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Resumen

El presente proyecto de tesis analiza el sistema de produccion para laminas
(dos y tres capas) en la empresa Corruempaques Cia. Ltda. Para ello se enfoca
los procesos involucrados de corrugado, produccion de goma y manejo de
suministros. Para determinar posibles mejoras se utilizan herramientas de
ingenieria industrial como mapeo de procesos, cartas de control y evaluacion de
informacion historica de produccion para el proceso de interés. Ademas se analiza
la cortadora a través de modelos de simulacion, pues representa la parte critica de
las fallas actuales de calidad. Se observa que el problema actual es la falta de
estandarizacién en el manejo de suministros, de tal manera que se dificulta el
control de materiales y el procesamiento de la informacion asociada. Ahora, en
base al analisis realizado se disefia un sistema de manejo de materiales que
incluye 6rdenes de produccién, planeacién de requerimientos de materiales y un
sistema de prondsticos para manejo de importacién de productos. Por ultimo se
ofrece un plan propuesto de implementacion para reestructurar el proceso y
ciertas politicas de materiales, apoyadas con las herramientas de control de

produccion ya mencionadas (MRP, prondsticos y simulacion).



Vi
Abstract

This thesis project analyzes the production system for single wall and single

face corrugated board in Corruempaques Ltd. For this purpose the project focuses
on embedded corrugating process, glue production and supply methods. To detect
opportunities for improvement, industrial engineering tools are used: including
control charts, flowcharts and historic data evaluation for the depicted processes.
In addition, the cutting machine is analyzed through simulation models, for it is the
critical factor in the processes’ current quality problems. Through these, it is
determined that the major problem in the system comes from a lack of standards
overall, which in turn, affects information handling towards control and supply
methods. Therefore, based on the previous analysis, this project designs a system
to standardize and help supply processing, which includes production orders,
material requirements’ planning and a forecasting system to support supply
imports. As project concludes, an implementation plan to restructure the process
and certain supply guidelines are proposed, backed by the production control

methods that were already mentioned (MRP, forecasting and simulation).
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

El presente proyecto surge de la necesidad de un sistema de control en el
manejo de materiales y control de produccion de la empresa. En general existe mucho
espacio para el desarrollo de sistemas de produccion, pues la empresa no maneja
procedimientos estandares en el area. De aqui que este proyecto sugiere no sélo
métodos de control globales, sino también herramientas de medicion y control previas a

la implementacién del sistema final.

Se desarrollara el proyecto con una estructura basada en las primeras cuatro
fases de la metodologia DMAIC propuesta por el método Six Sigma. De ésta manera la
definicion del problema se ofrece en el capitulo 1; EI método de medicion y la
recoleccion de datos en general se presentan en los capitulos dos y tres; El analisis del
problema y sus posibles soluciones se describen en el capitulo 4; Por ultimo la
implementacion propuesta se detalla en el capitulo cinco. Asi se pretende ofrecer una

propuesta de mejora de la manera mas concreta y facil de seguir posible.
1.2. Objetivo General

Proponer mejoras en el proceso de produccién de laminas de dos y tres capas de la
empresa Corruempaques para aumentar sus niveles de productividad y su eficiencia en

utilizacion de recursos.



1.3. Objetivos Especificos

Analizar el estado actual de las lineas de produccién de laminas de 2 y 3 capas
en la empresa Corruempaques a través de mapeo de procesos y analisis de
productividad.

e Plantear una alternativa de mejora para el proceso aplicando simulacion.

e Proponer un sistema de control basado en indicadores de produccion.

e Proponer un plan de implementacion con su analisis de costos respectivo.

1.4. Descripcidn de la empresa

1.4.1. Introduccion a la empresa y su actividad

Corruempaques Cia. Ltda. es una empresa que fabrica papel corrugado y
empaques a nivel industrial. Fue fundada en 1998 por Cumanda Bravo, Fabiola Bravo
y Gerardo Bravo. La fabrica esta ubicada en la zona de Calderén a las afueras de
Quito, con una instalacion central de 1200 metros cuadrados. La oficina principal opera
al norte de Quito en la direccién Juan Molineros y De los Jazmines. La oficina en Quito
se encarga de contacto con clientes y proveedores asi como mercadeo y ventas del
producto, por otro lado en Calderén se gestiona la produccion, importaciones de
materia prima, transporte e inventario de producto. La empresa emplea directamente de

15 a 20 personas dependiendo de la demanda del periodo. (Bravo C. , 2010)



Ahora bien, Corruempaques produce sélo bajo pedido, sistema conocido como
“produccion pull”. Los principales clientes de la empresa son las floricolas, algunas de
ellas son Pambaflor, Suefio de los Andes, Florecal, Flores Verdes, Cananvalle,
Bequiflower y San Agustin. La demanda de producto es estacional, con una marcada
diferencia entre los meses de junio a octubre, donde el promedio de ventas esta por
debajo de las 0.4 Toneladas diarias de producto terminado, y los meses de noviembre a
mayo, donde las ventas fluctuan entre las 1.3 y 1.8 Toneladas diarias de producto final.
La mayor parte del transporte se contrata particularmente, y para manejo de pedidos
pequefios la empresa cuenta con una camioneta propia.(Bravo G. , Entrevista proceso

de corrugado, 2010)

1.4.2. Procesos de Interés

1.4.2.1. Proceso de corrugado

El proceso general es la fabricacidon de producto en la maquina corrugadora. Los
distintos productos de la empresa en el area de interés funcionan siempre con el mismo
proceso, pero con distintas materias primas iniciales y distinto ajuste de flauta (tamafio
del corrugado). Para un detalle del proceso de corrugado, refiérase al Anexo 1:

“Flujograma del Proceso de Corrugado.

1.4.2.2. Proceso de produccion de goma

Un proceso previo que sirve de entrada para el proceso de corrugado es el
proceso de producciéon de goma. A pesar de no ser el unico proceso de entrada para el

proceso de corrugado, se lo presta especial atencion por propdsitos del estudio actual



de tesis, dado que se requiere una comprension adecuada para la disminucion de
desperdicio del proceso de corrugado. Para un detalle del flujograma del proceso de
produccion de goma refiérase al Anexo 2: “Flujograma del proceso de producciéon de

goma.

1.4.3. Gama de productos de Corrugado

Corruempaques Cia. Ltda. produce dos tipos de producto base: cara simple y

pared simple, mas conocidos por sus equivalentes en inglés: single face y single wall.

El producto single face consta de una superficie de cartén liso llamada base, liner
o tapa y una capa de cartén ondulado a través de un proceso de corrugado que se
denomina flauta u onda. Este producto se utiliza para envolver productos y protegerlos
durante el transporte. Alrededor del 70% de pedidos anuales de papel corrugado en la
empresa procuran este producto. Los clientes mas importantes del mismo son floricolas

que utilizan el single face para envolver los bouquets de flores para su transporte.

/NNVVV VN

Figura 1.Configuracion de plancha de cara simple o single face

Fuente: (ECSA, 2007)

Por otro lado el single wall esta compuesto por una flauta intermedia con dos
liners, uno a cada lado como se muestra a continuacion. Con el 30% restante de los

pedidos de corrugado el single wall es un producto mas resistente por su liner adicional.



Se utiliza en la produccién de empaques rigidos como cajas para flores, comida u otros

productos.

JAVAVAVAVAVAN

Figura 2. Configuracion de plancha de pared simple o single wall

Fuete: (ECSA, 2007)

Ambos tipos de producto mencionados arriba pueden llevar liners de papel craft
o papel blanco dependiendo de la necesidad del cliente. El papel blanco es un poco
mas costoso, sin embargo es mejor para impresiones posteriores y tiene una
presentacion mas llamativa. Por ultimo la otra variante del producto se encuentra en el
tamaro de las ondas en flauta. Actualmente la empresa tiene capacidad para fabricar
corrugado con flautas B, C y E, cuyas caracteristicas fisicas se detallan en la Tabla
siguiente. Tome en cuenta que las Flautas B y C son mas resistentes que la E, sin

embargo la flauta E permite una mejor impresion y presentacion de los liners.



Calibres de las Laminas Corrugadas

Arcos Altura
por pie | delArco

B | 47+/-3 | 0.097 plg ""‘
C 39+/-3 | 0,142 plg VAV"ﬂ

E 90+/<4 | 0.062 plg | FAVAVAVAVAN

Flauta Grafica

Tabla 1. Detalle de ondas producidas por las flautas C, By E
Fuente: (ECSA, 2007)

1.5. Definicion y justificacidn del problema

1.5.1. Definicion del problema

El desempeno en el area de produccion de single-face estda generando un
desperdicio de 6% de producto terminado en las semanas del 15 al 28 de agosto del
2010. (Zuhiga, Resumen de desperdicio - semana 16 Agosto -, 2010)Esto implica un
nivel de desperdicio diario en temporada alta entre 780 y 1080 Kg de producto, y en
temporada baja un promedio de 240kg de producto. El gerente de operaciones confirma
un nivel de desperdicio similar en fechas posteriores, aunque no se lleve control ni
registro del parametro en cuestion. El desperdicio se vende como producto no conforme

por una fraccion minima (10-35%) de su costo normal.

