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RESUMEN

El presente estudio analiza los procesos productivos en el area de Tintoreria y
Acabados de telas de una empresa textil peruana con la finalidad de mejorar los
indicadores de tiempos de entrega de las diversas telas que se procesan en planta
mediante la reduccion de los tiempo en cola, y con ello también realizar un cambio

positivo en los indicadores de utilizacion de las principales maquinas.

Para realizar el estudio fue necesario de un analisis y un procesamiento estadistico de
datos correspondientes a los diversos tiempos de servicio en cada maquina
perteneciente al area de estudio, esto se realizé considerando que los diversos
productos pueden tener diferentes tiempos en proceso de acuerdo a sus propias

caracteristicas de uso final.

Adicionalmente se analizaron las diversas rutas de produccién manejadas en planta
para cada tipo de tela en particular tomando como referencia datos de produccion
histérica. En esta etapa se decidié analizar las rutas con mayor frecuencia dentro del
total de rutas existentes dado que son dichas rutas las que engloban los productos de

mayor nivel de produccion de la empresa.

El modelo desarrollado considera todos los aspectos relevantes para una correcta
simulacion del area, verifica el funcionamiento del sistema y es validado con la

situacién actual de la empresa.

Empleando el software Arena se han propuesto diversas alternativas que buscan
mejorar el flujo en el area, y es gracias a esta herramienta de simulaciéon que se han
podido evidenciar el impacto de dichos escenarios propuestos en los diferentes
indicadores analizados: los tiempos en cola para los principales procesos y los

porcentajes de utilizacién de las principales maquinas
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INTRODUCCION

El primer capitulo contiene todos los conceptos tedricos necesarios para la
comprension de la captura y andlisis de datos, se detallan las herramientas
estadisticas a emplear, asi como también se ahonda en los conceptos de simulacién

de sistemas para el entendimiento en la construccién del modelo del area de estudio.

El segundo capitulo describe la situacion actual del sistema, detalla la maquinaria
existente en el area de tintoreria, hace referencia a los procesos productivos y a
diferentes etapas de proceso en el area, asi como también a las rutas de produccion

que siguen las diversas telas que se procesan.

El tercer capitulo detalla el analisis de datos y el modelamiento o construccién del
modelo de simulacién del area de estudio en el software Arena. Este capitulo también
comprende la validacion y verificacion de los resultados obtenidos en el modelo,

comparandolos con la informacion real.

En el cuarto capitulo se presentan las diversas propuestas de mejora obtenidas
mediante el uso de una herramienta del programa que permite optimizar resultados. Se
indicaran tres propuestas, la primera relacionada a la proporcién de telas que ingresan
en los diferentes tipos de producto, y las dos restantes relacionadas al numero de

recursos.

En el capitulo cinco se evaluan las propuestas indicadas en el capitulo anterior y se
comparan los resultados de dos indicadores de produccion entre los diferentes

escenarios propuestos.

Finalmente, en el capitulo seis se detallan las recomendaciones y conclusiones del

estudio.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1 Herramientas estadisticas

A continuacién se describiran las herramientas de base estadistica que se emplearan

en el estudio.

1.1.1 Poblacion y muestra

Cdrdova (2009) define poblacién como la totalidad de valores posibles de una

caracteristica particular especificada por la investigacion estadistica.

El tamafio de una poblacion viene dado por el nimero de elementos que componen
dicha poblacién. Si la poblacién es muy grande puede ser considerada como infinita.

Una poblacion finita es aquella con contiene un numero limitado de elementos.

Para estudiar el comportamiento o una caracteristica de una poblacién, se emplea una

muestra estadistica, es decir, una pequefia parte de la poblacién.

Segun Spiegel (2001) si la muestra es representativa de la poblacion, el analisis de la

muestra permite inferir conclusiones validas acerca de la poblacién.

1.1.2 Tamaio de muestra

El tamafio de muestra a calcular depende del estadistico que se desea estimar.

Para la estimacion de la media, segun Mendenhall y Sincich (1997) para una poblacion
infinita de datos, el tamafio de muestra busca representar a la poblacién sujeta a

estudio.
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Se calcula mediante la siguiente férmula:

o (1.1)
Donde:

¢ nes el tamano de muestra final deseado

e (O es la desviacion estandar poblacional, que puede aproximarse a la desviacion
de una muestra inicial para un “n” grande.

e Zes el nivel de confianza

e e es el error maximo permisible expresado en las mismas unidades de lo que se

mide.

