 12 27 22
V/L/N/D 2 1 5 15 16 5
V/L/N/IPG 39 15 16 38 36 39
V/L/R/D 0 0 0 1 5 1
V/L/R/IPG 3 6 0 15 25 4
V/L/T/D 0 1 0 1 0 0
V/L/T/IPG 0 1 0 0 0 0

TOTAL 136 64 54 141 256 240

SUPERVISOR RESPONSABLE




APENDICE E

UTILIZACION PLANTA

UTILIZACION PLANTA
PERIODO

P1 P2 P3 P4 P5 Pb PT P8 P9 P10 P11 P12
Numero trabajadores 6 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Ventas semanales 4 4 5 4 4 h 4 4 5 4 4 h
Hrs. trabajadas por semana | 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Sobret. Hrs. por semana 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Dias disponibles al mes 2 24 30 24 24 30 24 24 30 2 24 30
Horas disponibles al mes 576 576 720 576 576 120 576 576 720 576 576 720
Horas planificadas de fallo 12 78 30 78 [ 96 [ 78 30 78 [ 120
Horas no planif. de fallos 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Horas corriendo 504 498 630 498 504 624 504 498 630 498 504 600
Horas actuales (real) 492 486 618 486 492 612 492 486 618 486 492 588
Efectividad Operacional 85% 84% 86% 84% 85% 85% 85% 84% 86% 84% 85% 82%
Efectividad Productiva 88% 86% 88% 86% 88% 87% 88% 86% 88% 86% 88% 83%
Utilizacion en la linea 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98%
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APENDICE F

ENTIDADES FORMULADAS EN EL MODELO ACTUAL
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APENDICE G

ARRIBO DE ENTIDADES Y PRIORIDAD

WITHESS (Modelo actual CT final : Base Model.)

archivo  Editar “Wer Modelo Elementos Informes  Ejecutar  Wentana Ayuda
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APENDICE H

DISTRIBUCION RECURSO MODELO ACTUAL

™ WITMESS (Modelo al CT final : Base Model.)

archivo Editar Ver Modeln Elementos Informes Ejecutar Ventana Ayuda
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APENDICE |

TIEMPO DE CICLO DE UN PEDIDO

Guayaquil 20 Agosto 2007

Tipo de Torta: Especial normal de disefio
Tipo de venta: Cantonal

Supervisor: Ing. Fabricio Ullauri

N Fecha Turno Hr.Input Hr.output CT(hrs) CT(min)
1 Jue, 3 may 2007 Il 10:00 PM 8:30 AM 14.5 870
2 Vier, 4 may 2007 I 7:30 PM 7:00 AM 14.6 876
3 Sab, 5 may 2007 Il 10:00 PM 7:30 AM 14 840
4 Mier, 23 may 2007 Il 7:00 PM 8:00 AM 15 900
5 Juev, 24 may 2007 Il 7:00 PM 7:00 AM 15.5 930
6 Vier, 25 may 2007 Il 9:30 PM 8:30 AM 15 900
7 Vier, 8 jun 2007 Il 10:00 PM 8:30 AM 13 780
8 Sab, 9 jun 2007 I 8:30 PM 8:00 AM 15 900
9 Juev, 14 jun 2007 Il 8:00 PM 9:00 AM 14 840
10 Vier, 15 jun 2007 Il 8:00 PM 8:00 AM 15 900
11 Juev, 28 jun 2007 I 10:00 PM 7:30 AM 14.8 888
12 Vier, 29 jun 2007 I 7:30 PM 7:00 AM 15.8 948
13 Sab, 30 jun 2007 I 8:30 PM 8:00 AM 13.6 816
14 Mier, 15 ago 2007 Il 10:00 PM 8:30 AM 14 840
15 Juev, 16 ago 2007 Il 8:00 PM 8:30 AM 13.8 828
16 Vier, 17 ago 2007 1 9:00 PM 7:00 AM 15 900
17 Sab, 18 ago 2007 Il 10:30 PM 8:00 AM 12.8 768
Total Promedio (Tiempo de Ciclo) 14.4 866
Total Desviacion (Tiempo de Ciclo) 0.8 50



APENDICE J

BALANCE ACTUAL DE LA LINEA DE TORTAS “GLACE”




APENDICE K

DIFERENTES ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL
EXPERIMENTO 1Y EXPERIMENTO 2

TIEMPO DE ARRIBO DE ENTIDADES

EX'1

™ WITNESS (Modelo EX 1 final ; Base Model.)
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EX 2

P WITNESS (Modelo EX 2 final ; Base Model,)
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CLASIFICADOR DE PEDIDOS IPG Y DECORADO

1 WITNESS (Modelo EX 1 final: Base Model.)
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BALANCEO DE LINEA

EX'1

WITNESS (Modelo EX 1 fina
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CAPACIDAD DECORADO

EX'1

WITNESS (Modelo EX 1 final ;: Base Model.)
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TURNO - RECURSO EX 1Y EX 2

WITNESS [Modelo EX 1 final ; Base Model.)
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