A partir del problema descrito anteriormente, se determina que el factor critico

para la calidad es el nivel de desperdicio en la produccion. Es necesario indicar que no



existen estandares para el nivel de desperdicio aceptable y hasta el momento no se ha
controlado este parametro, por tanto no existe informacion histérica del mismo. De tal
manera no se conoce cuales son los peores o mejores escenarios posibles con la

configuracion actual.

1.5.2. Justificacion del Problema

Se pretende proponer cambios al sistema de produccién de modo que se
reduzca el desperdicio del nivel actual de 6% al menos 2 puntos porcentuales. La
empresa obtiene sus ganancias por la cantidad de volumenes producidos, por ende
mejoras porcentuales pequefas implican ganancias importantes para la empresa. De
este modo el proyecto se alinea con los objetivos estratégicos de aumentar la
productividad y elevar el retorno sobre la inversién (ROI) de Corruempaques Cia. Ltda.
Esto se logra al disminuir las pérdidas de material en desperdicio, que resulta en mayor
tiempo de produccién con salidas bajo especificacion, que se traduce en mayores
volumenes de produccion y menores costos por pérdida, que resulta en un aumento del

ROI.



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Diagramas de flujo

2.1.1. Definicion y Objetivos de los diagramas de flujo:

El diagrama de flujo o flujograma, es una herramienta basica en la comprension
de un proceso. Implica una representacion grafica de las actividades clave del proceso,
donde se evidencia claramente un orden logico apoyado en un sistema estandar de
simbologia para una mejor comprensiéon del mismo. El flujograma se utiliza como
herramienta para actividades de gestion y aporta con conocimiento basico acerca del
funcionamiento de un proceso. Por consecuencia, esta herramienta se convierte en un

fundamento para posibles mejoras de calidad.(FUNDIBEC, 2009)

El flujograma aporta claridad al proceso, es decir, se construye de manera que
sirva para referencia de como se ejecutan una serie de actividades en particular. Por la
misma razén, debe validarse con las personas involucradas, quienes conocen mejor el
proceso en cuestion. De tal manera se facilita el conocimiento global para todas las
partes involucradas tanto en la ejecucion como en la mejora del proceso. (FUNDIBEC,

2009)
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2.2.2. Simbologia Estandar:

Existe una simbologia estandar para diagramas de flujo, que se introduce en la
figura a continuacion segun presenta la Fundacion Iberoamericana de Gestion de

Calidad:

Figura 3. Simbologia estandar para construccion de flujogramas

Fuente: (FUNDIBEC, 2009)
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2.2.3. Construccion del Diagrama:

2.2.3.1. Preparacion previa:

Para obtener mejores resultados se debe establecer de antemano el grupo de
trabajo o personas involucradas en la divulgacion y toma de informacion asi como en la
construccion del diagrama. Evidentemente el grupo involucrado dependera del alcance
del proyecto y el tamafo del proceso. Después de definir los participantes y sus roles,
es necesario realizar un plan de trabajo donde se estipulen fechas y objetivos para cada
etapa. Por ultimo se debe asegurar la disponibilidad de materiales para la toma de

datos y correcta visibilidad de los avances realizados. (FUNDIBEC, 2009)

2.2.3.2. Construccion del Diagrama de Flujo:

Se sugieren seis pasos en secuencia para la correcta construccion de un
diagrama de flujo, de acuerdo a la fundacion Iberoamericana de la calidad. A
continuacion se detallan los pasos en el orden en que deben ser

ejecutados.(FUNDIBEC, 2009)

Primero, Se empieza por definir el objetivo del proyecto y establecer los procesos
a diagramar. Adicionalmente se acuerda el grado de detalle al cual se llegara en la
diagramacién, segun sea la necesidad del caso. Por ejemplo se puede querer
diagramar un macro proceso donde se detallaran los procesos involucrados, o por otro

lado, se puede requerir analizar un proceso a nivel de tareas, etc.



12

Segundo, se deben establecer limites del proceso, es decir, enunciar claramente
dénde empieza y donde termina el proceso. Es necesario que exista un consenso

escrito de ambos limites para evitar esfuerzos innecesarios fuera del area de enfoque.

Tercero, esquematizar el proceso en grandes areas o actividades, de acuerdo a
una secuencia temporal. Aqui se esbozan las areas macro del proceso y se las enlaza
de acuerdo a su orden de ocurrencia. A continuacion se determina qué tipo de actividad
implica cada area y por tanto qué simbologia podria corresponderles. Por ultimo se
define si existen entradas de materiales o desde otros procesos y si surgen documentos

de las actividades.

Cuarto, con la informacion precedente se puede empezar la diagramacién del
proceso utilizando la simbologia propuesta. Se empieza con el limite inicial del proceso
y se prosigue preguntando, “qué se hace inmediatamente después de este punto”,
utilizando como guia las areas del proceso establecidas anteriormente. Se debe

continuar este proceso hasta llegar al limite ulterior definido al principio.

Quinto, cuando se identifican puntos de decision o bifurcacién en el diagrama,
normalmente se formula la pregunta de decision de modo que las opciones de
respuesta lleven nombres “Si” y “No”. Para seguir la construccién se elige uno de los
dos caminos y se prosigue la construccidn hasta terminar la rama, una vez terminada
se regresa hacia la bifurcacion y se prosigue con la construccion hasta que termite

también este camino.
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Sexto, realizar una revision del diagrama para asegurar que no existan lazos y
que no se hayan omitido pasos al diagramar. Para una confirmacion se puede validar

con los dueios del proceso o sus ejecutores si el proceso ya existe.

(FUNDIBEC, 2009)

2.1.4. Categorizacion de tareas

Una vez documentado el proceso se pretende adecuar la informaciéon para su
analisis. La categorizacion de tareas implica una clasificacion tabular de las actividades
del proceso, donde se distingue la categoria de cada una. Con esta informacion se

puede analizar el proceso sistematicamente. (Stevenson, 2007)
Las tareas del flujograma se clasifican en las categorias siguientes:

e Operacion:
Incluye actividades que modifican la naturaleza del producto, por ejemplo: soldar,
ensamblar, pintar, etc. Se simboliza con un circulo. Por definicién esta actividad
siempre es de valor agregado al producto, por tanto al cliente. (Stevenson, 2007)
e Movimiento:
Indica un desplazamiento del producto, cualquiera sea su forma de transporte
(banda transportadora, carga manual, transporte terrestre, etc.) Se simboliza con
una flecha. Este tipo de actividad no agrega valor al producto. Se debe intentar
reducir al minimo este tipo de actividad para un proceso mas eficiente.
(Stevenson, 2007)

e Inspeccidn:
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Refleja una actividad de control donde se verifica alguna caracteristica del
producto. Esta actividad se simboliza con un cuadrado. Este tipo de actividad no
agrega valor al producto, sin embargo suele ser necesaria para el negocio. Se
prefiere reducir al minimo este tipo de actividad para un proceso mas eficiente.
(Stevenson, 2007)

e Demora:
Se define como cualquier actividad donde el proceso de detiene en espera de
otro proceso. Esta actividad se simboliza con una D (en este proyecto de tesis se
asigna un rombo). Los ejemplos mas sencillos son la espera al elevador o
papeles en espera a ser archivados. Esta actividad no agrega valor y se sugiere
buscar opciones para reducirlas al minimo. (Stevenson, 2007)

e Inventario — Base de datos:
Indica un periodo de almacenaje del producto hasta que se reanude su uso. Por
ejemplo inventario de materia prima, de producto final o documentos
almacenados. La actividad como tal no agrega valor, pero puede ser necesaria
como parte del negocio para lidiar con variacion de la demanda por ejemplo, o
cumplir requerimientos legales en el caso de la documentaciéon. Se debe intentar

reducir en medida de lo posible. (Stevenson, 2007)

2.1.5. Analisis del Diagrama de Flujo

La Fundaciéon Iberoamericana de gestiéon de calidad sugiere cuatro enfoques

para la deteccién de posibles mejoras una vez esta diagramado el proceso. Se debe
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realizar el anadlisis de las cuatro alternativas para asegurar un correcto analisis del

flujograma.(FUNDIBEC, 2009)

a. Verificar la toma de decisiones o actividades de control. — Dado que siempre
en un lazo existe la posibilidad de que se deban repetir actividades es necesario
preguntarse si es realmente necesaria la comprobacion, si es redundante y por ultimo si
es completa. En la medida de lo posible se debe intentar eliminar los lazos y actividades

de control pues no agregan valor.

b. Verificar lazos de reproceso.- Todo reproceso indica un error, donde el
producto o servicio no se produjo bien a la primera vez. Aqui existen oportunidades de
mejora, y es necesario analizar la frecuencia de los errores, el costo del reproceso, que

tan rapido se puede detectar el error y las posibles causas del mismo.

c. Examinar cada simbolo de actividad.- Aqui se evalua el correcto disefio del
proceso pues se debe preguntar, que valor agrega esta actividad, cual es la relacion
costo — beneficio de la misma, es necesaria la operacion y por ultimo, cuantos errores

se producen en la misma.

d. Examinar simbolos de documento y base de datos.- En este ultimo paso se
evalua que tan util es la informacion recolectada, es redundante esta informacién, que
valor agrega la toma de datos en este punto y por ultimo que se esta haciendo y que se

puede hacer con la informacién proveniente de la documentacién asociada.

