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Resumen

El adoptar un sistema productivo referente a celdas de manufactura o lineas de produccion se vuelve
cada vez méas comun, pero el decidir cuél de los dos sistemas implementar en una industria es un tépico
que carece de respaldo bibliografico puesto que el enfoque de estudios previos ha sido mejorar cada
sistema por separado o modificar variables especificas que aumenten el rendimiento de una empresa.
La presente investigacion permitié demostrar mediante una comparativa de tipo descriptiva-cuantitativa
entre celdas de manufactura y lineas de produccién, como modificar las variables productivas afecta de
diferente manera a los tiempos de fabricacion. Adicionalmente, se analiz6 su nivel de impacto sobre
estos tiempos mediante la inclusion de datos de dos modelos de producto del sector textil, camisetas T-
shirt y Polo, al entorno de simulacién ProModel, dando como resultado que cada variable afecta de
manera distinta y que la conjuncion de las mismas puede entregar mejores resultados que modificarlas
individualmente. De esta manera, se logré demostrar para el caso analizado (sector textil), que variables
como: el nimero de unidades procesadas y el producto en proceso tienden a entregar mejores resultados
mediante una fabricacidn en lineas de produccion; y alterar los arribos y la distancia entre operaciones,
generan mayores beneficios mediante una fabricacion en celdas de manufactura; adicional a ello, la

distancia externa a las estaciones puede ser tratada por igual para ambos sistemas productivos.
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Abstract

Adopting a productive system relating to manufacturing cells or production lines becomes increasingly
common, but to decide which of the two systems has to be implemented in an industry is a topic that
lacks bibliographic support. The focus of previous studies has been to improve each system separately
or modify specific variables that increase a company’s performance. In the present research, through a
descriptive-quantitative comparison between manufacturing cells and production lines, it was possible
to demonstrate how the modification of the productive variables affects manufacturing times in a
different way. Additionally, the variables' level of impact on these times was analyzed through the
inclusion of data to the simulation environment ProModel from two products model of the textile sector,
T-shirts and Polo shirts. The result was that each variable affects manufacturing times in a different way
and the conjunction of them can deliver better results than modifying them individually. In this way, it
was possible to demonstrate that: the number of units processed and the work in process tend to deliver
better results through production lines; the modification of arrivals and the distance between operations
generate greater benefits through manufacturing cells. In addition, the external distances to the stations

can be treated equally for both productive systems.
Keywords

Manufacturing cells, production lines, productive variables, manufacturing times, ProModel.
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1. Introduccién

En un entorno globalizado en donde se busca competir en igualdad de condiciones, la implementacion
de nuevos sistemas de manufactura ha llevado a que hoy en dia la fabricacion a través de celdas de
manufactura y lineas de produccidn se encuentre en muchas industrias. Segun Egilmez, Erenay, & Sier
(2014), en una celda de manufactura se ensamblan partes similares identificadas como ““familias de
piezas” en una disposicion de maquinas, equipos y trabajadores que permite procesar una familia parcial
dentro de la celda. Por otro lado, como mencionan Restrepo, Medina, & Cruz (2008), una linea de
produccién esta formada por una secuencia de operaciones, dentro de las cuales mediante un adecuado
manejo de materiales, se realizan un subconjunto de tareas diversas con el propdsito de finalizar el
ensamblaje de un producto. Sin embargo, la ardua labor por identificar el sistema productivo eficiente
en una empresa, ha llevado a que se seleccione uno de los dos sistemas, tomando en consideracion las

diferentes variables que afectan a cada uno de ellos.

A través de la implementacion de un sistema de manufactura celular, Adil & Rajamani (2001),
mencionan ventajas como: mejora de la eficiencia de produccidn, reducir principalmente el inventario
en proceso, tiempo setup, manejo de materiales y tiempo de fabricacion. Del mismo modo, Pérez
(2008), agrega que las celdas reducen el manejo de la pieza mayor, permiten operarios altamente
capacitados, entregan flexibilidad en la fabricacién y se adaptan a los cambios en la demanda. Delgado,
Cortés, & Duarte (2005), por su parte, indican que una celda es capaz de cumplir con las fechas de
vencimiento o deseadas, minimizar los plazos de entrega, minimizar el tiempo setup y minimizar el
trabajo en proceso, al considerar la capacidad de la maquinaria para maximizar la utilizacion de las
mismas. Contrario a ello, Mohammadi & Mohammadi (2016), exponen que en una celda de
manufactura pueden existir limitaciones con respecto a la consideracién del tamafio de la familia, puesto
que causa complejidad en el flujo de materiales y la programacion de la celda. De la misma manera,
Das (2008), extrae los principales problemas al implementar celdas, siendo estos, la reduccion de la
flexibilidad y la reduccion de la utilizacién de las maquinas, lo cual provoca que la fecha de vencimiento
se vea afectada adversamente. Del mismo modo, en el estudio realizado por Elsayed & Kao (1990), se
observa que puede existir una restriccion con respecto a la distancia entre diferentes grupos de maquinas
dentro de una celda, debido a las distancias que recorren los materiales para el ensamblaje de un

producto.

Desde otro punto de vista, Adnan, Arbaai, & Ismail (2016), mencionan que la implementacion de
lineas de produccion, a partir de un adecuado balanceo de las mismas, son capaces de minimizar el
tiempo de ciclo y maximizar la tasa de produccion con un minimo de inventario en proceso, segun el

numero de operaciones dentro de la linea. Kekre, Rao, Swaminathan, & Zhang (2003), agregan que una
7
Oscar Gabriel Zhinin Matute



Universidad de Cuenca é"?j%
linea balanceada entrega mejores resultados cuando es corta, debido a la variabilidad del tiempo de
procesamiento. Asimismo, Kursun & Kalaoglu (2009), argumentan que una adecuada asignacién de
tareas a las maquinas en una linea balanceada minimiza el flujo de trabajo entre operadores, reduciendo
el tiempo de procesamiento, asi como el trabajo en proceso y, por lo tanto, aumenta la productividad.
En contraste a ello, Becker & Scholl (2006), explican que las lineas en serie son bastante inflexibles
debido a la orientacion rigida del proceso, pero que podrian superar este proceso a través de un cambio
en el disefio, como en su caso, un disefio en forma de U, ademas agregan que pueden existir restricciones
con respecto: a la asignacion de materiales, debido a que todas las estaciones deben estar equipadas por
igual; a la asignacion de tareas, a causa de la incompatibilidad entre las mismas con respecto al espacio
(transportes) y el tiempo (mismo tiempo para todas las estaciones); y a la asignacion de operarios debido
a la distinta habilidad de los mismos. Otro de los problemas encontrados en lineas es el tiempo setup
relacionado con el ingreso de nueva mano de obra, ya que como menciona Esa, Rahman, & Jamaludin
(2015), la inclusién de nuevos operarios podria tener un efecto negativo en el tiempo setup, puesto que
éste sera mayor hasta que el nuevo trabajador se capacite y obtenga la experiencia necesaria para realizar
el trabajo, ademas, el requerimiento de herramientas ocasiona que el operario se traslade de un lugar a
otro, lo cual resulta en un incremento adicional del tiempo setup. Adicional a ello, Johnson (2005),
argumenta que el tiempo setup en una linea al igual que el tiempo de flujo de lote, aumentarian segun
el tiempo necesario para mover una unidad a la primera estacion de la linea y el tiempo resultante de la
transferencia de las unidades entre estaciones, por lo tanto, transferir inventario entre estaciones es

menor con respecto a la alimentacidn que se da desde fuera de la linea hacia cada estacion.

De acuerdo a la literatura previa, observamos cdmo distintos autores se centran en distintas
variables productivas para la implementacion o mejora del sistema productivo que se esta analizando,
ademas variables como: capacidad de la maquinaria (Delgado et al., 2005), la velocidad de alimentacion
(Gultekin, Akturk, & Karasan, 2010), los operarios (Egilmez et al., 2014), y el tiempo setup en
concordancia con el tamafio de lote (Gupta & Schaller, 2006; Mohammadi & Mohammadi, 2016), son
analizados por otros autores en la implementacion u optimizacion de celdas de manufactura, con el
objetivo de minimizar el tiempo de finalizacién de todos los trabajos, ya sea mediante la aplicacion de
algoritmos, modelos matematicos o simulacion. Del mismo modo, variables como: los operarios
(Ruzanita & Wan, 2012), los tiempos de transporte (Sirovetnukul & Chutima, 2010), el tiempo setup
(Esa et al., 2015), y el flujo adecuado de los materiales (Domingo, Alvarez, Melodia, & Calvo, 2007),
son tomadas en consideracion por distintos autores a la hora de implementar o mejorar las lineas de
produccion, a través de simulacion, estudios computacionales, observaciones y entrevistas, o el uso de
herramientas de Lean Manufacturing, para asi lograr minimizar el tiempo de produccion. Por lo tanto,
estas variables productivas pueden ser utilizadas para establecer una comparativa de tipo descriptivo-
cuantitativo entre celdas de manufactura y lineas de produccion que permita analizar la sensibilidad que

tiene el tiempo de fabricacion a la modificacion de estas variables durante las distintas etapas de
8
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produccién, demostrando que en ciertos escenarios se obtienen mejores resultados por parte de celdas
de manufactura o lineas de produccidn. Por esta razén, el consecuente estudio se basara en la
categorizacion e identificacion del impacto que tienen las variables productivas en el tiempo de
fabricacion durante las distintas etapas de produccion de cada sistema productivo, de manera que se
pueda generar un modelo de decision, que permita a los lectores distinguir cuando es aplicable un
sistema de celdas de manufactura o de lineas de produccion en funcién de la productividad generada

por los distintos escenarios en un entorno de simulacion.

2. Materiales y Meétodos

Dado el enfogue descriptivo-cuantitativo que se llevara a cabo en el desarrollo de la comparativa se ha
optado por partir de una clasificacién general con base a la bibliografia de las variables productivas,
para observar la relacién que tienen dentro de cada sistema de manufactura, y a su vez, categorizar los
tiempos de fabricacion para analizar el impacto que tienen estas variables sobre los tiempos. A partir
de ello, mediante el estudio del modelo de producto, las variables seran agrupadas mas detalladamente
con el proposito de demostrar la existencia de esas relaciones y su nivel de impacto dentro del sector de
produccién analizado. De esta manera, la primera seccion se encargara de detallar la relacion existente
entre las variables productivas, tiempos de fabricacion y sistemas de manufactura; la segunda seccion
se enfocard en como estas variables productivas y tiempos de fabricacion pueden ser integradas a un
entorno de simulacion para su respectivo analisis; y la tercera seccion finalizard con el estudio del
modelo de producto tomados de la bibliografia, para comparar cémo en un mismo producto, con las
mismas variables, el mismo estudio de tiempos, y considerando que ambos sistemas productivos han
pasado por la curva de aprendizaje, se pueden obtener distintos escenarios de fabricacion en los que
celdas de manufactura y lineas de produccion entregan mejores resultados, debido a la influencia de las

variables productivas en los tiempos de fabricacian.

