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Resumen

El presente trabajo de titulacién tiene como objetivo identificar la influencia de la distribucion
de planta en la productividad de las pymes textiles mediante el uso de indicadores clave de
desempeno (KPI's). Para esto, se ha realizado la identificacion de KPI's para medir la
productividad de empresas textiles tomando en cuenta la distribucién de planta; seguido se
han medido estos indicadores en una empresa mediana textil de la ciudad de Cuenca,
posteriormente se ha realizado una propuesta de distribucion de planta simulada en el
programa FlexSim; con los resultados de la simulacién se han obtenido los KPI's para un
estado propuesto. Finalmente, se han comparado estadisticamente los resultados de los
indicadores obtenidos en el estado actual y propuesto, obteniendo asi los siguientes KPI’s
con significancia estadistica en el estudio: calidad: productos correctos, aumentando al 100%;
distancia recorrida por el material, reduciendo de 337 metros a 151,20 metros en el producto
mas representativo; tiempo total de produccién, pasando de un promedio de 1000 minutos a
240 minutos; tiempo de transporte entre actividades, reduciendo de 61,7 segundos a 4, 29
segundos en el recorrido mas representativo; efectividad de la produccion, aumentando la
efectividad sobre el 190%; trabajo en proceso, reduciendo de 1419 a 219 piezas en proceso;
y utilizacion del espacio, pasando de 365,04 metros a 289,55 metros utilizados. Los
resultados han permitido identificar la influencia de la distribucién de planta en la productividad
de una pyme textil.

Palabras claves: Distribucién de planta, indicadores clave de desempefio,
Sroductividad, textil
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Abstract

The objective of the present work is to identify the influence of the facility layout on the
productivity of textile SMEs through Key Performance Indicators (KPI's). The first step has
been the KPI's identification to measure the productivity of textile enterprises considering the
facility layout. The indicators have been used to measure the current situation of a textile
SMEs in Cuenca. Later, a proposed facility layout has been simulated in the FlexSim program
for a propose situation; the same KPI’s has been applied. Finally, the results of the indicators
obtained in the current and proposed state were statistically compared. The indicators with
statistical significance are: quality: good products, increasing to 100%; material travel
distance, reducing from 337 meters to 151.20 meters in the most representative product;
production lead time, going from an average of 1000 minutes to 240 minutes; duration of travel
between activities, reducing from 61.7 seconds to 4, 29 seconds in the most representative
route; production effectiveness, increasing effectiveness over 190%; WIP, reducing from 1419
to 219 pieces in process; and space utilization going from 365.04 meters to 289.55 meters
used. The results have allowed to identify the influence of the facility layout in the productivity

of textile SMEs.
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1. Introduccion

La productividad es un indicador que ayuda a evaluar la capacidad de una
organizacioén para alcanzar sus objetivos (Naranjo & Valle, 2022); este puede ser mejorado
mediante la distribucion o redistribucion de instalaciones buscando la disposicion 6ptima de
estaciones de trabajo, maquinas, entre otros aspectos (Kovacs, 2019). Para medir el
rendimiento y tomar decisiones en una instalacion es vital el uso de indicadores clave de
desempeno (KPI's) (Lavy et al., 2014). Por esta razoén, el presente trabajo de titulacion se ha
enfocado en medir indicadores clave de desempefio en una situacion actual y una propuesta
simulada en una mediana empresa textil de la ciudad de Cuenca con el objetivo de conocer

la influencia de la distribucion de planta en su productividad.

Se ha elegido el sector textil debido a que tanto a nivel mundial como nivel nacional
es uno de los mas importantes. En el 2021, a nivel mundial, el comercio de bienes
manufacturados represent6 el 68% de las exportaciones teniendo un crecimiento del 22% con
respecto al afio anterior, de estos el 19.6% corresponde al sector de la ropa y el 7.3% a

productos textiles (OMC, 2022).

En el Ecuador, la industria textil es una de las mas importantes debido a la cantidad
de puestos de trabajo generados y contribuciéon al Producto Interno Bruto (PIB) del pais
(Mucho Mejor Ecuador, 2021). Para el afio 2021, se han registrado 338 empresas de este
sector de las cuales el 38% se encuentran en la provincia de Guayas, 33% en Pichincha, 10
% en Azuay, Yy el restante en otras provincias (CFN, 2022). Segun la Asociacion de Industrias
Textiles del Ecuador (2022) la industria textil y confeccién es la tercera mas grande en el area
de la manufactura, aportando més del 7% del PIB Manufacturero nacional y generando 158

mil empleos directos y un sinnimero de empleos indirectos.

En lo referente al cantdn Cuenca, la industria manufacturera es la segunda principal

actividad econémica segun los resultados del Censo Nacional Econdmico realizado en julio
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de 2011 por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), representando el 48.66%
de los ingresos anuales percibidos por ventas dentro del canton (INEC, 2011). Sin embargo,
se tiene que tomar en cuenta que la misma involucra a un sinnimero de operaciones
comerciales; dentro de la Clasificacion Nacional de Actividades Econdémicas (ClIU 4.0), las
relacionadas con el sector textil estan divididas en dos grupos: la fabricacién de productos
textiles y fabricacion de prendas de vestir (INEC, 2012). Esta Gltima es la actividad productiva
mas practicada en el canton Cuenca, con el porcentaje mas alto de establecimientos: 17.64%,
y el segundo en personal ocupado: 10.04% (INEC, 2011). Para el afio 2020, el cantén ha
aportado con el 4.58% del Valor Agregado Bruto (VAB) no petrolero del total nacional, siendo
su principal fuente de ingresos la industria manufacturera con un VAB de $833 978 (Pérez,

2022).

2. Marco teérico

Con la finalidad de tener un mayor conocimiento sobre los temas abarcados dentro
del presente trabajo de titulacién se ha realizado una revision bibliografica que incluye
elementos como la distribucion de planta, productividad e indicadores clave de desempefio

(KPTI's) enfocados en la industria textil.

La productividad, de forma general, es una medida para conocer si una empresa,
industria, organizacion o unidad de negocio esta utilizando bien sus recursos (Jacobs &
Chase, 2010); por esta razén varios autores han abordado este tema en industrias textiles.
Por ejemplo, Ramos-Galarza & Acosta-Rodas (2018) han investigado la relacion entre el
estrés laboral y la productividad en trabajadores textiles, haciendo uso de encuestas y analisis
estadistico como la prueba T y ANOVA, comparando las variables de estudio donde han
concluido que los niveles de estrés de los trabajadores provocan un impacto negativo en la

productividad, especialmente debido a factores organizacionales.
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Wagaye & Walle (2019) han estudiado la productividad de la mano de obra y de las
maquinas de dos compafiias textiles; los indicadores han sido comparados con datos
estandarizados expuestos en la Asociacion de Investigacion y Textiles del Sur de la India para
hilanderias (South India Textile and Research Association standard for spinning mills). Los
resultados han mostrado que las dos empresas presentan baja productividad en ambos

factores analizados.

Ibujés Villacis & Benavides Pazmifio (2018) han estudiado como el uso de la
tecnologia se relaciona con la productividad de las pymes textiles del Ecuador; esto se ha
realizado mediante un estudio descriptivo de una serie de indicadores y la aplicacion del
modelo econométrico Solow. La productividad se ve impactada positivamente por nueva

maquinaria y tecnologia.

Pefiaranda (2019), mediante una revision bibliografica, ha identificado que la industria
textil ecuatoriana a pesar de la importancia histérica y econdmica ha presentado un bajo nivel
de crecimiento el cual es reflejado en su grado de produccion; la principal causa esta
relacionada con problemas productivos estructurales que generan un decrecimiento de

productividad y competitividad industrial impidiendo asi su crecimiento.

Aguirre (2022), ha realizado una investigacion bibliografica para identificar los factores
gue inciden en la productividad de las pymes textiles de la ciudad de Cuenca, encontrando 5
factores: gestidbn por procesos, reduccién de tiempos y movimientos, reduccién de los
desperdicios, mejora continua y gestién del conocimiento. Los cuales deben ser estudiados y
abordados para mejorar la productividad, aumentar su competitividad y mejorar el clima

laboral de las empresas textiles

La productividad también puede ser mejorada mediante la distribucién de planta.
Priyanka & Rahul (2020) han mencionado diez principios que se deberian tener en cuenta al

momento de realizar una distribucién en la pequefia industria si se desea mejorar la
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productividad; adicional, exponen sus ventajas y desventajas, asi como también los distintos
tipos de distribuciones de planta. El articulo ha presentado una descripcién general de la

mejora de la productividad a través del disefio de la planta en la pequefia industria.

Kovacs (2020), mediante la aplicacion simultanea de métodos Lean y distribucién de
instalaciones, propone aumentar la eficiencia, reducir costos y mejorar varios KPI's en una
planta manufacturera; el autor ha concluido que la aplicacién simultanea de estos dos
métodos presenta mayores beneficios que aplicAndolos individualmente, ademas, han
contribuido al aumento de la productividad y reduccién de costes de fabricacién en el caso de

estudio.

Naranjo & Valle (2022), mediante una blsqueda bibliografica, han identificado que los
factores de la distribucién de planta que afectan a la productividad de las empresas son factor
hombre y factor maquina; ademas, mencionan que una correcta distribucion de planta
conlleva al aumento de la productividad al agilizar procesos, reducir el tiempo de actividad, y
acelerar la produccion. Reyes et al. (2021) han analizado la disposicion de instalaciones en
una empresa de comercializacion de neuméticos con la finalidad de optimizar el desarrollo de
sus actividades; con lo cual han concluido que optimizando la disposicién de los insumos se

logra un incremento de la productividad y seguridad de los trabajadores.

La relacion entre distribucién de planta y productividad del sector textil han sido
analizados por algunos autores. Santos et al. (2019) han disefiado una nueva distribucion de
planta para una empresa textil con andlisis de datos mediante métodos cuantitativos; como
resultado el disefio en forma de U logra optimizar el espacio disponible, la distancia recorrida

por la mercancia, y la reduccién en los costos de transporte.

Ruiz et al. (2019) detallan los pasos que deben seguir las pymes en basqueda de un
modelo de distribucién de planta eficiente; para poder llegar a determinar el mejor modelo,

los autores hacen uso de herramientas de SLP y herramientas de manufactura esbelta con
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la finalidad de eliminar desperdicios, aumentar la productividad, satisfacer la demanda,

reducir costos y tiempo de ciclo en el proceso de fabricacion de mochilas.

Rodrigues et al. (2020) han presentado una propuesta de cambio del disefio de planta
para mejorar la productividad mediante la reduccién de tiempo de transporte de productos en
las areas de impresion y transporte en una empresa de fabricacién de ropa interior para mujer.
Se han realizado varias simulaciones, obteniéndose que la mejor distribucién es aquella que
ha presentado una reduccién en el tiempo de transporte y movimiento, mejora en la

productividad, la optimizacién del espacio, entre otros aspectos.