Para un tamafo conocido o finito de la poblacion N, se emplea la siguiente formula:

(5 o)
T -

(1.2)

Para la estimacion de la proporcion, segun Montgomery (2011) para una poblacion
infinita o muy grande de datos, podemos emplear la siguiente formula para hallar el

tamano de muestra adecuado:

(1.3)
Donde:

e [ es la estimacion de la proporcion

e £ es el error maximo permisible expresado en las mismas unidades de lo que

se mide.

Para un tamafo conocido de poblacion N, se emplea la siguiente formula:

(Zi_%)ﬂl - F?:"N
= P - s oY - 18

(1.4)
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1.1.3 Prueba de hipétesis

Las pruebas de hipotesis estadisticas refieren a un proceso que nos lleva a tomar una

decision con respecto a diversos parametros.
Segun Mendenhall y Sincich (1997), los elementos de una prueba estadistica son:

- Hg, Hipotesis nula: es la hipétesis provisionalmente aceptada como verdadera
y cuya validez se somete a prueba.

- H;  Hipétesis alternativa: representa la suposicién contraria a la hipétesis nula,
puede admitir varios valores.

- Estadistica de prueba | calculada a partir de los datos de muestra.

- Regldnde rechaze | es la regién que indica los valores de la estadistica de

prueba que determinaran el rechazo de la hipétesis nula.

Segun Walpole y Myers (1998) las pruebas de hipoétesis pueden resultar en diversas
situaciones como se describe en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Situaciones posibles al probar una hipétesis estadistica

Hp es verdadera H, es falsa
Se acepta iz | Decision correcta Error tipo Il €4}
Se rechaza Huo | Error tipo | &2 Decision correcta

Fuente: Walpole y Myers (1998)
Elaboracion propia

El error tipo | ocurre cuando se rechaza una hipdtesis fla que es verdadera. La

probabilidad de que ocurra el error tipo | se representa como « . Este valor se fija y

suele variar entre 1% y 10%.

El error tipo Il ocurre cuando se acepta una hipétesis Ha que es falsa. La probabilidad

de que ocurra el error tipo Il se representa como 5 . Debido a que el valor real del

parametro es desconocido, este error no puede ser fijado.
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1.1.4 Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste se emplean para determinar si una muestra de datos

se ajusta a una distribucion tedrica especifica.

La prueba se basa en probar qué tan buen ajuste se tiene entre la frecuencia de
ocurrencia de las observaciones en una muestra en estudio y las frecuencias
esperadas que se obtienen de la distribucién a la cual se quiere ajustar. Se tiene dos

pruebas ampliamente conocidas:

a) La prueba Chi cuadrada de bondad de ajuste:

El estadistico de prueba es,

Ly - (1.5)

Donde:

W es el valor de una variable aleatoria cuya distribucién muestral se

asemeja aproximadamente a una distribucion Chi Cuadrado.

e 0, es el valor observado.

2 es el valor esperado segun la distribuciéon a la cual se quiere

aproximar.

k representa el nimero de parametros estimados.

b) La prueba Kolmogorov-Smirnov

El estadistico de prueba es,

D wm maximea v = By (1.6)

Donde:
e i es el i-ésimo valor observado en la muestra (cuyos valores han sido

previamente ordenados de menor a mayor).
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e Fufx:} es un estimador de la probabilidad de observar valores menores o
iguales que ¥:.
e ILix:} es la probabilidad de observar valores menores o iguales que *:

cuando e es cierta.

Para cada prueba se desea examinar:
He = log dates slguen una dlstribueldn espeelfiea

Hy = loz dates ne slguen tal distribuelén sspeciflea

1.1.5 Criterio de aceptacion y rechazo empleando p-value

Segun Montgomery (2011) el valor P, o p-value, es la probabilidad de que el estadistico
de la prueba asuma un valor que es al menos tan extremo como el valor observado del
estadistico cuando la hipotesis nula Hu es verdadera, es decir, es el nivel de

significacion menor que llevaria al rechazo de la hipétesis nula fa.

El nivel de significacion se fija generalmente entre 0.05 y 0.01. Para un valor obtenido
de p-value se rechaza la hipétesis nula si el valor de p-value es menor al valor de

significacion establecido.

1.2 Simulacion de sistemas

A continuacién se detallaran los conceptos y herramientas de la simulacién de

sistemas que se emplearan en el estudio en curso.
1.2.1 Definiciones

o Sistema
Segun Fabregas (2003) un sistema se define como el conjunto de componentes
0 procesos interrelacionados que recibe entradas, las procesa y emite salidas

con la finalidad de lograr un objetivo comun.
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e Simulacion
La simulacién de procesos refiere a una técnica para imitar o asemejar la
operacidn de un sistema creado a una realidad mediante una coleccion de
meétodos y aplicaciones con la finalidad de evaluar escenarios diversos y

estudiar el comportamiento del sistema.