2.1 Categorizacion de las variables productivas en funcién del tiempo de fabricacion

Tomando como fundamento base los estudios realizados en la implementacion u optimizacion de celdas
de manufactura y lineas de produccidn, se ha observado que ambos sistemas productivos contienen
variables especificas (variables productivas) dentro de limites establecidos, donde la literatura, con
respecto a celdas, da un enfoque hacia el tamafio adecuado de lotes, operarios multifuncionales,
flexibilidad de produccion, tiempo setup, manipulacion de materiales, y nimero de celdas y trabajadores
(Kaku, Gong, Tang, & Yin, 2009; Kalpakjian & Schmid, 2008; Schaller, 2007; Torres, 1999); mientras
que para lineas tenemos: secuencia de operaciones, balanceo de lineas, nimero de operarios y de
estaciones, especializacion de la operacion, nivel de calidad, cuellos de botella y politicas de
distribucion (Groover, 1997; Kekre et al., 2003; Peldez, Payan, & Salazar, 2016; Perez & Parra, 2010).

9
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En consecuencia, se ha decidido partir de una agrupacién general de estas variables productivas para

un mejor analisis de las mismas, siendo categorizadas en: capacidad (maquinaria y mano de obra),

Tabla 1. Categorizacion del tiempo de fabricacion durante el proceso de produccion

Tiempos externos a la linea o celda
para el transporte de materiales,
herramientas e insumos necesarios
hacia cada estacion de trabajo

Tiempos involucrados en la
realizacion de la operacion dentro
de la estacion de trabajo

Tiempos de transporte
involucrados en el traslado de los
productos  terminados  entre

estaciones de trabajo u operaciones
y producto final

Tiempos necesarios para que todos los insumos requeridos por
cada estacion de trabajo (materia prima, materiales,
herramientas) sean repuestos cada vez que el sistema lo
necesite.

Macro y micromovimientos que realizan los operadores para
dar por concluida su actividad de trabajo. Tiempos referentes
a la maquinaria (setup) y a las necesidades de los operadores
segun el proceso fisico (produccién continua o lotes de
produccién).

Tiempo que el producto pasa en cola a espera de ser
producido, tiempo de traslado de una estacion a otra, 0 hasta
bodega de producto terminado y tiempo improductivo de
productos que no cumpla las condiciones especificadas por la
linea o celda, que hagan que el mismo sea expulsado del

proceso de fabricacion o sea reprocesado.

Fuente: Elaboracién propia.

producto (caracteristicas, familia y variedad), lineamientos de produccion (inspeccion, flujo de
produccién y tipo de produccion) y entorno interno y externo de fabricacion (cambios en la demanda,
ambiente de produccion). Ademas, la literatura se enfoca en establecer una correcta relacion de estas
variables con respecto al tiempo total de produccién adecuado para cada sistema productivo,
considerando las distancias recorridas a través de una sucesion de operaciones (tiempo de transporte)
(Schaller, 2007), el trabajo realizado por los sistemas productivos (tiempo de operacion) y los factores
externos que afectan a los mismos (tiempo externo) (Johnson, 2005; Kaku et al., 2009; Kekre et al.,

2003); siendo estos tiempos igualmente categorizados en la Tabla 1.

2.1.1 Identificacion de las variables productivas gque afectan a cada sistema de manufactura

De la categorizacion previa de variables productivas se gener6 la Tabla 2 que desglosa las variables
productivas dentro de cada sistema de manufactura, y las agrupa en las diferentes categorias de tiempos

en base a los autores revisados; apreciandose cierta similitud para ambos sistemas.

Sin embargo, la diferencia radica en como para un mismo conjunto de operaciones, con un grupo
de variables iguales que afectan a un mismo entorno de produccion, los tiempos de fabricacion varian
debido a los movimientos generados por operadores capacitados y el transito de materiales, insumos y

recursos que se dan durante todo el proceso de transformacion del producto.

10
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Tabla 2. Agrupacion de las variables productivas por categoria de tiempos y sistema de manufactura

Tiempos de fabricacion

Variables productivas

Categoria de
tiempos

Autores

Linea de produccion

Celda de manufactura

Tiempos externos a
la linea o celda para

el transporte de
materiales,

herramientas e
insuMmos  necesarios

hacia cada estacion
de trabajo.

Tiempos
involucrados en la
realizacion de la
operacion dentro de
la estacion de
trabajo.

Tiempos de
transporte

involucrados para el

traslado de los
productos
terminados entre

estaciones de trabajo
u operaciones vy
producto final.

Schaller

(1990);

(2007);
Askin y Mitwasi

Parra (2010)

Perez vy

Kaku, et al. (2009);

Torres (1999);
Pelaez et al.
(2016); Perez vy
Parra (2010);
Johnson (2005)
Kalpakjian y
Schmid  (2008);
Groover  (1997);
Kekre et al. (2003);
Pelaez et  al.
(2016); Flores
(2006)

Transporte de  materia
prima a las estaciones de
trabajo.

Atrasos

materiales.
Reposicién
necesarios
fabricacion.

por falta de
de insumos

para la

Therbligs.

Setup.

Suplementos u Holguras.
Reprocesos.

Proceso productivo
(continuo o lotes).
Cuellos de botella.
Disposicion de las
estaciones de trabajo.
NUmero de estaciones de
trabajo.

Transporte de producto
terminado entre estaciones.

Espera del producto en cola
a ser ensamblado.

Reprocesos.

Transporte de materia
prima a las celdas de
manufactura.

Atrasos por falta de
materiales.

Reposicion de insumos
necesarios para la
fabricacion.

Therbligs.

Setup.

Suplementos u Holguras.
Reprocesos.

Proceso productivo

(continuo o lotes).

Disposicion de las celdas
de manufactura.

NUmero de celdas de
manufactura.

Transporte de producto
terminado entre
operaciones de la celda.
Espera del producto en
cola a ser ensamblado.

Reprocesos.

Fuente: Elaboracidn propia.

2.1.2 Andlisis del impacto de las variables productivas en el tiempo de produccién

De la relacion obtenida en la Tabla 2, se genero la Tabla 3 para obtener el célculo del tiempo de

fabricacion por variable productiva, tanto en la celda de manufactura como en la linea de produccion.

Cabe recalcar que se esta analizando cada division de tiempos por separado, puesto que mediante la

simulacion, podremos observar la variacion existente entre cada uno de ellos al modificar las variables

productivas, y a traves del estudio mas detallado de los resultados generados por ProModel,

Oscar Gabriel Zhinin Matute
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obtendremos el tiempo “real” que le toma al producto, dentro de ambos sistemas de produccion, ser

fabricado.

12
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Variables productivas

Tabla 3. Cdlculo del tiempo necesario para la linea de produccion y celda de manufactura en funcion de las variables productivas

Calculo del tiempo necesario por sistema productivo

Tiempos externos Linea Tiempo necesario Celda Tiempo necesario
Transporte de materia Estaciones de trabajo que =Tiempo consumido * Se abastece a cada celda con el =Tiempo consumido
prima al puesto de requieren de materiales externos a Numero de transportes = material ~ necesario  para el NUmero de transportes
trabajo. la linea. NUmero de estaciones ensamblaje. Numero de celdas

Atrasos por falta de

materiales.

Reposicion de insumos
necesarios para la
fabricacion.

Tiempos involucrados
en la operacion

Therbligs

Setup

Suplementos u Holguras

Lote de fabricacion

Cuellos de botella

Paro en la linea o consumo de
inventario (buffer o stock de
seguridad) por parte de las

estaciones siguientes.

Materiales y herramientas
necesarias para el ensamblaje.

Micromovimientos realizados por
el operario para concluir su
operacion asignada.

Preparacion de la maquinaria.

La asignacion de holguras para los
operarios  varia  segun las
estaciones de trabajo.

Tiempo que toma fabricar el lote
requerido por la siguiente estacion.

Tiempo de espera de la siguiente
estacion al cuello de botella.

Oscar Gabriel Zhinin Matute

=Tiempo de paro o tiempo
de consumo de inventario

=Tiempo consumido
Ndmero de estaciones

=Tiempo asignado al
micromovimiento * Factor
de compensacion

=Tiempo setup * NUmero
de setups realizados.

=Tiempo de la actividad *
Factor de compensacién

=Tiempo de fabricacion del
lote

=Tiempo de espera al
cuello de botella

Paro en la celda carente de materiales
0 consumo de inventario (buffer o
stock de seguridad).

Materiales y herramientas necesarias
para el ensamblaje.

Macro 'y micro  movimientos
realizados por el operario para
concluir su operacion asignada.

Preparacion de la maquinaria.

La asignacion de holguras para los
operarios varia segun la actividad
realizada en la celda.

Tiempo de fabricacion del lote
requerido por la siguiente operacion.

No aplica.

=Tiempo de paro o tiempo
de consumo de inventario

= Tiempo consumido =
NuUmero de celdas

=Tiempo asignado al
micromovimiento * Factor
de compensacion

=Tiempo setup * NUmero
de setups realizados.

=Tiempo de la actividad =
Factor de compensacion

= Tiempo de fabricacion
del lote

No aplica.

13
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Productos que no pasan el control
de calidad o se deterioran por el
manejo del mismo.

Tiempo de reprocesos

Tiempos entre
estaciones de trabajo

Transporte de producto
terminado entre puestos
de trabajo u operaciones

Numero de transportes existentes
segun el numero de estaciones de
trabajo.

Acumulacién de producto en
proceso entre las estaciones de
trabajo.

Espera del producto en
cola hasta ser
ensamblado.

=Tiempo para reprocesar el
producto * NOmero de
reprocesos

=Y(Tiempo de transporte
entre estaciones * NUmero
de transportes)

=Y (Tiempo de espera entre
estaciones)

Productos que no pasan el control de
calidad o se deterioran por el manejo
del mismo.

Numero de transportes existentes
segun el nimero de operaciones de la
celda.

Acumulacién de producto en proceso
entre operaciones de la celda.