Mailan et al. (2021) han realizado un modelo de mejora del disefio de instalaciones
dentro de una empresa textil con la finalidad de mejorar la productividad laboral en la
fabricacidn de prendas. Los investigadores han identificado una serie de factores que afectan
a la productividad laboral tales como: tiempo de procesamiento, nimero de estaciones de
trabajo, distancia recorrida, y utilizacién de recursos; los autores han analizado los factores
segun diferentes tipos de distribuciones haciendo uso de herramientas de simulacion como
ProModel. Los resultados han sido comparados en términos de produccién total, tiempo de
procesamiento promedio, distancia total recorrida por los trabajadores, porcentaje de
utilizacién de las estaciones de trabajo, y mejora de la productividad laboral. Como resultado,
el disefo en forma de “J” ha presentado mejores resultados en los factores analizados y en

la productividad laboral de la empresa.

Con el fin de evaluar el progreso de una organizacién y mejorar la calidad en la toma
de decisiones es necesario la implementacion de indicadores clave de desempefio (KPI's),
los cuales son una herramienta o instrumento de gestion que ayudan a controlar el
rendimiento de una actividad o proceso (Setiawan & Purba, 2020). Algunos autores han
estudiado KPI’s relacionados con la productividad. Paduloh & Hardi (2020) han comparado la

productividad de la industria de pintura automotriz entre dos periodos establecidos haciendo
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uso de diez KPI's que la empresa dispone para medir su rendimiento, concluyendo que la
misma no alcanza los objetivos establecidos debido a la baja productividad, por lo cual es

necesario estudiar los factores que afectan a la productividad y mejorarlos.

Lavy etal. (2010) han categorizado indicadores clave de desempefio en cuatro
categorias principales: financieros, fisicos, funcionales y basados en encuestas a clientes; en
los indicadores funcionales han incluido tres términos para medir la productividad: indice de
rotacion de ocupantes, ausentismo y satisfaccion de los ocupantes y la productividad
autoevaluada; de igual forma proponen indicadores para medir el espacio de utilizacién:
espacios sobreutilizados y subutilizados, adecuacion del espacio y la gestion adecuada del

espacio.

Khan & Bilal (2019) han realizado una revision de KPI’s de operaciones de planta de
fabricacién con lo cual han propuesto 21 indicadores con varios elementos detallados que
permiten a los fabricantes a describir, analizar, clasificar y seleccionar los indicadores
apropiados para su planta con la finalidad de mantener la calidad, mejorar la productividad y

el rendimiento.

Dentro de la industria textil también se hace uso de KPI's. Moktadir et al. (2020) han
identificado indicadores clave de desempefio para la industria de productos de cuero, los
cuales han sido clasificados en seis categorias: gestidn, operaciones, calidad, economia,
social y ambiental, con un total de 27 KPI's; ademas, han evaluado estos indicadores en
distintas empresas de productos de cuero logrando revelar que los indicadores de gestion
reciben mayor prioridad. Mamun et al. (2022) analizan las tendencias del consumo de energia
y agua subterranea en fabricas de tefiido de textiles haciendo uso de KPI's ambientales como
la cantidad de agua subterranea extraida, aguas residuales, agua perdida en el proceso,

consumo de energia'y COx.
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Kusrini et al. (2019) han validado 30 KPI’s para un almacén de la industria de cuero,
los cuales han sido clasificados en tres categorias: econdmicos, ambientales y sociales,
dentro de los cuales destacan la configuracion del disefio, tiempo de procesamiento de
ordenes, optimizacion del inventario, trabajo en progreso, entre otros mas; ademas
determinan que el factor econémico es el dominante segun el proceso de jerarquia analitica

realizado.

De igual manera, existen KPI’s relacionados con la distribucion de planta. Gyulai et al.
(2016) han propuesto un nuevo método para la disposicion 6ptima de instalaciones mediante
el modelo de simulacion de eventos discretos y evaluacién iterativa de las alternativas
simuladas; el estudio se centra en minimizar indicadores clave de desempefio como trabajo

en progreso, lead time, transporte, entre otros.

Wanniarachchi etal. (2016) han desarrollado un modelo de disposicion de
instalaciones para una planta de transformacién de leche malteada en polvo. Para evaluar la
eficiencia del disefio han utilizado indicadores como distancia recorrida, distancia recorrida
por peso, movimiento de mercancias, movimiento de personal, eficiencia energética,
eficiencia global de los equipos y generacién de residuos. El disefio propuesto ha mejorado

la eficiencia de las instalaciones, maquinas y capacidad de funcionamiento.

Quispe-Roncal et al. (2020) han planteado mejoras en el proceso de lavado y tefiido
mediante el uso de TMP y SLP logrando incrementar la eficiencia productiva, reducir el tiempo
de recorrido, entre otros aspectos; los cuales han sido medidos con distintos KPI's como
tiempo medio entre fallos, tiempo medio para el fallo, eficiencia global de equipos,

productividad en base al esfuerzo y tiempo de traslado.

Bras & Moura (2022) han realizado una redistribucién de planta en la industria
electrénica considerando varios KPI's del balanceo de lineas y distribucién de planta; entre

algunos de los indicadores establecidos constan ndimero de estaciones, porcentaje de
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eficiencia de la linea, distancia de desplazamiento de trabajadores, entro otros. Con esto los
autores lograron encontrar una solucion éptima de 8 estaciones de trabajo, con una eficiencia

del 79%.

Existen pocos articulos que relacionen la productividad, distribucién de planta, y el uso
de indicadores clave de desempefio (KPI's) enfocados en la industria textil. Por ejemplo,
Palango et al. (2022), mediante una revision bibliografica han identificado los indicadores y
variables mas comunmente utilizadas dentro del sector textil en términos de resiliencia
empresarial y facility layout planing (FLP); ademas, han concluido que los estudios
relacionados con indicadores dentro de la industria textil se enfocan en aspectos como el
comercial, material o financiero, dejando de lado otros aspectos importantes para las
empresas como el laboral y la resiliencia. En cuanto al FLP, han evidenciado el uso de
indicadores que miden el desempefio de factores como: flujo del material, tiempos de transito,
distancia recorrida, utilizacion de maquinas o geometria de la identificacion. Finalmente, los
autores han propuesto un grupo de indicadores para el disefio de instalaciones considerando
un enfoque resiliente, los mismos que se basan en siete factores principales: material,

maquinaria, espera, servicio, instalaciones, cambio y recurso humano.

De toda la bibliografia expuesta anteriormente, la misma que se ha concentrado en
estudios de los dltimos 15 afios y segmentada mediante una cadena de bdsqueda que ha
incluido palabras clave como: distribucion de planta, productividad, industria textil e
indicadores clave de desempefio, no se ha encontrado estudios especificos en las bases
bibliograficas como Scopus, Science Direct, Taylor & Francis, Scielo, Funding Institutional,
entre otras, que analicen como la distribucion de planta afecta a la productividad de las
empresas textiles mediante el uso de los indicadores clave de desempefio (KPI's), lo cual

motiva el objeto de estudio del presente trabajo.
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3. Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo de titulacion se ha realizado una investigacion
mixta que consta de cuatro fases de ejecucion que se visualizan en la Figura 1. En la primera
fase se ha realizado una investigacion cualitativa mediante la busqueda bibliografica de
factores con mayor influencia de la distribucién de planta en la productividad de pymes

textiles, para posteriormente validar los KPI's a utilizar aplicando consulta a expertos.

En la segunda fase se ha ejecutado una investigacién cuantitativa con el
levantamiento de datos de una planta productiva textil mediana de la ciudad de Cuenca. Los
datos obtenidos han sido utilizados para establecer los valores de los KPI's del estado actual

de la empresa.

En la tercera fase, los resultados de la simulacion de la distribucion de planta
propuesta para la empresa han sido utilizados para calcular los KPI's que se han obtenido en

el ambiente simulado, los mismos que corresponden al estado propuesto.

Finalmente, en la cuarta fase, se han comparado los resultados obtenidos del estado
actual y propuesto para determinar la influencia de la distribucion de planta en la productividad

de pymes textiles a través del analisis estadistico de los KPI’s.

Figura 1

Esquema metodoldgico
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3.1.Fase 1. Selecciéon de KPI's

En esta fase se ha llevado a cabo una revision bibliografica para identificar KPI's que
abarquen los términos de productividad, industria textil y distribucién en planta de los altimos
15 afios; esta revision se ha realizado en distintas bases bibliograficas como: Science Direct,
Taylor & Francis, Scielo, Funding Institutional, entre otras. A partir de esta investigacion, se
ha elaborado una lista de indicadores de cada término, excluyendo aquellos relacionados con
aspectos econOmicos, sociales y ambientales. Una vez obtenida la lista de KPI's, se ha
logrado identificar 22 campos que engloban a los indicadores més relevantes de los temas

investigados.

Para validar se ha realizado una consulta a expertos, dentro de la cual se ha elaborado
una encuesta que contiene los 22 campos identificados con sus respectivas opciones

identificadas en la busqueda bibliogréafica. El cuestionario aplicado se muestra en el Anexo A.
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Los expertos validaron los campos y opciones de KPI's mas adecuados para medir la

influencia de la distribucién de planta en la productividad de empresas textiles.

La determinacién del nimero de personas a consultar ha sido establecida con base a
bibliografia revisada. En la Tabla 1 se detalla los articulos con el nUmero minimo y maximo
de expertos. Se ha definido que el grupo 6ptimo se encuentra entre 10 y 15 personas, como
se aprecia en la Figura 2. Finalmente, la validacion se ha llevado a cabo con 12 expertos,
guienes abarcan diversas areas de conocimiento y experiencia. Entre ellos se han encontrado
docentes de la carrera de Ingenieria Industrial, profesionales que trabajan en empresas

textiles y expertos de una empresa de consultoria.

Tabla 1

Numero minimo y maximo de expertos a consultar.

N° min de expertos  N° max. de expertos Referencia

5 20 (Rowe & Wright, 2001)
7 30 (Dalkey et al., 1969)
9 30 (Herrera Masé et al., 2022)
12 (L6pez-Gomez, 2017)
7 15 (Ledn et al., 2016)
10 15 (Gordon & Pease, 2006)

(Novakowski & Wellar,
8 12

2008)

10 15 (Skulmoski et al., 2007)
7 30 (Varela-Ruiz et al., 2012)
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Figura 2

Seleccion del numero de expertos a consultar.