A través del analisis sistematico del diagrama de flujo se puede obtener una idea

buena del estado actual, los problemas y posibles areas de mejora de un proceso en
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particular, asi como obtener un documento de referencia para la ejecucién del proceso.

(FUNDIBEC, 2009)

2.2. Estudio de tiempos de trabajo

2.2.1. Objetivo y utilidad del estudio de tiempos

Se utiliza el estudio de tiempos para determinar el tiempo que necesita un
operador calificado (0 una maquina) para realizar una tarea determinada con un método
establecido y bajo condiciones normales incluidos los descansos para recuperacion de

la fatiga y para atender a sus necesidades personales. (Gineth & Mosquera, 2009)

De acuerdo a Gineth y Mosquera, El estudio de tiempos presenta su
funcionalidad con relacién a cuatro areas: maquinaria, personal, producto y relaciones
al exterior de la empresa. A continuacion se hace un recuento breve de cada uno de los

beneficios que conlleva el método. (Gineth & Mosquera, 2009)

Utilidad en relacion con la maquinaria.- Permite determinar la carga de la
maquina, los porcentajes de tiempo de parada, programar la produccidon, comparar
entre maquinas similares, disefiar equipos de trabajo y determinar costos de

produccion.

Utilidad en relacion con el personal.- Permite determinar el numero de
operadores necesarios, establecer planes de trabajo, determinar costos de mano de

obra, sirve de base para programar objetivos e incentivos para el personal.
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Utilidad en relacion al producto.- Permite comparar disefios, establecer
presupuestos, manejo de materia prima, programar produccién y comparar métodos de

trabajo.

Utilidad con las relaciones al exterior de la empresa.- Proporciona informacién
para determinar las fechas de compra y cantidad de materia prima. Adicionalmente
permite aproximar mejor las fechas de entrega ofrecidas a los clientes. (Gineth &

Mosquera, 2009)

2.2.2. Conceptos basicos del estudio de tiempos:

Para la aplicacidon del método es necesario llevar una idea de algunos conceptos
y sus relaciones de modo que se cumpla con estandares y lenguaje internacional. De
acuerdo a Gineth y Mosquera los conceptos clave que se debe manejar para un

proceso de este tipo son los siguientes: (Gineth & Mosquera, 2009)

e Tiempo de reloj (TR)
Es el tiempo que el operario esta trabajando en la ejecucion de la tarea. No
incluye los paros realizados por la persona, tanto para atender sus necesidades

personales como para descansar de la fatiga consecuente al trabajo.

e Factor de ritmo (FR).
Es un factor de correccion para omitir las diferencias que producen distintas
personas capacitadas al realizar la misma tarea. EIl coeficiente corrector se calcula
comparando el ritmo de trabajo desarrollado por la persona que realiza la tarea, con el

ritmo de un operario capacitado comun.
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e Tiempo normal (TN).
Es el tiempo que un operario capacitado emplearia en la ejecucion de la tarea

cuando la desarrolla a un ritmo normal de trabajo.

Existe la relacion siguiente, donde el TN debe ser constante.

TN=TRxFR (Ecuacion 1)

e Suplementos de trabajo (TN *K).
Corresponden al tiempo donde la persona descansa por la fatiga y donde atiende
sus necesidades personales. Estos periodos de inactividad (K) se establecen como un
porcentaje de TN, el cual se establece de acuerdo a la dificultad y exigencia de la tarea

y las condiciones del trabajador. De tal manera, los suplementos de trabajo se calculan:

TNxK=TRxFRxK (Ecuacion 2)

e Tiempo Tipo (Tp)

El tiempo tipo comprende tanto el tiempo normal como los suplementos.
Formalmente, es el tiempo necesario para que un trabajador capacitado trabajando a
ritmo normal realice una tarea especifica, mas los suplementos de tiempo para

descanso y atencion a las necesidades personales.

Tp =TN * (1+k) (Ecuacion 3)
(Gineth & Mosquera, 2009)
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2.2.3. Métodos de medicion de tiempo

Existen diversos métodos para determinar los tiempos de trabajo, la eleccion del
meétodo a utilizar depende de los costos asociados al proceso a medir y del numero de
veces que se vaya a repetir el producto. Por ejemplo, si se utiliza el proceso con mucha
frecuencia o si su costo es alto, el método a escoger debe ser el mas exacto posible.
De esta manera se debe realizar un equilibrio entre costos de medicion segun el

método y relevancia del proceso a evaluar. (Gineth & Mosquera, 2009)

Entre los sistemas de uso comun estan: estimacion, analisis de datos historicos,
muestreo, tiempos predeterminados, y el cronometraje. Se discutira solo el método de
cronometraje ya que es de particular interés para la realizacion de este documento.

(Gineth & Mosquera, 2009)

2.2.4. Cronometraje

2.2.4.1. Definicion del método

El cortometraje es un método con buen grado de precision para determinar el
tiempo de una tarea especifica. La técnica para calcular el tiempo tipo de una tarea
consiste en descomponer la tarea (T) en sus partes mas pequenas, llamadas elementos
(ti) y medir el tiempo de cada uno de estos. La suma de tales tiempos resulta en el
tiempo tipo de la tarea en cuestiéon que se puede calcular de la forma T = Y., Ti.

(Gineth & Mosquera, 2009)
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2.2.4.2. Proceso de cronometraje

Gineth y Mosquera siguieren llevar a cabo el siguiente recuento de actividades
para realizar correctamente un proceso de cronometraje. El proceso completo se puede
dividir en dos fases principales que se distinguen en la naturaleza de las actividades
que engloba Estas son: fase de toma de informacion y fase de célculos. Como es
evidente, la segunda fase utiliza como entrada las mediciones resultantes de la primera

fase. Ahora bien, el detalle de actividades a realizar en cada fase se muestra adelante.
Fase de toma de informacion

e Analizar la tarea.

e Calculo del numero de observaciones.

e Elegir del operario a medir.

e Analizar las condiciones ambientales del puesto.
¢ Analisis de Maquinas y Herramientas.

e Caracteristicas del material.

e Describir el método y descomponer en elementos.
e Tomar datos.

e Valorar ritmos.

Fase de calculos (posteriores a la medicion)

¢ Recuento de datos.
e Calculo de suplementos.

e Calcular frecuencias de los elementos.
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e Calculo del tiempo tipo.

(Gineth & Mosquera, 2009)

2.3. Control estadistico de procesos

Se refiere a una serie de herramientas y métodos que tiene como base una
mejora continua en términos de calidad de los procesos. Esto se realiza no solo a
través de las herramientas del control estadistico sino también a través de un
compromiso de la administracion para el éxito del programa. De acuerdo a Montgomery
para que un programa de este tipo funcione requiere liderazgo de la administracion,
enfoque de equipo, capacitacion en todos los niveles, énfasis en la reduccién de
variabilidad, medicién en términos econoémicos de los resultados y un mecanismo
eficiente para la comunicacion de resultados. Entonces, se observa que el control
estadistico de procesos implica una forma de trabajo y una cultura organizacional, que
va mas alla del simple uso de las herramientas estadisticas propuestas por el sistema.

(Montgomery, 2007)

2.3.1. Herramientas de control estadistico

Las siguientes herramientas, conocidas también como las 7 magnificas de la
calidad son métodos basados en la estadistica para encontrar, analizar y controlar
problemas dentro de los procesos. A continuacion se enumeran las siete herramientas

propuestas en el libro de “Control estadistico de la calidad”, sin embargo solo se tratara
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en detalle las que seran utiles en la elaboracién del actual proyecto de tesis.

(Montgomery, 2007)

—

. Histograma y Diagrama de tallo y hoja.

2. La hoja de verificacion.

3. La grafica de Pareto.

4. El diagrama de causa y efecto.

5. El diagrama de concentracion de defectos.
6. El diagrama de dispersion.

7. La carta de control.

2.3.1.1. La hoja de verificacion

Al empezar el proceso de analisis es necesario recolectar datos del proceso en
cuestion. La hoja de verificacion enumera los posibles defectos (atributos) ya sea para
la salida del proceso o en la operacion del proceso en si. Luego se utilizan datos
actuales o datos historicos para determinar la frecuencia de los errores durante un
periodo de tiempo aceptable de operacion. Para evitar desgaste de esfuerzo es
necesario evaluar la importancia de los errores tomados en cuenta y descartar los que
se consideren superfluos dentro de los resultados u operacidon del proceso.