B

=
= Tiempo para reprocesar

el producto * Numero de
reprocesos

=Y (Tiempo de transporte
entre  operaciones  *
NUmero de transportes)

=Y (Tiempo de
entre operaciones)

espera

Nota: Y se lee como sumatoria, y varia desde i=1 hasta n nimero de transportes entre estaciones u operaciones; * simboliza el signo de multiplicacion. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 Implementacidn de las variables productivas y los tiempos necesarios al entorno de simulacién

Partiendo del anélisis de la bibliografia observamos que la modelacién del sistema productivo toma un
papel importante a la hora de seleccionar y modificar las variables para ese sistema, como mencionan
Bernal, Sarmiento, & Restrepo (2015), la utilizacion de distintos softwares para el andlisis y control de
variables, se vuelve comdn en el &mbito productivo ya que la simulacion ha demostrado ser capaz de
hacer frente a las tareas de mejora de productividad y eficiencia en las que estas dificultades se
superponen e interactlan. Por lo que para este estudio, se ha seleccionado la modelacion mediante
ProModel versidn estudiante (de libre acceso), debido a lo mencionado por Meyers & Stephens (2006)
ya que ayuda a analizar instalaciones existentes, permite modelar una instalacion completa de
manufactura, se adecua facilmente a los pardmetros que defina el planificador, entre otras. Sin embargo,
como menciona Tiago & Covas (2014), es necesario realizar n nimero de corridas, de manera que los
escenarios resultantes permitan corroborar la influencia que tienen las distintas variables productivas

en los tiempos de fabricacion.

2.2.1 Implementacion de las variables productivas a los elementos requeridos por ProModel.

Para el analisis e implementacidon de las variables en ProModel se ha adaptado la clasificacién dada de
las variables de una empresa (producto, capacidad y lineamientos de produccién) dentro de los

elementos que requiere el software para la simulacion (eventos, locaciones, recursos, atributos,

entidades y variables), como se observa en la llustracion 1.

Elementos de

Variables
Productivas ProModel
< Almacenes
Locaciones Magquinaria
Operarios
Capacidad < Maquinaria
Operarios
Recursos
Transportes
\_ Herramientas
Atributos
Producto Caracteristicas

Entidades

Llegada de materiales
Volumen de produccion
Flujo de produccion
Nivel de inventario
Tamarfio de lote

. . Variables
Lineamientos

de Produccién
Eventos

—N N A

lustracion 1. Adaptacion de las variables productivas a los elementos requeridos por ProModel.
15
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Fuente: Elaboracién propia

Para las variables de capacidad, los elementos requeridos por ProModel son las locaciones, es
decir, las estaciones u operaciones donde se procesan las entidades, y los recursos estaticos o asignados
necesarios para llevar a cabo una operacion. Para las variables de Producto, los elementos requeridos
por ProModel son los atributos, siendo estos, las caracteristicas del producto a fabricar, y las entidades,
siendo estos los elementos a ser procesados en el sistema. Finalmente, los lineamientos de produccion
de la empresa se veran reflejadas en los eventos y variables de la simulacion, dicho en otros términos,
las condiciones que modifican el entorno de fabricacion. Ademas, se puede observar que la
consideracion del entorno interno y externo de fabricacion no se incluye en la ilustracion 1, esto se debe
a la inclusion de la variable dentro de los lineamientos de produccién, puesto que si el entorno de
fabricacion cambia, la empresa sera la encargada de dar lineamientos para adaptar la capacidad de la

empresa al entorno de fabricacion.

2.2.2 Evaluacién de los tiempos requeridos para la simulacién en ProModel

Para cada sistema productivo sea éste lineas o celdas Kaku et al. (2009), menciona que la asignacion de
tiempos juega un papel importante en su implementacion ya que al buscar un sistema que entregue una
mayor productividad (Cantidad de productos obtenidos / Recursos utilizados para obtener dicha
produccién) se hace énfasis en la mejora del tiempo total throughput y la reduccién de las horas de labor
totales.

Entonces, si se desea fabricar un producto, se deben considerar todas las variables del sistema que
afectan a los tiempos de fabricacidn, los cuales mediante una correcta implementacién en la simulacion,
nos entregaran el tiempo total de fabricacion del producto dado para cada sistema de produccion. Por
ello, cada elemento de ProModel requiere de la introduccion adecuada de tiempos iniciales para poder

realizar las corridas. Es de ello que la llustracion 2 refleja esta adecuacion al entorno de simulacion.

16
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Elementos de Tiempos
ProModel requeridos

Tiempo setup
Tiempo suplementario o de holgura

Locaciones ) .
RECUISOS Tiempo de transporte entre operaciones
Tiempo de transporte externo a la linea o celda
Tiempo de procesamiento en las operaciones u estaciones
. Tiempo de transporte entre operaciones
Atributos ) P P P )
. Tiempo de transporte externo a la linea o celda
Entidades

Tiempo de procesamiento en las operaciones u estaciones

Variables Tiempo disponible de fabricacion
Eventos Tiempo de llegada de material

lHustracion 2. Tiempos requeridos por los elementos de ProModel
Fuente: Elaboracién propia

2.3 Seleccion del modelo de producto para la simulacién

Para la seleccion del modelo de producto se realiz6 un andlisis bibliogréafico para elegir un estudio de
tiempos con respecto a celda de manufactura y linea de produccion que entregue la mayor cantidad de
datos posibles que se pueden ingresar al sistema de simulacién para su respectivo analisis; el modelo
de producto que mas se adaptaba a los requerimientos de la simulacion fue tomado de Proafio (2011),
donde el caso de estudio parte del analisis de una linea de produccion, para luego analizar el impacto
que tiene el adoptar un sistema hibrido celdas-lineas. Este estudio nos proporciona los datos necesarios
en cuanto a las variables productivas y el estudio de tiempos por sistema productivo, para de esta
manera, realizar la comparativa en dos de sus productos, siendo estos, el proceso de armado de una
camiseta T-shirt y una camiseta Polo. Por otra parte, dado que el enfogue del estudio es la comparativa
entre celdas y lineas, partiremos de la linea de produccion planteada por Proafio (2011), pero el sistema
hibrido celda-linea sera adaptado mediante la simulacion como un sistema de fabricacion en celdas de
manufactura. Adicionalmente se partira de los lineamientos productivos con los que cuenta la empresa

para esos productos:

e Produccion de prendas por lotes de 1 a 4 como maximo.

o Los materiales necesarios para cada puesto de trabajo se encuentran disponibles dentro del area
de armado de las camisetas, puesto que el area de corte es la encargada de suplir el material
cuando ésta lo necesite. Ademas, ya se supone que son materiales de calidad aceptables para
empezar a trabajar.

e Cada puesto de trabajo cuenta con una mesa auxiliar para la carga y descarga de material en

proceso.

17
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e Mediante una fabricacién mixta celda-linea con 5 operarias y en base al estudio de tiempos, se

pueden obtener 91 camisetas T-shirt y 43 camisetas Polo por hora.

o Laeficiencia de las operarias se considera en un 100%.

o El setup de las maquinas se lo realiza previamente a la fabricacién de un producto.

e Lajornada de trabajo es de 8 horas.

2.3.1 Camiseta T-shirt

La Ilustracion 3 y 4 representan el flujo de fabricacion de la camiseta T-shirt en la linea de produccién

y en la celda de manufactura respectivamente, mientras que la Tabla 4 y 5 representan las variables

involucradas en la fabricacion de las camisetas T-shirt dentro de la linea de produccidn y la celda de

manufactura respectivamente, es decir, las variables que servirdn como entrada al entorno de

simulacién.
INICIO
4) Pegar
Cuello 1) Coser mangas X2
\ cuello Etiqueta 3) Pegar Mangas 5) Cerrar
Mesa | | _ . Cuello cuello Camiseta costados
auxiliar ecta cosido Mesa | | Owrlook 2 formada [ Mesa | Owrlook 3
Mesa auxiliar \erioo auxiliar \erioo
liar [ Owerlook 1 Frentey -
auxiliar espalda Camiseta
| 2) Unir unido cerrada
Erente hombros Mesa
Espalda auxiliar
T-SHIRT Recubridora Mesa Recubridora
CLASICA 2 auxiliar Camiseta 1
7) Recubrir recbut_)ierta 6) Recubrir
mangas ajos bajos

llustracion 3. Linea de produccion de la camiseta
Fuente: elaboracion propia

T-shirt

Tabla 4. Variables involucradas en la fabricacion de una camiseta T-shirt dentro de la linea de produccion

Proceso Maquinaria

Dependencia entre

Operarios

Tipo de distribucién

procesos (min)
1. Coser cuello Recta Costurera1 ~ Y(0.3367,0.2000)
2. Unir hombros  Overlook 1 Costurera1  Y(0.2346,0.0833)
3. Poner cuello con Overlook 2 12 Costurera 2 U(1.1827,0.3750)

etiqueta

Oscar Gabriel Zhinin Matute
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4. Pegar mangas

5. Cerrar costados
6. Recubrir bajos
7. Recubrir mangas

Overlook 3
Overlook 3
Recubridora 1
Recubridora 2

2
2,4
2,4,5
2,4,5

Costurera 3
Costurera 3
Costurera 4
Costurera 5

U(1.7287,0.4750)

U(0.8116,0.3083)
U(0.9200,0.3000)

Nota: U representa la distribucion de probabilidades de tipo uniforme, con su respectiva media y su rango. Fuente: elaboracién propia.

