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RESUMEN

Tejidos Pintex S.A. es una empresa de manufactura de telas. Por el desarrollo actual de la
empresa, se produjo una unificacion entre dos secciones separadas para aumentar la capacidad
de produccion. Aparecid la necesidad de optimizar los espacios y el manejo de materiales
junto con el flujo general del proceso, dado que se dobld el nimero de maquinas en servicio
ubicando todas las disponibles en el mismo edificio, sin modificar el tamafio de las
instalaciones. Esta necesidad de encontrar soluciones originales y efectivas llevo a los
directivos a iniciar un proyecto para mejorar el transporte de materiales. Se planteo la
posibilidad de simular los procesos existentes para abarcar mayor informacion y obtener
mejores resultados.

Utilizando el programa de simulacion Arena Rockwell 7.1 se pudo obtener
informacion critica sobre el proceso en cuanto a inventario y tiempos de ciclo. Con el reto de
disminuir ambas variables surgio la idea de disefar dispositivos de transporte para acortar los
tiempos de ciclo, ayudar a los operadores a acelerar su trabajo y evitar cargas fisicas
excesivas. Dos carros de transporte fueron desarrollados para movilizar pabilos y napas,
evitando problemas de calidad en el material y de fatiga para los operadores. Ademas se
disend un sistema de codificacion por colores para organizar el inventario y disminuir las
confusiones y mezclas de material.

Tejidos Pintex S.A. tiene ahora un punto de partida para controlar el inventario,
mejorar la informacion visual en proceso y evitar el mal manejo de materiales dentro de la
planta con miras a un mejoramiento continuo.
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ABSTRACT

Tejidos Pintex S.A. is a textile industry that recently decided to unify its two facilities.
All the machines were relocated into the main building hoping to reduce transportation costs
and logistic difficulties and to raise manufacturing capacity, but this relocation increased the
material handling problem along the production lines. Management saw the need of finding
original and effective solutions to optimize inventory levels, space and transportation systems.
The idea of simulating the process arose because of the need to obtain better and reliable data.

Based on several models developed on Arena Rockwell 7.1, it was possible to find
critical information about the processes in terms of inventory and cycle times. Targeting the
reduction of both variables, the challenge of improving transportation systems led to two
specific cart designs which lowered physical loads for operators and eased their work. In
addition, these carts were thought to transport critical material without compromising their
quality. Furthermore, a color code system was proposed to help the company to organize
inventory in order to avoid confusion within the facility.

Now, Tejidos Pintex S.A. has the tools to control inventory, increase visual
information of the process and enhance material handling, on the road to improve
continuously on the years to come.
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2 Introduccion

Tejidos Pintex S.A. fue fundada en agosto de 1959 por el sefior Germanico Pinto
Davila. Los productos principales de la empresa son telas llanas y estampadas de varios
anchos. Actualmente la empresa se encuentra en una etapa de unificacion en la que se
estd trasladando toda la produccion desde la planta secundaria, Planta B, hacia la planta
principal, Planta A. Este cambio ha implicado solamente reubicacion de maquinas, pero
ningin cambio estructural por lo que el tema del manejo de materiales se ha vuelto de
gran interés para los directivos de la empresa. Consideran que es indispensable encontrar
la manera Optima de almacenar y transportar el producto dentro de la planta sin modificar
la distribucion de planta actual.

Este proyecto surgi6 del interés de Tejidos Pintex S.A. por evaluar y mejorar sus
sistemas de manejo de materiales. La gerencia habia encargado anteriormente a una
persona hacer observaciones y mejoras sobre el tema pero este intento fracaso por falta de
conocimientos y tiempo para investigar los aspectos mas relevantes del manejo de
materiales. Por esta razon se presentd la oportunidad de desarrollar el proyecto como
tema de tesis. Se inicid el proyecto investigando todos los aspectos que abarca el manejo
de materiales y se encontré6 que las tres grandes areas son el manejo y control de
inventarios, el disefio de los sistemas de transporte y la ubicacion de las bodegas y
lugares de almacenamiento de inventario en proceso. Las tres estan estrechamente
relacionadas ya que para estandarizar sistemas de transporte o almacenamiento se debe
conocer la cantidad de material en proceso que se tiene y a su vez los sistemas de
transporte y almacenamiento deben definirse paralelamente para que funcionen
congruentemente.

El andlisis de manejo de materiales es, generalmente, mas complejo que una serie
de formulas y deben hacerse consideraciones diferentes dependiendo de cada industria.
Aplicar formulas matematicas directamente puede ser un camino muy limitante, sino
imposible, dado que se debe considerar innumerables variables propias de los procesos
que las generalizaciones matematicas no siempre pueden hacer. La simulacion es una
herramienta que permite evaluar este tipo de situaciones con la ventaja de que se pueden

probar cambios y suposiciones facilmente. En este proyecto se utilizara la simulacion



para evaluar el estado de las colas entre procesos y para demostrar que se pueden utilizar
las maquinas de manera mas eficiente, solamente modificando las reglas de asignacion de
material. Adicionalmente el andlisis de las colas permitird determinar los niveles de
inventario esperados entre cada proceso, lo que facilitara a la empresa establecer los
lugares Optimos de almacenamiento para cada tipo de material.

La segunda parte del proyecto, y la mas importante para Tejidos Pintex S.A. es el
disefio de sistemas de transporte y almacenamiento adecuados para aquellos productos
mas sensibles al maltrato de los operadores. Los disefios se basaran en la cantidad de
material que se deba transportar, el espacio disponible para moverlo, la facilidad para
llevarlo de un lugar a otro, la comodidad de los operadores al realizar la tarea y las
necesidades propias del material. Se hardn recomendaciones sobre donde y como
almacenar el material pero esto sera definido por la empresa en el futuro, cuando se
termine la unificacion de plantas, pues debe resolverse la ubicacion final de todas las
maquinas.

El proyecto busca implementar en Tejidos Pintex S.A. una nueva técnica para
monitorear el proceso de hilatura, la que puede ser extendida para el monitoreo general
de toda la empresa. En la actualidad, el monitoreo no estd estructurado y los controles
que se realizan son solo reacciones a problemas encontrados en un momento dado. Con la
simulacion se quiere crear en Tejidos Pintex S.A. una base metodologica y de
informacién para lograr encontrar soluciones preventivas, con base en la revision de
posibles escenarios. Estos escenarios, que son modelados casi sin costo, servirdn para
detectar y corregir los problemas que pueden aparecer, eliminando poco a poco la
filosofia de actuar solo cuando el problema aparece. La simulacion es una herramienta
facil de manipular y puede significar para la empresa el inicio de una etapa de

mejoramiento continuo hacia una productividad y calidad excelentes.



3 Objetivos

* Disefiar un modelo de simulacion en Arena Rockwell 7.1 para representar el
sistema de produccion de Tejidos Pintex S.A. en el area de hilatura.

* Determinar la cantidad esperada de inventario en proceso que tiene la empresa.

* Disefiar sistemas de transporte y almacenamiento adecuados para los materiales
mas sensibles en el proceso de hilatura.

* Crear conciencia de la importancia de la estandarizacion y control de los procesos
dentro de la empresa.

* Hacer una evaluacion general del proceso de hilatura con el fin de crear un punto
de partida para analisis futuros.

* Recalcar el sinnimero de oportunidades de mejora y el potencial que tiene la

empresa para crecer sin hacer mayores inversiones.



4 Fundamento Teorico

4.1 Tiempo de flujo

En el estudio de tiempos se considerara solamente el tiempo de maquina, esto
implica que no se evaluaran las actividades de los operadores mientras las maquinas
trabajan normalmente. En el tiempo de ciclo neto se considera el tiempo de produccion
de las maquinas mas el tiempo de preparacion mientras que en el tiempo total se
considerara lo anterior mas los tiempos de paro por cualquier causa excepto los treinta
minutos de refrigerio. Este Glltimo se excluyod del andlisis ya que la muestra no representa

la proporcién de lotes de produccion que son realmente interrumpidos por el refrigerio.

4.2 Eficiencia del proceso

La eficiencia tedrica se calcula tomando en cuenta la produccion real de las
maquinas y el nimero de horas programadas. En este proyecto se calculara la eficiencia
como una razon de la velocidad de las maquinas considerando tiempos totales (con paros)
y tiempos netos. Esta eficiencia serd utilizada para determinar la produccion real posible

semanalmente.

4.3 Demanda

La demanda para cada maquina se calcula de atras hacia delante en el proceso de
tal manera que satisfaga la demanda final de tela terminada que tiene la empresa. La
demanda general proviene del plan de produccion realizado conjuntamente entre los
departamentos de comercializacion y productividad, como se ha definido en los procesos
generales de Tejidos Pintex S.A. Comercializacion proporciona un estimado de la
demanda anual por tipo de producto terminado y Productividad elabora un programa
general anual de produccion de acuerdo a las horas disponibles y al flujo de material
entre departamentos. Luego se calcula la produccién necesaria de cada tipo de hilo,
considerando en cada proceso un porcentaje de desperdicio esperado. Este porcentaje esta
basado en un promedio de datos historicos provenientes de reportes realizados por la

jefatura de Hilatura.



4.4 Definicion del manejo de materiales

El manejo de materiales significa proveer la cantidad correcta del material
correcto, en las condiciones adecuadas, en el lugar correcto, en la posicion correcta, en la
secuencia correcta y por el costo correcto utilizando los métodos adecuados. (Tompkins,
164)

El manejo de materiales y la distribucion de la planta son dos temas
estrechamente relacionadas ya que un disefio eficiente del sistema de manejo de
materiales requiere un disefio eficiente de la planta. El alcance de este proyecto se
enfocara en analizar el sistema actual y proponer mejoras bajo las condiciones de
distribucion de planta actuales. El manejo de materiales comprende todas las operaciones
realizadas sobre un producto, ya sea materia prima, producto en proceso o producto final
sin considerar la elaboracion, es decir los procesos productivos. El manejo ideal de
materiales requiere la optimizacion de todas las actividades desde la recepcion de materia
prima hasta la llegada al consumidor final, que en el caso de la empresa Tejidos Pintex
S.A. es la seccion de Tejeduria debido a que solo se estudiara el proceso de Hilatura hasta
los Autoconers. El manejo de materiales debe reducirse al minimo, eliminando todos los
movimientos o tiempos de almacenamiento innecesarios.

El manejo de materiales puede requerir en términos de personal hasta 25% de los
empleados de una planta, 55% del espacio fisico, 87% del tiempo total de produccion y
puede involucrar entre 15% y 70% de los costos totales de produccion. De aqui que el
manejo de materiales constituye una oportunidad de mejora importante, permitiendo
reducir inventarios, aumentar la seguridad, disminuir desperdicios y mejorar el control

del flujo de materiales. (Tompkins, 164)

4.5 Medicion del trabajo

La medicion del trabajo forma parte del estudio del trabajo. Consiste en aplicar
técnicas estadisticas y de observacion para determinar el tiempo que necesita una persona
calificada, pero de rendimiento promedio, para realizar una actividad de acuerdo a la
norma de ejecucion establecida. El objetivo de la medicion del trabajo es eliminar todos

los tiempos improductivos, analizando la naturaleza y frecuencia de los mismos.



Para la medicion del trabajo se utilizan por lo general una o mas de las siguientes
técnicas:

*  Muestreo del trabajo

* Estimacion estructurada

* Estudio de tiempos

* Normas de Tiempo Predeterminado (NTPD)

En este proyecto se utilizaran solamente el muestreo del trabajo y el estudio de tiempos.

4.5.1 Muestreo del trabajo

El muestreo del trabajo consiste en determinar de forma estadistica, y mediante
observaciones aleatorias, la frecuencia con la que se realiza cierta actividad. (Niebel,
525). Ha sido definido como un método para analizar trabajos, para establecer estandares
y mejorar métodos tomando un gran numero de observaciones a intervalos de tiempos al
azar.

Este sistema se utilizard en la medicion de roturas de las hilas debido a que resulta
extremadamente complicado medir el tiempo exacto que pasan cierto nimero de husos
parados; por lo que se tomardn muestras y se asumird que en promedio ese numero de
husos pasa parado continuamente a lo largo de todo el tiempo de produccion. Este valor
se utilizara en el célculo de la eficiencia de las maquinas, considerando la relacion:

(husos disponibles — hilos rotos — husos inactivos) / (husos disponibles)

4.5.2 Estudio de tiempos

El objetivo de realizar un estudio de tiempos es establecer tiempos estandares de
produccién. Se tomard en cuenta el tiempo de preparacion, los tipos de paros mas
importantes y el tiempo de operacién de la maquina. No se tomaran en cuenta todas las
tareas que realiza el operador debido a que el objetivo del estudio no es determinar cargas
de trabajo, sino solamente el tiempo de produccion total. Sin embargo, se haran
observaciones de las actividades durante la toma de tiempos, pues se haran
recomendaciones respecto a la cantidad de inventarios y al método utilizado para
almacenarlo y transportarlo.

Para realizar el estudio se puede realizar una toma de tiempos continuos en el que

se registra no solo la duracién de las actividades, sino el momento exacto en el que



suceden, ademads de que se registran los tiempos de retraso. Este método es recomendado
en operaciones cortas. También se puede utilizar la técnica de regreso a cero. Esto
implica que se reinicia el cronometro cada vez que se cambia de actividad. Con este
sistema se omiten los retrasos y se puede perder tiempo significativo en reiniciar el
cronémetro por lo que no es recomendable para actividades cortas. La gran ventaja de
este sistema es que disminuye considerablemente el tiempo requerido para procesar la
informacion debido a que se realizan anotaciones directas. Contrariamente para el estudio
con tiempos continuos es necesario anotar el tiempo de inicio y fin de cada actividad y
posteriormente hacer las restas respectivas. (Niebel 386).

Para este estudio se utilizara una combinacion de los dos métodos. Se registraran
todo tipo de retrasos, como en el método continuo, pero se reiniciara el crondémetro
después del tiempo de preparacion y entre cada paro. Al final se obtendra un tiempo de
ciclo y un tiempo de ciclo neto que no considera paros ni tiempos de preparacion.

Existen formulas estadisticas para determinar el numero de ciclos que se deberian
medir, sin embargo estos resultados pueden resultar muy costosos, especialmente para
tiempos de ciclo largos. Por esta razén se calculard el tamafno de la muestra con el
modelo desarrollado por Albert Shaw', gerente de administracién de salario en General

Electric, el cual se muestra en la Tabla 1.1 (Niebel, 393).

! Niebel, Benjamin. Freivalds, Andris. Ingenieria Industrial, Métodos Estandares y Disefio del Trabajo.
Edicion Alfaomega. México: 2004.




Tabla 1.1 Tamafio de la Muestra Desarrollada por Shaw en General Electric

Tiempo de Ciclo en minutos Numero recomendado de ciclos
0,10 200
0,25 100
0,50 60
0,75 40
1 30
2 20
5 15
10 10
20 8
40 5
Superior a 40 minutos 3

4.6 Distribuciones utilizadas en el estudio

4.6.1 Distribucion normal
Es la distribucion mas conocida para descripcion de todo tipo de procesos. Puede

ser descrita a través de dos parametros. El primero, la media, o promedio aritmético de
los datos, es equivalente al dato de mayor probabilidad. El segundo es la varianza y mide

la variabilidad de los datos respecto de la media. (Banks, 173)

4.6.2 Distribucion Poisson

Esta distribucion tiene dos parametros necesarios para describir la forma de la
distribucion. Por sus caracteristicas, en esta distribucién, ambos parametros son iguales,
es decir, que al sacar el promedio aritmético de los datos, se obtienen ambos parametros.
La distribucion Poisson es utilizada para medir nimero de ocurrencias en un intervalo de

tiempo establecido de cualquier evento (Banks, 164).

4.6.3 Distribucion triangular
La distribucion triangular nace de la necesidad de establecer un parametro de

comportamiento de ciertos datos, cuando no se conoce la distribucion a la que se ajustan
y el nimero de datos disponible es pequefio. Para definir esta distribucion, es necesario
tener al menos la capacidad de estimar el dato maximo, minimo y el mas probable. La

distribucién triangular es considerada como una evolucion de la distribucion uniforme,



pues la moda, o valor mas probable, tiene un mayor peso probabilistico. A partir de una
serie de datos se puede obtener facilmente el valor maximo y el minimo simplemente
observando los datos, mientras que la moda se calcula multiplicando la media por tres y

luego restando de ello el valor méximo y el minimo. (Banks, 182).

4.6.4 Distribucion Weibull
La distribucion Weibull es frecuentemente utilizada para modelar tiempos entre

fallas de un componente. Se describe a partir de tres pardmetros: uno de localizacion v (-
o, o), otro de escala Alfa (a>0) y finalmente uno de forma, Beta (5>0). Al igual que la

exponencial, es un caso especial de la distribucion Gamma.(Banks, 180).

4.6.5  Distribucion beta
Esta distribucion es utilizada para modelar variables aleatorias con valores

maximo y minimo fijos. Se define a partir de dos parametros Beta 1 (f1>0) y Beta
2(f2>0). Por su naturaleza, la distribucion Beta se define entre 0 y 1, pero puede
escalarse, es decir, cambiar el rango, al multiplicarla por una constante. De la misma

manera, puede ser trasladada en el eje x sumandole una constante Beta ([3>0) (Banks,

185).

4.6.6 Distribucion lognormal
Es un caso especial de la distribucion normal, en la que los datos que pueden ser

utilizados por la distribucion normal, han sido convertidos a logaritmos y dan como
resultado esta distribucion, es decir x = In(x) en la distribucion Lognormal. Esta basada
en dos parametros p (-0 < p < ) y 6> (6>0) que no son la media y la desviacién
estandar, sino que son determinantes de tamafio y forma. Si la media y la desviacion
reales son conocidas, es posible encontrar los valores de estos dos pardmetros para definir

la curva. (Banks, 184).

4.6.7 Distribucion exponencial

Esta distribucion se utiliza para modelar tiempos entre arribos de ciertas entidades
a un proceso y tiempos de servicio. En ambos casos lambda (1) es una tasa de arribo o de
operacion. También se utiliza para modelar la vida 1til de algunos componentes, donde A,

en cambio, es la tasa de falla. La distribucion puede ser descrita con una media que es el
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inverso de A y por una desviacion estandar que es el inverso de A al cuadrado. (Banks,
167).

Es muy importante aclarar que algunas de estas distribuciones toman en cuenta, por
definicion, posibles valores negativos. Sin embargo, estos valores no seran utilizados,
pues la probabilidad de ocurrencia de cualquier valor negativo es extremadamente
pequetia y no tiene un efecto significativo dentro de los calculos que apareceran a lo largo

del documento.

4.7 Prueba de normalidad Kolmogorov Smirnov

La prueba de Kolmogorov-Smirnov es una herramienta que ayuda a confirmar la
distribucion de los datos, después de realizar un grafico de normalidad (Q-Q plot). Esta
herramienta sirve para probar el ajuste de un conjunto de datos a cualquier distribucion
continua. Esta prueba es buena cuando los tamafios de muestra son pequefios y cuando no
se han podido estimar parametros para los datos. En general, esta prueba es bastante
conservadora, es decir, tiende a aceptar las distribuciones dentro de un intervalo de
confianza pequeio, de forma que aquellos datos que son aceptados como una distribucion
tengan un comportamiento suficientemente ajustado a los requerimientos de dicha

distribucion (Banks, 332).

4.8 Prueba de ajuste chi-cuadrado

Esta prueba es valida para la distribucion Beta. Esta prueba es una formalizacion
de cualquier comparacion de datos con un histograma de los mismos. Su utilizacion es
permitida para todo tipo de distribuciones, sean estas continuas o discretas. La prueba
tiende a funcionar mejor cuando se tienen mas datos disponibles. Es necesario obtener de
los datos las frecuencias observadas y las esperadas, de forma que se pueda hacer una
comparacion entre estos datos y encontrar el estadistico que permitird decidir si los datos
pertenecen o no a la distribucién planteada. Si el estadistico calculado a partir de los
datos es mayor al estadistico predeterminado, entonces los datos no se ajustan a la

distribucion. (Banks, 327).
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4.9 Grafico de cuantiles

Esta herramienta es utilizada para probar si las distribuciones que han sido
determinadas empiricamente, son equivalentes a la distribucion que se propone. Para el
grafico es necesario estandarizar los valores obtenidos y obtener datos que representen la
distribucién que serd probada. Con estos datos, se puede graficar, y asi comparar, los
datos perfectos de la distribucion (que se representan por una linea recta de 45°) y los
datos reales estandarizados, que deberan ubicarse muy cerca de la linea recta para que la
comparacion sea valida y se pueda establecer una distribucion aceptable (DeVor, 94).

En general, es mucho mas util utilizar histogramas para identificar distribuciones de
ciertos grupos de datos. Cuando el nimero de datos es menor a treinta, el histograma
pierde la utilidad, pues su interpretacion depende del juicio del observador y de los

intervalos que éste asigno al histograma.