(Montgomery, 2007)

2.3.1.2. El diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es un diagrama de frecuencia que se utiliza para

comparar la ocurrencia de varios atributos en un proceso. Una entrada comun para este
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diagrama son los datos recogidos de la hoja de verificacidon. Se grafica la frecuencia de
ocurrencia o presencia del atributo en el eje y, contra la serie de atributos en el eje x.
Adicionalmente se ordena los atributos de izquierda a derecha en orden descendente
de frecuencia. Usualmente el grafico resultante pone en evidencia los atributos de
mayor frecuencia segun la regla de Pareto que indica que la mayor parte de problemas
se deben a un numero reducido de causas. (Valores cercanos a los porcentajes 80-20,
lo que indica que el 80% de los problemas se deben al 20% de las causas). Ahora bien,
es importante notar que los problemas mas frecuentes no son necesariamente los mas
graves o los mas costosos. Para evitar fallas de interpretacion o esfuerzos en areas
equivocadas, es usual multiplicar las frecuencias por un factor de costo individual para
cada atributo y realizar un nuevo Pareto Illamado grafica de costo o
desenmascaramiento de Pareto. Evidentemente el analisis de las graficas permite
enfocar los esfuerzos hacia los problemas de mayor importancia en el desempefio del

sistema. (Montgomery, 2007)

2.4. Cartas de control

2.4.1. Definicion de la herramienta

La carta de control es la representacién grafica de una caracteristica de calidad
que se calcula en funcién de una muestra y se va diagramando en el tiempo. En una
carta de control se define una linea central y limites de control superior e inferior (Cl,
UCL y LCL respectivamente por sus siglas en inglés). Se eligen los valores de estos

limites para que los puntos muestrales con variabilidad natural tengan una probabilidad
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alta de situarse dentro de estos limites. De esta manera, cuando un punto se situa fuera
de los limites de control es aceptable asumir que existe una desviacién en el proceso o
que una causa asignable esta afectando el desempeno del proceso. (Montgomery,

2007)

La funcion de las cartas de control es simplemente observar el comportamiento
de una caracteristica en el tiempo y evidenciar momentos donde la variabilidad sea
mayor a la natural del proceso. Por este motivo el uso de cartas de control siempre
debe incluir el llamado “Plan de accion para fuera de control”, OCAP por sus siglas en
inglés. EI OCAP es un documento en constante renovacion que incluye las formas de
evaluaciéon para los puntos fuera de control de modo que se corrijan los errores de
operacion para revertir el sistema a su operacion y nivel de variabilidad normales.

(Montgomery 2007)

2.4.2. Beneficios del uso de las cartas de control

Primero, son una técnica probada en la mejora de la productividad. Esto ocurre
pues la menor variabilidad implica menor reproceso y desperdicio, que son causantes
de grandes pérdidas econdmicas en casi toda operacién. Ademas, al producir mayor
cantidad de producto bajo especificaciones se esta aumentando la capacidad de
produccion (cantidad de producto conforme versus el tiempo de produccién).

(Montgomery, 2007)

Segundo, es un método de prevencion para evitar defectos. Esta herramienta

monitorea el proceso en tiempo real, lo que permite hacer correcciones a la operacion
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del proceso antes de que se siga produciendo producto desperfecto. En pocas palabras
se previene tener que pagar maquinas, personal, lugar de operacién, etc. para que

haga producto desperfecto.(Montgomery, 2007)

Tercero, se previenen ajustes innecesarios al proceso. Una ventaja adicional es
el hecho que no se confunde al ruido normal del proceso, su variabilidad natural, con
fallas reales. Esto disminuye costos innecesarios de revision, calibracion y tiempo de

paras de produccion no justificado.(Montgomery, 2007)

Cuarto, se proporciona informacion de diagnéstico. El tipo de alerta en la carta de
control vendra usualmente ligado a un tipo de falla y a una forma especifica de
correccion. Esta informacion es valiosa cuando se cuente con un OCAP bien
desarrollado y/o ingenieros con experiencia en el proceso en cuestion. De esta manera
no se pierde tiempo en evaluaciones previas, sino que se conoce antes la raiz de la

falla. (Montgomery, 2007)

Quinto, las cartas proporcionan informacion de la capacidad del proceso. El
control constante de la variabilidad permite también evaluar el desempefio del sistema
en el tiempo. Esto es provechoso a la hora de comparar sistemas similares para su
adquisicién, o en el caso que se esté disefiando un nuevo sistema de produccion.

(Montgomery, 2007)

2.4.3. Tipos de carta de control

Existen principalmente dos enfoques de las cartas de control dependiendo de la

naturaleza de la caracteristica de la calidad de interés. El primer caso es donde se
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puede interpretar numéricamente la caracteristica en cuestion, en este caso se utilizan
las cartas de control para variables. Por contraparte existe la posibilidad de que la
caracteristica de interés no sea cuantificable, en este caso normalmente la variable
puede interpretarse en dos estados “conforme” o “disconforme”. En este escenario se

utilizan las llamadas cartas de control para atributos. (Montgomery, 2007)

Un segundo punto importante en la clasificacién de las cartas de control es el
tamafno de muestra. Existen casos donde no es posible tomar mediciones para cada
muestra, por ejemplo, cuando existe mucho tiempo entre la produccion de uno y otro
producto o cuando se usa tecnologia de medicion donde se analiza cada unidad
producida, etc. Por este motivo las cartas de control se clasifican entre cartas para
subgrupos o para individuos. Las cartas de control para subgrupos tienen la ventaja de
que las muestras se aproximan a una distribucidn normal por el teorema del limite
central. Este teorema indica que la distribucion de la suma de variables aleatorias,
tiende a una distribucion gaussiana conforme aumenta el nimero de variables. Para
este caso especifico quiere decir que los promedios de las muestras (tamafio de

muestra mayor a 2) se aproximan a una distribucion normal. (Montgomery, 2007)

Por otro lado, en el caso de mediciones individuales no hay garantia de que el
proceso lleve una distribucién normal, y se conoce que distribuciones diferentes a la
normal pueden tener cambios significativos en el uso de las cartas de control.

(Montgomery, 2007)
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2.4.4. Eleccion de los limites de control

Los limites de control se deciden haciendo una evaluacion entre las
probabilidades de error tipo | y tipo Il que se consideren aceptables en el control. Dado
que cada punto muestral se compara contra los limites y tomando en cuenta que las
muestras (que usualmente son un promedio de n observaciones) siguen una
distribucion normal por el teorema del limite central, es posible comparar cada punto
como una prueba de hipdtesis. La diferencia recae en que no se hace una validacion de
supuestos en cada punto. Sin embargo cada ocasion es similar a probar que la media
es igual a la hipotesis nula, es decir estadisticamente indiferenciable del limite central.
Si el punto muestral cae fuera de los limites se considera que es igual a la hipotesis
alternativa y por ende estadisticamente distinto de la linea central. Con este proceso
l6gico, es necesario determinar los limites superior e inferior de modo que las
probabilidades de error tipo | y tipo Il sean aceptables al proceso en particular.

(Montgomery, 2007)

El error tipo | se define como la probabilidad de que un punto caiga fuera de los
limites de control y que no exista ninguna causa asignable, es decir el proceso esté
bajo control. Por otro lado el error tipo Il es la probabilidad de que un punto caiga dentro
de los limites de control cuando en realidad el proceso no esta bajo control. Con estas
pautas, alejar los limites de control de la linea central aumenta el error tipo Il y
disminuye el error tipo I. Por el contrario cuando se acercan los limites superior e

inferior a la linea central aumenta el error tipo | y disminuye el error tipo Il. Se
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acostumbra calcular los limites de control con un multiplo de la desviacion estandar del

estadistico graficado. (Montgomery, 2007)

Normalmente se utiliza el 3 como el multiplo de la desviacion estandar, sin
embargo esto depende del grado de control que se requiera. Ahora bien, en una
distribucion normal estandar el 3 corresponde a una probabilidad de 0.0027 de que un
punto caiga fuera de los limites cuando no existen causas asignables (error tipo ). Es
decir, si se divide este numero para 2 se conoce la probabilidad de error tipo | en una
sola direccidn equivalente a 0.00135. Entonces, si se desea calcular los limites en
funcion de los errores tipo | y Il, se puede hacer el proceso inverso. Para una
probabilidad de 0.001 de error tipo | en un solo sentido el multiplo de la desviacion

estandar es 3.09, de modo que se calculan los limites:

UCL=X + 3.09 (%) (Ecuacién 4)
LCL=X —3.09 (%) (Ecuacién 5)
(Montgomery 2007)

2.4.5. Tamaiio de muestra y frecuencia de muestreo

En el disefo de la carta de control es necesario especificar el tamafio de muestra
y la frecuencia con la que se va a tomar esta muestra. La combinacion de estos
factores influye en la velocidad de deteccion de un estado fuera de control, que es una
medida de desempefo usual para comparar cartas de control. Si se define que las
muestras se toman a intervalos fijos de tiempo separados en horas (h), se calcula el

“tiempo promedio hasta sefial” (ATS, por sus siglas en inglés) como:
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ATS = g (Ecuacién 6)

Donde p es la probabilidad de deteccién de un estado fuera de control (el error

tipo 1). El factor p depende del tamafio muestral n, mientras mayor sea n existe mayor
probabilidad de deteccion p. De este modo, decidiendo el tamafio de muestra y la
frecuencia se ejerce un control sobre el ATS, siendo posible ajustar un tiempo
aceptable de deteccion. Los costos de muestreo y los costos asociados a las pérdidas
de producto por un proceso fuera de control deben tomarse en cuenta para definir el
ATS conveniente y en funcion de eso decidir el tamafio de muestra (n) y la frecuencia

de muestreo (h).(Montgomery, 2007)

2.4.6. Reglas para deteccion de puntos fuera de control

Es necesario recordar que un punto fuera de control puede significar una falsa
alarma, por ello se deben analizar inmediatamente posibles causas asignables en el
momento que se presente el punto fuera de control. Si se encuentran causas
asignables se las debe corregir de acuerdo al OCAP (plan de accién para puntos fuera
de control). A continuacidén se enumeran las reglas para deteccién de puntos fuera de

control utilizando los limites de control a 3 desviaciones estandar de la media:

¢ Un punto fuera de los limites de control

e 9 puntos seguidos al mismo lado de la media.

e 6 puntos en fila, todos en forma decreciente o creciente.

e 14 puntos seguidos que alternen arriba y debajo de la media.

e 2 de 3 puntos sobre las dos desviaciones estandar a un mismo lado de la media.
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e 4 de 5 puntos sobre una desviacion estandar a un mismo lado de la media.
e 15 puntos seguidos bajo una desviacion estandar (a cualquier lado de la media).
e 8 puntos seguidos sobre una desviacion estandar (a cualquier lado de la media).