Etiqueta -
INICIO Frente 2) Unir
hombros
Cuello 1) Coser Espalda 3) Pegar Mangas
cuello Cuello cuello Camiseta
Mesa cosido Mesa formada Mesa
auxiliar | | Recta auxiliar Ovwerlook 1 auxiliar
6) Recubrir 4) Pegar
mangas mangas X2 Overlook 2
T-SHIRT Recubridora Camiseta
CLASICA 2 formada con
mangas
Mesa Recubridora Mesa Owerlook 3 — Mesa
auxliar | camiseta 1 auxiliar Camiseta \erioo auxiliar
re%ut_)lerta 6) Recubrir cerrada 5) Cerrar
alos bajos costado

llustracion 4. Celda de manufactura de la camiseta T-shirt

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5. Variables involucradas en la fabricacion de una camiseta T-shirt dentro de la celda de manufactura

Proceso Magquinaria Tipo de distribucion (min)

Coser cuello Recta U(0.3367,0.2000)
Unir hombros Overlook 1 U(1.4173,0.4583)
Poner cuello con etiqueta Overlook 1

Pegar mangas Overlook 2 U(0.8493,0.1916)
Cerrar costados Overlook 3 U(0.8793,0.2833)
Recubrir bajos Recubridora 1 U(0.8116,0.3083)
Recubrir mangas Recubridora 2 U(0.9200,0.3000)

Nota: U representa la distribucion de probabilidades de tipo uniforme, con su respectiva media y su rango. Fuente: elaboracion propia

La distribucion de tiempos obtenida para cada proceso de manufactura (celdas y lineas) se lo

Oscar Gabriel Zhinin Matute

realiz6 mediante la consideracion de la toma de tiempos de las 5 operarias por proceso que se encuentra
en Proafio (2011). Sin embargo, esta muestra no fue representativa para encontrar el tipo de distribucion
de tiempo que siguen los datos; en estos casos Garcia, Garcia, & Cérdenas (2013), recomiendan conocer
la distribucion de probabilidades que sigue cada variable en la simulacion, mediante el uso del programa
Stat::Fit herramienta adicional de ProModel que entrega la mejor distribucion para representar los datos

que se estan ingresando al sistema. De esta forma, se obtuvo una distribucion uniforme de los datos
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para la celda y la linea. Complementario a ello, a causa de que varios procesos consecutivos se realizan
en la misma maquina (pegar mangas y cerrar costados dentro de la linea de produccion, o unir hombros
y poner cuello con etiqueta dentro de la celda de manufactura), se optd por sumar las distribuciones de
las dos operaciones para poder incluirlos como un solo proceso dentro de la simulacion, puesto que
ProModel no realiza la corrida de la entidad si se ingresa dentro de la misma locacion en la que fue

procesada previamente.

Adicional a la distribucién de tiempo de cada proceso, se decidio restar el tiempo de transporte del
producto entre estaciones del tiempo de proceso de cada estacion para analizarlos por separado, dado
gue Proafio (2011) consideré estos dos tiempos como el tiempo total de operacion de cada estacion. El
tiempo de traslado entre operaciones se puede observar en la Tabla 6. Ademas, se puede observar un
incremento en el tiempo de traslado para la celda, ya que al ser desplazamientos que involucran todo el
cuerpo se adicion0 el tiempo de desplazamiento estandar mencionado por Meyers & Stephens (2006),
de 0.005 minutos por pie (0.3048 metros) recorrido, considerando una distancia prudente de 0.70 metros

desde el puesto de trabajo hacia su respectiva mesa auxiliar.
Tabla 6. Tiempo de transporte entre estaciones u operaciones en la fabricacion de la camiseta T-shirt

Tiempo de Traslado entre Tiempo de

Traslado entre
traslado Proceso traslado

Proceso

estaciones Linea (min) operaciones Celda (min)
Coser cuello MA.Recta a Recta 0.020 Coser cuello MA.Recta a Recta 0.020
Recta a 0.010 Recta a 0.1248
MA.Overlook?2 MA.Overlook1
Unir MA.Overlookl a 0.062 Unir MA.Overlookl a 0.2108
hombros Overlookl hombros Overlookl
Overlookl a 0.020 Poner_cuello Overlookl a 0.1398
MA.Overlook2 con etiqueta MA.Overlook?2
Poner cuello MA.Overlook2 a 0.034 Pegar MA.Overlook2 a 0.1488
con etiqueta Overlook?2 mangas Overlook2
Overlook?2 a 0.025 Overlook?2 a 0.1398
MA..Overlook3 MA..Overlook3
Pegar MA.Overlook3 a 0.068 Cerrar MA.Overlook3 a 0.1488
mangas Overlook3 costados Overlook3
Cerrar Overlook3 a 0.025 Overlook3 a 0.1348
costados MA.Recubridoral MA.Recubridoral
Recubrir MA.Recubridoral a 0.020 Recubrir MA.Recubridoral 0.1348
bajos Recubridoral bajos a Recubridoral
Recubridoral a 0.010 Recubridoral a 0.1248
MA.Recubridora2 MA.Recubridora2
20
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Recubrir MA.Recubridora2 a 0.020 Recubrir MA.Recubridora2 0.1348
mangas Recubridora2 mangas a Recubridora2

Nota: MA es usada como abreviacion de mesa auxiliar en la presente investigacion. Fuente: elaboracion propia.

Partiendo de esta clasificacion de variables para la celda de manufactura y linea de produccién, se
Ilevo a cabo la introduccion de las mismas en ProModel, asignando cada variable a los elementos
requeridos por la simulacién como se observé en la llustracion 1. Como puntos adicionales, en cuanto
a la asignacion de arribos que tendréa el producto al sistema, se ha considerado el ingreso del material
de acuerdo al niamero esperado de unidades por hora declarado por Proafio (2011), es decir, la llegada
del material a las estaciones que requieran del mismo sera de 90 unidades por hora, y en cuanto a la
capacidad que tendran las mesas auxiliares antes de cada operacion, tomando en cuenta el espacio
cubico disponible para el almacenamiento, el tipo de material que ingresa a cada una de ellas y la
disponibilidad que debe tener para el almacenaje de arribos, se opt6 por colocar una capacidad de 45
unidades multiplicado por el nimero de entradas de materiales externos que tenga la mesa auxiliar.
Finalmente, como menciona Garcia et al. (2013), al momento de iniciar la simulacién, las variables
pueden presentar dos estados diferentes, uno transitorio y otro estable, donde el primero se presenta al
inicio de la simulacién ocasionando una amplia variacién entre los valores promedio de las variables
de decision del modelo, mientras que en el segundo las variables de decision presentan variaciones poco
significativas y las decisiones que se tomen seran mucho mas confiables, por lo tanto, es necesario dar
un espacio de tiempo para que el modelo se estabilice (estado estable), siendo este de tres horas para la
fabricacion de la camiseta T-shirt en la linea de produccién y en la celda de manufactura. Ademas,
segun argumenta Tiago & Covas (2014), “normalmente, cuando se ejecutan escenarios especificos, solo
se cambian las propiedades individuales de los objetos, por lo que resulta irrelevante observar la
animacion, ya que a los ojos del usuario no habra una diferencia significativa. En cambio, el enfoque
deberia ser replicar cada escenario para encontrar las diferencias subyacentes en el sistema y alcanzar
conclusiones estadisticamente vélidas al modelo”. Segun estas dos consideraciones, el estado estable y
el numero de réplicas, son necesarias para que el sistema entregue resultados confiables para el anélisis
de los sistemas productivos. Para ello, alcanzar un estado estable se ve reflejado en ProModel mediante
la asignacion de un tiempo de estabilizacion o periodo de calentamiento (warm-up), analizando cémo
varia la variable de interés (tiempo en operacion promedio), durante una corrida previa de la simulacion,
mientras que para obtener el nimero de réplicas necesarias, partiremos de la ecuacion (1) de Garcia et

al. (2013), donde n es el nimero de corridas a realizar, s es la desviacion estandar, € es el error, t, /5 »—1

es el valor de la probabilidad para un nivel de confianza dado y n” es el nimero de corridas previas para
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obtener la desviacion estandar de la variable de interés. Lo cual nos permitird obtener datos

estadisticamente validos de los tiempos de fabricacion.

n= (é (ta/z,n’—l))z 1)

Una vez analizados los puntos anteriores, para la linea de produccién, con un periodo de
calentamiento (warm-up) de 3 horas y con s = 0.01, €= +0.02, n” = 20 y un nivel de confianza del
95% se obtuvo un valor de réplicas de 1.09 puesto que la desviacion estdndar de la variable de interés
es insignificante. Por otra parte, para la celda de manufactura, con un periodo de calentamiento de 3
horas y con s = 0.02, €= £0.03, n” = 20 y un nivel de confianza del 95% se obtuvo un valor de

réplicas de 1.95 por la misma razén que la linea.

2.3.2 Camiseta Polo

Tomando en consideracion los mismos lineamientos que se siguieron para la obtencion de las
distribuciones en la fabricacién de la camiseta T-shirt, las llustraciones 5 y 6 representan el flujo de
fabricacion de la camiseta Polo en la linea de produccién y celda de manufactura respectivamente,
mientras que las Tablas 7 y 8 representan las variables involucradas en la fabricacion de las camiseta
Polo dentro de la linea de produccion y la celda de manufactura respectivamente; de la misma manera,
en la Tabla 9 podemos observar el tiempo de transporte entre estaciones para la camiseta Polo.
Complementariamente, la asignacién de arribos cambi6 a 38 unidades por hora y media para la linea y
36 unidades cada 4 horas para la celda a causa de que el nimero de unidades esperadas por hora segun
Proafio (2011) ocasionaba que el sistema se sature con unidades en proceso y no permita la entrada de
mas arribos, por lo tanto, la capacidad de las mesas auxiliares cambié a 38 y 36 unidades base
multiplicado por el nimero de entradas de material externo que tenga la mesa auxiliar para la linea 'y

celda respectivamente.
Tabla 7. Variables involucradas en la fabricacion de una camiseta Polo dentro de la linea de produccion

Dependencia Tipo de

Proceso Maquinaria entre procesos Operarios Distribucion (min)

1. Pegar piezas de vincha Recta 1 Costurera 1 U(0.3880,0.1600)
a delantero

2. Unir hombros Overlook 1 Costurera 2 U(0.4297,0.2750)
3. Pegar cuello Overlook 2 1 Costurera 3 U(0.4297,0.2750)
4.-Pegar reata con Recta 1 13 Costurera 1 U(0.9950,0.5500)
etiqueta en cuello

5. Pespuntar vincha Recta 2 13,4 Costurera4  U(1.0750,0.6300)
6. Pegar pufio a manga x2 Overlook 1 Costurera 2 U(0.7320,0.2900)
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7. Pegar mangas x2

8. Pespuntar mangas x2
9. Cerrar costados

10. Recubrir bajos

11. Ojalado x2

12. Pegar botones x2

Overlook 2
Recta 2
Overlook 1
Recubridora
Ojaladora

ZigZag

2

2,7
1’ 2’ 3’ 4’ 51 71 81

1,2,3,4,57,8,9

1,3,4,5
1,3,4,511

Costurera 3
Costurera 4
Costurera 2
Costurera 5
Costurera 5

Costurera 5

U(0.4477,0.2850)

U(0.3510,0.1450)
U(0.7660,0.2900)

U(0.5710,0.4150)
U(0.6710,0.5950)

U(0.2510,0.0450)

Nota: U representa la distribucion de probabilidades de tipo uniforme, con su respectiva media y su rango. Fuente: elaboracion propia.