4.10 Analisis de varianza

Es un modelo matematico que se utiliza para investigar los efectos que tienen
ciertos factores en una variable cualquiera bajo pardmetros de comparacion bien
establecidos. Esta herramienta de analisis recoge datos reales y los analiza de forma que
pueda establecer alguna relacion entre las condiciones en las que se tomaron los datos y
el resultado. Por ejemplo, si se tiene varias maquinas, aparentemente parecidas, y se
toman tiempos separados para cada una, se puede realizar un analisis de varianza para
identificar si es que hay un efecto significativo de la méaquina en el tiempo de proceso.
Con esto se puede separar las maquinas diferentes e identificar grupos parecidos y asi
evitar mezclas de datos e interpretaciones erroneas. Para poder aplicar ANOVA se
requiere que los datos estén normalmente distribuidos, que tengan una varianza comin y

que sean independientes. (Montgomery, 628)

4.11 Simulacion

La simulacion es una técnica de modelado de sistemas reales. Se usa
frecuentemente para estimar resultados de una metodologia propuesta ya que sin ser

100% reales, ofrecen una visualizacion del comportamiento del sistema en el futuro bajo
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diferentes circunstancias posibles. Para la realizacion de este trabajo se utilizard el
software Arena Rockwell 7.1. Para la ejecucion correcta de la simulacion se utilizaran
técnicas estadisticas que permitan ingresar valores reales al programa para de alli obtener

resultados representativos del sistema real.
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5 Estudio de Tiempos y Movimientos

5.1 Descripcion del proceso de hilatura

El proceso de hilatura consiste en transformar la materia prima, algodon y poliéster
en hilo peinado o cardado para luego venderlo o producir tela. El proceso completo
involucra siete subprocesos: apertura, cardado, reunido de cintas y napas, peinado,
estirado, pabilado, hilado y bobinado. Cuando el hilo es unicamente cardado no pasa por
el proceso de peinado y el producto tiene una calidad inferior. En Tejidos Pintex S.A. se
utiliza hilo peinado para la produccion de tela pero se produce también hilo cardado para
la venta.

Ademas la empresa produce hilo de diferentes titulos de acuerdo a su aplicacion
final. El titulo es una medida del grosor de hilo y se expresa en gramos por metro o
kilometro. El hilo T.23 Tex (23 g/km) se utiliza para la trama y el U.20 Tex (20 g/km)
para el urdido. Sin embargo ocasionalmente también se produce hilo U.40 Tex y T.40
Tex utilizados en la produccion de tela sarga para la fabricacion de colchones, 27 tex y 30

Tex para la venta.

5.1.1 Apertura

En la apertura se abren separadamente las pacas de algodon y poliéster, luego se
las transforma en copos ligeros de donde es mas facil extraer los cuerpos extrafios y las
impurezas. Usualmente se abren las pacas veinte y cuatro horas antes del proceso de

apertura para facilitar y regular el ritmo de alimentacién de las mismas.

5.1.2 Cardado

El cardado es el subproceso mas importante de la hilatura y es el segundo proceso
de limpieza del algodon. Actualmente existe un sistema de alimentacion por gravedad
que distribuye los copos de algodon automaticamente en la carda. El algodén y el
poliéster salen de éste proceso en forma de cinta. La empresa cuenta con cuatro cardas
que procesan algodon y seis que procesan poliéster. Las Cardas de algodon procesan un
tarro de cuatro mil ochocientos metros cada una y las de poliéster de tres mil doscientos o

tres mil ochocientos metros cada tarro.
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513 Reunido de cintas y de napas

Estos procesos son necesarios en la hilatura de algodon debido a que las
peinadoras requieren que el algodon ingrese a la maquina en forma de napa. Por lo
tanto la Reunidora de cintas convierte la cinta proveniente de las cardas en una napa.
En la napa, las cintas estdn muy marcadas, dificultando el proceso de peinado, por lo
que es necesario reunirlas nuevamente en la Reunidora de napas para obtener una
distribucion de material mas uniforme. El producto de ambas maquinas es una napa de

ciento ochenta metros.

5.1.4 Peinado

En el peinado se separan las fibras largas del algodon, que seran utilizadas en la
fabricacion de la tela, de las fibras cortas, que son vendidas a otras empresas, por ejemplo
para la fabricacion del algodon comun. De este proceso no se deberia obtener mas que
un 15% de desperdicio mientras que actualmente este porcentaje gira en torno a un 20%.
La salida del proceso es nuevamente el algodén en forma de cintas. Existen actualmente
seis peinadoras, tres de ellas procesan un tarro de cinco mil ochocientos metros mientras

que las otras sacan dos tarros de cuatro mil doscientos cincuenta metros cada una.

5.1.5 Estirajes

El estiraje consiste en mezclar las cintas de poliéster con las de algodon hasta que
se consiga homogeneidad. El hilo producido por la empresa tiene una composicion de
65% y 35% respectivamente. En este proceso se espera conseguir que las fibras estén
paralelas y tengan un titulo constante a lo largo de todo el producto. Para obtener la
mezcla deseada es necesario considerar el nimero de cintas de cada material que se
mezclaran y el titulo de cada una. Este proceso se divide en tres etapas, se conocen como
pasos 1, 2 y final. Dos maquinas realizan el paso 1, dos maquinas el paso 2 y tres el paso

final.

5.1.6 Pabilado

Al final de la etapa anterior el titulo es demasiado alto para ser procesado en las
Hilas por lo que es necesario el proceso de Pabilado. EIl resultado es el pabilo, que se

embala en una bobina. Existen cuatro pabileras, dos de ellas tienen capacidad para ciento



15

veinte pabilos de aproximadamente tres mil ochocientos metros y dos para ochenta y dos

pabilos de tres mil metros cada uno.

5.1.7 Hilado

En el proceso de Hilado se estira, tuerce y enrolla simultdneamente el pabilo hasta
formar el hilo. El hilo sale enrollado en bobinas pequefas y posteriormente se lo
reprocesa y enrolla en conos mas grandes. Existen cuatro maquinas muy modernas y

veinte antiguas.

5.1.8 Bobinado

Este paso es necesario debido a que el largo del hilo al final del proceso de hilado
no es suficiente para entrar al proceso de tejeduria. Tejidos Pintex S.A. cuenta con cuatro

maquinas Autoconers para realizar éste proceso.
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5.2 Flujogramas del proceso de hilatura

El proceso de hilatura es el punto central del analisis del presente documento. En la
seccion anterior fueron descritos individualmente los sub-procesos que forman parte de
hilatura. Sin embargo, es dificil reconocer por las explicaciones el orden en el que estas
actividades tienen lugar. Por eso, es muy util la representacion grafica del flujo del
proceso, de forma que se pueda tener una herramienta para reconocer como se mueve el
material a lo largo de la hilatura y dentro de cada uno de los sub-procesos que conforman

este gran proceso.

5.2.1 Proceso general

El Grafico 4.1 muestra el proceso general de Hilatura.

PROCESO GENERAL DE HILATURA

INICIO

APERTURA ——p CARDADO Algodon? Egm:l\oég [—>» ESTIRADO PABILADO HILADO  |——» BOBINADO

FIN
Limites: INICIO: Entrega de pacas a la seccion ELABORADO POR: ANA CRISTINA PAPENBROK JIJON
FIN: Almacenamiento ALONSO ITURRALDE POLIT
Finalidad: Producir hilo de calidad para la produccion de tela FECHA: 20/09/06

Grafico 4.1 Proceso General de Hilatura



5.2.2 Proceso detallado

Los Graficos 4.2 y 4.3 muestran detalladamente el proceso de Hilatura.
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Grafico 4.2 Proceso Detallado




Proceso detallado (Cont.)

PROCESO DE HILATURA PARA PRODUCCION (cont.)
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Grafico 4.3 Proceso Detallado (Cont.)
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5.3 Calculo de flujo de materiales en Hilatura

5.3.1 Antecedentes

La empresa cuenta con estandares de produccion que determinan las velocidades
de las maquinas y el metraje obtenido en cada corrida de produccion de acuerdo al
material que se quiere producir, sin embargo estos estandares no siempre se cumplen por
necesidades especificas del momento, mala calibracion o descuido.

El tiempo total de produccion depende principalmente de la velocidad de las
maquinas, el metraje y los paros ocurridos. Por ésta razon se hard un muestreo en cada
tipo de maquina que permita determinar un promedio de tiempos de paro con lo cual se
pueda calcular tiempos de produccion reales. Es necesario considerar el tiempo de
funcionamiento real de las maquinas y los distintos tiempos de paro separadamente ya
que en la simulaciéon es posible ingresar distribuciones de tiempo entre paros y de
duracion de paros por diferentes motivos. A través de la simulacion se busca establecer
una cantidad de material en proceso que permita obtener un flujo continuo de produccion,

siempre que esto esté programado, minimizando los costos por mantener inventarios.

5.3.2 Metodologia para la recoleccion de informacion

Para poder calcular un flujo real y posteriormente simular el proceso se requiere
conocer ciertos parametros del proceso como la media, dependiendo de la distribucion a
la que se aproximen los datos. Por eso es necesario crear un formato y una metodologia
que permita levantar toda la informacion requerida.

La metodologia que se utilizo fue la siguiente:
1. Observacion de los distintos procesos.
2. Determinacion de aspectos importantes del proceso, tales como tipos de paro,
tiempo de preparacion, demoras adicionales, etc.
3. Creacion de un formato de toma de datos.

4. Recoleccion de informacion:
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Realizacion de observaciones para cada tipo de maquina y material de manera
aleatoria de acuerdo a la tabla de muestreo propuesta por Shaw® donde se propone el
tamafio de la muestra para diferentes tiempos de ciclo (Niebel, 393). La
aleatorizacion se lograra haciendo las observaciones en diferentes momentos del dia,
diferentes operadores y diferentes salidas de la maquina (cuando se aplica). En los
procesos donde funcionan més de una maquina se determinard si estas son similares
en capacidad y funcionamiento a partir de caracteristicas de la maquina y operacion.
Para las que si lo sean se realizardn el total de observaciones individualmente pero se
analizaran de forma comun, debido a que en la simulacion, por limitaciones propias
del software, es conveniente trabajar con conjuntos de maquinas homogéneas.

5. Analisis Estadistico de los datos.

a. Determinacion de la distribucion a la que pertenece el tiempo de

procesamiento sin paros de cada tipo de maquina:

Para aquellos procesos que no se pudieron tomar mas de cinco datos
debido a la duracion del ciclo se utilizard una distribucion triangular.

b. Diagrama de frecuencia de paros:

Sirve para visualizar cuales causas de paro son mas significativas en el
tiempo total de produccion perdido. Esto permitira definir si la mayor parte
de los paros ocurren por descuido del operador, por defectos de calidad del
producto o por problemas mecanicos inherentes a la maquina.

c. Determinacion de las distribuciones y duracion de cada tipo de paro:

En funcién de la metodologia de recoleccion de informacion se utilizara la
distribucion Poisson, numero de eventos en un intervalo de tiempo, para
determinar la frecuencia de paro. La duracion de los tipos de paro se calculara
con un promedio simple ya que por lo general no se cuenta con muestras

suficientes para determinar distribuciones.

2 Niebel, Benjamin. Freivalds, Andris. Ingenieria Industrial, Métodos Estandares y Disefio del Trabajo.
Edicion Alfaomega. México: 2004.
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6 Analisis

El presente capitulo se aparta un poco de la linea del proyecto, pues los resultados
y datos obtenidos a lo largo del andlisis siguiente no son una herramienta utilizada para
obtener los resultados expuestos mas adelante. Sin embargo, por el tipo de andlisis y por
los datos obtenidos, la informacidon que se presenta a continuacion es de suma utilidad
para Tejidos Pintex S.A. Durante el proceso de toma de tiempos se identificaron muchas
causas de paro para cada una de las maquinas que forman parte del proceso de hilatura.
Para los tiempos se hicieron analisis de normalidad para comprobar si los procesos siguen
o no una distribucién normal. Para las fallas se hicieron diagramas de Pareto en los que se
identifican las causas mas comunes de falla en las maquinas. Esta informacion es de vital
importancia para la empresa, pues a partir de esos datos puede iniciarse un estudio de
fallas y un proyecto interno de mantenimiento en el que se pueda estudiar los procesos
para identificar las razones de estas fallas y, poco a poco, encontrar soluciones que
signifiquen un mejoramiento muy notable en el sistema de produccion. Una herramienta
que puede combinarse con los datos aqui encontrados es el control estadistico de calidad,
de forma que puedan identificarse muchos mas problemas, eliminarlos y llevar al proceso
a un control y estabilidad aceptable. Por ello, a pesar de que no se ha utilizado esta
informacién como apoyo para la simulacion, se ha considerado al capitulo como muy

importante para fines de trabajos futuros de Tejidos Pintex S.A.

6.1 Cardas de algodén

6.1.1 Estudio de tiempos

Este proceso toma aproximadamente cuarenta minutos sin paros por lo que es
necesario hacer observaciones en tres ciclos completos. Se utilizd6 una prueba de
ANOVA para determinar si las cuatro cardas son maquinas homogéneas debido a que
para analizar el flujo y simular es preferible utilizar grupos de maquinas similares en
lugar de tener varias maquinas distintas.

Para la utilizacion de ANOVA fue necesario verificar que las cuatro distribuciones eran

normales e independientes. La independencia existe debido a que las cuatro realizan el
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mismo proceso separadamente. Los graficos 5.1 a 5.4 muestran la prueba de normalidad

para las cardas de algodon.

Percent
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Prueba de Normalidad Carda 7
Normal

Mean 40,02
StDev 0,1606
N 5
KS 0,200

P-Value >0,150
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Grafico 5.1 Prueba de Normalidad Carda 7

Se obtuvo un valor p superior a 0,150 que es mayor al valor a por lo que se

concluyd que los tiempos de procesamiento de la Carda 7 siguen una distribucién normal.
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Grafico 5.2 Prueba de Normalidad Carda 8
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Para la Carda 8 se obtuvo un valor p superior a 0,150 que es superior al valor a
por lo que se concluyo que los tiempos de procesamiento de la Carda 8 también siguen

una distribucion normal.

Prueba de Normalidad Carda 9
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Mean 40,41
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Grafico 5.3 Prueba de Normalidad Carda 9

Para la Carda 9 se obtuvo un valor p de 0,115 que es superior al valor a por lo que

se pudo saber que los tiempos de procesamiento de la Carda 9 siguen una distribucion

normal.
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Grafico 5.4 Prueba de Normalidad Carda 10
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Finalmente, para la Carda 10 se tiene un valor p superior a 0,150 que es superior
al valor a por lo que también se concluyd que los tiempos de procesamiento de la Carda
10 siguen una distribucion normal.

Con estos datos se realizé una prueba ANOVA con las cuatro maquinas para
determinar si al menos una de ellas tiene una media estadisticamente diferente.
Adicionalmente se graficaron los residuos (Grafico 5.5) para verificar el comportamiento
normal y aleatorio de los mismos. La Tabla 5.1 muestra los resultados de la prueba de

ANOVA para cardas.
Tabla 5.1 Resultado de ANOVA para Cardas Co

One-way ANOVA: Cardas Co versus carda ¢

Sour ce DF SS M5 F P

carda c 3 1,614 0,538 0,93 0,448

Error 16 9,240 0,578

Tot al 19 10, 854

S=0,7599 RSq=14,87% R Sg(adj) = 0, 00%

El inico factor considerado en esta prueba es el numero de la carda y este tiene un
valor p de 0,448 que es mayor al valor a. Esto indica que ninguna carda tiene un

comportamiento diferente debido a que el factor no es significativo.

Residual Plots for Cardas Co
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Grafico 5.5 Residuos para Cardas Co
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En la esquina superior izquierda del grafico de residuos se observa un
comportamiento normal de los resultados. Existe una tendencia de los datos a ubicarse
cerca de la linea de referencia y adicionalmente se tiene una mayor concentracion de
datos en la parte central y una dispersion mayor en las colas. Por otro lado, hacia la
derecha en los graficos de dispersion se puede ver un comportamiento aleatorio de los
datos y no se tiene ningun patrén definido de comportamiento.

Dado que no hay diferencias significativas entre maquinas se realizd una prueba de

normalidad comun para las 4 maquinas, como se muestra en el Grafico 5.6.
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Normal
%9
Mean 40,10
Stbev  0,7558
95 N 20
Ks 0,186
= P-Value 0,069
80
70
£ 60
g ©
30-
20
10
5
i T T T T T
38 39 40 41 42
Cardas Co

Grafico 5.6 Prueba de Normalidad Cardas Co General

Se tiene un valor p de 0,069 que es superior al valor a por lo que se concluyd que
los tiempos de procesamiento de las cardas en conjunto siguen una distribucién normal.
En la tabla 5.2 se resumen los parametros para la distribucion normal obtenida para el

grupo Cardas Co.

Tabla 5.2 Parametros de la Distribucion para el Set Cardas Co

Numero de maquinas Media Desviacion

Cardas 7—10 40,1 min 0,756 min
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6.1.2 Tiempos de paro

En los registros obtenidos en los estudios de tiempos de estas maquinas no se
encontrd ningun paro por lo que se considera que los paros no son frecuentes y por lo

tanto en términos generales son irrelevantes al tiempo de maquina.
6.2 Cardas Poliéster

6.2.1 Estudio de tiempos

Este proceso toma entre veinticinco y cuarenta minutos sin paros dependiendo de
la méaquina por lo que se realizaron cinco observaciones. Al igual que con las cardas de
algodén se probd la normalidad y la homogeneidad de las maquinas. Los resultados de

estas pruebas se muestran en los graficos 5.7 a 5.12.

Prueba de Normalidad Carda 1
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Grafico 5.7 Prueba de Normalidad Carda 1

El grafico 5.7 indica que la Carda 1 tiene un comportamiento normal debido a que

el valor p es superior a 0,150 que a su vez es superior al valor a.
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Normal

Percent
S

T
254 25,5 256 257 258 259 260 26,1

Cardas 2

Mean 25,66
StDev 0,1533
N 5
KS 0,297
P-Value >0,150

Grafico 5.8 Prueba de Normalidad Carda 2
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El grafico 5.8 indica que la Carda 2 tiene un comportamiento normal debido a que

el valor p es superior a 0,150 que a su vez es superior al valor a.

9

Prueba de Normalidad Carda 3
Normal

95
90
80

70
60

Percent
8

Mean 25,59
StDev 0,09344
N 5
KS 0,39
P-Value 0,011

T
25,5 25,6 25,7 25,8
Cardas 3

Grafico 5.9 Prueba de Normalidad Carda 3

El grafico 5.9 indica que la Carda 3 no tiene un comportamiento normal debido a

que el valor p es 0,011 que es menor al valor a. Este resultado fue inesperado y se debe a

un aumento momentaneo de la velocidad de la maquina. Se tomaron nuevos datos del
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tiempo de maquina pero no se logrd corregir la distribucion por lo que se mantuvieron los

datos originales para la prueba de normalidad.

Percent

Prueba de Normalidad Carda 4
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Grafico 5.10 Prueba de Normalidad Carda 4

El gréafico 5.10 indica que la Carda 4 tiene un comportamiento normal debido a

que el valor p es 0,079 que es mayor al valor .
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Grafico 5.11 Prueba de Normalidad Carda 5
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El grafico 5.11 indica que la Carda 5 tiene un comportamiento normal debido a

que el valor p es superior a 0,150 que es mayor al valor a.

Prueba de Normalidad Carda 6
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Grafico 5.12 Prueba de Normalidad Carda 6

El grafico 5.12 indica que la Carda 6 tiene un comportamiento normal debido a que el

valor p es superior a 0,150 que es mayor al valor a.

En las pruebas de normalidad se pudo observar que las Cardas 1 y 6 son distintas
y que la Carda 3 debe considerarse de forma separada ya que no se ajustd a una
distribucion normal. Ademas las Cardas 2, 4 y 5 son similares por lo que se realiz6 una
prueba ANOVA para verificar la igualdad de medias. El resultado obtenido se muestra

en la Tabla 5.3.
Tabla 5.3 Resultado de la Prueba ANOVA para Cardas 2,4y 5

One-way ANOVA: Cardas Pes versus carda p

Sour ce DF SS M5 F P

carda p 2 0,689 0,344 0,64 0,545

Error 12 6,459 0,538

Tot al 14 7,147

S$=0,7336 RSq=2963% RSg(adj) = 0, 00%

El resultado indica que las tres maquinas tienen medias estadisticamente similares

debido a que el valor p es superior a 0,05 por lo que se pueden considerar como un
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mismo grupo de maquinas. Se determino la distribucidon normal comin para las tres

maquinas y el resultado se presenta en el Grafico 5.13.

Prueba de Normalidad Cardas Pes 2,4,5
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Grafico 5.13 Prueba de Normalidad Cardas Pes 2,4,5

Tal como se esperaba las Cardas 2, 4 y 5 siguen en conjunto una distribucion
normal. Los parametros de la distribucion conjunta de las Hilas se muestran mas

adelante en el resumen de la seccion.

En la Tabla 5.4 se resumen los grupos que se formaron para cardas de algodon. La
Carda 1 formara el grupo Cardas Pes 1, las Cardas 2, 4 y 5 formaran el grupo Cardas Pes

2, la Carda 3 el grupo 3 y finalmente la Carda 6 formara el cuarto grupo.