1.2.2 Etapas parala simulacién de sistemas

A continuacion se describe cada etapa para la simulacion de sistemas:

a) Definicién del sistema
En esta etapa se debe definir los limites del sistema a modelar en funcién del
problema principal que se quiere estudiar. Para lograrlo es necesario realizar un
analisis preliminar y determinar las interacciones del sistema con otros sistemas

que puedan influenciar en lo que se planea modelar.

b) Establecimiento de objetivos
Se deben establecer los objetivos de la simulacion a modo de tener claro cual

es el propésito de la misma y con ello buscar en cada etapa su obtencion.

c) Definicién del modelo conceptual
En esta etapa se debe establecer la l6gica del funcionamiento del modelo

considerando todas las variables y restricciones reales del sistema.

d) Recoleccion de datos
Para cada proceso dentro del modelo primero se deben definir cuales son los
datos necesarios para el funcionamiento légico del mismo, luego, se debe

tomar una muestra valida de datos que respalden la realidad a simular.

e) Desarrollo del modelo

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

En esta etapa se realizara el modelo implementando la légica definida
anteriormente e ingresando los valores necesarios para el correcto

funcionamiento del mismo.

f) Verificacién del modelo
En esta etapa lo que se busca es que el modelo desarrollado cumpla con la
l6gica definida y que no se cometan errores en la programacion que originen
que la simulacién no sea completada. Empleando el software Arena, podemos
decir que el modelo no se verifica si al realizar una simulacion del sistema este
no corre, es decir, no completa la totalidad del modelo desarrollado. Se debe

verificar nuevamente el modelo e identificar cual es el error hasta solucionarlo.

g) Validacion del modelo
Se deben comparar los resultados obtenidos a partir de la simulaciéon con los
resultados reales del sistema en estudio, si los resultados obtenidos muestran
que el modelo es valido, entonces se puede concluir que el modelo ha sido
correctamente formulado, disefiado y constituido, caso contrario se debe
realizar un estudio en cada etapa que compone el modelo, es decir, revisar el
desarrollo del modelo, y corregir los errores que se puedan encontrar hasta

validar sus resultados.

h) Corridas y analisis de resultados
Una vez que el modelo desarrollado ha sido verificado y validado, se debe
proceder a realizar experimentos para luego analizar los resultados que dichas
situaciones simuladas puedan arrojar. En esta etapa se formulan alternativas de
mejora, estas alternativas pueden desarrollarse a partir de modificaciones del
modelo inicial tales como disminucion o aumento de recursos, modificacion de

procesos, entre otras.

i) Documentacion de reportes e implementacion
Para cada situacion simulada se deben documentar los resultados, de este
modo, finalizado el estudio, se puedan comparar los resultados obtenidos y asi

llegar a una conclusion que permita mejorar el sistema simulado. Para la mejor
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alternativa se debe buscar su implementacién con la confianza de lograr los

resultados obtenidos mediante esta herramienta.

A continuacién en la figura 1.1 se presenta el flujpgrama donde se observa paso a
paso cada etapa de la simulacién tomando como base la metodologia de Fitzsimmons
(2004).
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Figura 1.1 Flujograma de las etapas de la simulacion
Elaboracion propia

1.2.3 Definiciones parala simulacion de eventos discretos

A continuacion se definen algunos conceptos que nos ayudaran a la elaboracion del

modelo:

. Evento
Es un acontecimiento que sucede en un instante de tiempo determinado y que
puede cambiar las condiciones de un sistema. Por ejemplo, algunos eventos en

una simulacion de sistemas pueden ser la llegada o salida de un objeto.

= Entidad
Una entidad se define como un objeto que cumple una funcién explicita en el
sistema y que ocasiona cambios en las variables, y que ademas pueden ser
afectados por otras entidades. Una entidad puede ser de dos tipos, estatica o
dinamica. Una entidad estatica es aquella que no se mueve por el sistema
mientras que una entidad dinamica es aquella que si se desplaza por el

sistema.

= Recurso
Un recurso es una entidad estatica que provee de un servicio a las entidades

dinamicas del modelo. Usualmente representa a personal o maquinaria.

= Atributo
Un atributo refiere a una caracteristica propia de una entidad. Es importante
mencionar que si bien todas las entidades tienen atributos, éstos pueden tomar
diferentes valores dependiendo cada entidad, en adicion a ello, cada entidad

puede ser caracterizada por mas de un atributo.