Vincha izq y der

INICIO

1) Pegar piezas de
vincha a delantero
4) Pegar Reata con
cuello

Delantero Espalda
Mesa Mesa | Pufio Torso
auxiliar auxiliar Manga
[ | | [ ) Unir hombros
Frente Overlook [3) Pegar cuello
Rectal 1 5b) Pegar pufio
Cuerpo Mangas a manga
con pufios
Mesa Mesa
auxiliar Cuerpo con auxiliar
angas
vir%ﬁlzr?grﬁ?anda Cuerpo
Recta 2 Overlook | cerrado[ Mesa
ecta 2 auxiliar
Cuerpo con mangas l
5a) Pespuntar pespuntadas 6) Pegar
vincha mangas X2 Recubrid 9) Recubrir
7) Pespuntar 8) Cerrar ecubridora bajos
mangas x2 costados Cuerpo recubierto

llustracion 5. Linea de produccion de la camiseta Polo
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Mesa

auxiliar

. 1 jal
Oijaladora x(2)) Ojalado

Cuerpo con ojales

Mesa
auxiliar
_ 11) Pegar
219230 | potones x2
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Nota: El nimero de unidades de procesos en el flujo se cambid a 11 para que se aprecie de mejor manera que las actividades
5y 6 se pueden realizar simultineamente, denominandose 5a y 5b respectivamente.

Fuente: elaboracion propia

INICIO  |1) Pegar piezas de 5) Pespuntar
Vincha izq y der |vincha a delantero Frente vinchas
Delantero  |4) Pegar reata con 6) Pespuntar
1 etiqueta al cuello mangas X2 Torso
Mesa Mesa pespuntado | Mesa
e Rectal .. || Recta2 e
auxiliar —— Torso auxiliar auxiliar
formado l
. 7) Ojalado
Ojaladora N
Torso con
mangas Y cuello Torso con 10) Pegar
ojales botones
Esplalda ZigZag |—POLO
. Mesa ]
Pufo | auxiliar Mesa
Manga ] auxiliar
Torso
Overlook Mesa [—| Overlook | CUe'P0 | Mesa | | Recubrid J Cuerpo
1 auxiliar —| 2 auxiliar ecubridora recubierto
2a) Unir Miggas 3a) Pegar 9) Recubrir
hombros pufios Cuello cuello bajos
2b) Pegar 3b) Pegar
pufio a mangas x2
mangas x2 8) Cerrar
costados

llustracion 6. Celda de manufactura de la camiseta Polo
Nota: El nimero de unidades de procesos en el flujo se cambi6 a 10 puesto que las actividades 2a y 2b, y las actividades 3a y

3b se pueden realizar simultaneamente.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 8. Variables involucradas en la fabricacién de una camiseta Polo dentro de la celda de manufactura

Proceso Maquinaria Tipo de Distribucion (min)
Pegar piezas de vincha a delantero Recta 1 U(0.3880,0.1600)
Pegar pufio a manga x2 Overlook 1 U(0.7320,0.2900)

Unir hombros Overlook 1 U(0.4297,0.2750)
Pegar cuello Overlook 2 U(0.4297,0.2750)
Pegar mangas x2 Overlook 2 U(0.4477,0.2850)
Pegar reata con etiqueta en cuello Recta 1 U(0.9950,0.5500)
Pespuntar vincha Recta 2

Pespuntar mangas x2 Recta 2 U(1.4210,0.7700)

Oscar Gabriel Zhinin Matute
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Ojalado x2
Cerrar costados

Recubrir bajos

Ojaladora
Overlook 2

Recubridora

Pegar botones x2

ZigZag

U(0.6710,0.5950)
U(0.7660,0.2900)

U(0.5710,0.4150)
U(0.2510,0.0450)

Nota: U representa la distribucion de probabilidades de tipo uniforme, con su respectiva media y su rango. Fuente: elaboracion propia

Tabla 9. Tiempo de transporte entre estaciones u operaciones en la fabricacion de la camiseta Polo

Linea de produccién

Celda de manufactura

Traslado entre Tiempo de Traslado entre Tiempo de
Proceso . transporte Proceso . transporte
estaciones - operaciones .
(min) (min)
Pegar piezas MA.Rectal a 0.062 Pegar MA Rectal a 0.062
devinchaa Rectal piezas de Rectal
delantero Rectal a 0.020 vinchaa Rectal a 0.1348
MA.Overlookl delantero MA.Overlookl
Unir MA.Overlookl a 0.062 Pegar puiio MA.Overlookl a 0.1828
hombros Overlookl amangax2 Overlookl
Overlookl a 0.020 Overlookl a 0.1348
MA.Overlook2 MA.Overlook?2
Pegar cuello MA.Overlook2 a 0.062  Unir MA.Overlookl a 0.2388
Overlook2 hombros Overlookl
Overlook2 a 0.020 Overlookl a 0.1348
MA Rectal MA.Overlook?2
Pegar reata MA.Rectal a 0.025 Pegar MA.Overlook2 a 0.1688
con etiqueta Rectal cuello Overlook2
en cuello Rectal a 0.020  Pegar Overlook2 a 0.1348
MA.Recta? mangasx2  MA.Rectal
Pespuntar MA.Recta2 a 0.025 Pegarreata MA.Rectal a 0.1398
vincha Recta2 con etiqueta Rectal
Recta2 a 0.020 encuello Rectal a 0.1348
MA.Overlook?2 MA.Recta2
Pegar puiio MA.Overlookl a 0.068 Pespuntar MA.Recta2 a 0.1738
amangax2 Overlookl vincha Recta2
Overlookl a 0.020 Pespuntar  Recta2 a 0.1348
MA.Overlook?2 mangas X2 MA.Ojaladora
Pegar MA.Overlook2 a 0.054 Ojaladox2 MA.Ojaladora a 0.1488
mangas x2  Overlook2 Ojaladora
Overlook2 a 0.020 Ojaladora a 0.1348
MA.Recta? MA.Overlook?2
Pespuntar MA.Recta2 a 0.034 Cerrar MA.Overlook2 a 0.1488
mangas X2  Recta2 costados Overlook2
Recta2 a 0.200 Overlook2 a 0.1348
MA.Overlookl MA.Recubridora
Cerrar MA.Overlookl a 0.034 Recubrir MA.Recubridora 0.1488
costados Overlookl bajos a Recubridora
Overlookl a 0.020 Recubridora a 0.1348
MA.Recubridora MA.Zigzag
Recubrir MA.Recubridora 0.034  Pegar MA.Zigzag a 0.1488
bajos a Recubridora botones x2  Zigzag
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Recubridora a 0.020
MA.Ojaladora
Ojalado x2 MA.Ojaladora a 0.034
Ojaladora
Ojaladora a 0.020
MA.Zigzag
Pegar MA.Zigzag a 0.034

botones x2  Zigzag
Nota: MA es usada como abreviacién de mesa auxiliar en la presente investigacion. Fuente: elaboracién propia.

Al introducir las variables al entorno de simulacion se realizaron las corridas previas para estimar
el periodo de calentamiento (warm-up), siendo este de una hora para la linea de produccion y de 2.16
horas para la celda de manufactura; consecutivamente se estimd el nimero de corridas mediante la
ecuacion (1), dando como resultado para la linea de produccién con s = 0.03, €= +£0.05,n" =20y
un nivel de confianza del 95%, un total de 1.57 réplicas, y por otro lado, para la celda de manufactura

cons = 0.02, e= £0.055, n” = 20 y un nivel de confianza del 95% se generaron 0.6 réplicas.

3. Resultados y Discusion

3.1 Introduccion de variables productivas y tiempos a ProModel

Para la obtencién de los resultados conforme a lo mostrado en la Tabla 3, se establecieron limites y
restricciones con respecto a las consideraciones y las variables productivas que se obtuvieron y
generaron a partir del estudio realizado por Proafio (2011), de esta manera, las variables productivas
que afectan a la categoria de tiempos de fabricacion se vio reducida a siete. Partiendo de estas variables,
se establecié en ProModel cuéles de ellas afectaran directamente los tiempos de fabricacion, y como
serén consideradas dentro de la simulacion para la obtencion de los resultados, tanto para la celda como

para la linea, mismas que se pueden apreciar en la Tabla 10.

Tabla 10. Cdlculo de los tiempos totales segun la clasificacion de variables productivas - tiempos de fabricacion

;I'lempos_ gie Varlab_l €S Calculo del tiempo total
abricacion productivas
Tiempo Distancia externa a n
externoalas las estaciones. Tiempo externo total = z TEMC;/UMA;
estampnes de Arribos. imn
trabajo
NUmero de unidades
Tiempo de procesadas
transporte NUmero de n
entre las operarios. Tiempo transporte total = Z[TTMAi + (TTMC; » WIP})]
estaciones de  Tamafio de lote. i=n
trabajo u Distancia entre
operaciones estaciones.

WIP.
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Tiempo NUmero de unidades
involucrado en procesadas

la realizacién ~ Numero de

dela operarios.

operacion Tamario de lote.
TEMC, Tiempo Externo a la Mé&quina de Costura; UMA, nimero de Unidades en la Mesa Auxiliar; TTMA, Tiempo de Transporte a la Mesa

n
Tiempo operacién total = Z TOMS; — TOME;

i=n

Aucxiliar; TTMC, Tiempo de Transporte a la Maquina de Costura; WIP, Inventario en Proceso; TOME, Tiempo de Operacion de la Maquina
de costura a la Entrada, TOMS; Tiempo de Operacién de la Maquina de costura a la Salida. La sumatoria varia desde 1 hasta n nimero de

maquinas presentes en el sistema productivo que se esta simulando. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 11. Asignacion de las variables productivas en ProModel

Camiseta T-shirt Camiseta Polo
Tiempos Variables Linea Celda Linea Celda
Frentey

Arribos Paracuelloy  Para Camiseta Frente vincha,
Tiempo frente y espalda T-shirt Mangas y pufios Mangas y
externo a las pufios
estaciones 0 Distancia MA.Recta a MARectal a MARectal a
celdas externa a las Recta MA Recta a Rectal Rectal

estaciones MAOverlookl Recta MAOverlookla MAOverlookl

a Overlookl Overlookl a Overlookl

NUmero de

unidades Overlook2 Overlookl Overlookly 2 Overlook2

procesadas

NUmero de . Costureral .
Tiempo de operarios No aplica Costurera2 y No aplica Costurera 3
transporte
entre Tamafio de MAOverlook2 MAOverlook2
estaciones de  |ote MAOverlook2 MAOverlookl paralas 3 para las 3
trabajo u entradas entradas
operaciones  Distancia Entre todos los Entre todos los Entre todos los Entre todas los

entre procesos y procesos y

. procesos procesos
estaciones rutas rutas
WIP MAOverlook? MAOverlookl MAOVerlookly v\ o eriook2

MAOverlook2

Nota: MA es usada como abreviacion de mesa auxiliar en la presente investigacion. Fuente: elaboracion propia.