Tabla 5.4 Parametros para las Distribuciones de los Sets Cardas Pes

Maquinas Distribucion Media Desviacion
Carda 1 Normal 37,94 min 0,2998 min
Cardas 2,4, 5 Normal 25,87 min 0,7145 min
Carda 6 Normal 28,27 min 0,1187 min
----------------- Distribucion Min Moda Max
Carda 3 Triangular 25,42 min 25,66 min 25,8 min
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6.2.2 Tiempos de paro

Al igual que en las cardas de algodon el cardado poliéster tampoco presenta
causas de paro significativas por lo que no se definiran distribuciones ni diagramas de

frecuencias de paro.
6.3 Reunidora de cintas

6.3.1 Estudio de tiempos

Este proceso toma aproximadamente tres minutos sin paros por lo que es
necesario realizar observaciones en quince ciclos completos. Al terminar de hacer las
observaciones se concluyd que dos de las observaciones no eran validas debido a que
habian ocurrido bajo condiciones no normales del proceso. Por esta razon se realizé la

prueba de normalidad utilizando Unicamente trece datos como se presenta en el Grafico
5.14.
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Grafico 5.14 Prueba de Normalidad Reunidora de Cintas

Se obtuvo un valor p de 0,150 que es superior al valor a lo que indica que el

proceso es normal. Los parametros de la distribucion se resumen en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Parametros de la Distribucion para Reunidora de Cintas

Numero de maquinas Media Desviacion

R. Cintas 198,5 seg 1,235 seg
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6.3.2 Tiempos de paro

En la Reunidora de cintas se encontrd solo un tipo de paro significativo. La
Rotura de cintas representa el 65% del tiempo de paro ocurrido en el proceso. Este paro
puede ser ocasionado por mala calidad del material o por mala operacion del operador.
En la mayor parte de casos, se da por problemas en el material aunque en ocasiones al
operador se le cae la cinta del tarro y al recogerla del piso y volverla a colocar en el tarro
esta se enreda y al pasar por la polea se rompe. El siguiente diagrama de paros (Grafico

5.15) muestra las causas de paro en la Reunidora de cintas.

Diagrama de Paros Reunidora Cintas
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—&— Frec. Acumulada 0,65 1,00

Grafico 5.15 Diagrama de Paros Reunidora de Cintas

Adicionalmente se tiene un tiempo de paro cuando se acaba el material en un tarro
y el operador no lo ha reanudado a tiempo a otro tarro. No fue posible tomar tiempos de
este tipo de paro debido a que el tiempo de ciclo de este proceso es muy corto. En la
Tabla 5.6 se presenta el resumen del promedio de paros por minuto y la duracion de los

mismos.

Tabla 5.6 Tiempos de Paro Reunidora de Cintas

Tipo de Paro Paros/min Tiempo paro
Rotura Cinta 0,047 53,500 seg
Otros 0,023 24,800 seg
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6.4 Reunidora de napas

6.4.1 Estudio de tiempos

Este proceso toma aproximadamente cuatro minutos sin paros por lo que es
necesario realizar observaciones en quince ciclos completos. El Grafico 5.16 muestra la

prueba de normalidad para la Reunidora de napas.
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Grafico 5.16 Prueba de Normalidad Reunidora de Napas

En el grafico fue posible observar claramente la presencia de una distribucion
normal con un valor p de 0,130. Los pardmetros de esta distribucion se resumen a

continuacion en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Parametros de la Distribuciéon Normal para Reunidora de Napas

Numero de maquinas Media Desviacion

1 232,3 seg 8,49 seg

6.4.2 Tiempos de paro

En esta maquina no se encontr6 un tipo de paro significativo, sin embargo se
observo que algunas veces el operador se demora en atender la maquina, el material

utilizado no estaba en buen estado o la cinta se enredaba en los cilindros. Estos paros
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fueron clasificados como “otros” debido a que no ocurren frecuentemente pero de todas
maneras afectan el rendimiento de la maquina. El nimero promedio de paros por minuto

y la duracién de los mismos se presenta en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Tiempos de Paro Reunidora de Napas

Tipo de Paro Paros/min | Tiempo paro

Otros 0,236 68,314 seg

Adicionalmente se tiene el paro por tiempo de preparacion. Este paro ocurre cada
determinado tiempo y su duracion depende de la atencion y rapidez del operador. Se
realiz6 una prueba de normalidad (Grafico 5.17) para determinar la distribucion de los

datos y se obtuvo un valor p superior a 0,150.
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Gréafico 5.17 Prueba de Normalidad Tiempo de Preparaciéon Reunidora de Napas

El grafico confirma que los tiempos de preparacion en la Reunidora de napas
siguen una distribucion normal, cuyos parametros se presentan en la Tabla 5.9. La alta

variacion en los tiempos se debe a que el tiempo de preparacion se hace manualmente.

Tabla 5.9 Parametros de la Distribuciéon Normal de Tiempo de Preparacion Reunidora de Napas

Maquinas Media Desviacion

Reunidora de Napas 28,62 seg 11,18 seg
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6.5 Peinadoras

6.5.1 Estudio de tiempos

Debido a que el proceso de peinado supera las dos horas de tiempo de ciclo no se
dispone de los cinco datos por maquina necesarios para probar normalidad e igualdad de
medias por lo tanto se definieron Gnicamente distribuciones triangulares para cada una de

las maquinas. Estos resultados se encuentran en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10 Parametros de la Distribucion Triangular para Peinadoras

Parametros
Magquina Min Max E(x) moda
Peinadora 1 72,726 79,851 75,368 73,527
Peinadora 2 72,786 82,581 76,627 74,513
Peinadora 3 41,459 42,654 42,024 41,958
Peinadora 4 150,06 157,36 152,589 150,347

Los diagramas de frecuencia de paros para las cuatro peinadoras se presentan en
los Graficos 5.18 a 5.21. Actualmente trabaja también una quinta peinadora a la que no
se le tomaron datos debido a que entr6 de forma tardia al proceso. Debido a que esta
maquina tiene dos salidas y trabaja aproximadamente a la misma velocidad que la
Peinadora 4 se asumird que son similares y en el futuro debera hacerse estudios y

verificarse esta suposicion.

6.5.2 Tiempos de paro

Diagrama de Paros Peinadora 1
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Grafico 5.18 Diagrama de Paros Peinadora 1
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Grafico 5.19 Diagrama de Paros Peinadora 2
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Grafico 5.20 Diagrama de Paros Peinadora 3

Diagrama de Paros Peinadora 4
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Grafico 5.21 Diagrama de Paros Peinadora 4
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Se observé en todos los casos que la causa més frecuente de paro es el Embudo de
Mesa. Esto ocurre principalmente por una diferencia entre la velocidad del peinado y el
arrastre del material. También puede darse por la presencia de motas o imperfectos en
las napas. Las otras causas de paro son por lo general ausencia del operador; sin
embargo en la Peinadora 3 se tuvo un dafo en el motor.

En la Tabla 5.11 se resumen los paros por minuto y la duracién de los mismos en las

cuatro peinadoras.

Tabla 5.11 Tiempos de Paro Peinadoras

Maquina Tipo de Paro Paros/min Tiempo paro
Peinadora Embudo de mesa 0,091 100,936 seg
1 Otros 0,033 64,946 seg
Peinadora Embudo de mesa 0,036 142,36 seg
2 Otros 0,035 44,041 seg
Peinadora Embudo de mesa 0,053 62,813 seg
3 Otros 0,018 104,738 seg
Peinadora Embudo de mesa 0,079 61,842 seg
4 Otros 0,072 62,728 seg

Adicionalmente se midid y analiz6 los tiempos de preparacion de las peinadoras.
Este tiempo consiste en cambiar normalmente 4 napas y no sucede en cada corrida de

producciéon. En el Gréafico 5.22 se prob6 la normalidad de los tiempos obtenidos.
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Prueba de Normalidad para Tiempos de Preparacion Peinadoras
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Grafico 5.22 Prueba de Normalidad para Tiempos de Preparacion Peinadoras

6.6 Estirajes

El proceso de Estiraje consiste en el paso 1, 2 y la salida. Esto se debe a que se
debe realizar tres veces el Estiraje de algodon y poliéster con el fin de obtener el nivel de
calidad deseado. Los Estirajes 1 y 5 realizan el primer paso, 2 y 6 el segundo paso y los
Estirajes 3, 4 y 7 realizan el paso de salida. De esta forma se balancea la produccion ya
que en las maquinas 3, 4 y 7 hay solamente una salida por maquinas mientras que los

Estirajes 1 y 2 tienen dos salidas por maquina.
6.6.1 Estiraje paso 1
6.6.1.1 Estiraje1

6.6.1.1.1 Estudio de tiempos

El Estiraje 1 cuenta con dos salidas por lo que procesa al mismo tiempo dos tarros
de dos mil cuatrocientos cada uno. Este proceso toma aproximadamente ocho minutos en
el Estiraje 1 sin paros por lo que es necesario realizar observaciones en diez ciclos
completos. Se tomaron quince datos de los cuales se eliminaron tres por considerarse
fuera de lo normal. En el Grafico 5.23 se realiz6 la prueba de normalidad para

determinar la distribucion de los datos.
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Grafico 5.23 Prueba de Normalidad Estiraje 1

Se obtuvo un valor p superior a a por lo que se puede concluir que los datos siguen una

distribucion normal cuyos pardmetros se resumen en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12 Parametros de la Distribucion Normal para Estiraje 1

Maquinas

Media

Desviacion

Estiraje

1

498.8 seg

6,033 seg

6.6.1.1.2 Tiempos de paro

39

Para el Estiraje 1 también se realizo un grafico de frecuencias de paro que se encuentra en

el Grafico 5.24.

Diagrama de Paro Estiraje 1
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Grafico 5.24 Diagrama de Paros Peinadora 1
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La rotura de cintas es la mayor causa de paro, representando el 75% del tiempo de
paro por cada corrida de produccion. Esto es problema tanto de calidad como de falta de
atencion del operador. El factor otros también es significativo en este caso porque hubo
un paro no justificado superior a cuatro minutos.

En la Tabla 5.13 se muestra el resumen con el promedio de paros por minuto y la
duracion de cada causa de paro.

Tabla 5.13 Tiempos de Paro Estiraje 1

Tipo de Paro Paros/min Tiempo paro
Rotura Cinta 0,11 54,10 seg
Falta de Material 0,039 33,71 seg
Enredo Tren Estiraje 0,019 30 seg
Otros 0,020 29,59 seg

6.6.1.2 Estiraje 5

6.6.1.2.1 Estudio de tiempos

El Estiraje 5 también realiza el paso 1 pero es una maquina mas antigua que el
Estiraje 1 por lo que trabaja a menor velocidad. La maquina tiene dos salidas por lo que
proceso dos tarros de mil cien metros simultineamente. Debido a que esta maquina fue
implementada recientemente en la planta no se pudieron tomar los datos bajo el mismo
criterio que para las otras maquinas y se tomaron solo cinco observaciones. Se realizo

una prueba de normalidad en el grafico 5.25 para verificar la distribucion de los datos.

Prueba de Normalidad Estiraje 5
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Grafico 5.25 Prueba de Normalidad Estiraje 5
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En el grafico se observa un valor p mayor a 0,150 por lo que se puede concluir que el
Estiraje 5 tiene un tiempo de procesamiento normal. En el futuro seria recomendable
aumentar el tamafio de la muestra para obtener pardmetros mdas precisos para la

distribucion cuyos parametros se muestran en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14 Parametros de la Distribucion Normal para Estiraje 5

Maquinas Media Desviacion

Estiraje 5 478,4 seg 31,98 seg

6.6.1.2.2 Tiempos de paro

El diagrama de frecuencias de paro se encuentra en el Grafico 5.26 y el resumen con el

numero promedio de paros por minuto y la duracidén de los mismos en la Tabla 5.15.

Diagrama de Paro Estiraje S
1,50
1,00 +
0,50 +
0,00 - - —
Rotura de cinta Otros Enredo cilindro Falta material
conductor
I Frec. Relativa 0,45 0,26 0,24 0,05
—e— Frec Acumulada 0,45 0,71 0,95 1,00
Grafico 3.26 Diagrama de Paro Estiraje 5
Tabla 5.15 Tiempos de Paro Estiraje 5
Tipo de Paro Paros/min Tiempo paro
Rotura de Cintas 0,002 50,874 seg
Falta de Material 0,0003 36,800 seg
Enredo Cilindros Conductors 0,001 78,993 seg
Otros 0,001 56,87 seg




6.6.2 Estiraje paso 2

6.6.2.1 Estiraje 2

6.6.2.1.1 Estudio de tiempos
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Este proceso toma aproximadamente 8,5 minutos sin paros por lo que al igual que

con el paso 1 es necesario realizar observaciones en 10 ciclos completos. Se realizaron

mas observaciones de los necesarios porque se tomaron algunos datos que aparentemente

no representaban las condiciones normales del proceso.

Con las 17 observaciones

definitivas se realiz6 una prueba de normalidad para determinar la distribucion de los

datos. El resultado se encuentra en el Grafico 5.27.
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Grafico 5.27 Prueba de Normalidad Estiraje 2

Se encontro que el valor p es de 0.115 por lo que se puede concluir que los tiempos

siguen una distribucion normal y cuyos parametros se encuentran en la Tabla 5.16.

Tabla 5.16 Parametros de la Distribucién para Estiraje 2

Maquinas

Media

Desviacion

Estiraje 2

542.4 seg

22,66 seg




6.6.2.1.2 Tiempos de paro

Se encontrd que la mayor causa de paro en el Estiraje 2 es la falta de material.
Este tipo de paro es completamente evitable siempre y cuando el paso 1 del estiraje sea
capaz de mantener continuo el flujo y el operador de la maquina esté pendiente de
reanudar la cinta a un nuevo tarro antes de que se acabe. Es comprensible que en
ocasiones el operador no llegue a tiempo por estar trabajando en otras maquinas, sin
embargo si hay posibilidad de reducir el tiempo total perdido por esta causa. El diagrama

de frecuencias de paro se encuentra en el Grafico 5.28 y el resumen con el numero de

paros por minuto y su duracion en la Tabla 5.17.
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Grafico 5.28 Diagrama de Paro Estiraje 2

Tabla 5.17 Tiempos de Paro Estiraje 2

Tipo de Paro Paros/min Tiempo paro
Rotura Cinta 0,084 46,270 seg
Falta de Material 0,064 60,067 seg
Enredo Tren Estiraje 0,012 28,21 seg
Otros 0,089 50,009 seg
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6.6.2.2 Estiraje 6

6.6.2.2.1 Estudio de tiempos

El Estiraje 6 realiza también el segundo paso del estiraje y cuenta unicamente con una
salida de material. Al igual que el Estiraje 5, esta maquina se introdujo al proceso
recientemente por lo que no fue posible tomar mas de tres datos. Debido a que estos no
son suficientes para probar la normalidad se los describira con una distribucion triangular

cuyos parametros se determinan en la Tabla 5.18.

Tabla 5.18 Determinacion de la Distribucion Triangular para Estiraje 6

Parametros (seg)

Maquina Min Max E(x) Moda

Estiraje 6 334 354 344 343,75

6.6.2.2.2 Tiempos de paro

Debido a que solo se tomaron 3 tiempos en el Estiraje 6 no fue posible identificar
mas de dos causas de paro. La Rotura de cinta representa un mayor porcentaje de tiempo
de paro que la Falta de material pero esto podria cambiar si se realizan mas
observaciones. El diagrama obtenido a partir de los tiempos observados se encuentra en
el Gréfico 5.29 y el resumen con el promedio de paros por minuto y su duracion en la

Tabla 5.19.
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Grafico 5.29 Diagrama de Frecuencias de Paro Estiraje 6
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Tabla 5.19 Tiempos de Paro Estiraje 6

Tipo de Paro Paros/min Tiempo paro (seg)
Rotura de Cintas 0,002 88,325
Falta de Material 0,001 153,250

6.6.3  Estiraje paso final

6.6.3.1 Estiraje3
El Estiraje 3 procesa normalmente tres mil metros de cinta por lote. Este proceso
toma aproximadamente cinco minutos sin paros por lo que se realizaran observaciones en

diez ciclos completos. Se presenta el histograma de los tiempos en el Grafico 5.30

Histograma Estiraje 3
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Grafico 5.30 Histograma Estiraje 3

El histograma muestra dos poblaciones claramente distintas, esto ocurrié por una
aparente disminucion de la velocidad de la maquina y aumento en el metraje de salida del
tarro. Se establecid que el proceso normalmente se da con tres mil metros de cinta y a
una velocidad alrededor de los 607 m/min por lo que se trabajard con los tiempos que
corresponden a esta situacion. En el Gréafico 5.31 se encuentra un histograma con los

datos que seran considerados en el estudio.
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Grafico 5.31 Histograma Estiraje 3 Proceso Mas Comun
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Luego se realiz6 una prueba de normalidad, Grafico 5.32, para los tiempos mostrados en

el histograma anterior.

Se obtuvo un valor p de 0,056 que es apenas superior al valor de a pero confirma la

normalidad de los datos. Los parametros de la distribucion normal se encuentran en la

Tabla 5.20.
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Grafico 5.32 Prueba de Normalidad Estiraje 3
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Tabla 5.20 Parametros de la Distribucion Normal para Estiraje 3

Maquinas Media Desviacion

Estiraje 3 291seg 3,386 seg

6.6.3.1.1 Tiempos de paro

A partir de los tiempos de paro obtenidos para el Estiraje 3 se realizé un diagrama de

frecuencias de paro que se encuentra en el Grafico 5.33.
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Grafico 5.33 Diagrama de Paro Estiraje 3

En el grafico se observa que la razon principal de paros es la rotura de cinta. Esto indica
que pueden existir problemas en la calidad del material o que el operador no esta
pendiente de la maquina o estd ocupado atendiendo otras maquinas. El resumen con los

paros por minuto promedio y la duracion de los mismos se encuentra en la Tabla 5.21.

Tabla 5.21 Tiempos de Paro Estiraje 3

Tipo de Paro Paros/min Tiempo paro
Rotura Cinta 0,063 40,650 seg
Otros 0,032 9 seg




6.6.3.2 Estiraje 4

6.6.3.2.1 Estudio de tiempos
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El estiraje 4 procesa normalmente cuatro mil quinientos metros de cinta por lote,

con un tiempo promedio procesamiento de 7.1 minutos. En el Grafico 5.34 se realiz6 una

prueba de normalidad para determinar la distribucion de los datos.
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Grafico 5.34 Prueba de Normalidad Estiraje 4

En el grafico se observa la presencia de una distribucion normal debido a que el valor p

es superior a 0,150 aunque graficamente se muestran grupos de datos independientes.

Los parametros de la distribucion se muestran en la Tabla 5.22.

Tabla 5.22 Parametros de la Distribucion Normal para Estiraje 4

Maquinas

Media

Desviacion

Estiraje 4

4228 seg

1,954 seg

6.6.3.2.2 Tiempos de paro

A partir de los tiempos de paro obtenidos para el Estiraje 4 se realizé un diagrama de

frecuencias de paro que se encuentra en el Grafico 5.34.
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Grafico 5.34 Diagrama de Paro Estiraje 4

Se observa que el 85% del tiempo total de paro esperado en cada lote de
produccion ocurre por falta de material u otras causas. El factor otras causas incluye
principalmente excesivo porcentajes de variacion en distintos indicadores de la maquina.
Se observo que el operador por lo general ignora estas advertencias y vuelve a arrancar la
maquina. Se sugiere verificar la calibracion de las maquinas respecto a estos parametros
e indicar a los operadores que medidas deben tomar cuando la maquina se para por esta
razoén. Los descansos por almuerzo fueron eliminados del tiempo de ciclo y de los
tiempos de paro de algunos datos para restarle importancia al factor otras causas puesto
que los almuerzos corresponden a paros programados de las maquinas no a causas
aleatorias. La falta de material es una causa de paro que podria evitarse casi en su
totalidad siempre y cuando el paso 2 pueda mantener continuo el flujo de material y el
operador este atento a reanudar la cinta a un nuevo tarro antes de que esta se acabe. Por lo
general el operador se demora porque estd trabajando en otra maquina, moviendo
material o simplemente distraido. El resumen con el promedio de paros por minuto y su

duracion se encuentra en la Tabla 5.23.



Tabla 5.23 Tiempos de Paro Estiraje 4

Tipo de Paro Paros/min Tiempo paro
Rotura Cinta 0,032 56,60 seg
Falta de Material 0,006 383,83 seg
Otros 0,012 397 seg
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6.6.3.3 Estiraje 7

El Estiraje 7 también realiza el tercer paso del estiraje pero a menor velocidad que
las otras dos maquinas. Adicionalmente el metraje definitivo de cada tarro no ha sido
establecido todavia pero se consideraran los datos para tres mil doscientos metros ya que

la politica de la empresa es trabajar con el metraje maximo posible.

6.6.3.3.1 Estudio de tiempos

Debido a que solo se cuenta con 4 observaciones no es posible probar una
distribucion normal por lo que se trabajara con una triangular cuyos parametros se

presentan en la Tabla 5.24.

Tabla 5.24 Parametros de la Distribucion Triangular para Estiraje 7

Parametros (seg)
Maquina Min Max E(x)
Estiraje 7 325,87 396,65 353,125

Moda
336,855

6.6.3.3.2 Tiempos de paro

Considerando unicamente los datos correspondientes a la produccion de tres mil
doscientos metros se obtuvo solo un tiempo de paro significativo, un problema en el tren
de estiraje. Esta informacion se encuentra en la Tabla 5.25. Dado que en los otros
estirajes no se presenta este problema se concluye que la maquina no ha alcanzado
todavia un ritmo de funcionamiento normal o que tiene un dafio mecanico o de
calibracion. Adicionalmente en esta maquina también es posible que existan paros por
falta de material aunque en las observaciones que se realizaron no se encontro6 esta causa

de paro.

Tabla 5.25 Tiempos de Paro Estiraje 7

Paros/min
0,001

Tipo de Paro Tiempo paro (seg)

22,255

Enredo tren estiraje
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6.6.4 Pabileras

El proceso de pabilado dura en promedio cien minutos pero las cuatro maquinas
trabajan a diferentes velocidades. Dos de ellas producen conos de aproximadamente tres
mil ochocientos metros cada uno y las otras aproximadamente dos mil metros cada uno.
Una de estas ultimas maquinas fue introducida al proceso al mismo tiempo que se
aumentaron maquinas de estirado por lo que se tomaron tiempos solo para las tres
primeras. En metraje final de cada lote de produccion se ve afectado significativamente
por el nimero de roturas de cinta que se tuvieron durante la parada debido a que el

operador rompe los pedazos de cinta que estan defectuosos.