(Montgomery, 2007)

2.4.7 Carta de control para la fraccion disconforme

Un caso especifico dentro de las cartas de control para atributos es la carta de
fraccion disconforme o carta “p”. Se utiliza esta carta para llevar control de la porcién de
elementos disconformes en un niumero n de elementos. La fracciéon disconforme sigue
una distribucion binomial con parametro p. Se recomienda el uso minimo de 40
observaciones por muestra. Para utilizar esta carta deben cumplirse el supuesto de
independencia entre las unidades, y que todas las unidades tengan la misma
probabilidad p de caer en disconformidad. Esta carta de control permite utilizar tamafios
de muestra variables pues la fraccién disconforme siempre se calcula D/n, siendo D el

numero de elementos disconformes y n el numero total de observaciones por muestra.

(Montgomery, 2007)

Ahora bien, la distribucion del estimador de la variable aleatoria se puede obtener

a partir de la binomial. La media y la varianza de p son:

M=p (Ecuacion 7)
(Ecuacion 8)

(Montgomery, 2007)
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De esta manera, siguiendo con la forma general de los limites de control definida
en las ecuaciones 4 y 5. Se escriben los limites de control particulares de la carta de

control para fraccion disconforme de la siguiente manera:

UCL=p+3 pd-p) (Ecuacion 9)

n

Linea central = p (Ecuacion 10)

LCL=p -3 [X2 (Ecuacién 11)

(Montgomery, 2007)

2.5. Analisis de capacidad del proceso

2.5.1. Estimadores de Capacidad Tedrica Cp, Cpk

El concepto del andlisis de capacidad surge de la necesidad de comparar el
proceso existente con respecto a las especificaciones del cliente. Con base a los limites
de control de proceso calculados para las cartas de control se facilita la comparacion
respecto a los limites de especificacion del cliente (ya sea interno o externo). De esta

manera la capacidad tedrica se calcula con de la siguiente manera:

Cp=USL-LSL/60.. (Ecuacion 12)

Donde USL y LSL son los limites de especificacion superior e inferior
respectivamente y sigma c.c. se refiere al sigma de causa comun. Al utilizar esta

férmula se asume que las cartas de control se han disefiado con 3 sigma a cada lado, si
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este no es el caso debe hacerse la correccion correspondiente en el divisor en el Cp.

(Ochoa, 2010)

Observe que el Cp asume que el proceso en cuestion es normal y esta
exactamente centrado respecto a las especificaciones del cliente. Dado que tales
condiciones no siempre se cumplen existe también el estimador Cpk, que indica la
capacidad teodrica incluyendo el corrimiento del proceso respecto al centro. El Cpk se

calcula de la manera siguiente:

Cpk = min. [(USL-p) /3 0. ; (U-LSL) /3 0. ] (Ecuacion 13)
(Ochoa, 2010)

Ahora bien, los supuestos para el uso del Cp y el Cpk son:

e El proceso sigue una distribucién normal
e Los datos han sido tomados en un proceso bajo control

e El promedio y la varianza real son conocidos

(Ochoa, 2010)

2.5.2. Estimadores de Desempeiio Pp, PPk

Dada la utilidad de los indicadores de capacidad en linea, también es posible
estimar el desempeno, conocida como P y Ppk (por sus siglas en inglés performance).
El cambio es necesario dado que los supuestos para Cp y Cpk pueden no ser validos
durante la operaciéon. El Pp también es util cuando se toma en cuenta una sola muestra

del producto o un periodo determinado para evaluacidon de desempefio. Existen
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discusiones respecto a la validez estadistica del Pp pues no se puede hacer inferencias

respecto a la poblacion, para mayor detalle refiérase a (Montgomery, 2007).

Las férmulas para Pp y PPk se indican a continuacién:

Pp = (LSE - LIE)/ 6 o total (Ecuacion 14)

Ppk = min. [(LSE -X) / 3 G1oq1 5 (X - LIE) 3 O o111 (Ecuacién 15)

(Ochoa, 2010)
Ahora bien, los supuestos para el uso del Pp y el Ppk son:

e El proceso sigue cualquier distribucién
¢ No requiere control estadistico
e El promedio y la varianza real son conocidos

(Ochoa, 2010)

2.5.3. Diferencias entre Cpk y Ppk

Tomado del curso de Certificacién Six Sigma Green Belt (Ochoa, 2010) se listan las
diferencias entre los indicadores de capacidad (Cpk) y desempeio (Ppk) en la tabla a

continuacion:
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Capacidad Cpk Desempeio Ppk

Toma en cuenta causas comunes y
Se toma en cuenta causas comunes,
causas especiales. Se usa para el
se usa para el corto plazo
largo plazo

indice fijo, se recalcula con cambios
Se calcula para un periodo de interés
del proceso.

Proyecta hacia el futuro, indica lo que Considera los logros, indica como se

podria llegar a lograr el proceso desempena el proceso

Tabla 2: Comparacion entre indices de capacidad y desempeiio. (Ochoa, 2010)

2.5.4. Analisis del Cpk y Ppk

Existen algunos diagnosticos comunes que se pueden hacer en funcion de los valores

Cpk y Ppk. Las conclusiones de los mismos se listan a continuacion:

e SiCp<1

El proceso es incapaz y no cumple con las especificaciones del cliente.

e Si1<Cp<1.33
El proceso es medianamente capaz, si puede cumplir con las especificaciones del

cliente.

e SiCp>1.33

El proceso es altamente capaz y puede cumplir con las especificaciones del cliente.
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e SiCpk<Cp

El proceso no esta centrado.

e SiCpk < 0 (negativo)
El promedio de los datos esta fuera de las especificaciones del cliente. (Existe un

corrimiento grave)

e SiCpk ~ Ppk
El desempeino del proceso es correcto y muy cercano a la capacidad en condiciones
ideales. Es necesario observar el valor especifico para determinar si el proceso es

capaz o no (Cp>1 proceso capaz).

e SiPpk<< Cpk

Existe demasiada variabilidad en la operacién, deben investigarse causas asignables.

e SiPpk >> Cpk
El valor de Cpk debe volverse a calcular, puede ser que el proceso se ha mejorado o el

valor inicial de Cpk no era el correcto.

2.6. Simulacion

2.6.1. Concepto de simulacion

La simulacion es la imitacion de un sistema a través de una serie de algoritmos y
l6gica matematica, de modo que sea posible crear una historia ficticia del
comportamiento del mismo. Debido a la facilidad de experimentacién en las variables

del sistema, la simulacién se utiliza para probar el desempefio del sistema enfocado
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bajo cambios en sus parametros de operacion y elementos de ingreso. La simulacion
permite la comparacién entre diferentes configuraciones de desempefio sin necesidad
de modificar el sistema real o en la etapa anterior a la construccién misma del sistema.

(Banks, Carson, Nelson, & Nicol, 2005)

2.6.2. Usos de herramientas de simulacion

El uso extensivo de la computadora junto con su paralela disminucién en costos
y aumento de capacidad computacional, permiten aprovechar esta herramienta en una
gama amplia de actividades. Las circunstancias donde la simulacién es la apropiada

son las siguientes, de acuerdo a Banks et al (Banks, Carson, Nelson, & Nicol, 2005):

1. La simulacién permite el estudio y experimentacion de interacciones en sistemas
complejos, o en subsistemas dentro de un sistema complejo.

2. Cambios de informacion, organizacion y ambientales se pueden simular para
observar el comportamiento del sistema bajo estas condiciones.

3. El conocimiento adquirido en el disefio del modelo de simulacién puede ser de
gran valor a la hora de sugerir mejoras en el sistema de interés.

4. El cambio de las entradas del sistema y la observacion de las salidas,
representan informacion importante respecto a la influencia de cada parametro
de ingreso para el resultado final.

5. La simulacién se usa como herramienta pedagdgica para impulsar metodologias

con soluciones analiticas.
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6. El modelo de simulacién permite experimentar con cambios de politicas y
disefos en el sistema antes de su implementacion, para preparar posibles
respuestas a las reacciones del sistema.