= Variables de estado
Es aquella informacién que detallara la situacion de un sistema en un

determinado momento.
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= Variables globales
Una variable global del sistema refleja alguna caracteristica del mismo sin
importar las entidades que el sistema contenga. Una variable global no se

encuentra atada a ninguna entidad en particular.

1.2.4 Sistemas terminales y no terminales

Antes de empezar a realizar un modelo de simulacion se debe analizar si el modelo a

desarrollar representa un sistema terminal o no terminal.

o Sistema terminal
Se define un sistema terminal como aquel que tiene una condicién fija de inicio
y un fin establecido. Este inicio y fin puede estar determinado por un suceso u
hora en particular. Un ejemplo son los sistemas de atenciéon en los bancos,
restaurantes, tiendas, entre otros establecimientos que brindan servicio al
cliente.

e Sistema no terminal
Un sistema no terminal es aquel que no cumple la condicién de un sistema
terminal, es decir, no tiene un inicio definido por una situacién particular, asi
como tampoco tiene un fin establecido por lo que contintia su funcionamiento a
lo largo del tiempo. Ejemplo de sistemas no terminales son las fabricas que

trabajan las 24 horas al dia sin interrumpir la produccion.

Para efectos de simulacion, un sistema no terminal puede ser modelado como terminal
si éste lo permite.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.1 Descripciéon de la Empresay sus productos

La Empresa en la cual se basa el estudio es una compafia textil verticalmente
integrada que maneja los procesos productivos desde el desmote del algodon hasta la
fabricacion y acabado de telas, completando la cadena productiva gracias a su
subsidiaria, la planta de confecciones. Se tienen tres lineas de produccién: hilados,

telas y confecciones.

La Empresa cuenta en la actualidad con siete plantas industriales ubicadas en diversas
partes del pais, tres de ellas se encargan unicamente del desmote del algodon, en las
cuatro plantas restantes se producen los hilos y solo en una de ellas, en adicién, las
telas, siendo para esta planta en particular el producto principal; como se menciond en

el parrafo anterior es en una subsidiaria donde se realizan las confecciones.

El presente estudio ahondara en los procesos productivos para el producto telas
unicamente. La Empresa produce tela plana, este tipo de tejido es caracteristico de las
telas de decoracion y de la ropa de vestir casual: camisas, pantalones, vestidos, entre
otros. Dichas telas se clasifican en distintos tipos en funcion de diversas caracteristicas

tal como se describe en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Tipos de tela

Tipo de tela |Denominacién Descripcion
. Tela tejida en base a hilos crudos e hilos previamente
Hilo/color HC - L ~
tefiidos. Empleados para camiseria, pantalones y pafiuelos.
Tela tejida en base a hilos crudos netamente. Empleadas
Blanca B para los forros de bolsillo, camiseria y pantalones color
blanco.
Tefiida T Tela tejida en base a hilos crudos netamente. Empleadas
para uniformes, camisas, pantalones y pijamas.
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Tela tejida en base a hilos crudos netamente. Empleadas

Estampada E e .
para decoracion en su mayoria.

Elaboracion propia

Cada una de ellas recibe diversos tratamientos fisicos y quimicos por lo que sus rutas

de proceso son distintas segun su tipo.

Todas las telas se diferencian por el tipo de hilo y el tipo de ligamento empleado para
su tejido, todas ellas tienen un cédigo de disefio o dibujo y en el caso de las telas
tefidas particularmente tienen un cdodigo de color asignado. Como parte de la
codificacion de cada tela, estas llevan un codigo de acabado que es el que definira
esencialmente la ruta de procesos por los cuales atravesara la tela en sus diversas

etapas de produccion.

Existen varios miles de disefios/dibujos y combinaciones ya producidas, y varios miles
mas por producir. Mensualmente se despachan entre 500 mil y 700 mil metros de tela
que corresponden a cientos de pedidos distintos de diferente metraje para una amplia

gama de clientes reconocidos a nivel mundial.

La empresa es reconocida internacionalmente por su alta calidad de telas para
camiseria, especificamente, debido a las telas del tipo hilo/color que son las de mayor

produccion respecto al resto de telas.

Particularmente, las telas del tipo hilo/color tienen una vida corta en el drea de estudio
debido a que sus procesos son cortos y son los que menor probabilidad tienen de
presentar defectos a lo largo de su cadena productiva, lo que aumenta la productividad

de la planta en general.

Las telas blancas, las cuales representan alrededor del 15% de la produccién, también
se procesan en un tiempo menor en comparacion con las telas tefiidas y estampadas,

las cuales requieren de procesos intermedios que alargan su permanencia en el area.