Las variables que afectan a los tiempos de fabricacion fueron asignadas a los puntos criticos de
acuerdo al producto y al tipo de sistema productivo segin la Tabla 11. Ademas, no se encuentran las
asignaciones para el tiempo involucrado en la operacion debido a que las variables que afectan a este
tiempo forman parte de las que afectan al tiempo de transporte por lo que la asignacién de las mismas
para los sistemas productivos va a ser igual dentro de la simulacién. También se observa que la variacion
del namero de operarios tiene designacion “no aplica” en la tabla, esto se debe a la consideracion de
que para la linea de produccion cada operario tiene su puesto especifico de trabajo y optar con la
inclusién de un nuevo operario daria como resultado la agregacion o desagregacion de nuevas o0

existentes operaciones para la linea, caso que no se considera para los modelos de producto.
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3.2 Generacioén de resultados mediante ProModel

Los modelos de simulacion se corrieron durante una semana laboral (40 horas) mas la adicion del
periodo de calentamiento (warm-up) segln corresponda, tres horas para la fabricacion de la camiseta
T-shirt tanto en la linea de produccion como en la celda de manufactura y para la fabricacion de la
camiseta Polo una hora para la linea de produccién y tres horas para la celda de manufactura; las
ilustraciones 7 a 10 indican el entorno de simulacién de cada sistema productivo en la fabricacion de
los dos productos considerados, mismas que constan con una tabla de tiempos de fabricacién para

observar el valor que tiene cada uno durante todo el proceso de simulacion.

llustracion 7. Entorno de simulacién para la fabricacion de la camiseta T-shirt en la linea de produccion
Fuente: elaborado mediante ProModel versién estudiante.

llustracion 8. Entorno de simulacién para la fabricacion de la camiseta T-shirt en la celda de manufactura
Fuente: elaborado mediante ProModel versién estudiante.
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Rectal
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Overlookl

. - o { g
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\, I Tiempo de
Zigzag operacion

> [Correr 1 de 2

HR:07 MIN:38

Tiempos de fabricacion

Tiempo externo
ala linea

Tiempo de
transporte entre
estaciones

Overlook2 Recta2 Recubridora Ojaladora

llustracion 9. Entorno de simulacion para la fabricacion de la camiseta Polo en la linea de produccion
Fuente: elaborado mediante ProModel versién estudiante.

I‘ > [ HR03 MIN:54

Tiempos de fabricacién

| ; | am
&\ s LT
=4 ) Lo Tiempo externo
Rectal Recta2 ﬁ Ojaladora , a las celda %30
R S Tiempo de
Eionay transporte entre 7. 94
- —~ celdas
by .
Overlookl Overlook2 Recubridora Dl

llustracion 10. Entorno de simulacion para la fabricacion de la camiseta Polo en la celda de manufactura
Fuente: elaborado mediante ProModel version estudiante.

Para modificar la simulacién y encontrar los escenarios dptimos en funcion del objetivo de la
investigacion, se utiliz6 SimRunner (herramienta adicional de ProModel) que como menciona Garcia
et al. (2013), esta herramienta permite evaluar las posibles soluciones de optimizacion de las medidas
de rendimiento de interés al alterar los factores o variables que afectan a estas medidas, mediante el uso
de algoritmos evolutivos, disefiados para hallar el o los valores 6ptimos de las medidas de rendimiento.
Las variables mencionadas en la Tabla 10 fueron alteradas mediante SimRunner para formar los
distintos escenarios. Sin embargo, dado que el propdsito de esta investigacion es comparar como
diferentes variables productivas afectan a los tiempos de fabricacion, tanto para celda de manufactura
como linea de produccion, se opto por seleccionar los cambios en las variables que mejor representen
esos resultados y no colocar una serie de resultados extensos de acuerdo a las posibles combinaciones
gue se pueden realizar con las siete variables productivas seleccionadas (Tabla 10), dado que por
ejemplo, si incrementar el valor de una variable afecta a uno de los sistemas productivos de manera
negativa, seguir incrementando su valor podria seguir afectandolo de manera negativa y los resultados
serfan redundantes, debido esto a la naturaleza proporcional que tienen las variables a analizar. En

consecuencia a ello, se optd por seleccionar un muestreo estratificado por conveniencia de tipo no
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combinaciones que mejor expresen los cambios en los tiempos de fabricacion, segin las variables
productivas que se encuentran dentro de los mismo, como es mencionado por Otzen & Manterola
(2017).

De las consideraciones planteadas, se establecieron 26 escenarios por producto y por sistema
productivo que entregan una mayor percepcion de la influencia que tienen las variables productivas en
los tiempos de fabricacion (Tabla 12 a 15), siendo representadas por una escala visual la cual identifica
de qué manera fue afectada la variable (llustracién 11).

Escala de color Significado
Disminuy6 su valor

Aumentd su valor

Aumento ligeramente su valor
Se mantuvo igual

llustracion 11. Escala de colores para el cambio de las variables productivas.
Fuente: elaboracion propia

Ademas, para el caso de las variables: distancia externa a las estaciones y distancia entre estaciones
u operaciones, la condicion inicial estd marcada como “Segun Proafio”; esta asignhacién se debe a que
la distancia externa y la distancia entre estaciones de cada maquina hacia su respectiva mesa auxiliar es
diferente, y por lo tanto, se tendrian que poner los valores de cada transporte mas no solo uno como es
el caso de las demas variables; razén por la cual se decidié también asignar el simbolo de multiplicacion
a los escenarios de estas dos variables, con la intencién de sefialar que cada uno de los transportes esta

siendo multiplicado por el factor expuesto.

Por otra parte, la variable nimero de operarios en los escenarios propuestos dentro de la linea de
produccién se mantendra igual en todos (casillero blanco), puesto que en una linea de produccion, los
operarios tienen tareas especificas que realizar y la integracion de mas personal provocaria la
segregacion de las operaciones y, por lo tanto, un nuevo estudio de tiempos para esos nuevos conjuntos
de operaciones. Por lo que para la linea de fabricacién en ambos productos, los escenarios 10, 16, 22 'y
26 quedaran sin alteracion. En cambio para la celda de manufactura se considerd la inclusién de nuevos
operarios dentro de una misma celda para ver como esto afectaba a la misma, y la simulacion era la

encargada de segregar las operaciones segun el estado de cada operario (libre u ocupado).
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Tabla 12. Generacidn de los escenarios en la linea de produccion para la fabricacion de la camiseta T-shirt mediante la alteracion de las variables productivas en ProModel

Variables productivas Cogdici_én inicial Escenarios de la linea de produccién en la fabricacion de la camiseta T-shirt

el sistema 1 2 3 4 5 6
Distancia externa a las estaciones|  Segln Proafio x0.5 | x0.5
Arribos (min) 30 15 15
Tiempo externo (min) 2.997 3.180 3.000 3.179 2.950 3.010 2.940
Tiempo de transporte (min) 4.670 4550 4.680 4.550 4.680 4.670 4.670
Tiempo de operacion (min) 5.349 5320 5.300 5.370 5.380 5.370 5.350

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
NUmero de unidades procesadas 1 2
Tamafo del lote 1 2
NUmero de operarios 5
Distancia entre estaciones Segln Proafio x0.5 x0.5
WIP 90 45 45
Tiempo de transporte (min) 4.670 10.860 4.710 4.670 4.670 9.350 5.450 1960 4.710 4.670 4.670 2.340 3.930
Tiempo externo (min) 2.997 2990 2970 2997 2997 3.100 2900 3.050 2.990 2.997 2997 2950 3.100
Tiempo de operacion (min) 5.349 5290 5300 5349 5349 5330 5340 5320 5299 5349 5349 5360 5.340
19 20 21 22 23 24 25 26

NUmero de unidades procesadas 1 2 2
Tamafio del lote 1 2 2
NUmero de operarios 5
Tiempo de operacion (min) 5.349 5308 4.710 5.349 5349 5309 5299 5349 5.349
Tiempo externo (min) 2.997 3.000 2970 2997 2997 3.000 2990 2997 2.997
Tiempo de transporte (min) 4.670 4710 5300 4.670 4.670 4710 4.710 4.670 4.670

Nota: la x indica que la variable fue multiplicada por el valor expuesto; esta declaracion esta dada por la implicacion de que varios datos son multiplicados por ese factor. Fuente: elaboracion propia.

31
Oscar Gabriel Zhinin Matute



Universidad de Cuenca

B

=

Tabla 13. Generacion de los escenarios en la celda de manufactura para la fabricacion de la camiseta T-shirt mediante la alteracion de las variables productivas en ProModel

Variables productivas

Condicion inicial

Escenarios de la celda de manufactura en la fabricacion de la camiseta T-shirt

1 2 3 4 5 6

X0.5 | x0.5
15 15

5790 5.620 5.760 5.550 5.560 5.510
12.750 12.710 12.670 12.850 12.810 12.650
5230 5230 5.230 5.220 5.220 5.230

7 8 9 10 11 12

11.160 11.980 12.770 6.740
4540 4.700 5.630 2.710
5230 5.210 5.240 5.190

19 20 21 22 23 24

13 14 15 16 17 18
x0.5 X0.5
45 45

25

del sistema

Distancia externa a las estaciones Seguln Proafio
Arribos (min) 30
Tiempo externo (min) 5.590
Tiempo de transporte (min) 12.770
Tiempo de operacion (min) 5.240
NUmero de unidades procesadas 1
Tamafo del lote 1
NUmero de operarios 5
Distancia entre operaciones Seguln Proafio
WIP 90
Tiempo de transporte (min) 12.770
Tiempo externo (min) 5.590
Tiempo de operacion (min) 5.240
NUmero de unidades procesadas 1
Tamafo del lote 1
NUmero de operarios 5
Tiempo de operacion (min) 5.240
Tiempo externo (min) 5.590
Tiempo de transporte (min) 12.770