7. La simulacion se utiliza para verificar el efecto de otras soluciones analiticas.

2.6.3. Ventajas y desventajas de la simulacion

Entre las mayores ventajas del método esta el hecho de que se puede utilizar sin
que exista el sistema real, es decir se pueden probar disefios especificos antes de su
construccion real o se pueden experimentar cambios en sistemas sin modificar su
funcionamiento real. Esto implica un ahorro en términos de los recursos empleados
tanto para disefio, construccidn como optimizacién de sistemas. Otra ventaja del
método es la facilidad para investigar las causas de errores del sistema, adecuando los
factores del modelo para producirlos y sin riesgos o pérdidas en el sistema real. Una
ventaja adicional es la capacidad para manipular el tiempo de ejecucién de los
procesos, donde se pueden observar como las variables afectan en el largo plazo o, si
se requiere, observar en baja velocidad un fendbmeno de interés en el sistema. Se
pueden realizar analisis de cuellos de botella y un seguimiento de recursos en el
sistema para determinar posibles mejoras. Adicionalmente, es posible responder a
preguntas del tipo “que tal si”, para comprender mejor el sistema. Por ultimo, una
contribucion adicional es la informacion de la influencia de las variables en el
desempenfio, asi como sus posibles interacciones. Con esta herramienta se obtiene
comprension de cémo funciona el sistema y no de como piensan las personas que

funciona el mismo. (Banks, Carson, Nelson, & Nicol, 2005)
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Por otro lado existen también desventajas del método sobre otras
aproximaciones. Partiendo del hecho de que la construccion del modelo requiere tanto
entrenamiento como experiencia se espera que modelos construidos por diferentes
individuos respecto al mismo sistema no sean exactamente iguales. Ahora, tomando en
cuenta la complejidad del método, se conoce que la simulacién es un proceso que
consume mucho tiempo y por tanto es costoso. Tercero, dado que las salidas de la
simulacibn normalmente son variables aleatorias, los resultados deben ser
interpretados cuidadosamente con analisis estadisticos. Y por ultimo, si existe una
solucion analitica al problema, normalmente esta resulta tanto mas exacta como menos
costosa, por ende las soluciones analiticas son preferibles a la simulacion en la mayoria

de casos donde estan disponibles. (Banks, Carson, Nelson, & Nicol, 2005)

2.6.4. Pasos para un estudio de simulacion

De acuerdo a Banks et al. Existe una serie de pasos generales para que un
estudio de simulacion se ejecute con éxito. (Refiérase a Anexo 3: “Flujograma del
Proceso de Simulacion”) La siguiente enumeracion es la descripcion del flujograma
asociado (Banks, Carson, Nelson, & Nicol, 2005). En los casos donde se requiere una
profundizacién mayor de métodos o conceptos se desglosan las secciones pertinentes

luego de la enumeracion de pasos mencionada.

1. Formulacién del problema. En esta fase se determina el problema a ser tratado en el
estudio. Es necesario recordar que la orientacion del proyecto y los datos a tomar

dependen directamente de este paso. Dada la importancia de este punto, es



39

conveniente que el analista y el beneficiario del proyecto tengan una idea clara y se

llegue a un acuerdo respecto al problema que sera enfocado a través de la simulacion.

2. Establecer objetivos y plan del proyecto. Aqui se estructura la simulacion en forma de
proyecto, con detalle de fechas y responsables. Se recomienda sentar revisiones
intermedias a lo largo del proyecto de simulacion, en lugar de una sola entrega final,

para asegurar el éxito del proyecto y evitar la acumulacion de trabajo.

3. Conceptualizacion del modelo. Implica la extraccion de la esencia del sistema, es
decir determinar las partes vitales para describir el mismo en un modelo de simulacion.
Se recomienda iniciar el proceso con una conceptualizacion lo mas simple posible para
ir aumentando en complejidad hasta donde sea necesario. Recordando la cantidad
extensa de tiempo que requiere la construccion y el funcionamiento del modelo, se
debe realizar el modelo de modo que sea tan complejo como el problema y los objetivos
lo requieran, evitando ampliaciones innecesarias. Otro punto importante es involucrar
en la conceptualizacién al futuro usuario del modelo, de modo que exista una mayor

confianza en el mismo y en las posibles conclusiones obtenidas del proyecto.

4. Obtencion de datos. En esta fase se recogen los datos de interés para la
construccion del modelo. Normalmente esta fase es la mas larga dentro del proyecto,
por consiguiente se recomienda empezar la toma de datos lo antes posible,
conjuntamente con las fases iniciales de construccion del modelo. El tipo de informacién
necesaria varia ampliamente de un escenario a otro y esta atada a los objetivos del

estudio.
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5. Traduccién del modelo. En este paso se construye el modelo en un lenguaje
computacional de simulacion. Existen varios lenguajes asi como software de propésito
especial. Usualmente los lenguajes presentan mayor flexibilidad, sin embargo el
software de propdsito especial suele ser mas rapido de implementar, sin embargo mas

limitado en términos de ampliacion e individualizacion del modelo.

6. Verificacion. Esta etapa termina cuando el modelo computarizado corre. En sistemas
grandes y modelos complejos es usual tener una cantidad amplia de errores y
dificultades de codificacion, por ello se incluye esta etapa ya que puede tomar un
tiempo considerable. Se espera que la estructura logica y el ingreso de parametros

funcionen adecuadamente una vez superada esta fase.

7. Validacioén. Esta fase puede verse como la calibracion del modelo, donde se obtienen
resultados aceptables de la simulaciéon. Se comprueba la calibracién del modelo
utilizando datos de ingreso y operacion similares a los del sistema real, y comparando
las salidas del sistema con las de la simulacién. Se corrige las diferencias entre la
realidad del modelo y se realiza nuevamente la comparacion. Termina la fase de
validacién una vez que la diferencia entre el comportamiento modelado y el real se

considere aceptable.

8. Disefio experimental. Una vez obtenido un modelo que opera correctamente se
deben definir las alternativas a ser simuladas. Aqui se deciden parametros como el

numero de corridas, condiciones de operacion, tiempo de simulacion, entre otras
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variables. De aqui se obtendran las bases de analisis para responder al problema del

proyecto.

9. Corridas de produccion y analisis. Se realizan las corridas bajo los parametros

necesarios establecidos en el punto anterior y se analizan los resultados obtenidos.

10. Determinar si se requieren mas corridas. Se determina si es suficiente la
informacion de las corridas realizadas para la resolucién del problema. Si se requieren
mas corridas es necesario volver al punto ocho y revisar la serie de experimentos para

las siguientes simulaciones.

11. Documentacion y reportes. Se sugieren dos tipos de documentacién, informacion
del programa y reportes de progreso. La documentacion del programa pretende
informar al usuario de la estructura interna del modelo. De la misma manera esta
informacion resulta valiosa si se quiere modificar el programa o reutilizarlo en una
aplicacién posterior. Por otro lado los reportes de progreso contribuyen al control del
proyecto como tal. Se recomiendan varios reportes pequenos de modo que se facilite el

seguimiento de trabajo y se asegure el progreso paulatino de todo el proyecto.

12. Implementacion. El éxito de la implementacién depende tanto del desempefio de los
once anteriores puntos como de la correcta y continua comunicacion con el usuario a lo
largo del proyecto. Si el usuario esta al tanto de las capacidades y funcionamiento del
modelo, sera mucho mas proclive a impulsar los cambios propuestos por el analisis del

mismo.

(Banks, Carson, Nelson, & Nicol, 2005)
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2.6.4.1. Analisis de datos de entrada

Tomando en cuenta la enumeracion anterior, como transiciéon del punto cuatro:
“Obtencion de datos” al punto cinco: “Traduccion del modelo” se debe traducir los datos
obtenidos a distribuciones de probabilidad que sirvan de ingreso al modelo. El
procedimiento involucrado se enuncia en los siguientes puntos a partir de la recoleccion

de datos. (Merchan, 2010)

a. ldentificar la distribucion.-

Se realiza un histograma de los datos para tener una percepcion grafica del
comportamiento de los mismos. Utilizando tal informaciéon sumada al tipo de datos que
se esté midiendo (continuo o discreto) y el fendbmeno de interés, se proponen
distribuciones de probabilidad que se pueden ajustar al modelo. (Merchan, 2010) A
continuacion se resume el tipo de fendmeno que describen usualmente las
distribuciones mas representativas citado de (Banks, Carson, Nelson, & Nicol, 2005, p.

315)

e Binomial.- Modela el numero de éxitos en n intentos, cuando los intentos son

independientes con probabilidad de ocurrencia p.

e Binomial Negativa (incluye geométrica).- Modela el numero de intentos

requeridos para obtener k éxitos.

e Poisson.- Modela el numero de eventos que ocurren en un intervalo fijo de

tiempo o espacio.
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Normal.- Modela una distribucion que puede ser interpretada como la suma de

varios procesos que lo componen.

Lognormal.- Modela un proceso que puede ser interpretado como la

multiplicacion de varios procesos que lo conforman.

Exponencial.- Modela el tiempo entre eventos independientes, o la ocurrencia de
un evento que no tiene memoria (el tiempo que ya ha pasado no brinda
informacion adicional sobre cuanto tiempo mas debe pasar para la ocurrencia del

evento)

Gamma.- Distribucion flexible usada para modelar variables aleatorias no

negativas.

Beta.- Distribucién flexible usada para modelar variables aleatorias con limites

inferior y superior

Erlang.- Modela la suma de varios procesos exponencialmente distribuidos. Esta

distribucién es un caso especial de la gamma.

Weibull.- Modela el tiempo hasta la falla de un componente. La exponencial es

un caso especial de la Weibull.

Uniforme. Modela incertidumbre absoluta, todos los valores en la distribucidon son
igualmente probables. Muchas veces se utiliza inapropiadamente cuando no

existen datos.
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e Triangular.- Modela un proceso en que solo se conocen los valores maximo,
minimo y mas probable son conocidos. Usualmente brinda un modelo

marcadamente superior a la uniforme.

e Empirica.- Recrea el comportamiento de los datos medidos. Se utiliza cuando las

distribuciones tedricas no presentan un ajuste apropiado.