Numero de Expertos a consultar

35

30 A A 0

25

20 A

15 ¢ ¢ ¢

10 v ) )
y

5 3 l

0
= o — ~ © © = ~ =
o © © — P o ) o ©
=] )} o o o S 3 o o
~ — (<] ~N ~ o~ ~N UJ
- = 0 ~ B h = : N
< @© Fr~ ) © %) o3 — © S A
an = ~ £ @© — x o
= Q E +- Q v - T

o ) © o ] ©
; > © ~ o =) — QL
7 4 (U] < o 2 N >~ [}
3 i~ o N S o 9 S
© = (] S c ~ o g
S o 9] o = o c £ <
= = T S -g 3 E
= >

« [} = G2l

Para validar la aceptacion de los distintos campos y opciones incluidas dentro de la
encuesta a expertos se ha realizado la prueba exacta de Fisher. Para identificar los campos
con mayor significancia haciendo uso de la herramienta ha sido necesario plantearse una

hipétesis nula y una alternativa, donde:

Ho: No hay diferencia significativa entre la proporcion de expertos que
consideran que el Campo es valido y la proporcion que considera que no lo es.
H1: La proporcion de expertos que consideran que el Campo es valido es

significativamente mayor que la proporciéon que considera que no lo es.

Estas hipétesis se han planteado para cada uno de los 22 campos. La prueba exacta
de Fisher ha sido aplicada con un nivel de significancia del 95%, el cual tiene un valor critico
Z=1.96, debido a que es un analisis de dos colas. Si el valor Z calculado para cada campo
es mayor al valor Z del nivel de significancia se rechaza la hipétesis nula, es decir, existe

suficiente evidencia estadistica para decir que la proporcién de expertos que considera que
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el campo es valido es significativamente mayor a la proporcién de expertos que consideran

gue no lo es.

Dentro de los campos que han sido aceptados estadisticamente, se ha aplicado una
nueva prueba exacta de Fisher para cada una de las opciones. En los campos que se han
presentado mas de una opcién aceptada estadisticamente se ha seleccionado la que posee
mayor significancia. Las hipotesis se muestran a continuacion y los resultados obtenidos en

el Anexo B.

Ho: No hay diferencia significativa entre la proporcion de expertos que

consideran que la opcion de KPI es valido y la proporcion que considera que no lo es.

H1: La proporcion de expertos que consideran que la opcion de KPI es valido es

significativamente mayor que la proporciéon que considera que no lo es.

Finalmente, en el Anexo C se presenta la lista final de KPI's con su correspondiente

formulacion y referencia para uso de este estudio de validacion.

3.2.Fase 2. Recoleccion de datos

La linea productiva de una empresa textil mediana de la ciudad de Cuenca ha sido
seleccionada como caso de estudio para el levantamiento de informacion y aplicaciéon de
KPI’'s. Se han codificado los distintos productos fabricados con la etiqueta tipo, por ejemplo:
tipo 1, tipo 2, hasta tipo 7; también se ha codificado el accesorio de cada producto como

accesorio 1y 2, segun corresponda.

La informacién requerida para obtener los KPI's del estado actual ha sido levantada
en la empresa en mencién en un periodo establecido de una semana. El detalle de variables
y consideraciones para cada indicador se evidencian en el Anexo D. Para la obtencion del

campo 18 se ha establecido porcentajes de suplemento segun cada actividad realizada.
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Finalmente, se han calculado cada uno de los KPI's para obtener los resultados del

estado actual de la empresa.

3.3.Fase 3. Propuesta de simulacién
Para el desarrollo de la fase 3 ha sido necesario la elaboracion de una propuesta de
distribucion de planta, la misma que ha tomado en cuenta mejoras en el flujo de los

materiales y localizacion de maquinaria y equipo.

La propuesta elaborada ha unificado las dos bodegas de materia prima
anteriormente disponibles en una sola y de igual manera con las bodegas de producto
terminado. Las mismas han sido reubicadas de forma que el flujo del material sea en forma
“U”. Ademas, ha sido necesario la ubicacién de muelles de descarga de materia prima y

carga de producto terminado.

El disefio de la propuesta de distribucion de planta se ha elaborado en el programa
AutoCAD, donde se ha obtenido los nuevos valores de los KPI's como distancia recorrida

del material y utilizacion del espacio.

Para la simulaciéon de la propuesta se ha modelado las distintas maquinas y
estaciones de trabajo en el programa SketchUp tomando en cuenta las medidas de cada
item, para posteriormente importar cada uno en el programa FlexSim, el cual ha servido

para la simulacién de la distribucién de planta propuesta.

Para realizar la simulacion ha sido necesario identificar las distribuciones
estadisticas que mas se ajustan a cada una de las actividades, para esto se ha realizado al
menos diez mediciones de tiempos de cada una de las actividades del proceso. Se ha hecho
uso del software Stat::Fit de ProModel, el cual es utlizado para encontrar la mejor

distribucion que se ajusta a un grupo de datos. En el calculo de las distribuciones se ha
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realizado la unidn de algunas actividades, con la finalidad de facilitar la parametrizacion de

los objetos dentro de la simulacién.

Dentro del modelo de simulacion se ha importado el plano de la propuesta de
distribucion de planta realizado en AutoCAD; seguido, se han colocado las distintas
maquinas en su respectivo lugar y se asignaron los modelos realizados anteriormente. Se
han afiadido items como: operarios, segun el Campo 16: Number of operators (Namero de
operarios), por cada actividad; queues o esperas en la entrada y salida de cada una de las
actividades, un source como el recurso de entrada de material y un sink que representa la
salida de productos. Finalmente, se han unido todos los items segun el proceso productivo

del caso de estudio.

En la parametrizacién de las maquinas del modelo se ha tomado en cuenta la
actividad realizada por cada una y se han asignado los tiempos de procesamiento
correspondientes en funcion del tipo de producto o accesorio que se maneja en cada
estacion de trabajo. Estos tiempos de procesamiento se basan en las distribuciones
estadisticas previamente calculadas. Ademas, se han asignado uno o dos operarios para
cada una de las maquinas segun la actividad realizada. En el caso de algunos operarios ha
sido necesario la utilizacion de un dispatcher para poder dividir las tareas de transporte y
procesamiento segun su prioridad. Una vez terminado el modelo de simulacion se ha
asignado la orden de produccion planificada por cada uno de los 7 dias estudiados, sin
embargo, para el dia 5 no se dispone de esta informacion por lo cual no ha sido considerado
en el escenario propuesto. Finalmente, se han realizado tablas y gréficos para la recolecciéon
de datos para posteriormente medir los KPI's de la propuesta. Se debe considerar que el

Campo 5: Material efficiency (Eficiencia del material) no ha podido ser simulado.
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3.4.Fase 4. Andlisis comparativo entre situacién actual y propuesta

El método para el analisis estadistico de cada KPI entre la situacion actual y
propuesta se ha realizado con dos tipos de prueba: andlisis de la varianza (ANOVA) o la
prueba de Kruskal Wallis; las mismas que han ayudado a identificar si existe o no una

diferencia significativa entre el estado actual y propuesto del indicador analizado.

En esta fase no se han analizado los campos 5, 16 y 17, debido a que el Campo 5:
Material efficiency (Eficiencia del material) no posee datos de la situacion propuesta;
mientras que, los campos: Campo 16: Number of operators (Nimero de operarios) y Campo
17: Number of workstations (Niamero de estaciones de trabajo) se han mantenido iguales

en el estado actual y propuesto.

Como primer paso se ha realizado el analisis de la varianza (ANOVA), con un nivel
de significancia del 95%, para cada uno de los campos en el programa Minitab. Para este
analisis ha sido necesario plantearse las siguientes hipoétesis para todos los campos,

excepto el campo 11:

Ho: No hay diferencia significativa entre las medias de los valores actuales y

propuestos del Campo

H1: Existe una diferencia significativa entre las medias de los valores actuales y

propuestos del Campo

Para validar el andlisis realizado se ha aplicado la prueba de Shapiro-Wilk, que se
utiliza para muestras menores a 50 datos, para comprobar el supuesto de normalidad
haciendo uso de los residuos del ANOVA. Si el p valor del supuesto de normalidad es
superior al nivel de significancia del 0.05 la prueba es valida; si es menor la prueba

estadistica no es valida y se debe aplicar la prueba de Kruskal Wallis, la cual se utiliza
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cuando no se cumple el supuesto de normalidad. Los resultados del andlisis de la varianza

se observan en el Anexo E.

Por esta razdn se ha tomado la prueba de Kruskal Wallis, para los campos que no
cumplan con el supuesto de normalidad en la prueba ANOVA. Ha sido necesario realizar
nuevas hipoétesis que se muestran a continuacion y los resultados obtenidos de la prueba

en el Anexo F.

Ho: No hay diferencia significativa entre las medianas de los valores actuales y

propuestos del Campo

H1: Existe una diferencia significativa entre las medianas de los valores actuales
y propuestos del Campo
Para el campo Campo 11: Space utilization (Utilizacion del espacio) se ha realizado
la prueba t pareada con un nivel de significancia del 95%, debido a que a cada una de las
secciones se ha medido dos veces, es decir, en el estado actual y propuesto. En esta prueba

se han utilizado las siguientes hipoétesis:

Ho: No hay diferencia significativa entre el espacio ocupado antes y después

de la distribucion de planta propuesta

H1: Existe una diferencia significativa entre el espacio ocupado antes y después
de la distribucién de planta porpuesta
Teniendo como resultado un p valor de 0.018, el cual es menor al p valor del nivel de
significancia de 0.05 por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se puede decir que si existe
una diferencia significativa entre el espacio actual y propuesto.
Finalmente, en los campos que han presentado una significancia estadistica, se ha
elaborado una gréfica de intervalos para identificar en que situacibn se presenta esta

significancia.
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4. Resultados

Los resultados del presente trabajo se detallan a continuacion.

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos de la Prueba exacta de Fisher,
gue se ha realizado para validar cada uno de los 22 campos que se han planteado en la
consulta a expertos. Se puede observar solo 16 han sido validados, los mismos que han

sido utilizados en el caso de estudio.

Tabla 2

Resultado de la Prueba Exacta de Fisher para validar los campos de la consulta a expertos

Campo Valor Z Serechaza Ho No serechaza Ho

Overall equipment efficiency (Eficiencia global
1 4,082 X
de los equipos)

Quality:Good products (Calidad: Productos
2 2,449 X
correctos)

Material Travel distance (Distancia recorrida
3 4,898 X
por el material)

Machine availability (Disponibilidad de las
4 1,632 X
maguinas)

5 Material efficiency (Eficiencia del material) 2,449 X

Percentage of defective products (Porcentaje
6 de productos defectuosos en el proceso 1,632 X

productivo)

Production Lead time (Tiempo Total de
7 4,082 X
Produccion)
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Process Performance (Rendimiento del

8 4,082
Proceso)
Duration of travel between activities (Tiempo de

9 4,898
transporte entre actividades)
Production effectiveness (Efectividad de la

10 3,265
produccion)

11 Space utilization (Utilizacién del espacio) 4,898

12 WIP (Trabajo en proceso) 4,082
Worker efficiency (Eficiencia de la mano de

13 3,265
obra)
Defective goods returned by clients (Productos

14 0,816
defectuosos devueltos por clientes)
Machine utilization (Utilizacion de las

15 3,265
magquinas)

16 Number of operators (NUmero de operarios) 3,265
Number of workstations (NUmero de estaciones

17 4,082
de trabajo)

18 Production capacity (Capacidad de produccion) 4,082

19 Productivity (Productividad) 4,082

20 Scrap quantity (Cantidad de Desperdicio) 1,632
Machine performance (Rendimiento de la

21 1,336
maquinaria)
Rate of nhon-compliance (Tasa de

22 0

incumplimiento)
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De igual manera, se ha realizado la Prueba exacta de Fisher para validar cada una

de las opciones que se encuentran dentro de cada campo validado, el resultado de todas

las opciones se muestra en el Anexo B. Dentro de esta validacién se han seleccionado las

opciones que poseen una mayor significancia las mismas que se muestran en la Tabla 3.