6.6.4.1 Estudio de tiempos

Se realiz6 una prueba de normalidad para la Pabilera 1 debido a que si se tenian al
menos cinco datos pero se encontrd que no eran normales debido a que dos datos son
significativamente menores del resto. Por ésta razon se decidio estimar distribuciones
triangulares para las tres pabileras y asumir que la distribucion para la Pabilera 4 es la
misma que para la 3 ya que son maquinas que trabajan de forma similar. Los parametros

de las tres distribuciones se encuentran en la Tabla 5.26.

Tabla 5.26 Parametros de la Distribucion Triangular para Pabileras

Parametros (min)
Maquina Min Max E(x) Moda
Pabilera 1 92,2 97,55 95,86 97,85
Pabilera2 | 117,6 | 124,33 120,72 120,26
Pabilera3 | 77,4 | 84,944 80,26 78,45

6.6.4.2 Tiempos de paro

Los graficos de frecuencia de paros obtenidos a partir de las observaciones realizadas

para Pabileras 1, 2 y 3 se encuentran en los graficos 5.35 a 5.37.
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Grafico 5.35 Diagrama de Paro Pabilera 1
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Grafico 5.36 Diagrama de Paro Pabilera 2
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Diagrama de Paro Pabilera 3
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Grafico 5.37 Diagrama de Paro Pabilera 3

Se observa que la rotura de pabilo y la rotura de cinta son las causas mas
frecuentes de paro. Esto ademads de causar pérdida en el tiempo productivo de la maquina
ocasiona pérdida de material ya que cuando el pabilo se rompe una especie de aspiradoras
pequetias empiezan a absorber la cinta rota hasta que el operador atiende la maquina.

Las otras causas de paro son por lo general operador ocupado atendiendo otra maquina o
simplemente operador ausente. Este problema es mas significativo para las Pabileras 1 y

2 ya que son atendidas por el mismo operador.

6.6.5 Hilas

Tejidos Pintex S.A. produce dos tipos de hilos principales, trama 23 tex o urdido
20 tex, los cuales se utilizan para la produccion de Tela. Adicionalmente se producen
también otros tipos de hilos tnicamente para la venta. Debido a que la produccion de
¢éstos ultimos no es constante en el tiempo ni se utilizan siempre las mismas maquinas se
tomaran en cuenta solamente tres categorias de productos. Los dos primeros son los dos
hilos principales y el tercero agrupard hilos 23 tex, 30 tex, 20 tex para la venta y
cualquier otro que pudiera realizarse. La produccion de cada tipo de hilo se expresa

como un porcentaje promedio de una demanda total que varia mes a mes (Tabla 5.27).
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Tabla 5.27 Distribucion de la Produccion por Materiales

Material (tipo de hilo) Porcentaje de Produccion
Urdido 20 41%
Trama 23 42%
Hilo para la venta 17%

La produccion en la planta esta organizada de tal manera que por lo general las
hilas 23, 24 y 25 producen trama 23 mientras que todas las otras realizan urdido 20 por lo
que se obtendran tiempos de produccion de acuerdo a éstos grupos de maquinas. No
todas las maquinas de cada grupo trabajan bajo condiciones exactamente iguales, sin
embargo se consideraran maquinas homogéneas debido a que sus tiempos de ciclo son
extremadamente prolongados y no es factible realizar un estudio individual para cada
maquina. La gran variabilidad presente en los tiempos de produccion de las Hilas se debe
a que la calibracion se realiza manualmente por lo que es improbable conseguir que las
maquinas trabajen exactamente a la misma velocidad y con el mismo metraje final.
Adicionalmente la calidad del material, la climatizacién y el mantenimiento realizado
también afectan el comportamiento de las maquinas y no son factores que estan

debidamente controlados dentro de la planta.

6.6.5.1 Estudio de tiempos

Todas las maquinas trabajan con velocidades y metrajes finales ligeramente
distintos por lo que se decidi6 probar la normalidad de todas las Hilas antiguas
conjuntamente, luego la normalidad de las Hilas G33 que trabajan hilo T.23 y finalmente
obtener una distribucion triangular para la Hila 26 que trabaja hilo U.20. Las pruebas de
normalidad se encuentran en los Gréficos 5.38 5.39 y la distribucion triangular en la

Tabla 5.28.
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En las pruebas de normalidad se obtuvieron valores p superiores a 0.150 por lo

que se puede concluir que las distribuciones son normal. Los parametros de las mismas se

encuentran en la Tabla 5.28.

Tabla 5.28 Parametros de la Distribucion Normal para T. 23

Maquinas Media (min) Desviacion (min)
Hilas 1 —22 T23 570.8 86.71
Hilas G33 T23 126.6 2.964
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Tabla 5.29 Tabla Parametros de la Distribucion Triangular para Hila G33 U.20

Parametros (min)

Maquina Min | Max E(x) moda
Hila 26 U20 194 197 195,33 195

6.6.5.2 Tiempos de paro

En las Hilas no ocurren paros no previstos ya que las roturas de hilo de un huso
no interrumpen el funcionamiento del resto de la maquina. Sin embargo se obtuvo
informacion a partir de datos historicos del promedio de husos inactivos, dafados o
parados por falta de material, e hilos rotos. Esta informacion se encuentra en la Tabla
5.30 y se uso para calcular las eficiencias y la capacidad de produccion de las hilas

presentadas en el Anexo A.

Tabla 5.30 Resumen de Hilos Rotos y Husos Inactivos de Hilas

Hilas Husos Inactivos Hilos Rotos
1 4 2
2 1 2
3 2 2
4 0 3
5 0 2
6 6 4
7 4 2
8 6 2
9 4 2
10 2 2
13 0 1
14 0 2
15 4 4
16 9 4
17 9 4
18 4 2
19 5 2




57

20 7 4
21 12 4
22 5 3
23 49 14
24 93 51
25 73 14
26 8 10

6.6.6 Autoconers

No se determinaron distribuciones para los tiempos de procesamiento en
Autoconers debido a que cada maquina proceso materiales diferentes y a su vez cada
material viene de hilas que procesan conos con diferentes metrajes por lo que las
condiciones de proceso son muy cambiantes. Adicionalmente se defini6 que los tiempos
de ciclo de Autoconers no afectan la produccién de la planta ya que es el proceso
siguiente a Hilas, el cuello de botella, y tiene evidente sobrecapacidad de produccion.
Sin embargo, luego de hacer algunas observaciones, se considerd importante cuantificar
el nimero de roturas ocurridas por periodo de tiempo ya que son muy frecuentes y en

cada una se pierde poco mas de seis segundos de tiempo productivo.

6.6.6.1.1 Determinacion de los tiempos de falla

Debido a que se registraron el nimero de fallas ocurridas en cada parada de
produccioén y no se anoté el momento exacto en que ocurri6 cada falla no es posible
calcular el tiempo promedio entre fallas sino el promedio de paros por unidad de tiempo
lo cual implica la utilizacion de una distribucion Poisson en lugar de una exponencial. El
numero de roturas no considera la rotura por cambio de cono de entrada y el tiempo en el
cual se cuantificd los paros incluye el tiempo de preparacion.

Se realizaron algunas mediciones de los tiempos de paro y se determind un promedio
de 6.378 segundos por paro. A partir de esto se determinaran los tiempos por hora de
produccién perdidos por roturas. En la Tabla 5.31 se clasificaron los tiempos perdidos

por roturas de acuerdo a la maquina y titulo de hilo que produce. El Autoconer 4 trabaja
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con titulo 20 de las maquinas antiguas y también de la G33 por lo que se realizd esta

distincion también.

Tabla 5.31 Porcentaje de Tiempo Perdido por Roturas en Autoconers

Maquina Velocidad Titulo Paros/Min T Perd;tliro Min/ Porcentaje
1 697,427 U20 1,606 10,246 17.1%
1 890,716 u20cb 1,221 7,789 13%
1 757,221 23 0,928 5,920 9,9%
1 748,792 u27 1,180 7,529 12,5%
1 644,410 U30 1,924 12,270 20,4%
2 871,609 U20 0,820 5,229 8,7%
2 871,609 T23 1,033 6,590 11%
3 939,194 U20 1,875 11,959 19,9%
3 914,461 T23 0,735 4,686 7,8%
4 746,923 u20 G33 0,155 0,991 1,7%
4 769,335 u20 Otras 0,127 0,810 1,3%

Los resultados mostrados en la tabla indican que hay seis situaciones con porcentajes
de tiempo perdido superiores al 10%, lo que es considerado critico en la empresa, estos
valores se encuentran resaltados con negrilla en la tabla anterior. El tiempo de paro no es
controlable ya que la méaquina lo realiza automaticamente sin embargo hay dos causas
significativas. La primera es la calibracion de la maquina debido a que se puede
determinar que didmetro de nudos es considerado calidad aceptable en el material y a
partir de donde la maquina debiera romper y reanudar el hilo. La segunda causa es la

mala calidad del material que ingresa al proceso no solo porque tiene nudos demasiado

grandes sino porque el material es fragil y se rompe facilmente.
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7 Resultados

7.1 Calculo del flujo de materiales

Se resumi6 la informacion obtenida en el estudio de tiempos en una hoja de
calculo que permita obtener las tasas de produccion de cada proceso en kilogramos por
hora. Se usaran estas unidades debido a que el producto cambia de forma después de
cada proceso por lo que no es posible contabilizar la produccion en unidades mas
especificas tales como metros o numero de conos producidos. Ademads se incluye la
eficiencia esperada y el porcentaje de desperdicio para cada maquina con lo que es
posible calcular un flujo real de materiales a través de cada proceso. Las eficiencias de las
maquinas estan basadas en la experiencia, la carga de trabajo de los operadores y la
necesidad de produccion.

El tiempo de produccion incluye el tiempo de preparacion solo para aquellos
procesos en el que se realiza automaticamente. Todos los paros no programados se
restaron del tiempo total para obtener un tiempo neto. Se calcularon dos valores de
velocidades que se llamaran velocidad y velocidad paros. Para la primera se dividio el
tiempo neto de produccion para el metraje de salida esperado y para la segunda se utilizd
el tiempo total. Se utilizo la razén de la velocidad con paros sobre la velocidad con
tiempo neto para determinar la eficiencia de la maquina.

En todas las maquinas anteriores al Pabilado es posible controlar el metraje
electrébnicamente por lo que se asume que la variacion en el metraje final serd minima o
que estard incluida dentro de los porcentajes de desperdicio. Asi mismo las Pabileras 1 y
2 y las Hilas 23, 24, 25 y 26 también cuentan con contadores electronicos de metrajes: sin
embargo las otras dos pabileras y el resto de hilas deben ser calibradas manualmente para
obtener el metraje deseado por lo que ademds de los tiempos se obtuvieron datos del
metraje final en diferentes lotes de produccion para poder obtener los valores de
velocidades. Cabe recalcar que en las hilas 21 y 22 el metraje depende enteramente del
operador ya que la maquina no se para automaticamente.

En las hilas el operador debe chequear las maquinas continuamente para reanudar

los hilos. Ya que realmente los operadores no estan tan atentos a las maquinas, existe un
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porcentaje significativo de hilos rotos. Adicionalmente por dafio de la maquina o por falta
de pabilos se tiene también un determinado niimero de husos inactivos.

Para obtener la produccion en kilogramos por hora se multiplica la velocidad en
metros por minuto por el titulo en gramos por metro y se transforman las unidades. Los
valores de los titulos son proporcionados por el laboratorio. Ellos elaboran un informe
semanal con los titulos promedio realizados por cada maquina, a través de la

transformacion presentada en el Grafico 6.1.

m ,60min, g  lkg _ kg

min lhora m 1000g "~ hora

Grafico 6.1 Calculo de Tasa de Produccion en kg/h

Para calcular la produccion de las pabileras, hilas, autoconers y algunas
peinadoras y estirajes se debe multiplicar la tasa de produccion por el nimero de salidas
que tiene la maquina. Ademas a partir de las hilas se debe considerar la produccion de
diferentes materiales, considerando principalmente hilo T23 y U20.

El Autoconer 1 se divide en seis secciones, permitiendo procesar materiales
diferentes, pero con velocidad constante por lo que no se complica el calculo de
produccion final en kilogramos por hora.

Finalmente se consider6 un porcentaje de eficiencia y un porcentaje de
desperdicios para obtener un dato de produccion mas real y con el que se calculdé un
porcentaje de error en relacion a la informacion de una semana de produccion real en la
planta.

Todas las consideraciones explicadas previamente se pueden revisar en el

resumen de flujo de materiales de Tejidos Pintex S.A. que se encuentra en el Anexo A.
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8 Simulacion

El flujo de materiales presentado en la seccion anterior sirve para determinar
necesidades o exceso de material pero de ninguna manera proporcionan una estimacion
exacta de la produccion semanal dado que no considera la variabilidad de los tiempos de
produccion. Esta variabilidad tiene una incidencia importante sobre el rendimiento del
sistema completo ya que indudablemente alargan los tiempos de espera de los materiales
e incluso el tiempo de ciclo total desde que el algodon y el poliéster entran al sistema
hasta que salen en forma de hilo. La simulacion es una herramienta que permite
visualizar los efectos de esta variabilidad en un intervalo de tiempo.

Adicionalmente, dado que el proceso de hilatura es tanto un sistema discreto como
continlio no es posible calcular inventario en proceso, tiempos y nimero de entidades en
espera con formulas de teoria de colas por lo que fue necesario simular el proceso para
cuantificar estas variables. Con los resultados se espera poder estimar de mejor manera
la capacidad de los sistemas de transporte necesario y los lugares Optimos de
almacenamiento. Esta ultima parte se encuentra fuera del alcance de este proyecto pero
se recomienda aprovechar esta informacion para determinar cuantos tarros vacios y
coches son realmente necesarios mantener en la planta para asi poder aprovechar mejor
los pocos espacios libres que se tienen. Se podria mejorar los métodos de trabajo,
especialmente de Pabileras 3 y 4 si fuera posible enviar a bodega todos los tarros que

constantemente estan vacios al costado de estas maquinas.

8.1 Objetivo

El objetivo principal del estudio es determinar si es posible reducir los niveles de
inventario en proceso optimizando los costos pero permitiendo un flujo de materiales
ininterrumpido. En la empresa esto es especialmente importante debido a que el espacio
fisico disponible es muy limitado y actualmente los espacios entre maquina y vias de
acceso se encuentran sobreocupados, aumentando el tiempo utilizado por los operadores
en transportar los materiales entre un proceso y otro. Ademads esta situacion aumenta el
riesgo de dafios en caso de ocurrir un incendio u otra situacidon que requiera reacciones

rapidas e inmediatas.
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8.2 Arena Rockwell 7.1 Version Académica

La versidbn académica del programa Arena Rockwell 7.1 tiene todas las
caracteristicas funcionales de la version profesional pero es capaz de modelar solamente
sistemas pequefios. Se pueden utilizar un ntimero limitado de modulos, ya sean modulos
de informacién o de flujo y no se pueden modelar sistemas con mas de ciento cincuenta
entidades simultaneamente. Los modulos de informacion son aquellos que describen las
caracteristicas de elementos del modelo como colas, entidades, recursos y variables. Los
moddulos de flujo son nodos a través de los cuales fluyen las entidades y en donde se
define la dinamica del modelo. Las entidades son los materiales o personas que se
mueven a través del sistema y que deben ser creadas en el comienzo del modelo y
eliminadas al final. Los recursos son maquinas, personas o sistemas de transporte
necesarios para realizar un proceso. La mayoria de modulos deben estar relacionados a
través de conectores para establecer la secuencia de las actividades. Antes de correr el
modelo se deben definir el nimero de replicas deseadas, la duracion de cada una, el
tiempo de calentamiento antes de que se empiecen a calcular resultados, la velocidad con

que se quiere realizar la simulacion, los reportes deseados entre otros (Kelton, 59 ).

8.3 Suposiciones y consideraciones

Para desarrollar la simulacion fue necesario hacer una serie de suposiciones que
permitan ver el proceso como un sistema discreto. A continuacion se describen las
situaciones que representaron un reto en la simulacion y la forma en que se resolvié cada

una.

8.3.1 Consideracion parcial del sistema:

Se simuld solo una parte del proceso de hilatura debido a que la version
académica del software Arena Rockwell 7.1 no tiene capacidad para modelar el sistema
completo dado el gran numero de entidades que se tienen en el proceso al mismo tiempo.
Para definir que parte es mas importante simular se considero el proceso cuello de botella
y aquel en el que el tiempo de paro de las maquina se ve afectado significativamente por
paros en otras maquinas del mismo proceso a causa de que el operador se encuentra
ocupado. Por un lado en el resumen del flujo de materiales se observo que el Peinado es

el proceso que tiene menor capacidad aunque aparentemente es suficiente en relacion a
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los requerimientos de material impuesto por las Hilas. De aqui que el segundo cuello de
botella es el Peinado. El primero serian las Hilas, sin embargo no se las considera como
un cuello de botella ya que éstas definen el volumen de produccidn, entonces los cuellos
de botella se miden a partir de la capacidad maxima determinada por Hilas. Por otro
lado se observo durante el estudio de tiempos que en las Hilas hay husos inactivos por
falta de material y que los tiempos de paro son muy frecuentes en el Pabilado, sobretodo
en las Pabileras 1 y 2. De aqui que se simul6 el proceso entre Peinado y Pabilado lo que
indirectamente incluye también a la Reunidora de napas y a las Cardas de poliéster ya
que estas definen la tasa de creacion de las entidades algodon y poliéster respectivamente.

Se realizara primero el modelo para el proceso de Peinado. Con los resultados
obtenidos a partir de veinte réplicas, cada una de ocho horas de duracion mas cuatro
horas de periodo de calentamiento para alcanzar un estado estable, se iniciara el modelo
de Estiraje Paso 1 ya que las distribuciones de entrada de material a este modelo estaran
definidas por la salida del anterior. Con la misma légica se continuard hasta terminar el

modelo para el proceso de Pabilado.

8.3.2 Utilizacion de tiempos totales en lugar de tiempos netos:

Al realizar las primeras pruebas de los modelos de simulacidon se observo que
estos eran muy pesados y tendian a bloquearse o pararse sin ninguna razén. De aqui que
se decidi6 no sobrecargar el modelo con 2, 3 o hasta 4 tipos de paros diferentes por cada
maquina sino utilizar distribuciones de tiempos de produccion correspondientes a los
tiempos totales de las observaciones realizadas. Se volvid a utilizar una distribucion
triangular en aquellos procesos donde no se pudieron tomar suficientes datos para probar
mejores distribuciones, y se determinaron nuevas distribuciones para los otros procesos
utilizando el Input Analyzer, herramienta que forma parte del software Arena Rockwell
7.1. Los resultados del software se encuentran en el Anexo B y la informacion resumida

se encuentra en la Tabla 7.1.

8.3.3 Consideracion de las diferencias en grosor y metraje del material entre la

entrada y salida de las maquinas:

Para simular correctamente que el producto cambia completamente de un proceso

a otro y que ademas el metraje de entrada y salida no coinciden, se transformaran todas
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las unidades de produccion a kilogramos para que se pueda utilizar una unidad comiin en
todos los procesos. Para obtener el peso en kilogramos de los tarros se multiplica el
metraje de los mismos por el titulo (gramos por metro) correspondiente y se divide para
mil, luego para determinar el peso total de entrada o salida se multiplica el peso por tarros
por el nimero de tarros que entran o salen del proceso simultaneamente.

Entre las Cardas de Poliéster, cinco producen un metraje y una produce otro, pero
por facilidad en el manejo posterior de materiales se determind un promedio de tres mil
trescientos metros por tarro. Considerar el metraje especifico de las maquinas dificulta la
determinacion de la duracion de cada lote de entrada a los procesos siguientes ya que
habria que crear lotes de diferentes tamafios de acuerdo a los metrajes de los tarros. En
las Peinadoras, Estirajes y Pabileras se trabaja generalmente como dos lineas de
produccidn paralelas, como se observa en el Grafico 7.1, pero para incluir la decision
humana de utilizar tarros de una linea en la otra cuando falta material se incluirdn una
serie de modulos que representen el movimiento de tarros de una maquina a otra de

acuerdo a la necesidad.

PROCESO DE PRODUCCION EN LINEAS PARALELAS DESDE PEINADO HASTA PABILADO

Pelnadogas 1.2y i Estiraje 5 1 Estiraje 6 1 Estiraje 7 —»{ Pabileras 1y 2
PASO 1 PASO 2 PASO FINAL
Peinadoras 4y 5 Estiraje 1 ] Estiraje 2 —» Estiraje3y4 |—» Pabileras3y4

Grafico 7.1 Proceso de Produccion en Lineas Paralelas
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8.34 Manejo de las diferencias de niimero de entradas y salidas en las
maquinas:

El nimero de salidas por cada entrada significa que por cada lote de material de
entrada se obtienen determinadas salidas. Lo que se hizo primero fue agrupar los
productos de salida de acuerdo al nimero de entradas del siguiente proceso ya que la
maquina no puede funcionar correctamente si estas entradas no estdn completas. Luego
se determind cuantos procesos completos pueden realizarse con un solo lote de entrada.
Esto quiere decir que no es necesario realizar un cambio de material cada vez que se
acaba una corrida de produccion. Este calculo servira para separar el lote creado
previamente en el nimero de unidades correspondientes al nimero de corridas posibles
con un solo lote de entrada. Al hacer esto se tendria un modelo en que un lote de entrada
si se transforma en un solo lote de salida lo que es mds manejable en el modelo de

simulacion.