(Banks, Carson, Nelson, & Nicol, 2005)

b. Elegir parametros que determinen la distribucion

Una vez identificada la distribucion que se intentara ajustar al modelo, es
necesario elegir los parametros mas indicados para la misma. Existen varias
aproximaciones para alcanzar este objetivo, entre ellas EI Método de Probabilidad
Maxima, el Método de Minimos Cuadrados, Estimadores no Sesgados y el Método de
los Momentos. Si el lector desea ahondar en el tema, Banks et al ofrecen una lista de
estimadores de los parametros para varias de las distribuciones tedricas en funcion del
Método de Probabilidad Maxima en su libro “Discrete Event System Simulation” (Banks,
Carson, Nelson, & Nicol, 2005, p. 321). De otra manera, existe software de analisis de
datos que brinda éste analisis automaticamente. El programa que se utilizara en este
proyecto es ofrecido por Rockwell Automation Technologies y se denomina Input

Analyzer (Version 12).



45

2.7. Planeacioén de requerimientos de materiales (MRP)

2.7.1. Definicion de la herramienta:

La planeacion de requerimientos de materiales o MRP por sus siglas en inglés
(Material Requirement Planning) es una herramienta basada en prondsticos que
permite controlar los niveles de inventario y los materiales en proceso a través de una
planificacion de la produccion. De tal manera, puede utilizarse para planificar tanto
compras, como ordenes de produccion y entregas. En pocas palabras un MRP
responde a las preguntas de qué, cuanto y cuando producir de modo que se cumplan
los requisitos de entrega y se compren los materiales al momento y en la cantidad
adecuada. ElI MRP se basa en un prondstico de la demanda para hacer la planificacion

y debe modificarse continuamente para incluir nuevos datos.(Chase, 2005)
2.7.2. Entradas para utilizar el MRP

A continuacion se listan los prerrequisitos para la construccion de un MRP de acuerdo
al libro de Chase “Administracion de la producciéon y operaciones para una ventaja

competitiva”: (Chase, 2005)

e BOM: Bill of materiales, o lista de materiales, es un desglose de las partes
requeridas en un producto terminado y como se ensamblan en el proceso de
produccion.

e Pronéstico de la demanda, que incluye tanto cantidad requerida del producto

final como un detalle de fechas de entrega del mismo.
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Vida util de las partes y sub-partes que conforman el producto

Detalle de los materiales en inventario.

Estimados del tiempo de espera para recepcion de partes (desde que se emite la
orden. hasta que llega el producto y puede ser utilizado en el proceso)
Establecer una técnica de tamafo de lote (Lote por Lote, En orden de llegada,
Cantidad Econdmica de pedido)

Datos de planeacion: incluye todas las restricciones del sistema como capacidad
de las maquinas, horarios de trabajo, estimacion de tiempos de produccion de

cada ensamblaje y porcentajes de desperdicio.

Salidas del MRP

Plan de Produccion: indica en detalle el tiempo minimo en el que deben empezar
las o6rdenes para ser completadas a tiempo, asi como las cantidades de
produccion que deben ser ejecutadas.

Plan de Compras: detalla el tiempo y la cantidad se debe recibir de cada
componente del BOM para suplir la produccion planificada en el plan de
produccion. Paralelamente, con la informacién de tiempos de entrega, se genera
un plan de érdenes de compra, que dice cuando emitir las 6rdenes a los
proveedores.

Avisos de reprogramacion, detalla cambios requeridos para cumplir la

produccion, ya sea acelerando ciertas ordenes o trabajando mas tiempo.

(Chase, 2005)
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2.7.4. Limitaciones del MRP

Los limites del modelo provienen directamente de la estructura del modelo
matematico y las simplificaciones que se realizan para su uso. Primero que nada, debe
ser correcto el control de inventario que se ingresa al modelo, de modo que no existan
fallas de planeacion después de correr el modelo. El segundo inconveniente viene con
la estimacion de tiempo de producciéon para una parte dada, en algunos casos (sobre
todo en productos complejos) obtener una estimacion puede ser dificil y el resultado
inexacto. Sumado a ello, el modelo asume que el tiempo de produccion es el mismo sin
importar la cantidad que se esté produciendo, a esto se lo conoce como capacidad
ilimitada. Este problema se puede tomar en cuenta a la hora de realizar el modelo y
establecer tamarfos de lote de produccion y métodos utilizados en el MRP2. Dicho
modelo es la continuacion légica del modelo MRP, una vez que este ya funciona
correctamente. EI cambio mas relevante del MRP2 es que cuenta con una
programacioén en funcién de la capacidad de produccién. Ahora, el tercer problema, es
que el modelo no toma en cuenta la variabilidad de tiempos de produccion ni
desperdicio, por ende la empresa debe tener controlados estos puntos a un nivel

aceptable para que los resultados del MRP sean efectivos. (Chase, 2005)

Ahora bien, este modelo es propicio cuando se esta abordando un sistema
simple, que no incluya demasiada variabilidad. Asi mismo, el modelo asume que todas
las partes del inventario estan disponibles para todas las maquinas, es decir no toma en
cuenta fabricas en lugares diferentes, movimiento de materiales entre otras variables.

Por ultimo es necesario recordar que el MRP debe ser actualizado periédicamente para
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brindar informacién util, recordando incluir tanto los cambios en la demanda e

inventario, como posibles variantes en el desempefo del sistema. (Chase, 2005)

2.8. Herramientas de analisis econdmico

Dentro del campo de toma de decisiones, informacién cuantitativa que permita
analizar el desempefio de la inversion es necesaria. Esta seccidon se detalla
rapidamente las técnicas de evaluacibn econdmica basicas para comparar entre
alternativas de inversién. Por supuesto se debe recordar que la decision como tal
dependera de los inversores, de modo que los resultados de las variables cuantitativas

tratadas aqui solamente sirven como guia a esa decision. (Niebel & Frievalds, 2006)

2.8.1 Analisis Costo-Beneficio

Esta herramienta se usa para traducir los beneficios y costos de varias
alternativas hacia unidades unitarias de modo que su comparacién sea posible. Los

pasos de la herramienta se enumeran a continuacion:

a. Determinar el impacto para cada una de las n alternativas. Por ejemplo:
menores costos, mayor produccidn, mayor riesgo para el personal, etc.

b. Traducir tal impacto en cada rubro en unidades monetarias.

c. Determinar el costo requerido para implementar cada alternativa.

d. Dividir el costo para el beneficio en cada alternativa

, = — i=1,2,..n (Ecuacion 16)

CB Costogiternativa i
i . .
Beneficio,jternativa il

e. La mejor alternativa es la que tenga menor razdn costo/beneficio.
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Mejor alternativa = min (CB1; CB2; ... ; CBn) (Ecuacion 17)
(Niebel & Frievalds, 2006)

En muchos casos la traduccion a unidades monetarias en la parte b de la lista es
lo mas dificil de realizar. Por ejemplo, al analizar el beneficio de preservacién del medio
ambiente, salud laboral, etc. Si se tratase de un proyecto con estas variables, puede
obtenerse una discusidon mas extensa en el libro “Systems Analysis & Design for Safety”

(Brown, 1976).

2.8.2. Método de retorno sobre la inversion (ROI)

El retorno sobre la inversién o ROI, indica la razén de dinero ganado o perdido
en una alternativa respecto a la inversién inicial. El indicador usualmente se describe
como porcentaje. Si el retorno es positivo (ROI>0) es posible calcular con él el tiempo
de recuperacion de la inversion. Usualmente se compara el ROI porcentual versus una
tasa de retorno minima (que puede ser la del banco o definida por los inversores), para
analizar si la alternativa de inversidbn es aceptable econdmicamente. (Niebel &

Frievalds, 2006)

El Retorno sobre la inversion para un periodo dado se calcula de la manera
siguiente, donde Vf y Vi son el valor final de la inversién en el periodo y el valor inicial

de la inversion respectivamente:

Vi-Vi

Vi

ROI = x100 (Ecuacién 18)

(Niebel & Frievalds, 2006)
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2.8.3. Método del valor presente neto (VPN)

Se utiliza para dimensionar el beneficio econémico de un proyecto o inversion.
Se basa en la comparacion del dinero en el tiempo, pues un délar hoy no es lo mismo
que un dolar en el futuro por las tasas de interés y de retorno. De tal manera, un délar
hoy vale mas que un dolar en cualquier fecha posterior y valdra mas en el futuro. El
meétodo del valor presente neto compara la inversion presente del proyecto o alternativa
con el equivalente presente de los flujos de caja que producira la iniciativa en el futuro.
Si el VPN resulta mayor a 0 la alternativa es aceptable econdmicamente, caso contrario

se perdera dinero si se opta por seguir la inversion. (Niebel & Frievalds, 2006)

Para el calculo del VPN existen diversos métodos para traer los ingresos que
producira el proyecto en el futuro a su equivalente monetario presente. En este caso se
describe el caso mas simple donde el valor presente P de una cantidad futura F que

esta n periodos en el futuro, a una tasa de interés i se encuentra con la férmula:

F ..
P = REDT (Ecuacién 19)
VPN = ZZzlﬁ —Cp (Ecuacion 20)

(Niebel & Frievalds, 2006)

Con éste método de calculo para los valores presentes el VPN se calcula con la
férmula siguiente. Co es la inversién inicial (que se realiza en el presente), Ct es el
balance de Ingreso — Costos para el periodo t. Ademas, T es el ultimo periodo de

analisis y r es la tasa de interés que se usara de referencia. (Blank & Tarquin, 2005)



51

CAPITULO 3. ESTADO ACTUAL DEL PROCESO

3.1. Productos de mayor relevancia

El proceso de 2 capas o single face es responsable del 70% de ventas totales,
mientras el single wall se lleva el restante 30% (Bravo G. , Entrevista proceso de
corrugado, 2010). Ambos productos comparten maquinaria, materiales y personal. La
diferencia fundamental esta en la lamina adicional del single wall, lo que le hace mas
resistente. Es decir, se los diferencia porque sus usos, precios de venta y mercadeo se

llevan por separado, sin embargo su proceso de produccion es el mismo.