En el Anexo C se muestra los campos y opciones validadas con su respectiva formula y

referencia, las mismas que se han aplicado en el caso de estudio.

Tabla 3

Resultado de la Prueba Exacta de Fisher para validar las opciones de los campos

validados.

Campo Opcién seleccionada Valor Z
Campol: Overall_equment efficiency (Eficiencia Opcién 1 248806676
global de los equipos)
Campo 2: Quality:Good products (Calidad: L
Productos correctos) Opcion 2 2,5437351
Camp_o 3: Material Trgvel distance (Distancia Opcién 2 296897538
recorrida por el material)
Campo 5: Material efficiency (Eficiencia del Opcion 2 226778684
material)
Campo 7 Production Lead time (Tiempo Total de Opcion 2 3.14362099
Produccion)
Campo 8: Process Performance (Rendimiento del Opcién 1 25437351
Proceso)
Cgmpo 9: Duration of travel bet_ween activities Opcion 2 3.34664011
(Tiempo de transporte entre actividades)
Campo 10_:,Product|on effectiveness (Efectividad de Opcién 2 3.28165062
la produccion)
Camp_o 11: Space utilization (Utilizacion del Opcion 3 3.82426464
espacio)
Campo 12: WIP (Trabajo en proceso) Opcién 1 2,79284801
Campo 13: Worker efficiency (Eficiencia de la mano Opcion 3 3.29140294
de obra)
Ce}mp_o 15: Machine utilization (Utilizacion de las Opcién 1 25819889
maquinas)
Campo 16: Number of operators (NUmero de Opcioén 2 2.92770022

operarios)
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Campo 17: Number of workstations (Nimero de

estaciones de trabajo) Opcion 1 3,65148372
Campo 18 Production capacity (Capacidad de Opcién 2 346410162
produccion)

Campo 19: Productivity (Productividad) Opcién 1 3,90266181

La Figura 3 muestra el modelo elaborado para simular la distribucion de planta
propuesta, el mismo que se encuentra parametrizado de acuerdo a los datos recolectados

del caso de estudio. Ademas, en el Anexo G se muestra un video de la simulacion realizada.

Figura 3

Modelo de la distribucién de planta simulada en el software FlexSim

En las siguientes Tablas se muestran los resultados obtenidos de cada uno de los

campos validados en el estado actual y propuesto. EI Campo 5: Material efficiency
(Eficiencia del material) no posee resultados en la situacién propuesta debido a que no ha

sido posible simularlo en el programa FlexSim.
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Tabla 4

Resultados del Campol: Overall equipment efficiency (Eficiencia global de los equipos)

Campol: Overall equipment efficiency (Eficiencia global de los equipos)

Dia Acolchadora OEE Actual (%) OEE Propuesto (%)
Dia 1 Horizontal 55,32% 61,09%
Dia 1l Vertical 1 34,46% 36,91%
Dia 1 Vertical 2 0,00% 36,63%
Dia 2 Horizontal 58,07% 68,62%
Dia 2 Vertical 1 42,69% 25,04%
Dia 2 Vertical 2 0,00% 25,62%
Dia 3 Horizontal 47.,52% 75,87%
Dia 3 Vertical 1 44,96% 24,00%
Dia 3 Vertical 2 43,11% 24,64%
Dia 4 Horizontal 60,95% 38,32%
Dia 4 Vertical 1 8,41% 23,24%
Dia 4 Vertical 2 5,62% 23,65%
Dia 5 Horizontal 40,03% 0,00%
Dia 5 Vertical 1 0,00% 0,00%
Dia 5 Vertical 2 0,00% 0,00%
Dia 6 Horizontal 56,75% 52,46%
Dia 6 Vertical 1 38,64% 34,07%
Dia 6 Vertical 2 5,62% 32,25%
Dia 7 Horizontal 53,91% 82,17%
Dia 7 Vertical 1 49,25% 20,94%
Dia 7 Vertical 2 19,85% 20,87%

Tabla b

Resultados del Campo 2: Quality:Good products (Calidad: Productos correctos)

Campo 2: Quality:Good products (Calidad: Productos correctos)

% Productos correctos

Dia % Productos correctos Actual
Propuesto

Dial 99,62% 100,00%
Dia 2 99,58% 100,00%
Dia 3 99,70% 100,00%
Dia 4 100,00% 100,00%
Dia5 100,00% 0,00%

Dia 6 98,86% 100,00%
Dia 7 99,57% 100,00%

28

Daniel Mateo Crespo Quezada



UCUENCA

Tabla 6

Resultados del Campo 3: Material Travel distance (Distancia recorrida por el material)

Campo 3: Material Travel distance (Distancia recorrida por el material)

Producto Total recorrido Actual (m)  Total recorrido Propuesto (m)
Accesorio 2 337 151,1997
Accesorio 1 236,5787 149,5555
Tipo 6, 7 288,9918 160,5431
Tipo 6, 7 288,9371 158,4514
Tipo 1,2,3,4,5 270,3044 168,6378
Tabla 7

Resultados del Campo 5: Material efficiency (Eficiencia del material)

Campo 5: Material efficiency (Eficiencia del material)

Eficiencia del material Actual

Eficiencia del material

Dia
(%) Propuesto (%)
Dia 1 96,31% -
Dia 2 95,74% -
Dia 3 96,67% -
Dia 4 96,73% }
Dia 5 95,99% -
Dia 6 94,77% -
Dia7 96,31% -

29

Daniel Mateo Crespo Quezada



UCUENCA

Tabla 8

Resultados del Campo 7: Production Lead time (Tiempo Total de Produccion)

Campo 7: Production Lead time (Tiempo Total de Produccion)

Production Lead time Actual

Production Lead time Propuesto

Producto (min) (min)
Tipo 1 1150 247
Tipo 2 1260 192
Tipo 3 940 128
Tipo 4 1040 219
Tipo 5 820 225
Tipo 6 1065 411
Tipo 7 745 280

Tabla 9

Resultados del Campo 8: Process Performance (Rendimiento del Proceso)

Campo 8: Process Performance (Rendimiento del Proceso)

Rendimiento del proceso actual

Rendimiento del proceso

Producto (s/ estacién) propuesto (s/ estacién)
Tipo 1 4,321 4,245
Tipo 2 47 4,209
Tipo 3 4,414 3,781
Tipo 4 4,804 3,604
Tipo 5 4,67 3,997
Tipo 6 2,281 2,581
Tipo 6 2,27 2,56
Tipo 7 2,281 2,414
Tipo 7 2,27 2,397
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Tabla 10
Resultados del Campo 9: Duration of travel between activities (Tiempo de transporte entre

actividades)

Campo 9: Duration of travel between activities (Tiempo de transporte entre
actividades)

Recorrido Actual (s) Propuesto (s)
Recorrido 1 68,86 11,79
Recorrido 2 6,92 3,65
Recorrido 3 6,92 6,43
Recorrido 4 4,54 0,96
Recorrido 5 8,68 3,8

Recorrido 6 15,64 3,72
Recorrido 7 19,63 4,52
Recorrido 8 10,3 3,98
Recorrido 9 5,02 2,28
Recorrido 10 4,76 2,28
Recorrido 11 5,08 0,86
Recorrido 12 44 .84 7,97
Recorrido 13 61,7 4,29

Tabla 11

Resultados del Campo 10: Production effectiveness (Efectividad de la produccién)

Campo 10: Production effectiveness (Efectividad de la produccién)

Producto Efecti'v,idad de la Efepfividad de la
produccion Actual (%) producciéon Propuesto (%)
Tipo 1 70,05% 218,52%
Tipo 2 52,38% 372,04%
Tipo 3 76,62% 301,22%
Tipo 4 72,98% 337,30%
Tipo 5 88,42% 214,35%
Tipo 6 73,85% 258,88%
Tipo 7 98,43% 198,77%
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Tabla 12

Resultados del Campo 11: Space utilization (Utilizacion del espacio)

Campo 11: Space utilization (Utilizacién del espacio)

Seccidn Area ocupada Actual (m2) Area ocupada Propuesta (m2)

Corte 56,3974 50,1197
Confeccion 30,3311 29,2467
Plumadora 43,1849 37,0992
Acolchadora Horizontal 67,3664 45,2475
Acolchadoras Verticales 66,4578 57,7004
Cierre 24,0389 15,9356
Cojines 15,6576 15,5549
Revision y Empaque 61,607 38,6377
Total 365,0411 289,5417
Tabla 13

Resultados del Campo 12: WIP (Trabajo en proceso)

Campo 12: WIP (Trabajo en proceso)

Producto WIP Actual WIP Propuesto
Tipo 1 170 0
Tipo 2 36 31
Tipo 3 30 0
Tipo 4 0 0
Tipo 5 109 0
Tipo 6 529 0
Tipo 7 82 32
Accesorio 2 (Tipo 6) 143 0
Accesorio 2 (Tipo 7) 320 98
Accesorio 1 (Tipo 2) 0 58
Total 1419 219
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Tabla 14

Resultados del Campo 13: Worker efficiency (Eficiencia de la mano de obra)

Campo 13: Worker efficiency (Eficiencia de la mano de obra)

Eficiencia de Mano de obra Eficiencia de Mano de obra

Operario Actual Propuesto
Operario 1 95,75% 96,41%
Operario 2 93,35% 95,30%
Operario 3 95,00% 96,24%
Operario 4 95,09% 96,67%
Operario 5 84,15% 88,39%
Operario 6 87,11% 90,15%
Operario 7 91,70% 78,76%
Tabla 15

Resultados del Campo 15: Machine utilization (Utilizacion de las maquinas)

Campo 15: Machine utilization (Utilizacion de las maquinas)