5.140 11.980 12.770 6.740
2420 4.700 5.630 2.710
5.680 5.210 5.240 5.190

23.360 12.750 4.060 9.990
8.200 5.590 1.900 4.820
5.240 5.240 5.060 5.200

26

8.220 9.990 12.770 7.890
3.640 4.820 5.610 3.420
5.180 5.200 5.240 5.210

12.770 7.890 7.930 13.420
5.610 3.420 3.300 5.640
5.240 5.210 5.190 5.230

Nota: la x indica que la variable fue multiplicada por el valor expuesto; esta declaracion esta dada por la implicacion de que varios datos son multiplicados por ese factor. Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 14. Generacidn de los escenarios en la linea de produccion para la fabricacion de la camiseta Polo mediante la alteracion de las variables productivas en ProModel

Variables productivas

Condicién inicial del

Escenarios de la linea de produccién en la fabricacion de la camiseta Polo

sistema 1 2 3 4 5 6

Distancia externa a las estaciones Segun Proafio x0.5 | x0.5
Arribos (min) 90 45 45
Tiempo externo (min) 4.710 8.968 4.741 8.963 4.120 4.683 4.016
Tiempo de transporte (min) 3.180 0.360 3.390 0.360 7.370 3.010 7.260
Tiempo de operacion (min) 9.369 9.150 9.650 9.310 9.380 8.960 8.780

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de unidades procesadas 1 2 2
Tamarno del lote 1 2 2
NuUmero de operarios 5
Distancia entre estaciones Seguln Proafio x0.5 x0.5
WIP 114 76 76
Tiempo de transporte (min) 3.180 1.719 0.800 3.180 3.180 7.260 3.490 0.500 0.800 3.180 3.180 1.530 1.430
Tiempo externo (min) 4.710 4690 4.670 4.710 4710 4.740 4.710 4.670 4.670 4.710 4.710 4.690 4.820
Tiempo de operacion (min) 9.370 15.610 12.480 9.369 9.369 9.130 9.420 11.390 12.480 9.369 9.369 9.180 9.450

1 2 3 4 5 6 7 8
NUmero de unidades procesadas 1 2 2
Tamafio del lote 1 2 2
NUmero de operarios 5
Tiempo de operacion (min) 9.369 15.940 12.480 9.369 9.370 11.410 12.480 9.369 9.370
Tiempo externo (min) 4.710 4690 4.670 4.710 4710 4.670 4.670 4.710 4.710
Tiempo de transporte (min) 3.180 0.820 0.800 3.180 3.180 0.970 0.800 3.180 3.180

Nota: la x indica que la variable fue multiplicada por el valor expuesto; esta declaracion esta dada por la implicacién de que varios datos son multiplicados por ese factor. Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 15. Generacion de los escenarios en la celda de manufactura para la fabricacion de la camiseta Polo mediante la alteracion de las variables productivas en ProModel

Variables productivas

Condicion inicial

Escenarios de la celda de manufactura en la fabricacion de la camiseta Polo

5

del sistema 1 2 3 4 5 6
Distancia externa a las estaciones Segun Proafio x0.5 | x0.5
Arribos (min) 240 120 120
Tiempo externo (min) 13.97 23.100 13.870 23.000 11.100 13.810 11.070
Tiempo de transporte (min) 14.320 5.020 13.710 5.040 15.760 13.230 16.140
Tiempo de operacion (min) 7.130 5780 6.850 6.140 7.370 7.030 6.660
1 2 3 4 5 6 7 10 11 12
NUmero de unidades procesadas 1
Tamafo del lote 5
NUmero de operarios 5
Distancia entre operaciones Segun Proafio x0.5 x0.5
WIP 108 72 72
Tiempo de transporte (min) 14.320 14.370 17.880 14.320 2.320 25.350 14.320 3.230 16.840 14.320 3.360 2.630 14.970
Tiempo externo (min) 13.97 12.960 13.710 13.970 12.960 16.410 13.970 12.940 13.760 13.970 13.030 12.960 13.850
Tiempo de operacion (min) 7.130 7.190 7.420 7.130 7.110 6.830 7.130 7.160 7.420 7.130 7.170 6.990 7.200
1 2
NUmero de unidades procesadas 1
Tamafo del lote 5
NUmero de operarios 5
Tiempo de operacion (min) 7.130 7390 7.420 7.130 7.110 6.750 7.420 7.130 7.170
Tiempo externo (min) 13.97 12.980 13.710 13.970 12.960 13.010 13.760 13.970 13.030
Tiempo de transporte (min) 14.320 5700 17.880 14.320 2.320 7.100 16.840 14.320 3.360

Nota: la x indica que la variable fue multiplicada por el valor expuesto; esta declaracion esta dada por la implicacién de que varios datos son multiplicados por ese factor. Fuente: elaboracién propia.
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La variacion de cada variable fue propuesta dentro de un grupo especifico de tiempos, pero se
observa que las variables correspondientes a uno de los tiempos también afecta a los tiempos de
fabricacion dentro del mismo producto para los dos sistemas productivos, es decir, las variables
consideradas como primordiales dentro de uno de los tiempos, afectd también a los otros tiempos y en
ocasiones el impacto que tenia sobre alguna de ellas era méas significativa. Por lo que se decidio
involucrar el impacto que tienen las siete variables propuestas a las tres categorias de tiempos y no solo
a sus grupos pertenecientes como se especifica en la Tabla 10. Para poder apreciar mejor esta variacion,
se generd una tabla de relacion variables-tiempo-sistema productivo por producto analizado mediante
porcentajes (Tabla 16 y 17), con la misma escala de colores de la llustracion 11, que indique la

influencia que tienen las variables sobre cada uno de los tiempos de fabricacion como lo sugiere Johnson
(2005).

Tabla 16. Relacion porcentual de las variables productivas por sistema productivo y tiempo de fabricacion de la camiseta T-
shirt
Variacidn en los tiempos de fabricacion de la camiseta T-shirt (%6)

Variacién en el tiempo  Variacion en el tiempo  Variacion en el tiempo
externo de transporte de operacién

Valor Linea Celda Valor Linea Celda Valor Linea Celda

Variables
Productivas

Distancia externa 043 -0.54 021  -047 039 -038
a las estaciones

Arribos (min) -1.90 -1.43 -257  -0.78 039 -0.19
NUmero de

unidades -0.90 -15.92 0.86 -6.19 -0.93 -0.76
procesadas

Numero de SC 5152 sc -3821 SC -0.95
operarios

Tamafio del lote 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00
Distancia entre 157  -40.97 49.89 -37.90 036 0.00
estaciones

WIP -3.24  0.00 -15.85 5.09 -0.17 0.00

Nota: La parte marcada de celeste indica los lugares estimados en los que las variables tendrian una mayor influencia. El signo negativo indica
que las variables disminuyeron los tiempos de fabricacién, por el contrario el signo positivo indica un aumento en los tiempos de fabricacion.
SC, sin cambios. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 17. Relacion porcentual de las variables productivas por sistema productivo y tiempo de fabricacion de la camiseta

Polo

Variacidn en los tiempos de fabricacion de la camiseta Polo (%6)

Variacion en el tiempo

Variacion en el tiempo  Variacion en el tiempo
de transporte de operacion

Celda

Variab_les externo
Productivas -

Valor Linea

Distancia externa 057

a las estaciones

Arribos (min) BP

NUmero de

unidades -0.85

procesadas

Numer_o de sc

operarios

Tamafio del lote 0.00

Dlsta_nC|a entre -0.42

estaciones

WIP 0.00

-1.15
-20.76

-1.86

-71.23
0.00

-71.23
0.00

Valor Linea Celda Valor Linea Celda
6.60 -4.26 -4.37  -140
-88.68 -64.80 -0.63 -13.88
-74.84 24.86 33.19 4.07
SC  -76.54 SC -0.28
0.00 0.00 -0.01  0.00
-51.89 -81.63 -256 421
-55.03 454 0.53 0.00

Nota: La parte marcada de celeste indica los lugares estimados en los que las variables tendrian una mayor influencia. El signo negativo indica

que las variables disminuyeron los tiempos de fabricacion, por el contrario el signo positivo indica un aumento en los tiempos de fabricacion.

SC, sin cambios; BP, baja productividad. Fuente: elaboracion propia.

3.3 Comparativa Linea de produccion versus Celda de manufactura

Los resultados demostraron que para ciertos escenarios las variables causaban un mayor impacto dentro

de la celda de manufactura o la linea de produccion, mismos que se ven reflejados en las tablas 16 y 17,

las cuales indican las relaciones que se tienen con cada sistema productivo. Para apreciar mejor esta

relacion, se generaron las tablas 18 y 19 que concatenan lo mostrado anteriormente mediante una

relacion directa e indirecta y el nivel de impacto que tienen las variables productivas (Ilustracion 12)

dentro de la celda y la linea, para los distintos tiempos de fabricacion.

Nivel de Impacto Significado

D

W NP -

Relacion directa

Relacion indirecta

Impacto minimo (0 al 5%)
Impacto leve (5 al 25%)
Impacto moderado (25 al 100%)

llustracion 12. Tipo de relacion y nivel de impacto de las variables productivas en el tiempo de fabricacion

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 18. Relacion y nivel de impacto de las variables productivas en el tiempo de fabricacion para cada sistema de
manufactura en la fabricacion de la camiseta T-shirt.

Variables Productivas

Tiempo externo Tiempo de transporte Tiempo de operacion

Linea Celda Linea Celda Linea Celda
Distancia externa a las estaciones 11 D1 D1 11 11 D1
Arribos (min) D1 D1 11 11 D1 11
NUmero de unidades procesadas 11 12 D1 12 11 11
NUmero de operarios SC 13 SC 13 SC 11
Tamafio del lote SC D1 SC SC SC SC
Distancia entre estaciones D1 D3 D3 D3 11 SC
WIP 11 SC D2 12 11 SC

Nota: SC, sin cambios; BP, baja productividad. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 19. Relacion y nivel de impacto de las variables productivas en el tiempo de fabricacion para cada sistema de
manufactura en la fabricacion de la camiseta Polo.