Por otro lado, se realiza un analisis de desperdicio en la semana del 16 de
agosto del 2010, que permite graficar las frecuencias porcentuales de desperdicio de
acuerdo al tipo de falla (un detalle de cada tipo de falla se hace en la seccidén siguiente).
Los datos obtenidos muestran el siguiente diagrama de Pareto y tabla de resumen
(dado que el nivel de desperdicio se traduce directamente a material perdido no es
necesario hacer un desenmascaramiento de Pareto pues las proporciones serian

equivalentes al dinero que representa el material):
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Diagrama de Pareto por tipo de falla

120.0%
100.0%
=
3 /
= 60.0%
j= 1
- 40.0%
=
20.0% .
0.0% . - || —
Mal
L Tempera | Defectos rala Mala
Variacion aplicacio . Fallas
Corte tura de calidad .
enla . . nde X mecanica
irregular | incorrect | corrugad . carton
mezcla recubrim 5
a o . entrada
iento
%4 Individual 39.9% 21.6% 19.7% 11.0% 5.2% 2.7% 0.0%
— Acumulado | 39.9% 61.5% 81.1% 92.1% 97.3% 1000.0% 10:0.0%

Figura 4: Diagrama de Pareto por tipo de falla Agosto 2010

Fuente: Diagramacion propia en base a resumen de desperdicio (Zuhiga 2010)

Se observa que las fallas de variacion en la mezcla, corte irregular y temperatura

incorrecta representan el 77% de los problemas de desperdicio. Luego, si se toma en

cuenta que la variacidon en la mezcla produce problemas en el ajuste de temperatura y

viceversa, puede tomarse ambos factores en una categoria unica que se denominara

‘problemas de pegado”. Con ello es posible enfocar los esfuerzos posteriores del

proyecto a solucionar o mitigar el problema de pegado y el corte irregular.
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3.2. Descripcion de tipos de fallas en el proceso de corrugado

a. Variacion en la mezcla. En el proceso de mezcla de goma (Anexo 2: “Flujograma
del proceso de produccion de goma) se utilizan dos formulaciones de distintas
fabricas para crear una goma de mediano costo y capacidad de pegado
aceptable. Actualmente el proceso de mezcla se realiza de forma manual y las
cantidades de formulacion se definen en base a la experiencia del operario y
varian de una mezcla a otra. (Bravo G. , Entrevista proceso de corrugado, 2010)

b. Corte irregular. La maquina cortadora que se utiliza actualmente sufrié una falla
mecanica grave en el aino 2009, y se reemplazé la guillotina del fabricante por
otra fabricada dentro del pais. Bajo las condiciones actuales el corte de la
maquina tiene una variabilidad mayor a la especificada por el fabricante en la
maquina inicial. El proceso de corte produce medidas aceptables a través de un
ajuste constante de la maquina. (Bravo G. , Entrevista proceso de corrugado,
2010)

c. Temperatura incorrecta. EI pegado del liner con la flauta en el proceso de
pegado depende de dos factores: la formulacién de la goma y la temperatura de
aplicacién de la misma. En caso de que ésta ultima sea inadecuada se producen
defectos de pegado en la produccion. (Zufiga, Entrevista proceso de corrugado,
2010)

d. Defectos de corrugado. Dado el recorrido de las laminas de corrugado durante el

proceso pueden darse casos de mala alineacién entre la flauta y el liner. Una vez
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mal alineadas la flauta y el liner se producen arrugas en el producto, haciendo
que el mismo se vuelva desperdicio. (Zufiga, Entrevista proceso de corrugado,
2010)

e. Mala aplicacion de recubrimiento. Anteriormente al pegado del liner y la flauta se
aplica un recubrimiento en el liner para brindarle mayor resistencia. La aplicacion
de recubrimiento puede fallar produciendo grumos en el producto final. (Zufiga,
Entrevista proceso de corrugado, 2010)

f. Mala calidad cartdon entrada. Existe una variabilidad en la materia prima que
puede ser causante de fallas tanto de pegado como de mala aplicaciéon de
recubrimiento. Esto se debe a que el embarque de materia prima se realiza de
distintos productores cada vez dependiendo principalmente del costo de la
materia prima y no se realiza un control estadistico para la entrada de material.
(Bravo G. , Entrevista proceso de corrugado, 2010)

g. Fallas mecanicas. La operacion de la maquina puede verse afectada por fallas
de lubricacion, falta de mantenimiento, entre otras causas. Esto normalmente
genera una para en la maquina o errores graves en el producto final. (Zufiga,

Entrevista proceso de corrugado, 2010)

3.3 Creacion de los diagramas de flujo

Se recoge informacion del proceso a través de visitas guiadas a la planta, tanto
por Gerardo Bravo, gerente de produccion, como por Franklin Zufiga, supervisor del

proceso. Con la informacion de los dialogos sumada a la observacion del proceso se
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construyen los diagramas de interés. Se muestra el proceso de corrugado en el Anexo
1: “Flujograma del Proceso de Corrugado (Bravo G. , Entrevista proceso de corrugado,
2010) y el proceso de produccién de goma en el Anexo 2: “Flujograma del proceso de

produccion de goma” (Zufiga, Entrevista proceso de produccion de goma, 2010).

3.4. Cartas de control

3.3.1. Eleccion de carta de control: Fraccion disconforme (p)

Para evaluar el desempefio del proceso y poder determinar en qué momentos se
encuentra corriendo bajo condiciones normales se requiere la implementaciéon de cartas
de control. Se quiere controlar el porcentaje de desperdicio o fraccidn disconforme a la
salida del proceso. Tedricamente la carta de control especifica para esta variable es
una carta para atributos de fracciéon disconforme (conocida como de tipo p). Una carta
de este tipo requiere un tamano de muestra minimo de 40. (Ochoa, 2010) Se puede
utilizar tamafos variables de muestra, sin embargo para propédsitos de este estudio se

utilizara un tamano de muestra fijo de 50.

3.3.2. Modelo de toma de datos para diseiio de cartas de control p

Para construccion de la carta de control se requiere un numero de muestras
iniciales igual a 25. Para que el método tenga validez cada muestra debe tener una
probabilidad igual de ser disconforme p, y las unidades sucesivas deben ser
independientes. (Montgomery, 2007) Para asegurar estos supuestos se define una
unidad como 5 cortes de 0.25m x 0.65m tomados de forma horizontal a la salida de la

maquina. Esta unidad implica un corte del largo del rollo 1.30m (5 pedazos de 0.25m +
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laterales de desperdicio de 0.05m). Adicionalmente se tomara cada unidad con un

espacio de 3 segundos para asegurar independencia entre unidades.

Para el calculo de los limites de control se utilizan las formulas siguientes

establecidas en la seccidon 2.4.7 Carta de control para la fraccion disconforme:

vcL=p+3 "2 (Ecuacion 21)

Linea Central = p (Ecuacion 22)

LCL=p -3 p(1-p) (Ecuacion 23)

n

3.3.3. Toma de datos

Se obtienen 70 muestras de tamano 100 cada una, cuyo numero de fallas se
muestra en el Anexo 4: “Numero de fallas en 100 observaciones” El numero minimo de
muestras para una Carta de Control estadisticamente valida es 25 con un tamafno
minimo de 40 cada una. (Montgomery, 2007) En este caso se utilizd un nimero mayor
en ambos valores para asegurar la viabilidad del estudio, y dado que estos datos

también fueron utiles en el modelo de simulacion del proceso de corrugado.
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3.3.4. Comprobacion de supuestos

Se realiza el analisis de correlacion con el 95% de confianza para el numero de

fallas con una prueba de auto correlacion en STATGRAPHICS donde:

Ho: Las fallas no presentan una correlacion entre medidas consecutivas
H1: Las fallas presentan una correlacién entre medidas consecutivas
Se observa que el intervalo de confianza para la prueba de auto correlacion con
demora 1 es -0.131185 +/- 0.234261, dado que el 0 esta incluido en el intervalo no se
puede concluir que exista correlacion en la muestra. Es decir se rechaza H1. A
continuacion se muestra también el diagrama de dispersién sirve de comprobacién
grafica (intuitiva) para la prueba de auto correlacién realizada. Por tanto se puede decir
que el supuesto de independencia es estadisticamente aceptable para los datos. Con
esta confirmacion se valida el uso de la