Dia Acolchadora Horizontal Acolchadora Vertical 1 Acolchadora Vertical 2

Actual Propuesto Actual Propuesto  Actual Propuesto
Dia 1 64,53% 66,63% 84,45% 71,19% 0,00% 71,04%
Dia 2 63,19% 90,01% 78,70% 74,64% 0,00% 76,26%
Dia 3 61,14% 89,16% 78,70% 71,77% 69,48% 71,46%
Dia 4 64,46% 81,65% 84,45% 72,14% 85,89% 71,07%
Dia 5 62,08% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Dia 6 63,59% 88,18% 81,92% 73,87% 85,89% 71,02%
Dia 7 54,36% 88,97% 78,70% 77,65% 69,48% 75,36%
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Tabla 16

Resultados del Campo 16: Number of operators (NUmero de operarios)

Campo 16: Number of operators (Niamero de operarios)

Actividad N° de Operarios Actual y Propuesto
Corte 2
Confeccion 5
Plumadora 2
Acolchadora Horizontal 1
Acolchadora Vertical 1 1
Acolchadora Vertical 2 1
Cierre 2
Cojines 2
Inspeccién y empaque 2
TOTAL 18

Tabla 17

Resultados del Campo 17: Number of workstations (NUmero de estaciones de trabajo)

Campo 17: Number of workstations (NUmero de estaciones de trabajo)

Estacién Cantidad Actual y Propuesta
Mesa de Corte 1
Rectas de costura 8
Méquina Plumadora 1
Méaquinas Acolchadoras 3
Mesa de embutido 1
Mesa de revisidn y empaque 1
Total 15
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Tabla 18

Resultados del Campo 18: Production capacity (Capacidad de produccién)

Campo 18: Production capacity (Capacidad de produccién)

Capacidad de Produccién Capacidad de Produccion

Producto Actual (productos) Propuesto (productos)
Tipo1,2,3,4,5 266,435 245,436
Tipo 6, 7 508,783 642,366
Mix 387,609 443,901
Tabla 19

Resultados del Campo 19: Productivity (Productividad)

Campo 19: Productivity (Productividad)

Productividad Actual Productividad

Seecén Vipromuctosinora) - Foleste
Dia 1 Corte 52,73 48,18
Dia 2 Corte 56,36 41,45
Dia 3 Corte 31,45 39,18
Dia 4 Corte 32,55 36,36
Dia 5 Corte 58,13 0
Dia 6 Corte 37,64 50,27
Dia 7 Corte 24,64 43,18
Dia 1l Acolchado 28,27 48,18
Dia 2 Acolchado 40 37,73
Dia 3 Acolchado 60,45 39,18
Dia 4 Acolchado 22,36 36,36
Dia 5 Acolchado 15,5 0
Dia 6 Acolchado 32,91 49,73
Dia 7 Acolchado 57,82 39,18
Dia 1 Terminado 24 27,27
Dia 2 Terminado 43,64 32,18
Dia 3 Terminado 61,36 36,64
Dia 4 Terminado 23,64 36,36
Dia 5 Terminado 10 0
Dia 6 Terminado 16 40
Dia 7 Terminado 63,64 26,64
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En la Tabla 20 se muestran los resultados del analisis estadistico realizado con los
resultados de los indicadores del estado actual y propuesto expuestos anteriormente. En
esta tabla se puede identificar los campos que han presentado una diferencia significativa

entre los resultados del estado actual y propuesto.

Tabla 20

Resultados de significancia estadistica de cada campo

No hay diferencia Si hay diferencia

Campo
significativa significativa

Campol: Overall equipment efficiency (Eficiencia global
de los equipos) s
Campo 2: Quality:Good products (Calidad: Productos
correctos) 5
Campo 3: Material Travel distance (Distancia recorrida
por el material) X
Campo 7: Production Lead time (Tiempo Total de
Produccion) X
Campo 8: Process Performance (Rendimiento del
Proceso) X
Campo 9: Duration of travel between activities (Tiempo
de transporte entre actividades) 5
Campo 10: Production effectiveness (Efectividad de la
produccion) 5
Campo 11: Space utilization (Utilizaciéon del espacio) X
Campo 12: WIP (Trabajo en proceso) X
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Campo 13: Worker efficiency (Eficiencia de la mano de

X
obra)
Campo 15: Machine utilization (Utilizacién de las
maguinas) s
Campo 18: Production capacity (Capacidad de
produccién) A
Campo 19: Productivity (Productividad) X

Los campos que han presentado una diferencia significativa son: 2, 3, 7,9, 10, 11y
12. Se ha podido identificar que los campos que si presentan una diferencia significativa se
encuentran directamente relacionados con la distribucién de planta. En estos campos se ha
realizado una grafica de intervalos para identificar en qué situacion se han obtenido mejores

resultados.

El Campo 2: Quality:Good products (Calidad: Productos correctos) ha presentado
una diferencia significativa. En la Figura 4 se puede observar que el mejor escenario es el
propuesto, puesto que posee una media superior en cuanto al numero de productos
correctos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el limite superior del estado actual y
el limite inferior del estado propuesto se encuentran dentro del mismo rango, lo cual nos

indica que los valores en estas secciones son similares.
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Figura 4
Grafica de intervalos del Campo 2: Quality:Good products (Calidad: Productos correctos).
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Estado 2

La desvigcidn estdndar agrupada se utilizo para calcwlar los intervalos.

En la Figura 5 se observa la diferencia que existe entre los valores medios del estado
actual y propuesto para el Campo 3: Material Travel distance (Distancia recorrida por el
material), en esta se ha identificado que el estado propuesto posee una menor distancia
recorrida por el material. Este indicador también puede ser comparado mediante el diagrama
de hilos de la situacién actual, Figura 6, y el de la situacién propuesta, Figura 7. En estos se
muestra como en la distribucién de planta propuesta existe una menor distancia recorrida y

un mejor flujo de los materiales.
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Figura 5

Grafica de intervalos del Campo 3: Material Travel distance (Distancia recorrida por el

material).
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.,
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Figura 6

Diagrama de hilos de la situacién actual
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Figura 7

Diagrama de hilos de la situacién propuesta
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En cuanto al Campo 7: Production Lead time (Tiempo Total de Produccioén), se ha
obtenido una gran diferencia entre el tiempo actual y propuesto, siendo este ultimo el mejor,
tal como se muestra en la Figura 8. Ademas, se puede observar que se ha reducido

considerablemente el tiempo total de produccion con la propuesta realizada.
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Figura 8

Grafica de intervalos del Campo 7: Production Lead time (Tiempo Total de Produccion).
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.,

Otro campo que ha presentado una diferencia estadistica significativa es el Campo
9: Duration of travel between activities (Tiempo de transporte entre actividades). Se ha
identificado que existe un menor tiempo de transporte en la propuesta de distribucién de
planta realizada, tal como se observa en la Figura 9. En esta se puede observar que el limite
inferior del estado actual y del limite superior del estado propuesto se encuentran dentro del
mismo rango, lo cual podria indicar que los valores dentro de esos limites son similares, sin
embargo el estado propuesto tiene una media mucho menor al estado actual. Esta
disminucion en el tiempo de transporte esta directamente relacionado a la distancia recorrida

por el material y la nueva distribucion de planta propuesta.
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Figura 9

Grafica de intervalos del Campo 9: Duration of travel between activities (Tiempo de

transporte entre actividades).
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para ealcular los intervalos,

El Campo 10: Production effectiveness (Efectividad de la produccién) ha tenido una
mejora significativa en el estado propuesto, tal como se muestra en la Figura 10. Este
indicador ha aumentado la efectividad de produccion de la linea a una media de

aproximadamente 250% de efectividad.
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Figura 10

Gréfica de intervalos del Campo 10: Production effectiveness (Efectividad de la produccion).
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Estado 10

La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

En el Campo 11: Space utilization (Utilizaciéon del espacio) se ha presentado una
diferencia significativa en el total de espacio ocupado entre el estado actual y propuesto,
aungue entre cada seccidn no exista una mayor diferencia, si lo hay en el total del area
ocupada, tal como se muestra en la Figura 11. Cabe recalcar que esta figura no posee

limites de especificacién puesto que solo se ha analizado el valor total del espacio de cada

estado.
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Figura 11

Grafica de intervalos del Campo 11: Space utilization (Utilizacion del espacio)
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Estado 11

Las desviaciones estdndar individuales se utilizaren para calcular los intervalos.

En la distribucién de planta propuesta se ha logrado disminuir el Campo 12: WIP
(Trabajo en proceso), tal como se observa en la Figura 12. Sin embargo, la disminucion de
este indicador no siempre podria resultar en mejoras globales de la linea productiva. Se
debe tener en consideracion que el limite inferior del estado actual y del limite superior del
estado propuesto se encuentran dentro del mismo rango, lo cual podria indicar que los

valores dentro de esos limites son similares en ambos estados.

Daniel Mateo Crespo Quezada



UCUENCA ‘%

Figura 12

Grafica de intervalos del Campo 12: WIP (Trabajo en proceso).
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.

En los demas indicadores no se han encontrado una diferencia significativa

importante.

5. Conclusiones

El presente trabajo de titulacién ha cumplido con su objetivo de determinar la
influencia de la distribucién de planta en la productividad de pymes textiles. Esto se ha
comprobado a través de la medicion de KPI's en un caso de estudio comparando situacion

actual y propuesta.

Se han identificado, valido y utilizado 16 indicadores clave de desempefio para medir
la productividad en pymes textiles. Se debe recalcar que el indicador de eficiencia del
material no ha podido ser medido en el estado propuesto a través de la simulacién; se

recomienda tomar medidas especificas para futuras mediciones.

En el presente estudio los indicadores: calidad: productos correctos, distancia

recorrida por el material, tiempo total de produccién, tiempo de transporte entre actividades,
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efectividad de la produccion, trabajo en proceso y utilizacién del espacio, se encuentran
directamente relacionados con la distribucion de planta y al compararse entre el estado

actual y propuesto han presentado una diferencia significativa.

Por otro lado, la simulacién de eventos discretos ha sido de gran ayuda para evaluar
la redistribucién de las instalaciones. Se debe recalcar que al utilizar herramientas como
FlexSim, las empresas pueden ahorrar tiempo, costo y esfuerzo, simulando varios

escenarios para la toma de decisiones.

Al finalizar con este trabajo de titulacion se ha podido evidenciar que la distribucién
de planta si tiene influencia en la productividad en las pymes textiles, esto debido a que una
adecuada distribucion de planta puede generar ahorros de tiempo, distancia recorrida y

mejora en la productividad.

Ademas, se recomienda que los KPI's de este estudio sean utilizados en otras
empresas textiles con la finalidad de evaluar la influencia de la distribucion de planta en la

productividad de pymes textiles.
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8. Anexos
Anexo A. Encuesta realizada en la consulta a expertos
Validacién de KPI's para evaluar la productividad de Pymes textiles.