Las telas estampadas son las que se producen en menor proporcion, alrededor del 8%
de la produccion, debido al exclusivo mercado al que son dirigidas, como se indicé en
la tabla 2.1, son empleadas casi en su totalidad para fines de decoracion: cortinas,

tapiceria para muebles, entre otros usos.
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Las telas tenidas se producen en mayor proporcion que las telas estampadas, sin
embargo, su tiempo de permanencia en el area puede ser mas o menos largo segun
los resultados de color obtenidos. Este tipo de telas tiene un alto porcentaje de

reproceso por disconformidad de color.

2.2 Procesos productivos en el area de Tintoreriay Acabados

En la figura 2.1 se puede apreciar la cadena de procesos que requiere una tela desde
la concepcion del hilado necesario, hasta que la tela es empacada para su despacho al

cliente.
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Figura 2.1 Diagrama de operaciones de la tela
Fuente: La Empresa
Elaboracion propia
En la figura 2.1 se puede apreciar que el origen de toda tela nace en la produccién del
hilado; obtenidos los hilos, continta el proceso de fabricacion de la tela en el area de
tejeduria donde se procede con el urdido de los hilos, engomado y encerado, pasado o

anudado y tejido propiamente en el telar donde se obtiene la tela cruda.

Como se menciond en el punto anterior, todas las telas reciben diversos tratamientos
intermedios para poder ser empleadas acorde a su uso final deseado por el cliente.

Estos procesos se dan en el area de Tintoreria.
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Como indicado en la figura 2.1, se distinguen tres grupos de procesos por los cuales

atraviesa una tela en el area de tintoreria: los procesos de preparacion de la tela, los

de semiproceso, que a su vez se subdividen en los procesos de tedido y de

estampado, y finalmente, los procesos de acabado en ese orden.

Cada grupo de procesos refiere a una etapa diferenciada que requiere de una receta

correspondiente a una ruta base especifica en la que se detallan los procesos que la

tela necesita.

Cada proceso es realizado en maquinaria diversa, a continuacién se presenta una lista

de la maquinaria existente en el area, y las operaciones que cada una de estas

maquinas realiza:

Tabla 2.2 Maquinas y operaciones

Maguina

cod.

Descripcion Operacion

Gaseadora

2

Desencolado

3

Chamusc/Desencolado

9

Impreg. Oxalico

11

Chamuscado

12

Chamus. Oxalico

16

Lavado varsol

18

Escobillado

Blanqueadora

5

Blang. Quimico

6

Lavado Blanqueo

15

Lavado Desencolado

20

Lavado Semiblanco

Lavadora Il

15

Lavado Desencolado

19

Lavado Tenido

20

Lavado Semiblanco

21

Lavado Estampado

Elaboracion propia
Tabla 2.2 Maquinas y operaciones (continuacion)

Méaquina

cod.

Descripcién Operacion

Lavadora ll

41

Jabonado

51

Lavado Reductivo

70

Fijacion-Oxidacion

Mercerizadora

13

Caustificado

27

Lavado

49

Mercerizado

62

Lavado Impregnado

64

Desencolado
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65 | Jabonado
20 | Cepillado Cara
21 | Cepillado Revés

Cepilladora

2 | Impregnado

7 | Desmontado

27 | Lavado

36 | Reduccién/Oxidacion
41 | Jabonado

51 | Lavado Reductivo

Jigger
58 | Lavado Oxalico

78 | Tefido Ebullicién
79 | Blanqueo y Lavado

81 | Descrudado

82 | Fijacién/Oxidacién

83 | Desarrollo

1 | Aprestado

2 | Impregnado

80 | Tenido Frio

81 | Tefiido Thermosol

Foulard 82 | Tefido/Impregnado/Secado
83 | Tenido Termofijado

84 | Tefido Thermosol Catiénico

85 | Tefido Thermosol Tina

86 | Impregnado Tina
56 | Polymerizado
75 | Termofijado

Thermosol

76 | Curado Thermex

77 | Impregnado Tina

Elaboracién propia

Tabla 2.2 Maquinas y operaciones (continuacion)
Maquina cod. Descripcién Operacion
Rama Monforts 1 | Aprestado

46 | Replanchado

56 | Polymerizado

65 | Secado

66 | Anchado

69 | Secado/Neutralizado

70 | Impregnado Humedo

71 | Impregnado Suavizado
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72