8.3.5 Consideracion del porcentaje de desperdicio utilizado en el resumen del

flujo de materiales:

Para determinar cuantas salidas se consiguen con una entrada se multiplicé los
kilogramos de entrada por (1 — porcentaje de desperdicio/100) y luego se dividio para los
kilogramos de salida. Los porcentajes de desperdicio de cada proceso se encuentran
detallados en el resumen del flujo de materiales presentado anteriormente.

Debido a que el calculo de nimero de salidas por entrada no resulta un nimero
entero se incluyd un moédulo de decision que permita eliminar del proceso la fraccion
adicional de material. Por ejemplo, si en un proceso se encontrara que una entrada
equivale a 1.5 salidas, entonces se tendria un modulo de separacion que dirija el producto
original al modulo de proceso y el unico duplicado a un modulo de decision por
probabilidad que elimine el 50% de los productos y que dirija el resto al proceso. Es
importante recalcar que esta logica se vuelve mas exacta conforme se aumente el tiempo

de simulacion.
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8.3.6 Consideracion de lotes de 4 unidades en lugar de 8 0 16 de acuerdo a la
maquina:

Luego de observar el comportamiento de los procesos de peinado y estirado
durante mas de cuatro meses fue posible establecer que los cambios de material de
entrada ocurren normalmente de cuatro en cuatro, ya sean estos napas o tarros,
independientemente de cuantos se estan procesando al mismo tiempo. Por esta razon se
entendera el proceso como que estd en un estado estable, en el que el material que esta
lleno o semi lleno no afecta el proceso, simplemente esta ahi constantemente.

En el Pabilado la situacion es distinta ya que durante el proceso ocasionalmente es
necesario cambiar tarros pero la mayoria se cambian en tres o cuatro grupos en las
Pabileras 1 y 2 y en dos grupos en las Pabileras 3 y 4. Cada cambio de tarros dura
aproximadamente cuarenta minutos. Hacerlo de uno en uno o en grupos mas pequefios es
complicado ya que todos los tarros estan acumulados en la parte trasera de la maquina y
no se tiene facil acceso a cada uno sin mover los otros.

Adicionalmente, estas suposiciones simplifican el modelo ya que se reduce el
numero de entidades presentes en el sistema, de no ser asi, no seria posible correr
ninguno de los modelos, porque se excederia el limite de entidades impuesto por la

version académica del programa.

8.3.7 Utilizacion de los resultados de un modelo como distribucion para crear

entidades en el proceso siguiente:

Se decidi6 modelar los cinco procesos separadamente ya que la version
académica del programa no tiene capacidad para hacerlo en un solo archivo y se
consideré importante obtener la informacion de la secuencia completa no solamente de
peinado y Pabilado, considerados los procesos mas criticos después del hilado. Arena
Rockwell 7.1 en version académica presenta una limitacion en cuanto al niimero de
procesos y mddulos creados y también respecto al nimero de entidades presentes en el
sistema en cualquier instante. Para que las distribuciones utilizadas en la creacion de
entidades reflejen la realidad del proceso se decidio utilizar la informacion de entidades
producidas en un proceso como limitante de entradas para el siguiente proceso. La

informacion obtenida en los resultados de la simulacion representa distribuciones Poisson
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ya que cuantifican el nimero de entidades producidas en un intervalo de tiempo pero se
utilizd distribucion exponencial porque esta modela tiempo entre ocurrencias. Un
ejemplo de los célculos necesarios para obtener el valor de lamda se muestra en el Anexo
C, Tabla C.3. Luego se consider6 la modificacion de la distribucion anterior para
representar la entrada de lotes en lugar de unidades individuales cuando el sistema
excedia el limite de 150 entidades en un mismo instante. Finalmente se consideraron
tiempos de preparacion en los modulos de creacion para los modelos donde eran
relevantes.

La distribucion final obtenida para cada modelo se encuentra resumida en la tabla 7.1

Tabla 7.1 Resumen de Distribuciones de los Diferentes Procesos

RESUMEN DE DISTRIBUCIONES DE TIEMPOS DE
PRODUCCION
MAQUINAS DISTRIBUCION
877+EXPO(508 ) + NORM(114.46,
REUNIDORA NAPAS 44.74)
PEINADORAS MIN
1 TRIA(85.658, 96.864, 110.679)
2 TRIA(76.409, 88.6, 88.6375)
3 TRIA(46.468, 47.156, 49.1015)
4 TRIA(159.795, 188.944, 190.848)
5 TRIA(159.795, 188.944, 190.848)
6 TRIA(159.795, 188.944, 190.848)
ESTIRAJE PASO 1 SEG
1 491 + LOGN( 123, 334)
5 U(548, 796)
ESTIRAJE PASO 2 SEG
2 511+EXPO(173)
6 TRIA(334.06, 497, 530.18)
ESTIRAJE PASO
FINAL SEG
3 289 + WEIB(7.03, 0.427)
4 422 + 395 * BETA(0.0364, 0.178)
7 TRIA(325.87, 362.25, 396.65)
PABILERAS MIN
1 TRIA(100.2, 112.62, 151.92)
2 TRIA(143, 144.03, 193.49)
3 TRIA(91, 92.14, 117.86)
4 TRIA(91, 92.14, 117.86)
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8.3.8 Definicion del tiempo de corrida y los tiempos de calentamiento:

Luego de establecer que es posible conectar los cinco modelos de la manera que
se explico anteriormente es necesario definir el tiempo de corrida y el tiempo de
calentamiento del sistema que permitan simular la situacion real. Se establecid que
cuatro horas de tiempo de calentamiento es suficiente para los cinco procesos ya que las
maquinas de los procesos mas largos, Peinadoras y Pabileras avanzan a ocuparse y entrar
a un estado estable en este tiempo. La duracién de la corrida en cambio se definio
considerando el tiempo de ciclo de los procesos y la necesidad de poder observar una
situacion real de entidades en cola y efectos de la variabilidad ocurrida principalmente
por los tiempos de paro considerados en los tiempos totales de produccion. En
Peinadoras y Pabileras, se observan tiempos de ciclo superiores a dos horas por lo que se
establecio que se deberia correr al menos ocho horas de simulacion. Al validar los
modelos se consider6d necesario aumentar el tiempo de simulacion de Pabileras a treinta
horas con seis de calentamiento ya que sus tiempos de produccién presentan mayor
variabilidad y los lotes de entrada son mas grandes. Ademas en este tiempo se producen
mayor numero de lotes, obteniéndose promedios mas reales de las tasas de produccion de
las maquinas. El resumen de las caracteristicas especificas de cada modelo se presenta en

las Tablas 7.2 y 7.3.



Tabla 7.2 Resumen de las Caracteristicas del Modelo

PROCESO | TIEMPO DE CALENTAMIENTO | TIEMPO DE CORRIDA| NUMERO DE REPLICAS | REUBICACION DE COLAS | TRANSFORMACION DE PESO
PEINADORAS 4 8 20 X X
PASO 1 4 8 30 E5aEl 87.89%
PASO 2 4 8 30 E2 aE6 2 Duplicados, 59,09%
PASO FINAL 4 8 20 E7aE4 71.10%
E7aE3 62%
PABILERAS 6 30 40 PlaP2 96.63%
P1aP3 1 Duplicado, 4,68%
JUSTIFICACIONES
PEINADORAS No se hicieron cambios respecto de los parametros establecidos
PASO 1 Por los largos tiempos de produccion de Peinadoras y la variabilidad del tiempo de produccion de E1, se aumentaron el nimero de réplicas para tener
una mejor estimacion de la validez del flujo entre Peinadoras y Paso 1.
PASO 2 Por la variabilidad de los tiempos de produccion de E2 se aumentd el nimero de réplicas.
PASO FINAL No se hicieron cambios respecto de los parametros establecidos
Se aument6 el tiempo de calentamiento porque los lotes de entrada son grandes, se aumentd el tiempo de corrida por los largos tiempos de
PABILERAS | produccién y su alta variahilidad debido a los tiempos de paro, se aument6 el nimero de réplicas para obtener un promedio mas preciso de la tasa de

produccion de éstas maquinas para poder compararla con un dato de produccion real.

Tabla 7.3 Variabilidad Relativa de los Procesos

ESTIRAJES MAS SIGNIFICATIVOS POR VOLUMEN DE PRODUCC ION

MAQUINA VARIABILIDAD RELATIVA (desvest/media)
PEINADORA 1 12.8%
PEINADORA 2 6.8%
PEINADORA 3 2.1%
PEINADORA 4 9.7%

El 21.2%

E2 25.2%

E3 7.9%

E4 (50% de prod de E3) 26.9%
PABILERA 1 17.9%
PABILERA 2 18.0%
PABILERA 3 15.1%

69
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8.3.9 Realizacion de veinte réplicas para poder obtener una distribucion a partir

de los resultados de la simulacion:

Para poder utilizar los resultados de un modelo como tiempos de creacion de
entidades para el siguiente modelo es necesario tener suficientes datos para obtener una
distribucion significativa. Inicialmente se utilizaron veinte réplicas, sin embargo para
algunos modelos se decididé aumentar el nimero de réplicas para aumentar la precision de
los mismos. En aquellos modelos donde la variabilidad del proceso era pequeia respecto
a su media se mantuvieron 20 réplicas mientras que para Pabileras fueron necesarias 40
réplicas porque el tiempo de produccion total tiene una variabilidad relativa alta (ver
Tabla 7.3) y la Pabilera 2 tiene una eficiencia baja (ver resumen del flujo de materiales).
Asi mismo los Estirajes 1 y 2 presentaban una variabilidad significativa por lo que para

los modelos de Paso 1 y 2 de Estiraje se realizaron 30 réplicas.

8.4 Logica de la simulacion

Durante la simulacion fue necesario determinar la cantidad de salidas que pueden
ser procesadas por cada maquina a partir de un nimero dado de entradas. Para algunos
procesos una entrada puede significar 2 o mas salidas, mientras que para otros cada
entrada alcanza para menos de una salida. En el Anexo C, Tablas C.5 a C.9 se encuentran
los célculos realizados para obtener los kilogramos de entrada y salida, nimero de salidas
por entrada y el porcentaje de duplicados creados que deben entrar al proceso. Del
resultado de la simulacion se pueden obtener los valores de produccion de cada réplica o
directamente obtener un promedio de todas las réplicas. Inicialmente se realizaron los
calculos a partir de la informacion por réplicas porque esto permitia observar la
variabilidad del proceso pero al final se utilizaron solo los resultados promedio porque ya
se habia aceptado el comportamiento de los procesos.

Finalmente, en el Anexo C, Tabla C.4 se encuentra el formato utilizado para la
validacién de los datos obtenidos durante la etapa de simulacion respecto de los datos de

produccion (para el primer modelo) y de los datos obtenidos de las mismas simulaciones.
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8.4.1 Modelo de Peinadoras

8.4.2 Modulo de creacion

Cualquier modelo de simulacion debe empezar con un modulo de creacion de
entidades y en este caso la distribucion de este modulo proviene de la informacion
obtenida de los tiempos de ciclo y preparacion de Reunidora de napas. La distribucion

final obtenida se encuentra resumida en la Tabla 7.4.

8.4.2.1 Asignacion de maquinas por menor niumero de entidades en cola

Un moddulo de decisiéon por condicién permite definir a que peinadora debe
enviarse cada lote de Reunidora de Napas. Cada condicion compara el numero de

entidades en cola de una maquina con la menor cola de las maquinas restantes.

8.4.2.2 Numero de salidas por entrada

Se dividieron las maquinas en dos grupos de acuerdo a sus caracteristicas. Las
Peinadoras 1, 2 y 3 forman el un grupo y las Peinadoras 4, 5 y 6 el otro. Para el primer
grupo se requiere un duplicado, y de estos solamente 23.9% deben continuar al proceso.
Para el segundo grupo no se requieren duplicados y de los originales pasan 84.5%. En el
Anexo C, Tabla C.5 se encuentra el detalle de los calculos realizados.

El modelo completo se muestra en el Anexo D, Grafico D.1.
8.4.3 Modelo de Estiraje Paso 1

8.4.3.1 Modulo de creacion

Se utilizo la produccion de Peinadoras 1, 2, 3 y 6 como entradas a Estiraje 1 y la
produccion de Peinadoras 4 y 5 para Estiraje 5. La entrada proveniente de la Peinadora 6
se dejo como Poisson ya que esta maquina no produce nada, pero se prefirié incluirla en

el modelo para poder realizar cambios en el futuro.

8.4.3.2 Reordenamiento de colas

En este modelo los Estirajes funcionan casi como lineas de produccion paralelas,
pero los operadores tienen la opcion de llevar tarros libres de una linea a otra, de acuerdo

con la necesidad que se tenga de material. En la parte inicial del modelo se incluyé un
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modulo de decision que reubica el material desde Estiraje 5 hacia Estiraje 1, comparando
el tamafo de las colas de ambas maquinas. El porcentaje de decision es 87.89% y se

encontr6 dividiendo los kilogramos de entrada de Estiraje 5 para los de Estiraje 1.

8.4.3.3 Numero de salidas por entrada

Utilizando el formato de calculos del Anexo C, Tabla C.6 se encontr6 que para el
Estiraje 1 se requiere un duplicado que pase 84.1% de las veces, mientras que para el
Estiraje 5 se requieren tres duplicados de los cuales 84.4% van hacia el siguiente proceso.

El modelo completo se muestra en el Anexo D, Grafico D.2.

8.4.4  Modelo de Estiraje Paso 2

8.4.4.1 Reordenamiento de colas

En el Paso 1, el Estiraje 5 procesa muy poco material y no abastece la necesidad
del Estiraje 6 por lo que fue necesario reubicar material desde Estiraje 2 hacia Estiraje 6.
Para que Estiraje 6 pueda utilizar este material, fue necesario transformarlo a lotes de
peso equivalente valido para este estiraje. Se obtuvo que un lote de Estiraje 2 es
equivalente a 2.1818 lotes de Estiraje 6, por lo que fue necesario un moédulo de
separacion que cree dos duplicados y luego uno de decision que permita la entrada al
proceso de solamente 59.9% de los mismos. Este célculo se lo realiza de manera similar

al calculo de salidas por entrada.

8.4.4.2 Numero de salidas por entrada

Utilizando el formato de calculos del Anexo C, Tabla C.7 se encontr6 que para el
Estiraje 2 se requiere un duplicado que pase 90.5% de las veces, mientras que para el
Estiraje 6 se requieren dos duplicados de los cuales 90.8% van hacia el siguiente proceso.

El modelo completo se muestra en el Anexo D, Grafico D.3.
8.4.5  Modelo de Estiraje Paso Final

8.4.5.1 Asignacion de maquinas por menor niimero de entidades en cola

El material que sale de Estiraje 2 debe distribuirse entre Estiraje 3 y 4 por lo que

se incluy6 un modulo de decision por condicion de menor cola entre las dos maquinas.
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8.4.5.2 Reordenamiento de colas

En el Paso Final fue necesario reubicar material desde Estiraje 7 hacia Estiraje 3 o
4, dependiendo cual de estos tiene menor cola. Se incluy6 primero un modulo de decision
por menor cola y luego se convirti6 el peso de entrada hacia Estiraje 7 al de Estiraje 3 y
4. Dado que en ambos casos la relacion del peso fue menor que uno, se incluyeron

solamente modulos de decision del 71.1% para Estiraje 4 y de 62% para Estiraje 3.

8.4.5.3 Numero de salidas por entrada

Utilizando el formato de calculos del Anexo C, Tabla C.8 se encontr6é que para el
Estiraje 3 se requieren siete duplicados, de los cuales deben pasar el 90.7% de las veces,
para Estiraje 4 se requieren cuatro duplicados de los cuales 97.5% van hacia el siguiente
proceso y finalmente para Estiraje 7 se necesitan cuatro duplicados y solamente 81.8%
contintian al siguiente proceso.

El modelo completo se muestra en el Anexo D, Grafico D.4.
8.4.6  Modelo de Pabileras

8.4.6.1 Asignacion de maquinas por menor nimero de entidades en cola

Se estableci6 que el material procesado en Estiraje 3 va a Pabilera 1, de Estiraje 4
va a Pabilera 2 y de Estiraje 7 debe dividirse entre Pabileras 3 y 4 de acuerdo a un

modulo de decision por menor cola entre estas maquinas.

8.4.6.2 Reordenamiento de colas

Al correr el modelo se observo que era posible reubicar material de Pabilera 1
hacia Pabileras 2 y 3. No se considera mover tarros a Pabilera 4 porque la Pabilera 3
tiene capacidad para procesar todo el material adicional. Un lote de Pabilera 2 es igual al
96.63% del lote de Pabilera 1 por lo que se utiliz6 un modulo de decision para realizar
esta transformacion. Para Pabilera 3 se incluyod primero un mddulo de separacion que
cree un duplicado y luego una decision que permita pasar al proceso solamente 4.68% de

los mismos.
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8.4.6.3 Numero de salidas por entrada

Utilizando el formato de céalculos del Anexo C.9 se encontrd que para Pabileras
1 y 2 se requieren dos duplicados , de los cuales deben pasar el 51.6% de las veces,
mientras que para Pabileras 3 y 4 se requieren cinco duplicados y solo el 81.8% va al
siguiente.

El modelo completo se muestra en el Anexo D, Grafico D.5.

8.5 Resultados y analisis

Dado que el objetivo de la simulacion es determinar los niveles de inventario en
proceso existente y el estado del fluyjo de materiales, en general se analizara
especificamente el tamafio de las colas, el tiempo de espera y el nimero de salidas en el
sistema en un tiempo determinado. Este tltimo analisis sirve unicamente para determinar
la frecuencia de entrada de entidades a los modelos siguientes. En el andlisis de cada
modelo se presentard un grafico de barras del promedio del tamafio de las colas, WIP, y
del tiempo de espera de las veinte réplicas realizadas. El promedio de tiempos de espera
servira Unicamente de referencia para sefalar cuanto se aumenta el tiempo de ciclo
debido a las colas, pero no se lo podra tomar literalmente, dado que este valor se refiere a
la espera de unidades “ficticias” formadas para representar el nimero de salidas por
entradas en cada proceso. En el Grafico 7.2 se muestra el nimero de corridas por

maquinas que se obtuvieron en ocho horas.
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Promedio Promedio
Contador Promedio Variacion Méaximo Minimo
Contar lotes napas entrada 19.1000 0,82 16.0000 22.0000
Contar para el 19.5000 0,39 18.0000 21.0000
Contar para e5 2.0000 0,77 0.00 5.0000
Prod P1 5.0000 0,00 5.0000 5.0000
Prod P2 5.5000 0,24 5.0000 6.0000
Prod P3 9.0000 0,40 7.0000 10.0000
Prod P4 1.5000 0,51 0.00 3.0000
Prod P5 0.5000 0,32 0.00 2.0000
Prod P6 0.00 0,00 0.00 0.00

20.000

contar lotes napas
L] L]
entrada Contar para el

16.000
O Contar parae5 @ Prod P1
12.000
O Prod P2 B Prod P3
8.000
E Prod P4 H Prod P5

4.000
B Prod P6

0.000

Grafico 7.2 Contador Peinadoras

En el Grafico 7.2 se observa que la Peinadora 6 no es utilizada en ninglin
momento y que las Peinadoras 4 y 5 se utilizan rara vez. Esto indica que el proceso de
Peinado tiene excesiva capacidad de produccion en relacion a la disponibilidad de
algodon proveniente de la Reunidora de napas. Por lo tanto se puede concluir que podria
eliminarse completamente una maquina del proceso sin afectar el flujo de materiales. En
el dia a dia en la fabrica esta situacion no es tan evidente debido a que las primeras cinco
maquinas no son utilizadas con la eficiencia calculada en el resumen del flujo de
materiales, obligando a trabajar a la Peinadora 6. Por otro lado, es importante aclarar que
el programa siempre da prioridad a la primera condicion de cualquier médulo de
decision. Es decir, que si se tienen tres condiciones siempre la primera serd escogida
sobre las demas. Por ello, la Peinadora 6, en el proceso real, si tiene trabajo, pues los
operadores deciden indistintamente a que peinadora dar trabajo, pero si aplicaran la
logica de evaluar siempre la Peinadora 1, luego la Peinadora 2 y asi sucesivamente, se
lograria el mismo resultado de cero produccion en la Peinadora 6.