La presente encuesta tiene como objetivo validar Indicadores Clave de Desempefio (KPI's)
gue puedan aplicarse en Pymes textiles con la finalidad de evaluar la influencia de la
distribucion de planta en la productividad. Para esto se ha realizado una revision bibliogréafica
de KPI's en términos de productividad, distribucion de planta e industria textil.

Se le solicita a usted, como experto, que participe del siguiente formulario, el mismo que
presenta 22 campos en los cuales se engloban a los KPI's mas relevantes identificados en la
bibliografia para evaluar la influencia de la distribucion de planta en la productividad de
Empresas Textiles.

Se le solicita que seleccione los campos que considere relevantes y, si lo hace, valide al
menos un KPI con su respectiva formulacion.

En el caso que el KPI no contenga férmula se le solicita, de manera optativa, que se coloque
en la opcidn de Otras una formulacién sugerida respecto a la opcién seleccionada sin formula.

De antemano se agradece su colaboracion.
* Obligatoria
Validacion de KPI's relevantes

Indigue si los campos e indicadores clave de desempefio (KPI's) presentados a continuacion
pueden aplicarse para medir la influencia de la distribucién de planta en la productividad de
una Pyme Textil. En caso que el indicador no contenga formulacion, optativamente se le
solicita colocar una formulacion sugerida para el desarrollo del indicador.

1. Campol: Overall equipment efficiency (Eficiencia global de los equipos) *

0 Si
No

2. Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Overall
equipment efficiency (Eficiencia global de los equipos)

KPI Eliciencia global de los equipos

FORMULACION Disponibihidud* Eficaenoe *Cahidad KPI Efficiency (Eficiencia)
REFERENCIA [Quispe Boncal ot al., X120} REFERENCIA (Palango et al., 2022)
[~ Opcién 1 [ Opci6n 2
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Overall equipment effedtiveness [Eledividad

kPt
global de los equipoes)
Overall equipment etticiency (Fridencia
Avallability « Performance rate « Quality xpi :
FORMULACION Dl:ﬁ;nlhlllda:l:Ta<a de Rendimient :)rall:':) global de los equipos)
» : Sagene S0 AN RFFFRENCIA (Wannlaracheni et al., 2016)
(Prima-Valdivieza et al., 7022), (Romersl
RFFERENCIA

Martinaz ¢t al., 72020}, (Khan & Bilal, 2013)

[~ Opcién 3 [ Opcion 4

[~ Otras

3. Campo 2: Quality:Good products (Calidad: Productos correctos) *

i Si

: No

4. Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo
Quality:Good products (Calidad: Productos correctos) *

First time paws yield [Readimientn de la

" 2 : o Quality Rate [Tasa de calidad)
™ Cuusity Ratw (Taca de calivted) JENS pravy Yoral prodacts-Delect)/Yotal progucts *100%

Good productiony’ Actual progdectinn Nareber of geod party Mumber of impecied FORMIULALION Total de eroducto. Productod

FORMUILACION T serts ITe efodutnt ¥
Procutoon comecta/ Froducoien actusl TORMLUMACON . > ” e Seletuceos)/Tetal 06 productos *1008
erD Be plerat huenay Nunero de pier
REFEREMCIA iBahrens & Lau, 2008) - " R - (Avaring & Purdiss. 2013}, (Reemanal Martinss
mapeccrnata REFFRENC 1A
o2 4l J0004, (whan & et 2028
LR LT han & Béad, 2019}
Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3

5. Campo 3: Material Travel distance (Distancia recorrida por el material) *

L Si

: No

6. Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Material
Travel distance (Distancia recorrida por el material) *

L] Travelled distance (Distancia recorrida) =y Travel distance of materials (Distancia
RCFERENCIA {0'antomo & Chiabert, 201¥), {Wanmarachchi recorrida por los materisles)
etal., 2016} RFFFRENCIA |Kowacs, 2015), (Kavacs, 2020)
[~ Opcion 1 [~ Opcion 2
P Trpvesed whinmce hetween stivives ¥Pi tine Length (Longltud de rocorrido de §a linea)
(Distancias rec entre av )
RFFFRENCIA (Palangn et al., 2032 RFFFRFNCIA (Gyulai ot 3l,, 2016)
[ Opcion 3 [~ Opcion 4
[ Otras
7. Campo 4: Machine availability (Disponibilid ad de las maquinas) *
o si
* No
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8. Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Machine
availability (Disponibilidad de las maquinas) *

KPI Availability Rate [Tasa de disponibilidad)
(Operating ttma/Loading time | *100

FORMULACION
[Tiempo de operatdn/Tiempo de carga) T100

RFFFRENCIA |Amrina & Firdaus, 2018}
[ Opcion 1
ket Availability (Disponibilidad)

Run time /Planned praduction time
FORMULACION  liempo de ejecuadn/ liemps de produccion
planeado

RFFFRFNCIA (Khan & Bllal, 2013}
[~ Opcion 3
KPI Availability [Disponibilidad)
{Avalablty time- Linplanned time)fAvatiabity
FORMULACION i
|Tiempe dispunible-Tiermpo no
planificaco)/Tiempo disponidis
RFFFRFNCIA [Rameral Martines ot al., 2020)
[~ Opcion 5

Availability of equip L [Disponibilidad de

KPt
equipos)
Net cperation time/ Scheduled coeration
time
FORMUILACK
o ON Tiempa oe aperackdn neta/ Tiempo de
operacidn programarda
REFERENCIA (Behirons & Lau, 2008)
[~ Opcidn 2
Nkt slabitity (D# Y
- ity (Disp ilidad de fas
mdquinas)
FORMULACION Effective lfmc,/ .Avallat:l"_- u.—n?
Tiempo etectivo/Tiempo disponible
RFFFRFNCIA |Prime-Valdiviera ot &L, 2022
[ Opcion 4

9. Campo 5: Material efficiency (Eficiencia del material) *

1 Sj
' No

10. Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Material

efficiency (Eficiencia del material) *

KPI Material efticiency (Cficiendia del material)
RFEFFRENCIA [Behrens & Lai, 2008)

[~ Opcion 1

Consumabie material per unit (Material

Xpl
consumible por unidad)
RFFFRENCIA (Shahhazi et al., 2017)
[~ Opcion 3
KPI Material consumption {Consumao del matertal)
Part weight /oycle time
FORMULACION Peso pur piess/ Trempo de oide
RFFFRENCIA |Rameral Martines ot al., 2020)
[ Opcién 5
[~ Otras

KPt Material consumption {Consumo del material)

Loss of Raw Material (month)/ Total Raw
Material Consumption imonth)
Pesperdicio de materia prima
(mes)/Consump tatal de Materla prima (mes)
(Paduloh & Hard, 2020}

FORMULACION

REFERENCIA

[~ Opcion 2

Material waste per batch [Desperdicio del
material por lote)
(Wannlarachenl et al., 2016)

Pl

RFFFRENCIA

[~ Opcion 4
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11. Campo 6: Percentage of defective products (Porcentaje de productos defectuosos en
el proceso productivo) *

1 Si

7 No

12. Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Percentage
of defective products (Porcentaje de productos defectuosos en el proceso productivo)

Bad stock (Unidades deteduosas en el

Product detact rate (Tasa de productos K Inventarin)
Wt defectuosos) Bad stock{manth}/Sales Qty|month)
RFFFRFNCIA |BHalic ot al., 2006) FORMULACION Unidades delectuosas en el inventano
(mes)/Canticar de ventas [mes)
REFFRFNCIA (Paculoh & Hardl, 7020)
[ Opcion 1 [ Opcién 2

Percentage of detective products [Porcentaje

Kot
de productas defectunsas) = Lesser number of defective products [Menos
FORMULAGION L‘-:"?du'c Jrlll:.{ :l.c! production ) numero de productos defedtuosos)
Unidades defectucsss/ Productida total RFFFRFNCIA {Maoktadir et al., 2020)
RFFFRFNCIA |Mantava ot 3l 7010)
[ Opcion 3 [ Opcion 4
o Percentage of detects and waste (Porcentaje
de defectos y despesdicios)
RFFFRFNCIA {Palanzn et al., 2022)
[ Opcién 5
[ Oftras

13. Campo 7: Production Lead time (Tiempo Total de Produccion) *

0 Si

' No

14. Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Production

Lead time (Tiempo Total de Produccién) *

Produd son Lued lime | Hempo Tolad de Avenge Lead tme [vomefo del iempo de

o L)

KM Time in system [Tiempo oo ¢l sistema) Producsidn prodeciing
SLILNENCIA {Acudut vl ol,, 200ty A (Bras & Mowrs, J:\}L.‘l.n'-h Nagwt etal., 2016), LRI IEY (Gpuban vl o, 8008
1Cctedl, 2009)
[ Opcion 1 [~ Opcion 2 [ Opcion 3
[ Otras

15. Campo 8: Process Performance (Rendimiento del Proceso) *
i Si

i No

16. Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Process
Performance (Rendimiento del Proceso) *
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kPl Line efficiency (Cficiencia de 1a linea)
Total processing time /| Numbers of
A———— tazks*Numbers of workstatons) KPI Yield [Rendimiento)
Tiempo de procesamiento total/|Namero de REFFRENCIA {Hlyal et al, 2013)
tareas Numero ge estaciones e trabajo)
RFFFRFNCIA (Bras & Moura, 2022)
[~ Opcion 1 [~ Opcion 2
kPl Pertormance (Rendimiento)
Calzulated production timefActual productinn xp Pertormance Measurement (Medician del
. tima rendimicnto)
FORMULACION < "
Tiempe de produccide caleulaco/Tiempo de REFERENCIA (Kusrini et 3., 2019)
produccion real
RFFFRFNCIA {¥han & Bilal, 7019)
[~ Opcion 3 [ Opcion 4
KPt Performance [Rendimiento)
(Total procuction perts/Operating time)/Idle
run rate

FORMUILACION |Total de piezas de produccion/Tiempo ¢s
operacion)/Tasa de Inactividad)

REFERENCIA (Romeral Martingz ot al,, 2020
[ Opcion 5
[~ Otras

17.Campo 9: Duration of travel between activities (Tiempo de transporte entre
actividades) *

L Si

i No

18. Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Duration
of travel between activities (Tiempo de transporte entre actividades) *

iy Tmpo de traglade

. - Duration of bawel Bebwean activities (Hempo ] Hassdling timw {Hismpe de snansgo)
FORMULACION | Tomimpron e ke it sesmmsste (T po de transpoete satre sctldades) REFERENCIA ITutzee ctal., 2012}
prepusto. REFERENCLA Palargo w1 al, a2l
ML LENCIA (Qurspe-tonal wt o, 20
[~ Opcion 1 [~ Opcion 2 [~ Opcidn 3
[ Otras

19. Campo 10: Production effectiveness (Efectividad de la produccion) *

1 Si

7 No

20. Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Production
effectiveness (Efectividad de la produccion) *