Impregnado Dicofix

73

Impregnado Tinofix

75

Termofijado

76

Impregnado c/Fijador

77

Impregnado Hostalu

78

Curado

14

Sanforizado

Sanforizado

45

Pre-Humectado

47

Palmer/Sanforizado

Calandra

10

Calandrado

97

Pase Cara

Perchadora

98

Pase Revés

Aprestado

10

Impregnado

46

Replanchado

56

Polymerizado

65

Secado

66

Anchado

69

Secado/Neutralizado

Rama Babcock

70

Impregnado Humedo

71

Impregnado Suavizado

72

Impregnado Dicofix

73

Impregnado Tinofix

75

Termofijado

76

Impregnado c/Fijador

77

Impregnado Hostalu

78

Curado

Elaboracion propia

Como se puede observar existen maquinas que pueden realizar las mismas

operaciones entre si; sin embargo, las rutas de produccién asignadas en las recetas de

cada tela en sus respectivas etapas definen la lista teérica de maquinas por las cuales

la tela seguira su propia secuencia de procesos.

En la practica, una ruta puede ser sujeta a modificaciones por el supervisor de turno en

funcion de las colas que se generan por maquina, pudiendo variar la maquina donde se

realizara el proceso, mas no puede alterar la secuencia de procesos que la ruta indica.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Logicamente no todas las telas requieren de todos los procesos mencionados por
igual, qué secuencia de procesos seguira cada tela depende de su uso final y del tipo
de acabado definido y aprobado por el cliente, dicha secuencia es definida por el

laboratorio quimico de tintoreria antes de la emision de las recetas.

Es muy importante que el producto final obtenido de la secuencia de procesos fisicos y
quimicos cumpla con los estandares aprobados por el cliente, es por ello que para
cada pedido se mantiene un estricto seguimiento de los parametros involucrados en

cada proceso.

Cada etapa de procesamiento sera profundizada en el siguiente punto.

2.3 Rutas de produccion

Se definen como rutas de produccion a la secuencia de procesos que seguira cada tela

en funcion de sus requerimientos.

Dependiendo del tipo de tela ésta necesitara entre dos a cuatro rutas de produccién tal

como se observa en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Requerimientos de rutas por tipo de tela

Tipos de rutas
Tipo de tela Preparado Tedido Estampado Acabado
Hilo/color X X
Blanco X X
Tefido X X X
Estampado X X X

Elaboracién propia

Cada ruta se define en una ‘Hoja de ruta’ fisica que acompana a la bobina o coche de
tela en su recorrido por la planta, en la cual los operarios toman nota de las fechas,
tiempos, metrajes para cada proceso, el numero de bobina en la que se encuentra la

tela y el encargado de la maquina u operario que superviso el proceso en cada paso.

Las rutas de produccién para cada etapa se codifican mediante cuatro digitos, siendo
el primer digito el que determina la etapa correspondiente, mientras que los tres digitos

restantes son numeros correlativos.

Tabla 2.4 Codificacion de rutas

Primer digito | Ruta correspondiente
1 Rutas de preparacion
2 Rutas de estampado
3 Rutas de tefido
4 Rutas de acabado

Elaboracion propia

En cualquier etapa se pueden llevar a cabo re-procesos, dichas modificaciones de la
ruta original generan una nueva emisién de Hoja de ruta que lleva una codificacion
similar segun la etapa que se va a re-procesar. Es por este motivo que en la actualidad
existen una gran cantidad de rutas que no se emplean, pues son producto de una

formulacién para casos puntuales de re-proceso que no tienen gran frecuencia.

2.3.1 Rutas de preparacion

Las rutas de preparacion son las rutas de ingreso al area de tintoreria, en ellas las telas
atraviesan diversos procesos quimicos que las preparan para sus posteriores

procesos. Esta etapa de produccién también es conocida como la etapa himeda.
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Todas las telas requieren de los diversos procesos de preparacion, pues sin ellos no es

factible el uso de la tela para la cual esta destinada.

Si bien se tiene un registro de 245 rutas de preparacion, de las cuales alrededor del
90% estan descontinuadas debido a cambios en los procesos con el paso de los afios,

son pocas las que se emplean con gran regularidad.

Analizando la frecuencia de las rutas de preparaciéon empleadas en los ultimos doce
meses, se obtiene el siguiente grafico de Pareto en el que se observa que son solo

siete las rutas que realmente agrupan mas del 80% de las recetas generadas.