En el Grafico 7.3 se observa el tamafo de las colas y los tiempos de espera de

cada maquina.
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Colas
Tiempo
Tiempo de Espera
Promedio Promedio Valor Valor
Promedio Desviacién Minimo Méaximo Minimo Maximo
Peinadora 1.Queue 106.88 7,99 84.3541 148.63 55.8762 204.08
Peinadora 2.Queue 82.5750 7,47 57.5700 110.98 0.00 172.91
Peinadora 3.Queue 28.2365 3,74 14.3136 46.5699 0.00 95.4245
Peinadora 4.Queue 46.9624 25,04 0.00 155.77 0.00 176.70
Peinadora 5.Queue 3.6365 5,24 0.00 37.1342 0.00 74.2685
Peinadora 6.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
120.000
100.000
80.000 B Peinadora 1.Queue
u Pe!nadora 2.Queue
60.000 3 Peinadora 4 Gveue
O Peinadora 5.Queue
40.000 B Peinadora 6.Queue
20.000
0.000
Otros
Ndmero en Cola
Promedio Promedio Valor Valor
Promedio Desviacion Minimo Méaximo Minimo Méximo
Peinadora 1.Queue 1.1239 0,09 0.8482 1.4117 0.00 2.0000
Peinadora 2.Queue 0.9693 0,08 0.6861 1.2570 0.00 2.0000
Peinadora 3.Queue 0.5545 0,08 0.2076 0.8265 0.00 2.0000
Peinadora 4.Queue 0.2722 0,11 0.00 0.7170 0.00 1.0000
Peinadora 5.Queue 0.01515217 0,02 0.00 0.1547 0.00 1.0000
Peinadora 6.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.200

1.000

0.800 B Peinadora 1.Queue
B Peinadora 2.Queue
O Peinadora 3.Queue
O Peinadora 4.Queue
O Peinadora 5.Queue
B Peinadora 6.Queue

0.600

0.400

0.200

0.000

Grafico 5.3 Tiempos (min) y Tamafo de las Colas Peinadoras

El tamano de las colas esta dividido por maquinas, cuando en realidad se
almacenan todas las napas en un mismo lugar hasta ser colocadas en las Peinadoras detras
de las napas que estan cerca de acabarse. Esto acelera el proceso de cambio de napas
cuando estas se acaban. Se observa que en promedio se tiene una cola total menor a tres
lotes. Considerando los tiempos maximos de espera, el menor de todos es 74 minutos, se
podria pensar en tratar de reducir el inventario de napas pero en la practica seria muy

dificil considerando la gran variabilidad en los tiempos de produccion de las maquinas ya
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que no es posible establecer un cronograma relativamente preciso de los momentos en
que seran necesarios nuevos lotes de napas. Por ltimo, eliminar la Peinadora 6 implica
un ingreso econdmico debido a la venta de la maquina y una ganancia de espacio fisico
en la planta, ya sea para ser utilizado para almacenamiento de materiales, facilitar el
transporte de materiales hacia y desde las maquinas cercanas o para reubicar otras
maquinas de manera mas coherente.

En el Gréfico 7.4 se observa el nimero de corridas de produccion que realizaron Estiraje

1 y Estiraje 5 en ocho horas.

Contador
Contar
Promedio Desviacion Promedio Promedio
Méaximo Minimo
Contar lotes co E1 7.0667 0,53 5.0000 11.0000
contar lotes co para E5 0.9333 0,35 0.00 3.0000
Contar lotes pes E1 6.5333 0,36 5.0000 8.0000
contar lotes pes para e5 2.5000 0,35 1.0000 4.0000
lotes transferidos manualmente 0.6667 0,32 0.00 3.0000
Prod E1 31.6667 1,78 24.0000 41.0000
Prod E5 6.6000 2,48 0.00 21.0000
32.000 ‘
28.000 ‘ B Contar lotes co E1
24.000 ‘ u cE%ntar lotes co para
20.000 ‘ O Contar lotes pes E1
16.000 ‘ o ;g:\;aééotes pes
I feridi
12,000 | b s
8.000 M Prod E1
4.000 M Prod E5
0.000 )

Grafico 7.4 Contador Estiraje Paso 1

Para este modelo se incluyé un modulo de decision que determine si la cola para
Estiraje 1 es suficientemente grande como para enviar material para producirse en
Estiraje 5. Se modificé el modelo algunas veces hasta encontrar la combinacion de
modulos de decision que optimicen el resultado, de esta forma se incluye en el modelo la
decision de los operadores de transferir lotes de unas maquinas a otras. Se observa que
en ocho horas, el Estiraje 5 produce en promedio 6,6 unidades, este resultado es un tanto
inesperado dado que aparentemente esta maquina trabaja todo el tiempo, sin embargo,
segun el resumen del flujo de materiales, el Estiraje 1 tiene capacidad de procesar 12%
mas material del que envian las seis Peinadoras juntas llegando a un total de 31.6 tarros

del doble del peso de lo que en realidad se produce. Esta union se hizo para asegurar que
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el programa no exceda el nimero méaximo de entidades y poder simular sin problemas el
proceso, sin embargo, dada esta transformacion, el inventario debera considerar que las
colas son siempre el doble de lo que la simulacion determina. Se puede concluir que
incluso el 12% de exceso de capacidad no es suficiente para mantener el flujo continuo
cuando la variabilidad en los tiempos de produccion es significativa.

En el Grafico 7.5 se observa claramente el comportamiento de las colas de los dos

Estirajes del Paso 1.

Colas
Tiempos
Tiempo de Espera
Promedio Promedio Valor Valor
Average Desviacion Minimo Méaximo Minimo Maximo
Agrupo Pes.Queue 9.7702 0,07 9.4090 10.2018 0.00 28.4266
Cardado Pes.Queue 0.6483 0,03 0.5314 0.9219 0.00 6.3940
E1.Queue 38.0672 6,83 12.5707 80.8755 0.00 167.88
E5.Queue 28.2619 9,77 0.00 76.4225 0.00 164.66
Junto Pes y Co para 0.3271 0,40 0.00 4.7749 0.00 29.8688
E1.Queuel
Junto Pes y Co para 186.83 18,25 100.71 273.63 0.00 348.04
E1.Queue2
Junto Pes y Co para 35.9521 22,07 0.00 229.89 0.00 229.89
E5.Queuel
Junto Pes y Co para 5.7997 5,72 0.00 68.6633 0.00 76.7061
E5.Queue2
200.000
W Agrupo Pes.Queue
160.000 B Cardado Pes.Queue
0O E1.Queue
120.000 & E5.0ueue
o Junto Pes y Co para
80.000 E1.Queuel
= Junto Pes y Co para
E1.Queue2
40.000 g Junto Pes y Co para
ES5.Queuel
= Junto Pes y Co para
0.000 I E5.Queue2
Colas
Otros
Ndmero en Cola
Promedio Promedio Valor Valor
Average Desviacion Minimo Méaximo Minimo Méaximo
Agrupo Pes.Queue 3.0141 0,01 29771 3.0531 0.00 5.0000
Cardado Pes.Queue 0.05942466 0,00 0.04870829 0.08450312 0.00 1.0000
E1.Queue 2.0929 0,49 0.7681 5.8395 0.00 16.0000
E5.Queue 0.7073 0,32 0.00 3.1843 0.00 14.0000
Junto Pes y Co para 0.01657471 0,02 0.00 0.1833 0.00 2.0000
E1.Queuel
Junto Pes y Co para 3.4164 0,33 1.7669 5.0203 0.00 7.0000
E1.Queue2
Junto Pes y Co para 1.1343 0,23  0.02222409 2.3472 0.00 3.0000
E5.Queuel
Junto Pes y Co para 0.02863702 0,03 0.00 0.2861 0.00 2.0000
E5.Queue2

Grafico 7.5 Tiempos (min) y Tamaio de las Colas Estiraje Paso 1
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El promedio minimo de lotes en cola para Estiraje 1, 0,76, sugiere que el
reordenamiento de lotes fue efectivo dado que este valor es mayor que cero; sin embargo
en algin momento se quedod sin material ya que el valor minimo de lotes en cola es 0. Es
probable que en este momento Estiraje 5 también tuviera cero unidades en cola ya que el
modelo intenta ocupar Estiraje 1 siempre que esté disponible. Se puede concluir por lo
tanto que las Peinadoras limitan la capacidad de produccion del Paso 1 de estirajes, pero
no son el cuello de botella del proceso, ya que a su vez la capacidad del proceso de
peinado esta limitado por la produccion de napas de la Reunidora de napas. Ademas, las
colas de poliéster proveniente de Cardas son mucho menores que las de algodon
proveniente de peinadoras, lo que también se convierte en un limitante para el proceso de

unificado que ser realiza en el Paso 1.

En el Grafico 7.6 se observan las corridas de produccion que realizaron Estiraje 2

y Estiraje 6 en ocho horas.

Contador
Contar Promedio Promedio
Promedio Desviacién Minimo Maximo
Contar transf de e2 a e6 0.4667 0,46 0.00 4.0000
cuento entradas 3.1667 0,75 0.00 9.0000
cuento entradas E1 15.6667 1,42 8.0000 24.0000
Prod E2 29.1333 2,27 18.0000 41.0000
Prod E6 10.2000 2,36 0.00 24.0000
32.000
28.000
24.000 B goerétar transf de e2
20.000 W cuento entradas
16.000 O cuento entradas E1
12.000 @ Prod E2
8.000 O Prod E6
4.000

0.000

Grafico 7.6 Contador Estiraje Paso 2

En este modelo se reacomodaron las colas de la misma forma que se realizé para
el modelo anterior aunque de forma un poco mas simple ya que no tiene modulos de
empate o “match,” por lo que no fue necesario simular la posibilidad de mover material
desde Estiraje 6 a Estiraje 2. Asi mismo se encontrd que Estiraje 2 tiene capacidad de
procesar 75% del material que entra por lo que Estiraje 6 estard constantemente

subutilizado. Esta situacion hace que los operadores sean menos eficientes al trabajar
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ambas maquinas ya que saben que descuidos esporadicos de la produccion no debieran
afectar la produccion final y seguirian cumpliendo las bases minimas. Se deberia realizar
un analisis de costos de produccion para determinar si resultaria conveniente cambiar los
métodos de trabajo para aprovechar al maximo la capacidad del Estiraje 2 mientras
Estiraje 6 pasa casi siempre desocupada, en lugar de bajar la eficiencia de Estiraje 2 para
incrementar la de Estiraje 6. Es probable que en este estudio se encuentre que la hora de
produccién en Estiraje 2 es menos costosa que en Estiraje 6 y que ademas Estiraje 2 da
mejores resultados respecto a la calidad del material. Con el Grafico 7.7 se puede

analizar el comportamiento de las colas para el Paso 2 de estiraje.

1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200

Colas
Tiempos
Tiempo de Espera Promedio Promedio Valor Valor
Promedio Desviacion Minimo Méaximo Minimo Méaximo
E2.Queue 25.3804 5,48 8.4618 69.0223 0.00 131.69
E6.Queue 9.5370 2,01 0.00 27.8225 0.00 59.2906
26.000
24.000
22.000
20.000
18.000 B E2.Queue
16.000 W E6.Queue
14.000
12.000
10.000
8.000
Otros
Numero en Cola Promedio Promedio Valor Valor
Promedio Desviacion Minimo Méaximo Minimo Méaximo
E2.Queue 1.6388 0,45 0.4693 5.5580 0.00 12.0000
E6.Queue 0.2466 0,09 0.00 0.8474 0.00 8.0000

B E2.Queue
B E6.Queue

Grafico 7.7 Tiempos (min) y Tamafio de las Colas Estiraje Paso 2
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Se puede observar que tanto el nimero de lotes en cola como el tiempo de espera
son mayores en Estiraje 2. Esto ocurre porque se estd enviando la mayor parte del
material a Estiraje 2. Aunque este modelo es Optimo en cuanto a la forma en que se
simul¢ el reordenamiento de las colas desde Estiraje 2 a Estiraje 6 es probable que en la
practica se pueda controlar esto de mejor manera y se logre producir uno o dos lotes mas
en Estiraje 6, sin dejar de producir en Estiraje 2. La limitante que presenta la simulacion
es que la regla de despacho de lotes esta siempre definida por la misma expresion,
mientras que en la realidad la 16gica de esta decision puede variar de un momento a otro.

En el Grafico 7.8 se observa el nimero de corridas de produccion que realizaron

los Estirajes 3, 4 y 7 en ocho horas.

Contador
Contar Promedio Promedio
Promedio Desviacion Minimo Maximo
Eliminados e3 5.7000 1,44 0.00 11.0000
Eliminados e4 0.6000 0,28 0.00 2.0000
Eliminados e7 0.8000 0,47 0.00 3.0000
Entran a e3 8.0000 0,82 5.0000 11.0000
Entran a e4 6.3000 1,18 2.0000 11.0000
Entran e7 2.4000 0,81 0.00 6.0000
Estiraje n3 63.4000 5,19 42.0000 82.0000
Estiraje n4 33.4500 4,33 9.0000 47.0000
Estiraje n7 4.5000 2,64 0.00 22.0000
70.000
60.000
50000 e
O eliminados e7
40.000 O entran a e3
O entran a e4
30.000 M entran e7
@ Estiraje n3
W Estiraje n4
g et
10.000
0.000

Grafico 7.8 Contador Estiraje Paso Final

En este modelo también se incluyd un moédulo de correccion de colas, de forma
que se puedan equilibrar las colas de los Estirajes. Este modulo de decision se ubicé antes
del modulo de separacion que convierte las entradas en nimero de salidas correctas, de
forma que el exceso de cola que existia en este proceso sea menor, redireccionado a las
otras dos colas que no tenian tanta carga. En las ocho horas de simulacién se obtienen
producciones bastante diferentes, pero esperadas. El Estiraje 3 cuyo tiempo de
procesamiento es superior a los otros produce hasta 63.4 tarros, mientras que el Estiraje

4, que es mas lento y saca mas metraje, produce 33.45 tarros. El Estiraje 7, dada la
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redireccion de colas, produce solamente 4.5 tarros. Esto permite ver que este Ultimo
proceso no es del todo necesario y que la capacidad de los dos anteriores podria ser
suficiente para este paso.

Para estos mismos procesos, en el Grafico 7.9 se muestran las colas de cada uno

de los Estirajes:

3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000

Colas
Tiempos
Tiempo de Espera Promedio Promedio Valor Valor
Promedio Variacion Minimo Méximo Minimo Méximo
E3.Queue 25.0822 3,11 16.8795 44.8938 0.00 92.0048
E4.Queue 34.8568 6,94 13.1833 68.7841 0.00 135.05
E7.Queue 5.6549 2,56 0.00 15.1992 0.00 36.5550
36.000
32.000
28.000
24.000
B E3.Queue
20.000 B E4.Queue
O E7.Queue
16.000
12.000
8.000
4.000
Otros
Namero en Cola Promedio Promedio Valor Valor
Promedio Variacion Minimo Méximo Minimo Méximo
E3.Queue 3.3676 0,66 1.4770 7.5056 0.00 18.0000
E4.Queue 2.6657 0,77 0.2472 6.4203 0.00 19.0000
E7.Queue 0.1033 0,08 0.00 0.6966 0.00 6.0000

W E3.Queue
B E4.Queue
0O E7.Queue

Grafico 7.9 Tiempos (min) y Tamafo de las Colas Estiraje Paso Final

Las colas muestran que el reordenamiento de colas fue efectivo, pues en principio
el Estiraje 7 tenia una cola extremadamente grande (casi de 320) por el alto ingreso y la
poca capacidad de procesamiento. Al distribuir estos ingresos enormes, las colas
aumentaron levemente en los Estirajes 3 y 4, sin embargo, se redujo mucho el nivel de

espera en el paso 7. Esta reduccion, como ya se dijo, se debe a la alta capacidad de los
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procesos 3 y 4, que pueden abarcar mas produccion. Las colas de 3.36 y 2.66, representan
correctamente el proceso ya que el tercer paso tiene mas capacidad de produccion que los
otros dos. Por la produccion obtenida se puede saber que el siguiente proceso, Pabileras,
tiene suficiente material para trabajar en relacion a la necesidad de las hilas. Ademas, la
capacidad de este proceso esta subutilizada, pues al tener tres maquinas y que una de ellas
solo logre una produccion de 4.5 tarros en ocho horas, puede verse que de haber mas
material de entrada, la produccion podria aumentar en una buena proporcion, tanto que
podrian llegar a producirse hasta sesenta tarros mas por las mismas ocho horas de trabajo.
En el Gréfico 7.10 se observa el numero de corridas de produccion que realizaron

las Pabileras:

Contador

Cuenta Promedio

Promedio

Promedio Desviacion Minimo
Méaximo

Prod P1 10.7500 0,53 7.0000 14.0000
Prod P2 7.1750 0,59 4.0000 11.0000
Prod P3 3.4500 1,21 0.00 12.0000
Prod P4 0.00 0,00 0.00 0.00

12.000

10.000

8.000
W Prod P1
B Prod P2
O Prod P3
O Prod P4

6.000

4.000

2.000

0.000

Grafico 7.10 Contador Pabileras

La simulacién de Pabileras resulté un poco diferente de las otras, pues para que
sea factible y poder ver resultados, fue necesario extender el tiempo de cada corrida a
treinta y seis horas, de modo que se vea produccion en las maquinas. En las ocho horas
anteriores, solo se alcanzaba a ver una o dos salidas de las Pabileras 1 y 2 (P1 y P2),
mientras que de las otras no se veia ninguna. Por otro lado, y utilizando la misma logica
que en los modelos anteriores, para disminuir en algo la cola que se estaba acumulando

en Pabilera 1 se puso un modulo de decision que elige la cola més pequefia entre Pabilera
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1 y Pabilera 2 de forma que Pabilera 2 puede producir mejor. Por otra parte, Pabilera 3 y
Pabilera 4 tienen un ingreso directo de material no muy alto, proveniente de Estiraje 7, y,
por un mddulo de decision se elige la maquina que va a producir bajo la légica de menor
cola.

Es importante aclarar que para este modelo se asume que los tarros de entrada
para Pabilera 1 y Pabilera 2 son iguales. Esto no es cierto en la practica, pero para la
simulacion se obtuvo un promedio ponderado que toma en cuenta el nimero de tarros con
un metraje de 3000 que salen de Estiraje 3 y el nimero de tarros con metraje de 4500 que
salen de Estiraje 4. Este promedio ponderado es el que se utiliza para calcular el peso de
entrada y poder asi calcular cuantas salidas por cada entrada se pueden producir. Con esta
suposicion la produccion de Pabileras alcanza 10.75 para Pabilera 1, 7.71 para Pabilera 2,
3.45 para Pabilera 3 y 0 para Pabilera 4. Estos datos son lotes de produccion por tiempo.
Entonces, Pabilera 1 produce 10.75 lotes de 119 pabilos, Pabilera 2 produce 7.71 lotes de
115 pabilos, Pabilera 3 produce 3.45 lotes de 84 pabilos y, finalmente, Pabilera 4 no
produce. A partir de esta informacion se puede ver claramente que la capacidad de este
ultimo proceso excede al material para procesar que ingresa. De la misma manera que el
resto de procesos es posible ahorrar utilizacion de equipos reduciendo variabilidad y
aumentando produccion a partir de practicas de calidad.

En el Grafico 7.11 se puede ver la distribucion de las colas, tiempos de espera y
otros valores. En este proceso se observa que las colas son minimas. En realidad en todas
las maquinas el promedio de colas nunca llega a ser un lote completo de produccion.
Como se puede ver y esperar, en Pabilera 4 las colas son muy pequefias, pues como se
dijo, esta maquina se utiliza muy poco y procesa muy poco material. Por otro lado, vemos
que la cola de Pabilera 2 es un poco mayor que la de Pabilera 1, pero al igual que en el
proceso anterior, esta diferencia de cola es mucho menor a la diferencia en el modelo sin
reordenamiento de colas. Por ello este sistema se vuelve més eficiente y modela mejor la

produccion.
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0.000

Colas
Tiempos
Tiempo de Espera
Promedio Promedio Valor Valor
Average Desviacion Minimo Méaximo Minimo Méaximo
Lotes Pabileras 1.Queue 111.74 8,87 58.2474 168.55 0.00 640.32
Lotes Pabileras 2.Queue 240.26 39,18 88.5844 816.84 0.00 1146.63
Lotes Pabileras 3y 4.Queue 21551 111,19 0.00 1227.53 0.00 1985.49
P1.Queue 103.30 8,49 52.9091 175.85 0.00 396.66
P2.Queue 152.01 22,00 35.5451 318.09 0.00 772.96
P3.Queue 118.33 37,00 0.00 396.21 0.00 990.42
260.000
240.000 1 Lotes Pabileras
1.
220.000 n Lo?:seg:lbileras
2,
200.000 o Ltg:se::bileras 3y
180.000 4.Queve
60.000 @ P1.Queue
160.
140.000 O P2.Queue
120-000 B P3.Queue
100.000
Colas
Otros
Ndmero en Cola
Promedio Promedio Valor Valor
Average Desviacion Minimo Méximo Minimo Méximo
Lotes Pabileras 1.Queue 1.4897 0,06 1.0523 1.8057 0.00 4.0000
Lotes Pabileras 2.Queue 1.4669 0,11 0.7491 2.2571 0.00 4.0000
Lotes Pabileras 3y 4.Queue 1.6835 0,19 0.00 2.9939 0.00 4.0000
P1.Queue 0.6136 0,07 0.2138 1.0746 0.00 3.0000
P2.Queue 0.7412 0,20 0.1261 2.9964 0.00 8.0000
P3.Queue 0.5483 0,22 0.00 3.1233 0.00 10.0000
P4.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.800
bil
1600 Lot Paeres
1.400 Lotes Pabileras
2,
1.200 Ltg:se::bileras 3y
1.000 4.Queue
0.800 @ P1.Queue
0‘600 O P2.Queue
0.400 W P3.Queue
0.200 @ P4.Queue

Grafico 7.11 Tiempos (min) y Tamafio de las Colas Pabileras

8.6 Verificacion y validacion de la simulacion

La verificacion de un modelo consiste en comparar la l6gica del modelo con la
realidad para asegurar que son consistentes mientras que la validacion busca determinar
si los resultados del modelo son consistentes con el comportamiento del proceso real bajo
diferentes circunstancias (Baker, 356 ). Usualmente las dos se realizan paralelamente en

un proceso iterativo que consiste en probar y mejorar el modelo hasta que el analista y
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gente experta tanto en el proceso real como en el funcionamiento del software estén
satisfechos con los resultados.