Sradactins o ths Tares o [fonirmaiad o b
o

procu: e
N et i vbe
wi g avand O R e smatiateg
AN [CTL TR TR L] | LT IEAETY Chavsas el 33
e Wies &t ey
[~ Opcion 1 [~ Opcion 2 [~ Opcion 3
[~ Otras
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21. Campo 11: Space utilization (Utilizacion del espacio) *

1 Si

7 No

22. Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Space
utilization (Utilizacion del espacio) *

L] Crzupims Szece [Daech: ompudn) Space used for assembly [Espacio usado pare Space utBzation eMiciency (EMdentia de

Laaend L] Iectarin K CNaher, 231R ur} ensamhie] svt Itirackee ded myparin)
REFESENOA (8Cadcs, 2009), (Kowads, 20200 EFESENOA |Palango Gt &b, 222!
[ Opcion 1 [ Opcion 2 [ Opcion 3
[ Otras

23. Campo 12: WIP (Trabajo en proceso) *

1 Si

' No

24. Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo WIP
(Trabajo en proceso) *

kM WP (Trabajo en proce) = WIF laventory [Irvontario de traliojo en - Voiume of materdal between activitices
MLIEHLNCIA iyt vl wl, aU3n), (Kusn wiul., 2004} precew) (voduimen de materiad entic acinidades)
[T LY (¥areman, 0022} (IR TR T (abargge vt o, 2025)
[ Opcion 1 [~ Opcion 2 [ Opcion 3
[ Oftras
25. Campo 13: Worker efficiency (Eficiencia de la mano de obra) *
1 Si
1 No

26. Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Worker
efficiency (Eficiencia de la mano de obra) *

- Man Power Eftidiency (Chicienda de 13 mano

de obea) XSl Productivity of employee [Productividad del
FORMULACION Nan Power wd=el/Man Power Actual empleado)
Mano de cora ideal/Mano de obea actual REFFRENCIA (Renrens & 14, 2008)
RFFFRFNCIA {Amrina & Firdaus, 2018)
[ Opcion 1 [~ Opcion 2
kP Worker etficiency (Cfidencia del trabajados) - Employee productivity (Productividad del
Actual worker operating time/Actual worker empleadn)
. ttendance t Good produced parts/Operator
FORMULACION T AT R FORMULACION % S SR
Tiempo de eperavdn del Lrabajador)’ Tiempo iezas correctas/operador
de estancia &n planta del trabajador RFFFRFNCIA |Romerai Martiner et al., 2020)
RFEFFRFNCIA {¥han & Bilal, 7013)
[~ Opcion 3 [~ Opcion 4
[ Otras

27. Campo 14: Defective goods returned by clients (Productos defectuosos devueltos por
clientes) *

1 Si

. No
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28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Defective
goods returned by clients (Productos defectuosos devueltos por clientes) *

Dulative gozed 1vburaad by Llarta

[ Campiaint zaba (Ratin de rrclamnn) i Prashacion et usces Seuraiien s

i aerto R st
pre
[ Opcion 1 [ Opcion 2 [~ Opcion 3
[ Otras
Campo 15: Machine utilization (Utilizacién de las maquinas) *
Si
No
Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Machine

utilization (Utilizacion de las maquinas) *

KPl UtiRzation efticiency (Utitizacion eticiente)
Actual unit manifarturing tima/Actusl unit
Machine utifization (Utllizacion de las
xpl g . busy time
magquinas) FORMULACION Tiermuo real de fab 6n.de Ia unidad/
RFFFRENCIA  (Azaden et al, 2013}, (Gyulal 21 AL, 2016) e 00 e i o
Tiempo de ccupacidn real ce la unidad
RFFFRFNCIA {Khan & 8ilal, 2018)
[ Opcion 1 [ Opcion 2
[ Otras
Campo 16: Number of operators (Namero de operarios) *
Si
No
Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Number of

operators (Numero de operarios) *

Lid Number of operators (Numero de operarios) P Number of workers (NGmera de trabajadores)
REFFRENCIA  (Kowacs, 2070), [0'Antonio & Chiabret, 7018)
RFFFRFNCIA |Xovacs, 2119)
[ Opcion 1 [~ Opcion 2

[ Otras

Campo 17: Number of workstations (NUmero de estaciones de trabajo) *

Si

No

Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Number of
workstations (NUmero de estaciones de trabajo) *

ey Number of warkstations [Nomero de ¥PI Number of cells (Namero de celdas)
estaciones de trabajo) RFFFRFNCIA (D'Antonia & Chiabert, 2013)
RFFFRENCIA |Bras & Moura, 2022), [Kavacs, 2020)
[~ Opcion 1 [ Opcion 2
[ Otras
Campo 18: Production capacity (Capacidad de produccion) *
Si
No
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36. Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Production
capacity (Capacidad de produccion) *

L) Capacity utibcy [Utlidad de b capacidad) o Froductine capocty (Capawisad de Suburlnwrwgeersal Lasiigal tepeniy
WL L LA [Cnbimcy, 200 produaiin) "y nibwlen otk de by sndlnadde de s
BFFRENCIA Oyl mal, NS coam M)
e s L LIPS, L |
[~ Opcion 1 [ Opcion 2 [ Opcion 3
[ Otras

37. Campo 19: Productivity (Productividad) *

1 Si

.’ No

38. Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Productivity
(Productividad) *

kP Production rate [Tasa de produccion)

3 ¥PI Productivity (Productividad)
4 Total praduction/ftime used
FORMULACION : F 2 Units/shift
Production total/ liempo utihizado FORMULACION v B
mcadesy Tumo
[Ali Nag £, 2016}, [Primo-Valgiviezo
AR Al Nagyi et gk, 2016}, (Primo-Valaivi RFFFRFNCIA (Kowars, 2020)
et al., 2022)
. Opcion 1 . Opcidn 2

39. Campo 20: Scrap quantity (Cantidad de Desperdicio)

L Si

: No

40. Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Scrap
guantity (Cantidad de Desperdicio)

»i Serag i vones |Pacdids de deaperdois)

il Ate ind” AAgLG o Sf"r'fllhlmfhd'dun-'ﬂlhl - Ihe amoust of wap preduced [Cantidid de
FOANADEN  Tange e et FURMULACKIN .w:'u;::d:;“:"';'._“. sl procus dos)
Beserdratedd gl de g SRS hwAE G HES ERENC LA {shahbaziat al., 2017)
BTTRINCN Amrre A Fimivie MY}
[ Opcion 1 [ Opcion 2 [ Opcion 3
[ Otras
41. Campo 21: Machine performance (Rendimiento de la maquinaria)
0 Si
' No

42. Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Machine
performance (Rendimiento de la maquinaria)

e Machine Pertormance Rate (Tasa de

endimionto de la maquinarla)

Maching performance (Rendimiento de 13

M maquinaria) [Fimshed Goud + Reject)/{Std
Current production/ Ideal preduction FORMULACIGN speed®(Lean.time-Down time))
FORMULACION Produccion actual/ Produccion ideal (Praductos terminados + Rochazo)/(volacidad
RFFFRFNCIA |Primo-Valdiviers et al., 2022) estander "|Tiempo de carga-Tiempo muerto))
RFFFRFNCIA |Amring & Firdaus, 2018)
[ Opcién 1 [ Opcién 2

43. Campo 22: Rate of non-compliance (Tasa de incumplimiento)
I_---;_ .
L Si
' No
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44. Seleccione el indicador que usted considere mas adecuado para el campo Rate of
non- compliance (Tasa de incumplimiento)

Ph Rate of non-compliance (Tasa de - Falled delivery deadlines [Piazos de entrega
incumplimiento) incumplidos)
RFFFRENCIA (Hlyat ot al., 2015) RFFFRFNCIA (Palango et al., 2022}
[ Opcion 1l [ Opcion 2

[ Otras
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Anexo B. Resultado de la Prueba Exacta de Fisher para validar las opciones de los

campos validados.

Campo Opciones Valor Z

Opcidn 11 2,48806676
Campol: Overall equipment efficiency Opcién 23 1,84154944
(Eficiencia global de los equipos) Opcidn 3 2 2,17422923

Opcién 43 1,0198039

Opcién 13 1,4832397
Campo 2: Quality:Good products

Opcién 21 2,5437351
(Calidad: Productos correctos)

Opcion 3 2 2,40370085

Opci6n 13 1,81392463
Campo 3: Material Travel distance Opcién 21 2,96897538
(Distancia recorrida por el material) Opcién 33 1,86189867

Opcién 43 1,81392463

Opcién 13 1,5
Campo 5: Material efficiency (Eficiencia Opcidn 21 2,26778684
del material) Opci6n 33 0,61834694

Opcién 4 3 15

Opciodn 1 2 2,19089023
Campo 7: Production Lead time (Tiempo

Opcién 21 3,14362099
Total de Produccion)

Opcion 33 0,53160953

Opcién 11 2,5437351
Campo 8: Process Performance

Opcidn 3 2 2,21108319
(Rendimiento del Proceso)

Opcién 53 1,14017543

Daniel Mateo Crespo Quezada



UCUENCA

66

Campo 9: Duration of travel between Opcién 12 2,1602469
activities (Tiempo de transporte entre Opcién 21 3,34664011
actividades) Opcidn 33 1

Opci6n 13 1,49071198
Campo 10: Production effectiveness

Opcién 21 3,28165062
(Efectividad de la produccién)

Opci6n 33 0,58489765

Opcién 12 2,21108319
Campo 11: Space utilization (Utilizacion

Opcidn 2 3 1,02353263
del espacio)

Opcién 31 3,82426464

Opcion 11 2,79284801
Campo 12: WIP (Trabajo en proceso) Opcién 2 2 2,17422923

Opcidn 33 1,5948286

Opcién 13 1,49071198
Campo 13: Worker efficiency (Eficiencia Opcioén 2 3 1,02597835
de la mano de obra) Opcién 31 3,29140294

Opcidn 4 3 1,49071198
Campo 15: Machine utilization (Utilizacion Opcién 11 2,5819889
de las maquinas) Opcién 21 2,5819889
Campo 16: Number of operators (NUmero Opcién 12 2,23606798
de operarios) Opcién 21 2,92770022
Campo 17: Number of workstations Opcién 11 3,65148372
(NUumero de estaciones de trabajo) Opcidn 2 3 1,49071198

Opcién 13 1,02150784
Campo 18: Production capacity

Opcién 21 3,46410162
(Capacidad de produccién)

Opcidn 33 1,66904592
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Opcién 11t 3,90266181
Campo 19: Productivity (Productividad)

Opcidn 2 3 1,4832397

Nota: 1=Se rechaza Ho, y se acepta la opcidn ya que tiene mayor significancia. 2= Se rechaza
Ho, sin embargo, existe otra opcién con mayor significancia. 3= No se rechaza Ho, no se acepta

la opcion.
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Anexo C. Tabla de KPI's a utilizar para medir la influencia de la distribucién de planta
en la productividad de empresas textiles.