Variables Productivas

Tiempo externo Tiempo de transporte Tiempo de operacion

Linea Celda Linea Celda Linea Celda
Distancia externa a las estaciones| D1 D1 D2 11 D1 D1
Arribos (min) BP D2 13 13 11 12
NUmero de unidades procesadas 11 11 13 D2 D3 D1
NUmero de operarios SC 12 SC 13 SC 11
Tamafio del lote SC SC SC SC SC SC
Distancia entre estaciones D1 D2 D3 D3 11 11
WIP SC SC D3 11 D1 SC

Nota: SC, sin cambios; BP, baja productividad. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, las relaciones y el nivel de impacto que causan las variables productivas

en los tiempos de fabricacion varian entre sistema productivo, sefialando las variables que afectan en

mayor medida a la celda de manufactura y a la linea de produccion; lo que se esperaria es que

independiente del producto tomado, las relaciones directas e indirectas sean las mismas para cada

sistema productivo, caso que se cumple en la mayoria de las variables, pero se tienen excepciones que

se explican a continuacion:

e Ladistancia externa a las estaciones difiere tanto en la linea como en la celda debido al nimero

de entradas de material externo que tiene cada producto, puesto que esto ocasiona que se den

distintas prioridades, que la simulacién escoge aleatoriamente, segun el flujo de produccién.

e EIl nimero de unidades procesadas difiere en la celda de manufactura debido al nimero de

operaciones asignadas por operador, puesto que ellos estan encargados del transporte del

producto entre estaciones y de un nimero de operaciones en sus celdas de trabajo, que ocasiona

que aumentar el nimero de unidades en la maquina critica, aumente el nimero de unidades en

proceso para las restantes y por ende, el tiempo de transporte entre operaciones; mientras que

en la linea de produccion, esta discrepancia se ve reflejada por la intervencion del cuello de

botella, siendo este un punto critico diferente para cada producto.
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e El tamafio de lote carece de significancia en los tiempos de fabricacion para ambos productos,
ya que la capacidad de procesamiento de la maquinaria es individual y se cuenta con inventario

en proceso, lo que provoca que el tamafio de lote se vea considerado dentro del mismo.

Por consecuente, se puede observar el peso que tuvo cada variable dentro de cada sistema

productivo

e La distancia externa a las estaciones genero resultados similares para la celda de manufactura
y linea de produccion.

o Lallegada de arribos tiene una mayor influencia en la celda de ensamblaje, ademas, alterar el
valor de la misma sin considerar el flujo de materiales internos a la linea de produccion ocasiona
una disminucién considerable en la productividad del sistema.

e El nimero de unidades procesadas y el nimero de operarios son variables que se deben
modificar conjuntamente para alcanzar mejores resultados en los tiempos de fabricacién para
ambos sistemas productivos, ademas se puede observar que el nimero de unidades procesadas
tiene mayor impacto dentro de la linea de fabricacion.

e El tamafio de lote, dentro de los modelos de productos considerados, no reflejé un impacto
significante para los dos sistemas productivos.

o Ladistancia entre estaciones tiene mayor significancia en el tiempo de transporte para ambos
sistemas productivos, generando un impacto mayor dentro de la celda de manufactura.

e El producto en proceso (WIP) tuvo un mayor impacto dentro de la linea de produccidn, siendo

minimo para la celda de manufactura.

Por altimo, el nimero de operarios fue considerado solamente en la celda de manufactura, pero lo
gue se debe considerar es que la relacién con el tiempo de operacion y de transporte, fue dada por la
existencia de rutas dentro de la celda que ocasionan que mas operarios transporten mas producto y por
lo tanto disminuyan este tiempo de transporte, pero la operacion se ve afectada por este incremento de
transporte que puede ser incrementado por otras variables que se mencionaron anteriormente mas no

por el hecho de que el operador cambié sus métodos de trabajo.

3.4 Discusién

Con base a los resultados obtenidos, el impacto que generan las variables productivas dentro de las
respectivas categorias de tiempos asignadas, al modificarlas dentro de las limitaciones propuestas y
obtenidas de los modelos de producto, alteraron a las tres categorias de tiempos de fabricacién directa
e indirectamente. En algunos casos, para obtener mejores resultados, ciertas variables productivas deben
ser consideradas de manera colectiva, siendo el caso del nimero de unidades procesadas conjuntamente
con el nimero de operarios, puesto que ambas variables fueron establecidas en los puntos criticos de la
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linea de produccién y la celda de manufactura y la forma en la que impactaban al sistema era
complementaria entre si. Ademas, otras variables como el lote de fabricacion no generaron mayor
impacto al sistema debido a los lineamientos de los modelos de producto (nivel de inventario y nimero
de unidades procesadas). De la misma manera, el modificar la llegada de arribos creaba resultados que
afectaban de manera negativa a la productividad del sistema dentro de la fabricacion de la camiseta
Polo, por lo que la variable no se podia alterar por si sola. Estas consideraciones muestran que alterar
ciertas variables ocasionan que uno de los sistemas se quiebre y sea mejor la implementacion del otro,
pero todo esto se encuentra en funcion del modelo de producto que se esté manejando, es decir, en la
presente investigacion los porcentajes que representan la manera en la que las variables productivas
afectan a los tiempos de fabricacion no son generales, pero si lo son las condiciones establecidas, puesto
que se logro obtener la influencia que tienen estas variables sobre los tiempos del sector productivo
analizado (fabricacion textil); por ejemplo, la variacion del tiempo externo con respecto a la distancia
externa a las estaciones no supera el 2% para ambos sistemas productivos, esto debido a los modelos
de producto analizado, ya que la distancia de transporte externo era considerado como una de las mesas
auxiliares, es decir, las distancias eran minimas, en cambio, tomando la consideracién donde el
transporte es relativamente mayor, este porcentaje aumentara, pero las relaciones directas e indirectas
gue se obtuvieron son las que generalizaran el impacto de las variables dentro de los sistemas
productivos. La presente investigacion ayudara al lector a decidir cudndo es mejor optar por celdas de
manufactura o lineas de produccion, al conocer el tiempo “real” que le toma a un producto ser producido
y en cual de los tres tiempos de fabricacion se genera un cambio significativo del tiempo total de
fabricacion segin la conjuncién de variables productivas que se consideran para la fabricacién del

producto.

La orientacién que sigui6 el estudio permitié demostrar como las variables productivas afectan a
los tiempos de fabricacion de manera directa e indirecta y el impacto que tienen sobre los mismos,
permitiendo observar las discrepancias existentes entre ellos y como deben ser tratados colectivamente
para seleccionar el sistema productivo concorde al proceso de fabricacién. La investigacion se suma a
la literatura orientada a la eleccion de celdas de manufactura o lineas de produccién como sistema
productivo con un enfoque a los tiempos de fabricacion, ya que los enfoques dados por otros autores se
centran en variables especificas y no al sistema como un todo, como por ejemplo el enfoque hacia la
mejora del tiempo de ciclo y el tiempo de produccion de lote, al considerar factores como la reduccion
del tiempo de configuracion, el tiempo de movimiento y el tiempo de espera en proceso (Johnson,
2005); o la variacion del tamafio de la tienda, los tiempos de configuracion y el tiempo de procesamiento
(Sengupta & Jacobs, 2004); o la reduccion del tiempo de rendimiento total y las horas totales de trabajo
mediante el analisis de tres factores, siendo estos las estaciones de trabajo, los tipos de producto y el
tamafio de lote (Yu, Gong, Tang, Yin, & Kaku, 2012).
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4. Conclusiones

La presente investigacion logré concluir que el modificar las variables productivas presentes en un
sistema productivo, sea esta, celdas de manufactura o lineas de produccion, genera cambios
significativos dentro del tiempo externo a las estaciones o celdas de trabajo, el tiempo de transporte
entre estaciones u operaciones de trabajo, y el tiempo exclusivo de operacién. Ademas, mediante el
analisis de distintos escenarios de produccién referentes a un modelo de producto se obtuvieron las
relaciones que tienen las variables productivas con los tiempos de fabricacion, es decir, relaciones
directas e indirectas que indican el comportamiento de las variables; y mediante el uso de una escala,
se adiciono el nivel de impacto que causan estas variables a cada tiempo de fabricacion dentro de los
sistemas productivos analizados, puesto que el propoésito de la investigacion fue comparar como estas
variables productivas afectan a los tiempos de fabricacion tanto para celda de manufactura como linea
de produccion. De igual manera se obtuvo que, modificar solo ciertas variables por separado generan
cambios que difieren en un mismo sistema productivo (nimero de unidades procesadas y nimero de
operarios), por lo que es recomendable que las variables se modifiquen conjuntamente segin los
resultados que se quieran obtener; por el contrario, existen otras variables que no generan mayor
impacto al sistema (lote de transferencia) debido a los lineamientos que maneja la empresa, pero su
impacto se debe tomar en cuenta en sistemas productivos en los que esta variable tenga mayor
relevancia, por lo cual, dependiendo del modelo de producto que se esté analizando, existird una
conjuncioén de variables que generen beneficios para ese sistema. Por ejemplo, para el caso analizado
(sector textil), si el nimero de unidades procesadas y el producto en proceso se consideran como
variables primordiales a las cuales se deben plantear acciones de mejora, la opcion por lineas de
produccién es la mas recomendable; caso contrario, si la llegada de arribos y la distancia entre
operaciones son las Unicas variables que se pueden alterar en el sistema ya sea incrementando o
disminuyendo el valor de las mismas, una fabricacion en celdas de manufactura seria la mejor opcion.
Adicional a ello, variables como la distancia externa a las estaciones pueden ser tratadas por igual para
ambos sistemas productivos ya que no se encontrd un resultado que genere mayor impacto para celdas
o lineas. Finalmente, analizar los tiempos de fabricacion por separado, apoyé a identificar como la
conjuncion de ciertas variables hacen que ese tiempo modifique su valor considerablemente, lo que nos
permite conocer en qué medida se deben alterar las variables productivas para atacar a ese tiempo en

especifico y consecutivamente reducir el tiempo total de fabricacion.

La misma metodologia puede ser aplicada a distintos sectores productivos dentro de los cuales,
mediante la introduccion adecuada de las variables productivas, se puede determinar el comportamiento

del tiempo de fabricacion al modificar esas variables dentro del sistema productivo analizado y a su
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vez, establecer lineamientos de produccion que permitan reducir el tiempo de fabricacion en los puntos
criticos de la empresa, ademas futuros estudios pueden ser planteados tomando como base esta
investigacion, mismos gue involucren la conjuncién de diferentes variables como es el tiempo setup, la
cual no fue involucrada en la investigacion puesto que no hubo la introduccion de nuevos productos
gue ocasionaran la inclusion de este tiempo, o la consideracion del tamafio de lote con mayor relevancia
para un modelo de producto, como es la fabricacion de muebles en el sector maderero, asi mismo
considerar problemas habituales en las celdas o lineas de trabajo como son: problemas de calidad y
paros por procesos; y como estos problemas afectan a las variables planteadas en esta investigacion.
De la misma manera, se puede considerar el analisis de la existencia de limites dentro de los cuales una
variable puede ser alterada mediante una fabricacion en celdas y lineas; o una matriz de decision que
considere la fabricacion de distintos productos dentro de un solo sistema productivo mediante la
ponderacion del producto predominante.
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