En este caso se busco asesoria respecto al comportamiento del software cuando se
presentaban incoherencias en los resultados y se validaron los resultados respecto a un
informe de produccion real de la empresa y respecto al resumen del flujo de materiales
calculado con la informacion obtenida del estudio de tiempos. Este proceso sirvid para
constatar que la simulacion representa el modelo real de forma eficiente. Ademas, se
pudo comprobar que la simulacion no estd escondiendo o perdiendo material sin razén, es
decir, se asegurd que los modelos, aunque fueron creados separadamente, sean capaces
de pasar correctamente el material de un proceso al siguiente.

Para comparar el error de cada uno de los modelos, se inicidé considerando la
produccidn total de peinadoras, con la que se tiene calculada como produccion promedio
real de la empresa. Sin embargo, los modelos de Estiraje no se compararon con los datos
reales, sino con los modelos anteriores para poder asegurar que cada uno estaba
trabajando segun se esperaba. Los errores encontrados que se ven en la Tabla 7.4
muestran que no hay un exceso de produccion perdida o que se esté procesando
significativamente mas material del que tedricamente deberia entrar al proceso.
Finalmente, el modelo de Pabileras se compar6 con dos niameros. El primer numero es la
produccidn posible respecto al material procesado en el paso final de estiraje. Este error,
como se ve en la Tabla 7.4 es pequefio, en el orden de 3.52%. El segundo numero que se
utilizé para la validacion fue el dato real de produccion de hilas y se obtuvo un error de
0.11%. Estos resultados confirman la capacidad de la simulacion de recrear el sistema

real eficientemente.



Tabla 7.4 Validacion de la Simulacion

CUADRO DE VALIDACION DE RESULTADOS

PEINADORAS
PRODUCCION EN 8 HORAS | PESO SALIDA PESO EN 8 HORAS LAMDA E HR
PEINADORA 1 5 28,42 142,1 1,6
PEINADORA 2 5,5 28,42 156,31 1,454545455
PEINADORA 3 9 28,42 255,78 0,888888889
PEINADORA 4 1,8 41,65 74,97 4,444444444
PEINADORA 5 0,5 41,65 20,825 16
PEINADORA 6 0 41,65 0

PESO SEMANAL POSIBLE 14510,125

PESO SEMANAL | 13080,94813 | ERROR | -9,85%
CUADRO DE VALIDACION DE RESULTADOS
ESTIRAJES PASO 1 (30 REP)

PRODUCCION EN 8 HORAS | PESO SALIDA PESO EN 8 HORAS LAMDA E LOTE HR
ESTIRAJE 1 31,66 48 1519,68 0,505369551
ESTIRAJE 5 6,6 22 145,2 2,424242424
PESO SEMANAL POSIBLE 37075,1444

PESO SEMANAL | 33505,71 | ERROR | -9,63%

CUADRO DE VALIDACION DE RESULTADOS

ESTIRAJES PASO 2

PRODUCCION EN 8 HORAS | PESO SALIDA PESO EN 8 HORAS LAMDA E LOTE HR
ESTIRAJE 2 29,13 50 1456,5 0,549261929
ESTIRAJE 6 10,2 15,5 158,1 3,137254902
PESO SEMANAL POSIBLE 33237,66432

PESO SEMANAL | 32493,825 | ERROR | -2,24%

CUADRO DE VALIDACION DE RESULTADOS

ESTIRAJES PASO FINAL

PRODUCCION EN 8 HORAS | PESO SALIDA PESO EN 8 HORAS LAMDA E LOTE HR
ESTIRAJE 3 63,4 13,5 855,9 1,209253417
ESTIRAJE 4 33,45 20,25 677,3625 2,371699053
ESTIRAJE 7 4,5 14,4 64,8 18,22222222
PESO SEMANAL POSIBLE 32233,8744

PESO SEMANAL | 32161,00781 | ERROR | -0,23%

CUADRO DE VALIDACION DE RESULTADOS

PABILERAS
PRODUCCION EN 30 HORAS [ PESO SALIDA PESO EN 30 HORAS

PABILERA 1 10,75 301,53 3241,4475
PABILERA 2 7,175 312,018 2238,72915
PABILERA 3 3,45 114,93284 396,518298
PABILERA 4 0 114,93284 0
PESO SEMANAL POSIBLE 31871,55874

PESO SEMANAL | 31538,26289 ERROR -1,05%

PESO SEMANAL REAL | 32581,77453 ERROR -3,20%




8.7 Inventario

Se determinaron los niveles de inventario esperado para cada proceso, a partir de
los cuales la empresa deberia determinar la ubicacion y capacidad de los lugares de
almacenamiento. Estos niveles de inventario se obtuvieron de los resultados de la mejor
asignacion posible de las maquinas en funcion de la cantidad de produccion alcanzada. El
inventario obtenido directamente de los resultados de la simulacién no es real ya que
cuenta la suma de los lotes originales y sus duplicados, por lo que hay que transformarlo
a numero de lotes reales, y luego, al multiplicar por el nimero de unidades en un lote, se
obtienen el total de tarros disponibles. En la Tabla 7.5 se encuentra el resumen de

inventarios promedio para cada proceso. Los célculos utilizados para encontrar estos

valores pueden revisarse en el Anexo C, Tabla C.1.

Tabla 7.5 Resumen de Inventarios Promedio

Proceso Numero Unidades

Peinadoras 9.84 | Napas
Material Algodén Poliester

Estiraje Paso 1 6.68 3.25 Tarros

Estiraje Paso 2 3.76 Tarros

Estiraje Paso 3 4.09 Tarros

Pabileras 30.31 Tarros
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9 Oportunidades de mejora

* Se ha observado que los hilos de diferentes titulos no estan codificados debido a que
en ocasiones no hay conos suficientes para hacerlo. Por lo general se intenta utilizar
un mismo tipo de cono para cada tipo de hilo pero esto no esta estandarizado por
aquellas ocasiones en que no es posible hacerlo. Adicionalmente los lugares de
almacenamiento para los diferentes productos en proceso y materiales no estd
definido debido a falta de espacio y supervision por lo que en ocasiones se pierde
tiempo en encontrar el tarro deseado.

Una opcién para resolver este problema es comprar mas conos para aquellos
materiales que se producen mas frecuentemente y otra es crear un sistema de
sefalizacion para los tarros que no sea costosa, sea facil de implementar, sea
comprensible para los operadores y permita identificar los tarros desde una
distancia considerable.

Se propone colocar sobres transparentes en todos los tarros y preparar unas
tarjetas de colores, tantos colores como producto en proceso y materiales se
tengan. El objetivo es que el operador al retirar las paradas en los tarros coloque
en el sobre la tarjeta con el color correspondiente, de esta forma no se pueden
confundir los materiales y los tarros son facilmente identificables a la distancia.

A su vez el operador que utiliza el material debe retirar la tarjeta y llevarla a un
lugar determinado para almacenarlas de tal forma que no se pierdan facilmente.

Se podria agregar un tema de trazabilidad al agregar tarjetas con nimeros para
identificar la maquina de donde proviene el material. Esto facilitaria el control de
calidad debido a que las pruebas no requeririan interrumpir el proceso de
produccién y podrian identificarse mejor las repercusiones de ciertas deficiencias
de calidad en procesos siguientes.

* Se ha observado que en la planta existe mucho inventario en proceso, lo que ademas
de aumentar los costos de mantener inventario, ocasiona trafico en el movimiento de
materiales, demora los movimientos de los operadores y fuerza a ubicar tarros con

inventario lejos de la méquina donde seran utilizados.
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Los resultados de la simulacion demuestran que al mejorar el flujo de materiales
asignando maquinas adecuadamente se lograria reducir el material en proceso y
estandarizar los lugares de almacenamiento lo cual facilitaria el trabajo de los
operadores al disminuir los movimientos del material.
Para que esta solucién sea factible es necesario reestructurar el sistema de
incentivos ya que actualmente este esta enfocado a que los operadores superen las
bases establecidas. El problema que tiene este sistema es que la produccion no
esta balanceada debido a que en un turno se puede tener sobreproduccion mientras
que en el siguiente se tienen paros de maquinas por “falta de material.”
Por esta razébn se propone crear un sistema de control de produccion tipo
KANBAN que permita a los operadores saber si necesitan producir o no y que el
sistema de incentivos se base en el cumplimiento de este nuevo sistema. Debido a
su naturaleza, parar la mayoria de maquinas hasta tener una sefial para empezar a
producir no implica tiempos significativos de preparacion ni dafios en el material.
En las pabileras y las hilas seria necesario terminar la corrida de produccion antes
de interrumpir la produccion.
Para implementar el sistema de sefiales seria necesario capacitar a los operadores
y hacerlos comprender que sus incentivos no seran perjudicados y que en algunos
casos incluso se reducird su carga de trabajo.

Se ha observado que durante los treinta minutos que los operadores tienen de receso

para almorzar, la mayor parte de las maquinas de la seccion de hilatura estan paradas

debido a alguna falla en la maquina o el material.
El estudio de tiempos y paros ha demostrado que la probabilidad de que las
maquinas fallen durante los treinta minutos de receso es considerablemente alta.
Por esta razén se propone analizar un horario de almuerzos que permita que la
mitad de las maquinas del mismo tipo funcione continuamente, esto implicaria
por ejemplo que los operadores de los Estirajes 3 y 4 que realizan el paso final del
estiraje no almuercen simultineamente permitiendo que el flujo de material hacia
las pabileras continie aunque a menor velocidad. Lo mismo deberia repetirse
para todos los grupos de maquinas que realicen la misma funcion. Para las

Reunidoras de cintas y de napas que son maquinas Unicas se sugiere capacitar a



91

otros operadores para atender estas maquinas también, inicamente en el momento
del almuerzo y siempre que no se deteriore la calidad de su trabajo. Dichos
operadores podrian recibir mayores incentivos salariales dado que se les aumenta
la carga de trabajo.
Se ha observado que el piso de la planta es desigual, haciendo que de vez en cuando
la gente se tropiece y que a los operadores se les caiga los tarros, ocasionando
maltrato al tarro y al material, lo que provoca paros innecesarios en los siguientes
procesos.
Se comprende que es extremadamente complicado encementar todo el piso de la
planta nuevamente porque implicaria desarmar y mover las maquinas pero seria
recomendable al menos arreglar el piso parcialmente, en los lugares que se
definan como ruta para el manejo de materiales.
Se ha observado que el cambio de tarros en Pabileras resulta extremadamente largo
dado que se cambian a veces mds de 60 tarros simultaneamente a pesar de que se
supone que lo deberian hacer en 4 grupos. Este proceso tarda alrededor de cuarenta
minutos que luego tienen un efecto significativo sobre la utilizacion de husos en las
hilas, ya que se trabaja la maquina sin aprovechar su capacidad total.
Seria recomendable cambiar los tarros en grupos de menor tamaio, facilitando el
trabajo al barredor encargado de movilizar los tarros y al operador, ya que tendria
tiempos de paros menores e inclusive podria adelantar la tarea mientras las
maquinas estan funcionando normalmente. Para poder cambiar los tarros en
grupos mas pequefios se necesitaria tener mas espacio atras de las maquinas para
colocar los tarros de tal manera que se pueda acceder a grupos de ellos mas
facilmente. Si se eliminara la Pabilera 4 del proceso esto seria posible para la

Pabilera 3.
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10 Transporte

El transporte de materiales es un elemento critico en el sistema de produccion de
Tejidos Pintex S.A. Durante todo el proceso existe una continua movilidad de material
alrededor de la planta. A través del estudio realizado, se han identificado diferentes
problemas con respecto al tema y sobretodo, se ha determinado que muchos procesos
estan sufriendo una disminucion en la calidad de sus salidas pues durante el movimiento
del material desde el proceso anterior, éste es maltratado y no llega en Optimas
condiciones causando demoras innecesarias, afectando la eficiencia del proceso
productivo, dafado los elementos de transporte y de trabajo y deteriorando,
consistentemente, la calidad. Por ello, a través del estudio, se han encontrado puntos

criticos en los que el transporte es totalmente inadecuado.

Transporte de pabilos

Los pabilos son cilindros de pléstico con cinta de algoddn, sin torsiones, enrollada
en ellos. Esta cinta es muy fragil, dado que las fibras del algodon estdn solamente
alineadas, por lo que pueden separarse o romperse muy facilmente. En el proceso actual,
la descarga de cada parada de pabileras se realiza con la ayuda de carritos metalicos
dentro de los cuales se ubican los pabilos haciendo una suerte de piramide, donde los
pabilos del fondo soportan todo el peso de aquellos que son puestos encima durante la
descarga. El problema con esta practica es que el momento en que se juntan las cintas de
algodon de dos pabilos diferentes estas tienden a unirse y el momento de separar las dos
cintas, una de ellas puede romperse mientras que la otra puede perder su titulo y perder
las propiedades necesarias para el proceso de hilatura. Por ello, se han analizado las
maneras en las que los pabilos pueden ser cargados de forma que se pueda conseguir un
transporte correcto y que tenga un minimo impacto en el material.

En principio, las ideas se enfocaron a evitar el toque de las cintas de los pabilos.
Para ello se penso en un sistema que sostiene los cilindros colgados y alineados en fila,
evitando golpes o cargas innecesarias sobre la cinta. Para ello se usaria una suerte de
carro que tendria un sistema para soportar cada pabilo. Sin embargo, por falta de espacio,
se determin6 que este sistema no podria ser fijo, sino que debia tener cierta movilidad. La

distancia de una a otra pabilera, y por lo tanto el espacio disponible para cargar y
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descargar la maquina es de alrededor de noventa y cinco centimetros. Por lo tanto, la idea
de poner un riel para colgar pabilos hizo dificil, pues el operador no podria trabajar desde
un lado del carro para colgar sino desde su cara frontal. Por ello, fue necesario incluir la
posibilidad de desplazar los pabilos colgados hacia atrds mientras se iban completando
las filas. Para esto fue necesario incluir una banda en la que estarian posicionados los
sistemas para colgar los pabilos. Por la complejidad de esta idea, el tamafio del carrito
alcanzaria casi los dos metros de altura (2m), haciendo dificil su utilizacion. Ademas,
otro problema aparecid. Los pabilos, al estar colgados tendrian posibilidad de oscilar
durante el movimiento del carro, por lo que no se estaba evitando del todo el roce entre
cintas. Entonces se definid6 que adicionalmente a la banda superior, se necesitaria otra
inferior que mantuviera fijo al pabilo sin importar el movimiento del carro. Esto hacia
crecer la complejidad del carro y ademas limitaba la cantidad de carga posible de pabilos.
Dado que se podrian ubicar solo seis (6) pabilos, por la profundidad maxima de dos
metros veinte centimetros (2.20m), la carga maxima del carrito de dos pisos, con dos
lineas por piso seria de veinticuatro pabilos. Esta carga maxima requeriria de cuatro
descargas para las pabileras de ochenta y dos pabilos y de cinco para las de ciento quince
y ciento diecinueve pabilos. Esta limitacion de tamafio causaria que el tiempo de
preparacion de la maquina fuera demasiado alto, demorando aun mas la produccion,
aunque protegia la calidad.

A partir de esta idea base se tratd de encontrar una mejor manera de cargar y
descargar los pabilos para ganar tiempo y disminuir la complejidad del mecanismo.
Analizando la posicion de los pabilos se determind que no era necesaria la banda superior
donde irian colgados los pabilos, sino que bastaba con la banda inferior, siempre y
cuando los parantes donde encajan los cilindros plasticos sean suficientemente gruesos y
altos para evitar que la parte superior del pabilo se mueva lo suficiente para toparse con
otro. Con solo la banda inferior se disminuiria la cantidad de material y el peso extra de la
banda. Sin embargo, el sistema todavia era complejo. Por ello, se ided un sistema de
rieles moviles que pueden entrar y salir del carro, permitiendo cargar cada piso y cada fila
de cada piso independientemente, eliminando la banda y simplemente ubicando
rodamientos simples que den movimiento a estos rieles. Ademads, se determind que

podrian ubicarse tres rieles de ocho pabilos cada una por piso, lo que aumentaba la
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posibilidad de carga y descarga hasta cuarenta y ocho pabilos por vez. Sin embargo,
aparecié un problema, que al tener que poner los pabilos en los parantes, si el segundo
piso superaba cierta altura, la ubicacion de pabilos seria extremadamente dificil. Por ello,
se determind que el segundo piso podria estar soportado en amortiguadores de aire
comprimido y podria subir y bajar ficilmente. Finalmente, se decidi6 que el carro de
transporte seria cerrado, de forma que pueda servir como punto de bodega provisional
mientras se espera a la descarga de pabilos y su ubicacion en las hilas. Con esto se puede
evitar que la pelusa o la suciedad ambiental lleguen a los pabilos y se mezclen con la
cinta de algodoén, ensuciando el material y disminuyendo la calidad. Estas Gltimas ideas
son las que forman parte del modelo propuesto en los Graficos 9.1 y 9.2 para el transporte

de pabilos.

Diseflo por Rafael Polit

Grafico 9.1: Disefo de un Coche para Transportar Pabilos (b)
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Disefio por Rafael Polit

Grafico 9.2: Diseflo de un Coche para Transportar Pabilos (b)

Necesidades

Dadas las medidas del carro (2.20x1.50x0.85m) se necesitarian al menos tres
carros para que se pueda hacer una parada completa de las pabileras mas grandes sin
tener que cargar y descargar algin carro. Por la posibilidad de que el término de las
paradas de dos pabileras se cruce, se recomienda la construccién de al menos cinco
carros. Con este numero se podra cubrir la necesidad basica de transporte y se eliminara
por completo el maltrato al material. Para reducir el tiempo de preparacion de paradas, es
recomendable que sean dos los operadores que realicen la actividad de forma que puedan
utilizarse dos carros a la vez, mejorando sustancialmente la velocidad de descarga y

recarga de pabileras.
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Transporte de napas

Las napas son grandes rollos de cinta de algodon plana que se convierten en la
entrada para las peinadoras, donde se separan las fibras largas del algodon de aquellas
mas cortas y desechables. Estas napas tienen una consistencia muy fragil, por lo que
cualquier maltrato puede causar que la cinta se dafie, lo que a su vez causaria problemas
en la peinadora, disminuyendo el titulo de la cinta de algodon peinado, o bien parando
por completo la maquina por alguna rotura. Este material debe ser manejado con mucho
cuidado. En el procedimiento actual, el material se transporta manualmente, es decir, los
operadores cargan cada napa en sus manos y la movilizan hasta la peinadora que requiera
material. Durante este proceso, la napa puede toparse con la ropa del operador y aunque
solo seria una capa superior, una caida de la napa puede ensuciar el material y puede
desenrollar la cinta causando pérdidas de material innecesarias. Ademas las napas son un
objeto relativamente pesado, por lo que el operador necesita (actualmente no tiene) un
cinturon para proteger la espalda, pues esta actividad realizada repetidamente puede darle
problemas en el futuro. Por otro lado, y dentro de la misma propuesta, los cilindros de
napas vacios no son transportados de manera adecuada, ni tienen un lugar donde ser
ubicados después de ser removidos de la Reunidora de napas o de las peinadoras. Por ello
son ubicados en el piso sin ninglin orden o cuidado.

Para solucionar estos dos problemas se disefid un sistema muy simple de
transporte en el que se podran cargar a la vez cuatro napas, nimero escogido bajo la idea
de que las recargas de peinadoras se hacen de cuatro en cuatro, y que ocho napas harian
al carro demasiado largo y poco maniobrable. A la vez el carro tendrd unos soportes
donde se podran ubicar seis cilindros de napas vacios para que no sean transportados
manualmente. De ésta manera se asegura que los cilindros no se deterioren en exceso
durante el manejo diario, se eliminan estorbos en el piso de la planta que puedan causar
accidentes y se mejora el manejo del material, pues el operador puede cargar el carrito y
mover las napas en conjunto y no una por una, ganando tiempo y disminuyendo la carga
fisica. En el Grafico 9.3 se muestra la propuesta fisica para el transporte de napas y

cilindros.
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Disefio por Rafael Polit

Graéfico 9.3: Diseflo de un Coche para Transportar Napas

Necesidades

Este pequeno carro tiene las siguientes dimensiones 1.5x1.2x0.5m. Con este
tamarfio, el carrito podria cargar hasta 4 napas y 4 cilindros de napas. Dado el namero de
maquinas y la velocidad de las peinadoras para consumir el material, se recomienda tener
2 0 3 carros para que los mismos operadores de las peinadoras puedan tomar un carro,
acercarse a la Reunidora de napas y tomar la recarga para sus maquinas. No se requiere
un carro por peinadora porque seria subutilizado. Por ello, se fuerza a los operadores a
compartir los carros y trabajar coordinadamente, de forma que puedan ayudarse unos a
otros y requiriendo una menor inversion.

Por otro lado, y para los cilindros de napas, muchas veces no coincide a recarga
de peinadoras con la llegada de nuevas napas a las maquinas, por lo que algunos cilindros
quedan sin uso y no hay quien los transporte hacia la Reunidora de cintas o de napas. Por

ello, se propone la utilizacion de un carrito-bodega, en el que los operadores de las
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peinadoras pueden colgar los cilindros después de sacarlos de las peinadoras y cuando el
carro esté lleno, pueden transportarlo hacia las Reunidoras para que los operadores

recarguen sus respectivas maquinas.