Campo KPI Férmula Referencia
Campol: Overall (Quispe-
equipment efficiency Eficiencia global de los Roncal
Disponibilidad*Eficiencia*Calidad
(Eficiencia global de los equipos et al.,
equipos) 2020)
Number of good parts/Number
Campo 2: Quality:Good First time pass yield of inspected parts
(Khan & Bilal,
products (Calidad: (Rendimiento de la primera NuUmero de piezas
2019)

Productos correctos)

pasada) buenas/Numero de piezas

inspeccionadas

Campo 3: Material Travel
distance (Distancia

recorrida por el material)

Total length of the routes

Travel distance of materials which connect the machines

(Distancia recorrida por los

materiales) Distancia total de las rutas

que conectan a las maquinas

(Kovécs, 2019),

(Kovacs, 2020)

Campo 5: Material
efficiency (Eficiencia del

material)

Loss of Raw Material (month)/
Total Raw Material
Material consumption Consumption (month)
(Consumo del material) Desperdicio de materia prima
(mes)/Consumo total de

Materia prima (mes)

(Paduloh & Hardi,

2020)
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The time that a product spent

Campo 7: Production Lead Production Lead time in the production system
time (Tiempo Total de (Tiempo Total de
Produccion) Produccién) Tiempo del producto en la

linea productiva

(Bras & Moura,
2022), (Ali Naqvi
et al., 2016),

(Cebeci, 2009)

Total processing
time/(Numbers of

tasks*Numbers of
Campo 8: Process
Line efficiency (Eficiencia de workstations)
Performance (Rendimiento
la linea) Tiempo de procesamiento
del Proceso)
total/(NUmero de

tareas*NUmero de estaciones

de trabajo)

(Bras & Moura,

2022)

Campo 9: Duration of travel
Duration of travel between
between activities (Tiempo
activities (Tiempo de

(Palango et al.,

de transporte entre 2022)
transporte entre actividades)
actividades)
(Predicted cycle time between
the completed parts*Overall

parts produced in the

Campo 10: Production Production effectiveness batch)/Amount of time
(Khan & Bilal,
effectiveness (Efectividad (Efectividad de la required in producing the
2019)

de la produccion) produccion) batch

(Tiempo de ciclo planificado
para piezas

terminadas*Piezas totales
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producidas en el lote)/Tiempo

necesario para producir el lote

Campo 11: Space
utilization (Utilizacién del

espacio)

Space utilization efficiency
(Eficiencia de la utilizacion

del espacio)

(Palango et al.,

2022)

Campo 12: WIP (Trabajo

en proceso)

WIP (Trabajo en proceso)

(Gyulai et al.,

2016), (Kusrini

et al., 2019)
Actual worker operating
time/Actual worker attendance
Campo 13: Worker time
Worker efficiency (Eficiencia (Khan & Bilal,
efficiency (Eficiencia de la Tiempo de operacion del
del trabajador) 2019)
mano de obra) trabajador/ Tiempo de
estancia en planta del
trabajador
Actual unit manufacturing
Campo 15: Machine time/Actual unit busy time
Utilization efficiency (Khan & Bilal,
utilization (Utilizacion de Tiempo real de fabricacion de
(Eficiencia de la utilizacion) 2019)

las maquinas)

la unidad/ Tiempo de

ocupacion real de la unidad

Campo 16: Number of
operators (Nimero de

operarios)

Number of workers (NUmero

de trabajadores)

(Kovacs, 2020)
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Campo 17: Number of
workstations (Namero de

estaciones de trabajo)

Number of workstations
(Namero de estaciones de

trabajo)

(Bras & Moura,
2022), (Kovacs,

2020)

Campo 18: Production
capacity (Capacidad de

produccion)

Production capacity

(Capacidad de produccién)

(Hlyal et al., 2015)

Campo 19: Productivity

(Productividad)

Production rate (Tasa de

produccion)

(Ali Naqvi et al.,
Total production/time used
2016), (Primo-
Produccion total/ Tiempo
Valdiviezo et al.,
utilizado
2022)
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Anexo D. Variables y consideraciones para el levantamiento de datos del estado actual

Indicador Variables Consideraciones

- Tiempo total de fabricacion en las
Calculado solo para las maquinas

maquinas
Overall equipment automaticas debido a que el
- Tiempo total disponible de la maquinaria
efficiency (Eficiencia procesamiento en las demas
- N° de Productos defectuosos
global de los equipos) maquinas depende de la habilidad

- N° total de productos producidos
de los operarios
- Produccion Planificada

Quality:Good products - N° de Productos defectuosos
Aplicado en la seccion de
(Calidad: Productos

- N° total de productos producidos terminado
correctos)
Material Travel distance - Diagrama de hilos de los productos Distancia desde la recepcion de
(Distancia recorrida por materia prima hasta el despacho
- Distribucion de la planta
el material) del producto
Material efficiency - Kg de desperdicio de materia prima

Aplicado en la seccion de corte
(Eficiencia del material) - Kg de materia prima utilizada

Tiempo considerado desde el
Production Lead time
- Tiempo necesario para la produccion de ingreso a la seccion de corte hasta
(Tiempo Total de
un producto la salida de la seccién de
Produccion)
empaque

Process Performance - Tiempo total de produccion por producto
Calculado para cada tipo de

(Rendimiento del - N° de Tareas
producto
Proceso) - N° de Estaciones de Trabajo
Duration of travel - Tiempo de traslado entre las actividades Tiempo promedio entre
between activities - Ruta de procesamiento actividades
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entre actividades)
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- Tiempo de ciclo planificado
Production effectiveness
- N° Total de Piezas Producidas
(Efectividad de la
- Tiempo Necesario para producir las
produccién)
piezas

Calculado para cada tipo de
producto.
Tiempo de ciclo planificado de 22

y 18 min segun el producto

Space utilization
- Distribucion de planta
(Utilizacion del espacio)

Area total ocupada

WIP (Trabajo en - Cantidad de productos entre las

proceso) secciones

Medicion realizada a una hora del

dia

- Tiempo total del trabajador en planta

Worker efficiency

(Eficiencia de la mano

Calculado para 7 operarios:
-1 Corte
-1 Confeccibn

- 1 en maquina plumonera

de obra) _ Tiempo de operacion del trabajador - 1 Acolchadora Horizontal
-1 Acholdadora Vertical
- 2 Seccion Cerrado
Machine utilization - Tiempo real de fabricacion

(Utilizacion de las
- Tiempo de ocupacion de la unidad
maguinas)

Solo para las maguinas

Acolchadora

Number of operators - NUmero de operarios dentro de la linea

(Numero de operarios) productiva

Number of workstations

- NUmero de estaciones de trabajo en la

(NUumero de estaciones
linea productiva
de trabajo)
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- Tiempo estandar de cada actividad
Production capacity

(Capacidad de
- Horario de trabajo de la planta

74

Establecer el tiempo estandar
para cada actividad y calcular la

capacidad por categoria de

produccion)
producto y un mix
- N° Total de piezas producidas Calculado en tres secciones:
- Seccion Corte

-Seccion Acolchado
Productivity

-Seccién Empaque

(Productividad) - Tiempo Total del turno de trabajo

Ha sido necesario la
elaboracion de una hoja de

control de produccién
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Anexo E. Resultados del analisis de la varianza (ANOVA) y supuesto de normalidad.

P-valor
Campo Supuesto de normalidad
ANOVA
Campol: Overall equipment efficiency Si cumple el supuesto de normalidad (P
0,523
(Eficiencia global de los equipos) valor > 0,100) 2
Campo 2: Quality:Good products No cumple el supuesto normalidad (P
0,016
(Calidad: Productos correctos) valor<0,010) 2
Campo 3: Material Travel distance Si cumple el supuesto de normalidad (P
0,000
(Distancia recorrida por el material) valor =0,058) *
Campo 7: Production Lead time (Tiempo Si cumple el supuesto de normalidad (P
0,000
Total de Produccion) valor > 0,100) *
Campo 8: Process Performance No cumple el supuesto de normalidad (P
0,62
(Rendimiento del Proceso) valor= 0,026) 2
Campo 9: Duration of travel between
No cumple el supuesto de normalidad (P
activities (Tiempo de transporte entre 0,02
valor < 0,010) 2
actividades)
Campo 10: Production effectiveness Si cumple el supuesto de normalidad (P
0,000
(Efectividad de la produccién) valor > 0,100) !
No cumple el supuesto de normalidad (P
Campo 12: WIP (Trabajo en proceso) 0,039
valor < 0,010) 2
Campo 13: Worker efficiency (Eficiencia No cumple el supuesto de normalidad (P
0,992

de la mano de obra)

valor = 0,033) 2
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Campo 15: Machine utilization No cumple el supuesto de normalidad (P
0,264
(Utilizacion de las maquinas) valor < 0,010) 2
Campo 18: Production capacity Si cumple el supuesto de normalidad (P
0,697
(Capacidad de produccion) valor > 0,100) 3

Si cumple el supuesto de normalidad (P

Campo 19: Productivity (Productividad) 0,985
valor > 0,100) 3

Nota: 1= Se rechaza Ho, es decir existe suficiente evidencia estadistica para decir que si existe una
diferencia entre el estado actual y propuesto. 2= Realizar la prueba Kruskal Wallis. 3= No se rechaza
la Ho, es decir no existe suficiente evidencia estadistica para decir que hay una diferencia entre los

valores actuales y propuestos.
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Anexo F. Resultados de la prueba Kruskal Wallis

P-valor de la prueba Kruskal  Se rechaza No se
Campo
Wallis Ho ! rechaza Ho 2

Campo 2: Quality:Good products No ajustado para empates=0,016

(Calidad: Productos correctos) Ajustado para empates=0,007

Campo 8: Process Performance No ajustado para empates=0,691

X
(Rendimiento del Proceso) Ajustado para empates=0,691
Campo 9: Duration of travel
No ajustado para empates=0,001
between activities (Tiempo de X
Ajustado para empates=0,001
transporte entre actividades)
Campo 12: WIP (Trabajo en No ajustado para empates=0,028
X
proceso) Ajustado para empates=0,024
Campo 13: Worker efficiency
0,406 X
(Eficiencia de la mano de obra)
Campo 15: Machine utilization No ajustado para empates=0,825
X

(Utilizacion de las maquinas) Ajustado para empates=0,824

Nota: 1= Se rechaza Ho, es decir existe suficiente evidencia estadistica para decir que si existe una
diferencia entre el estado actual y propuesto. 2= No se rechaza la Ho, es decir no existe suficiente
evidencia estadistica para decir que hay una diferencia entre los valores actuales y propuestos

Daniel Mateo Crespo Quezada



UCUENCA

Anexo G. Video de la simulacion realizada

https://drive.google.com/file/d/1VEDIPPOD6Y58a7adSDRK-
2RhUp21TnlU/view?usp=sharing
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