Pareto Chart of RUTAS PREPARACION
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Figura 2.2 Pareto frecuencia de Rutas de Preparacion
Fuente: La Empresa
Elaboracién propia

Entre las rutas de preparado mas comunes se encuentran las siguientes:
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Tabla 2.5 Rutas de preparacion frecuentes

ggéz Descripcién | Paso Maguina cod. Operacion
10 | Gaseador/Desen 3 | Chamusc/Desencolado
20 |Estac. Reposo 90 | Reposo 2horas
_ 30 |Blanqueadora 5 | Blanqueo Quimico
1240 2222};23% 40 |Estac. Reposo 94 | Reposo 12horas
50 |Lavadorall 20 |Lavado Semiblanco
60 | Mercerizadora 49 | Mercerizado
70 | Rama Monforts 65 | Secado
10 | Gaseador/Desen 3 | Chamusc/Desencolado
20 |Estac. Reposo 90 |Reposo 2horas
30 |Blanqueadora 5 | Blanqueo Quimico
Semiblanco 40 |Estac. Reposo 94 |Reposo 12horas
1244 mercerizado
anchado 50 |Lavadorall 20 |Lavado Semiblanco
60 | Rama Monforts 66 | Anchado
70 | Mercerizadora 49 | Mercerizado
80 | Rama Monforts 65 |Secado
10 | Gaseador/Desen 3 | Chamusc/Desencolado
1045 Desencplado 30 |Lavadora ll 15 | Lavado Desencolado
mercerizado 40 |Mercerizadora 49 | Mercerizado
50 |Rama Monforts 65 | Secado
10 | Gaseador/Desen 3 | Chamusc/Desencolado
20 | Estac. Reposo 90 | Reposo 2horas
30 |Blanqueadora 5 | Blanqueo Quimico
Semiblanco | 40 |Estac. Reposo 96 |Reposo 16horas
1541 melr;:\/e;:jzs g 50 |Blanqueadora 6 |Lavado Blanqueo
blanqueo 53 | Estac. Reposo 91 | Reposo 4horas
56 |Lavadorall 20 |Lavado Semiblanco
60 | Mercerizadora 49 | Mercerizado
100 | Rama Monforts 65 | Secado
10 | Gaseador/Desen 3 | Chamusc/Desencolado
20 |Estac. Reposo 90 |Reposo 2horas
30 |Blanqueadora 5 | Blanqueo Quimico
Semiblanco 40 |Estac. Reposo 96 | Reposo 16horas
mercerizado | 43 |Bjanqueadora 6 |Lavado Blanqueo
1558 anchado
lavado 46 | Estac. Reposo 91 | Reposo 4horas
blanqueo 1001 | 50 |Lavadora ll 20 |Lavado Semiblanco
60 | Rama Monforts 66 | Anchado
70 | Mercerizadora 49 | Mercerizado
100 | Rama Monforts 69 | Secado/Neutralizado

Elaboracién propia
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Tabla 2.5 Rutas de preparacion frecuentes (continuacion)

ggéz Descripcién | Paso Maguina cod. Operacion
10 | Gaseador/Desen 2 | Desencolado
20 |Estac. Reposo 90 |Reposo 2horas
30 |Blanqueadora 5 | Blanqueo Quimico
Semiblanco 40 |Estac. Reposo 98 | Reposo 24horas
caustificado 43 |Blanqueadora 6 |Lavado Blanqueo
1524 anchado
lavado 46 | Estac. Reposo 92 | Reposo 8horas
blanqueo 50 |Lavadora ll 20 |Lavado Semiblanco
60 | Rama Monforts 66 | Anchado
70 | Mercerizadora 13 | Caustificado
110 | Rama Monforts 65 | Secado
10 | Gaseador/Desen 3 | Chamusc/Desencolado
20 |Estac. Reposo 90 |Reposo 2horas
30 |Blanqueadora 5 | Blanqueo Quimico
Semiblanco 40 |Estac. Reposo 96 |Reposo 16horas
1557 melr:\z:jz:do 43 | Blanqueadora 6 |Lavado Blanqueo
blanqueo 1001 46 |Estac. Reposo 91 | Reposo 4horas
50 |Lavadora ll 20 |Lavado Semiblanco
70 | Mercerizadora 49 | Mercerizado
110 | Rama Monforts 69 | Secado/Neutralizado

Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 2.5, a cada ruta le corresponde una secuencia de
procesos que debe respetarse, incluyendo las etapas de reposo. Sin embargo, en caso
la tela presente alguna disconformidad al inicio o final de un proceso, es
responsabilidad del operario reportar al supervisor de turno para que se decidan las
acciones correctivas sin perjudicar la tela. Dichas modificaciones pueden ser
alteraciones en las rutas como inclusién de procesos dentro de una ruta establecida;

sin embargo, no es de gran frecuencia en esta primera etapa.

Esta fase es la de mayor duracién debido a la demanda de las maquinas para cumplir
las rutas y en adicion por los tiempos de reposo que se requieren para que se

completen los procesos quimicos por los que es sometida cada tela.