Costos

Los dos carros presentados anteriormente resultan ser una soluciéon muy
economica para un problema recurrente como es la falta de calidad. El primer modelo,
por su complejidad resulta ser un poco mas caro. El costo aproximado de este modelo
para transporte de pabilos se estimo en mil ($1000) dolares por cada uno. Es decir, se
recomienda una inversion de cinco mil ($5000) dolares, asumiendo que la empresa
decida comprar el maximo recomendado. Esta inversion seria la solucion a los problemas
de calidad existentes en pabilos y mejoraria sustancialmente el sistema de transporte de
material.

El segundo modelo, mucho més simple, no tiene un costo tan elevado, y se ha
aproximado que con una inversion de alrededor de doscientos ($200) dolares por carro
solucionaria el problema de calidad, transporte y almacenamiento. Es decir, se haria una
inversion de seiscientos ($600) dolares para este segundo modelo. El total de la inversion,
cinco mil seiscientos ($5600) dolares, resulta bastante reducido para el alcance de la
solucion. Es una inversion a largo plazo y puede significar el primer paso en un cambio

total del proceso de transporte y manejo de materiales.
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11 Conclusiones y Recomendaciones

A pesar de que durante el documento se han presentado varias conclusiones sobre
la simulacion y se han realizado recomendaciones claras y detalladas para explotar las
oportunidades de mejora, es importante que se tomen en cuenta las siguientes

observaciones:

* Es posible eliminar la Peinadora 6 del proceso. Si se asignan correctamente las
maquinas, esta no debiera necesitarse. Este cambio libera espacio fisico y disminuye
la carga de un operador lo cual implica que atienda mejor las otras maquinas a su
cargo y que podria encargarse de alguna otra actividad.

* Los lugares de almacenamiento para los diferentes productos en proceso y materiales
no estan definidos por falta de espacio y supervision. Esto hace que se pierda tiempo
en encontrar el tarro deseado.

* Los resultados de la simulacion demuestran que al mejorar el fluyjo de materiales
asignando maquinas adecuadamente se lograria reducir el material en proceso y
estandarizar los lugares de almacenamiento, lo cual facilitaria el trabajo de los
operadores al disminuir los movimientos del material.

* Los resultados obtenidos en el capitulo 5 son de tremenda importancia para la
empresa, pues toda la informacion sobre qué fallas son las mas comunes en los
diferentes procesos puede ser obtenida a partir de los diagramas de Pareto. Esta
informacion puede ser el punto de partida para todo un plan de recuperacion de la
empresa en busca de un mejor rendimiento de las maquinas y de una mejora enorme
en la calidad de los procesos.

* Analizar si es mas conveniente trabajar los Estirajes 1, 2, 3 y 4 a su maxima
capacidad mientras los Estirajes 5, 6 y 7 trabajan ocasionalmente o si es mejor reducir
la utilizacion de las primeras maquinas y ocupar las otras.

* Debe considerarse la posibilidad de que los Estirajes 5, 6 y 7 procesen material de

menor calidad que las otras.
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Ademas se debe tomar en cuenta la diferencia de velocidad de las maquinas y los
retrasos en la salida del material que se tendria al aumentar la utilizacion de los
Estirajes 5,6y 7.

Es importante establecer el posible impacto que tendrian los cambios en la carga de
trabajo que se asignara a cada maquina sobre la cantidad de trabajo de los operadores
que las manejan.

Mejorar la calidad del material de estiraje para reducir los paros que resultan en el
Pabilado y aumentar el rendimiento de las Pabileras realizando mantenimiento
preventivo adecuado. Asi serd posible disminuir la variabilidad en los tiempos de
produccion del Pabilado y como resultado se podria eliminar la Pabilera 4 del
proceso. Nuevamente, esto liberaria espacio y reduciria la carga de trabajo de los
operadores.

Los hilos de diferentes tipos no estan codificados, pues no existen suficientes conos
de un mismo color para hacerlo. Para evitar esta confusion y facilitar el trabajo de los
operadores, disminuyendo errores, se recomienda establecer un sistema de
codificacion por color, para que los operadores puedan determinar facilmente qué hilo
se esta trabajando y a donde debe dirigirse una parada de hilas s6lo con identificar el
color del cono.

Como una manera de mejorar la productividad de los empleados y a la vez impulsar
una politica de participacion activa, se recomienda la creacion de un concurso de
sugerencias en el que cada persona pueda aportar con ideas claves para la mejora

continua de los procesos de la empresa.
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ANEXOS




Anexo A: Resumen de Flujo de Materiales

MAQUINA [#ENT| # | MMINm | MIMIN [ MIMINT [TITULO | KGMIN | KGHORA | Rothuso | EFIC | KG/HORA2 | KGIHORAAREA |%DESP | KGIHORAAREA REAL | ESTADO DELFLUJO | ESTADO FLUJO NECESIDAD PROD SEM ANAL PROD SEMANAL REAL PORCENTAJE ERROR
Carda A 363 | 8009 | 8363 | 546 7.398 289 4201
Carda A 11 7 63 2,600 26 433
Carda A 64 1 X 499 0793 00 385
s A = i ‘ i X 5 oo 228,804 150% 225,461 36299,228
Carda A 25 4 25 | 5721 0,246 99,00 844
Carda A 4,41 74 | 13241 | 56 5,161 95,850 286 RSIENC00 D
Cada7 | NA | T | 11904 | 12005 11094 | 57 41,019 99.00% | 40,600
Cada8 | NA| 1 | 12107 | 11765 12107 | 57 41,408 99.00% | 40,094
Cadad | WA | 1 | 11882 | 11502 | 11882 | 57 40,637 9454% | 38,420 R 5.00% L2t BT
Cadal0 | NA | I | 11015 | 12016 | 11905 | 57 40,748 99,00% | 40,341
Reun Cintas | 16 | 1 | 5441548886 ] 60,10 | 5442 | 5842 190,737 89.15% | 170,043 170,043 040% 169,362 FALTA MATERIAL 27267,350 16658,000 64%
ReunNapas | 8 | 1 | 46,55826646| 59,70 | 46,56 | 59,03 167,414 76,11% | 127427 121,021 0,40% 126917 20433611 16353,000 25%
[ Peinadora 2.7 294 63 687 70,009 681
[ Peinadora 27 27,00 | 540 85 714 75,000 786
Peinadora 2786500459 | 29,70 | 657 85 217 84,36 681
[ Peinadora 138,0306145 | 146,30 | 138 91 40,664 87,35 522 ) 18.40% LY LI I D
Peinadora2 | 8 | 1 |7587399873] 80,20 | 7587 | 497 22,626 83.27% | 18,840
Peinadoral | 8 | 1 | 7708934501 8850 | 77,00 | 494 22,849 83.27% | 19,026
Estralel | 16 | 2 | 57747 | 60600 | 115494] 5 346,481 88.55% | 306,808 FALTA ALGODON
Estraje5s | 8 | 2 | 27693 | 20450 | 55386 | 5 166,158 59,02% | 99,570 o 0.80% i FALTAPOLIESTER Ry L
Estrale2 | 16 | 2 | 55730 | 60600 | 111461 ] 5 334,382 8250% | 215923
Estraje6 | 8 | 1 | 54133 | 50000 | 54133 | 5 162,400 78,93% | 128186 —a 0.40% —— FALTAMATERIAL i A%
Estrale3 | 8 | I | 61860 | 60800 | 61860 | 45 167,021 95.93% | 160,226
Estiajed | 6 | I | 63860 | 50580 | 63860 | 45 172,421 90,76% | 156483 456,777 0.80% 453,123 FALTA MATERIAL 72952,731 44421,000 -64%
Estraje7 | 8 | 1 | 542141887 | 60000 | 542,14 | 45 146,378 95,69% | 140,068
Pableral | 115 | 115 | 4000 | 41,00 | 461079 | 0,69 190,887 78.10% | 149,249
Pablera? | 110 | 119 | 3187 | 3240 | 379256 | 0,687 156,329 50.85% | 93,568
Pabiera3 | 82 | 82 | 2535 | 3050 | 207867 | 0,688 85,807 80.23% | 68,840 SRR 0.90% SHRED R =00 386
Pablerad | 82 | 82 | 2261 | 27,20 | 185379 | 0,697 77,526 80.23% | 62199
Fila 1 296 | 1024891744 ] 1025 | 303368 | 002 3640 2000 | 9659% | 3516 |U20
| Hia 99| 14 35 | 429065 | 0,0 14 000 96,59 973 111371 0,03% 111,338
[ fila 35734043 | 12,36 | 3682.49 | 00 0 599 268
[ Hila 23544602 | 12,24 | 367063 | 00 0 279 241
[ Hila 40667694 |12, 722,00 |_0.0; y 0 609 314
[ Hia 113 13 [ 332220 [ 00 [ 398 0 95,92 824|123
[ Hia 6 | 1075104719 | 10,75 | 318231 | 0.0: 819 000 96,59 688 106,252 0,03% 106,220
Hila 8 94 | 10,70077332 | 1071 | 314867 | 0.0 X 77 000 58 649
[ Hilao 7 113 4248,80 | 0.0: X 09 0 00 0
[ Hia 7 7 4512,00 |_0.0: X 41 0 00 7
[ Hia 7 9.7 3647,20 | 0.0: X 37 0 00 3
[_Hia 7 0 000 | 00 000 | 0000 0 00 000
Hila 00 | 10.13290787 | 1013 | 303987 | 002 | 0,061 648 000 92 3536
Hia 14 300 | 11,0095 | 1110 | 332085 | 002 | 0067 | 399 2000 | 96.60% | 3860 FALTAMATERIAL S8 SZ200 %
| Hials 296 | 105304878 | 1053 | 3117,02 | 0,02 | 0062 740 000 93 588
[ Hials 291 | 1052341059 10, 0 0,0 000 019 524
[ Hialr 291 | 11,03418594 | 11, 210,95 | 0.0; 000 9% | 3695 217558
[ Hials 2% | 1015 300440 | 0.0: 000_| 96,59 487
[ Hia19 295 | 1035515194 ] 10,36 | 305477 | 0,02 | 0061 666 000 96,59 541
Hila 20 293 | 10,05048004] 1006 | 204743 | 002 | 0059 | 3537 4000 | 9592% | 3303
| Hia 456 | 10975 | 10,98 | 500460 | 0,02 | 0100 | 6,006 4,000_| 96,39 5,780
[ Hia 463 92 20 | 425960 | 002 | 0085 | 5112 3,000 629 4,939
[ Hia 200 | 1151 23,25275567 | 23,96 | 2676392] 0023 | 066 | 36934 4,000 | 96,06 35,480
[ Hia 200 | 1107 24,58489799 | 2396 | 2721548] 0,023 | 0,626 7,557 1000 | 02,77 34,840
[_Hia 200 | 1127 24,05686167 | 23,96 | 27112,08] 0,023 | 0,624 7415 4,000 | 96,04 35,932
Hila 200 [ 1192] 1885 85 | 22469.20] 002 | 0,449 6,963 0,000 | 96,43 26,000
ACT 60 | 60 | 697.4267034 | 1100,00] 4184560 002 | 0837 | 50215 100,00%| 50215
AC2 54 | 54 | 8716085562 | 1200,00] 47066,86] 002 | 0941 | 56,480 100,00% | 56,480
AC2 54 | 54 | 8716085562 | 1200,00] 47066,86| 0,023 | 1,083 | 64,952 100,00% | 64952
e o s TnlEreal oo (Mt messs A e 225,627 250% 219,9862014 FALTA MATERIAL 35417,77843 28330 -25%
AC3 54 | 54 | 01446 4938090 0023 | 1136 | 68,146 100,00%| 68,146
AC4 56 | 56 | 746922568 41827,66] 002 | 0837 | 50193 100,00%] 50,193
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Anexo B: Identificacion de Distribuciones (Input Analyzer)

Grafico B.1 Resultados para la Reunidora de Napas

Distribution Junmary

Distribution: Exponential
[Expression: 877 + EXPO(508)
Square Error: 0.007532

Chi Sgquare Test
Humher of interwvals
Degrees of freedom
Test 3tatistic =

n
O O
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Grafico B.2 Resultados para el Estiraje 1

N

Distribution Summary

[istribution: Lognormal
Expression: 491 + LOGN(1z23, 334)
ioquare Error: 0.01z221=2

Folmogorov-52mirnow Test
Test Statistic = 0.2
Corresponding p-walue > 0.15
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Grafico B.3 Resultados para el Estiraje 2

Distribution Summary

Distribution: Exponential
[Expression: 511 + EXPO(173)
Square Error: 0.033196

Kolmogorov-Smirnow Test
Test Statistic = 0.111
Correzponding p-wvalue > 0.15




Grafico B.4 Resultados para el Estiraje 3
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Square Error: 0.0z20d36

[Folmogorow-Snirnowy Test
Test Statistic = 0.152
Correzponding p-wvalue > 0.15

-\_\_\_\_\_\_\_\_‘_\—\_
Distribution Sunmary
Distribution: WMeibull
[Expression: 289 + WEIE(7.03, 0.427)




Grafico B.5 Resultados para el Estiraje 4
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Distribution Jummary
Eistrihutinn: Beta

xpression: 422 + 395 & BETA(D.0364, 0.178)
Suare Error: 0.016958

IChi Square Tezt

umher of interwvals = 2
Degrees of freedom = -1
Test Gtatistic = 1.5
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Grafico B.6 Resultados para el Estiraje 5

Distribution Summary

Distribution: Thiform
[Expression: UNIF(S548, 796)
Square Error: 0.0s0000

[Folmogorov-2mirnow Test
Test Statistic = 0.336
Corresponding p-wvalue = 0.15




Anexo C: Calculos Utilizados para la Realizacion de la Simulacion

Tabla C.1 Resumen de Inventarios Promedio

A | B | ¢ | D
1 Inventario en Proceso
2 | Proceso Nimero Unidades
3 | Peinadoras 9.84 | Napas
4 Material Algodon Poliester
5 | Estiraje Paso 1 6.68 3.25 Tarros
6 | Estiraje Paso 2 3.76 Tarros
7 | Estiraje Paso 3 4.09 Tarros
8 | Pabileras 30.31 Tarros
9
10 Celda Formula
11 B3 =2 (WIP Pi/Separacién Pi)*(tamafio de lote)
BS =Z((WIP Epli/Separacion Epli)*0.4)*(tamafio de
12 lote)+inventario previo a mezclar Epli
Cs =2 ((WIP Epli/Separacion Epli)*0.6)*(tamafio de
13 lote)+inventario previo a mezclar Epli
14 B6 =2 (WIP Ep2i/Separacion Ep2i)*(tamafio de lote)
15 B7 =2 (WIP Ep3i/Separacion Ep3i)*(tamafio de lote)
16 B8 =2[(WIP Pabi/Separacion Pabi)*(tamafio de lote i)]
**WIP: Inventario en proceso.
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Tabla C.2 Resumen de Calculos para Numero de Salidas por Entradas

A B C
1 Proceso Unidades
> Und. Entrada Co 3 Unidades
3 Und. Entrada Pes 5 Unidades
4 Metraje c/Entrada Co 5800 mts.
5 Metraje c/Entrada Pes 3300 mts.
6 Titulo Entrada Co 4.85 gr./mts.
7 Titulo Entrada Pes 5.6 gr./mts.
Porcentaje de
Desperdicio 0.8% %
Kilogramos Entrada 176.776 kg.

Divido para 2 = lotes de 88.388 kg.
10 4
11 Und. Salida 2 Unidades
12 Metraje c/Salida 4800 mts.
13 Titulo Salida 5 gr./mts.
14 Kilogramos Salida 48.0 kg.
15 # Salidas por ¢/Entrada 1.841 Unidades

Porcentaje de

Duplicados que entran 0.841 Unidades
16 al proceso
17
18 Celda
19 B15
20 B16 =(B15-1)/(INT(B15))
21 B14 =B11*B12*B13/1000
22 B9 =(((B2*B4*B6)+(B3*B5*B7))/1000)*(1-(B8/100))
23 B10 =B9/tamafio de lote
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Tabla C.3 Resumen de Calculos para Distribuciones de Entradas

A | B

1 Replicas obtenidas del proceso de simulacién

2 32 36

3 32 34

4 26 40

5 30 32

6 34 36

7 32 34

8 38 32

9 42 28
10 38 22
11 34 36
12 PROMEDIO 33.4
13 LAMDA Poisson hr 8.35
14 LAMDA Poisson lote/hr 2.0875
15 | LAMDA Exponencial lote/hr 0.479041916
16
17 Celda Formula
18 Al12 =promedio(A2:B11)
19 Al3 =B12/horas de simulacién
20 Al4 =B13/tamafio de lote
21 Al5 =1/B14




Tabla C.4 Resumen de Calculos para Validacion de Resultados
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A B | C D
1 CUADRO DE VALIDACION DE RESULTADOS
2 Proceso
PRODUCCION # PESO EN #
3 HORAS PESO SALIDA HORAS
4 Maquina 5 28.42 142.1
5 Méaquina 55 28.42 156.31
6 Méaquina 9 28.42 255.78
7 Maquina 1.8 41.65 74.97
8 Maquina 0.5 41.65 20.825
9 Maquina 0 41.65 0
PESO SEMANAL
10 POSIBLE 14510.125
11 PESO SEMANAL 13080.948
12 ERROR -9.85%
13
14
15 Celda Formula
16 B4:B9 Datos de produccién
17 C4:C9 Peso de salida por proceso
18 D4:D9 =(columnaB * columnaC
19 C10 =producciéon*161/8
20 C11 =suma(D4:D9)
21 C12 =(C11-C10)/C10




Tabla C.5 Resumen para la Simulacion: Peinadoras

Maquina Peinadoras 1, 2, Peinadora 4, 5,
3 6
Und. Entrada 4 4
Metraje c/Entrada 180 180
Titulo Entrada 59,93 59,93
Porcentaje de 18,4 18,4
Desperdicio
Kilogramos Entrada 35,210 35,210
Und. Salida 1 2
Metraje c/Salida 5800 4250
Titulo Salida 4.9 4.9
Kilogrameos Salida 28,42 41,65
# Salidas por
c¢/Entrada 1,239 0,845
Porcentaje de
Duplicados que
Pasan 0,239
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Tabla C.6 Resumen para la Simulacion: Estiraje Paso 1

Miéquina Estiraje 1 Estiraje S
Und. Entrada Co 3 3
Und. Entrada Pes 5 5
Metraje c/Entrada 5800 4250
Co

Metraje c/Entrada 3300 3300
Pes

Titulo Entrada Co 4,85 4,94
Titulo Entrada Pes 5,6 5,6
Porcentaje de 0,8% 0,8%
Desperdicio

Kilogramos Entrada | 176,776 155,373
Divido para 2 =lotes | 88,388 77,686
de 4

Und. Salida 2 2
Metraje c/Salida 4800 2200
Titulo Salida 5 5
Kilogrameos Salida 48,0 22

# Salidas por

c¢/Entrada 1,841 3,531
Porcentaje de

Duplicados que

Pasan 0,841 0,844
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Tabla C.7 Resumen para la Simulacion: Estiraje Paso 2

Miéquina Estiraje 2 Estiraje 6
Und. Entrada 4 4
Metraje c/Entrada 4800 2200
Titulo Entrada 5 5
Porcentaje de 0,8 0,8

Desperdicio
Kilogramos Entrada 95,232 43,648
Und. Salida 2 1
Metraje c/Salida 5000 3100
Titulo Salida 5 5
Kilogrameos Salida 50 15,5
# Salidas por
c¢/Entrada 1,905 2,816
Porcentaje de
Duplicados que
Pasan 0,905 0,908
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Tabla C.8 Resumen para la Simulacion: Estiraje Paso Final

Maquina Estiraje 3 Estiraje 4 Estiraje 7
Und. Entrada 4 4 4
Metraje ¢/Entrada 5000 5000 3100
Titulo Entrada 5 5 5
Porcentaje de 0,8 0,8 0,8

Desperdicio
Kilogramos Entrada 99,200 99,200 61,504
Und. Salida 1 1 1
Metraje c/Salida 3000 4500 3200
Titulo Salida 4.5 4.5 4.5
Kilogrameos Salida 13,5 20,25 14,4
# Salidas por 7,348 4,899 4271
c¢/Entrada
Porcentaje de 0,907 0,975 0,818
Duplicados que
Pasan




Tabla C.9 Resumen para la Simulacion: Pabileras
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Miéquina Pabilera 1 Pabilera 2 Pabilera 3 | Pabilera 4
Und. Entrada 38,333 39,666 41 41
Und. Entrada /4 | g 593333333 | 9916666667 | 10,25 10,25
Metraje c/Entrada | 355> 909461 | 3582,909461 | 3200 3200
Titulo Entrada
45 45 45 45
Porcentaje de
Desperdicio 0.9 0.9 0.9 0.9
Kilogramos 612,489 633,793 585,086 585,086
Entrada
Und. Salida 115 119 82 82
Metraje c/Salida 3800 3800 2024 2024
Titulo Salida 0,69 0,69 0,6925 0,6925
Kilogramos Salida 301,53 312,018 | 114,93284 | 114,93284
# Salidas por
/Entrada 2,031 2,031 5,091 5,091
Porcentaje de
Duplicados que 0,516 0,516 0,818 0,818
Pasan
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Anexo D: Modelos de Simulacion

Grifico D.1: Modelo Peinadoras
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Grafico D.2: Modelo Estiraje Paso 1
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Grafico D.3: Modelo Estiraje Paso 2
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Grafico D.4: Modelo Estiraje Paso Final
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Grafico D.5: Modelo Pabileras
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