Es importante mencionar que los pasos que involucran un reposo de tela también
estan sujetos a una capacidad de estaciones de reposo. La tela debe permanecer en la
zona de reposo girando a una determinada velocidad para evitar que la humedad de la

tela se precipite en un solo lugar, generando asi reacciones quimicas no uniformes.
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Toda tela debe reposar el tiempo minimo indicado en la receta, sin embargo, en la

actualidad los tiempos reales que reposan las telas son superiores.

2.3.2 Rutas de semiproceso

Como se ha mencionado en puntos anteriores, las rutas de semiproceso se subdividen

internamente en dos: rutas para las telas estampadas y rutas para telas tefidas.

Para las rutas de teiido especificamente se tiene internamente una serie de procesos

y como proceso final un paso llamado Revisado de tela Semiprocesada.

En dicho paso la tela debe ser revisada completamente en busqueda de cualquier
desperfecto, esta operacién es realizada por un operario en una de las maquinas

revisadoras en el almacén de tela.

Luego, como parte del control de calidad un empleado del area de Control de
Produccién toma una muestra de la tela y la compara con la muestra aceptada por el

cliente.

Si la muestra aprueba los estandares definidos por el cliente, o estd dentro de sus
tolerancias, se procede a generar la Hoja de ruta de la siguiente etapa. Si la muestra

no es aprobada, se tiene que generar la correspondiente receta de re-proceso.

Tal como se analiz6 en las rutas de preparacion, las rutas de semiproceso también son
numerosas; sin embargo, son pocas las que se emplean con gran frecuencia. Para

cada semiproceso se analizaran las rutas mas frecuentes.

2.3.2.1 Rutas de estampado

Las rutas de estampado son, en comparacion de procesos con las rutas de
preparacion, bastante cortas y simples, ademas, son las rutas que menores

contratiempos generan a toda la cadena de procesos en las diversas etapas.
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Parte de los procesos de las rutas de estampado son llevados a cabo en el area de
Estampado, sin embargo, algunos procesos requieren de la maquinaria empleada en el

area de Tintoreria y Acabados por lo que es necesaria su descripcion.

A continuacién se observa en la figura 2.3 la gréafica Pareto de las rutas de estampado
empleadas en los ultimos 12 meses.

Pareto Chart of RUTAS ESTAMPADO
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ura 2.3 Pareto frecuencia de Rutas de Estampado
Fuente: La Empresa
Elaboracién propia

De las trece rutas de estampado existentes en el sistema, so6lo una ruta es empleada
con gran frecuencia, mas del 90% de las veces, la ruta 2530 tal como se demuestra en
la figura 2.3.

A continuacién se detallan los pasos de la ruta 2530.

Tabla 2.6 Ruta de estampado

Ruta Base Descripcion Paso Maguina cod. Operacion
10 | Estamp. Stork 88 | Est. Reactivo
Estampado 30 |Vaporiz.Arioli 89 | Fija.Col.Reac.
2530 vaporizado
reactivo 40 |Lavadorall 21 | Lav. Estampado
60 | Rama Monforts 65 | Secado
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Elaboracién propia

Como se observa en la tabla 2.6 los primeros dos procesos son realizados en
maquinaria que no pertenece al area de tintoreria segun la lista presentada en la tabla

2.2., los dos procesos siguientes si son realizados en el area de estudio.

El area de Estampado no sera parte de la investigacion debido a que, como ya se
menciond, los procesos involucrados son cortos y en menor cantidad comparado con el

resto de telas.

2.3.2.2 Rutas de teiido

A continuacion se presenta la grafica Pareto para las rutas de tefiido mas frecuentes.

Pareto Chart of RUTAS TENIDO
700 ; - 100
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=
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E 300; . |40
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100 4
D T T T T | T | T 'ﬁﬁl—,—l| D
R T AR S Y g 0'1‘5‘
FRECUENCIA 268 154 111 36 28 28 14 14 10 30
Percent 38.7 22.2 16.0 Tk 4.0 4.0 2.0 2.0 1.4 4.3
Cum% 38.7 60.9 76.9 82.1 86.1 90.2  92.2 94,2  95.7 100.0

Figura 2.4 Pareto frecuencia de Rutas de Tefiido
Fuente: La Empresa
Elaboracién propia

En la tabla 2.7 se presentan las rutas de tefido mas comunes correspondiente a lo

presentado en la figura 2.4.
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Tabla 2.7 Rutas de tefiido frecuentes

g;;i Descripcién Paso Maquina cod. Operacion
10 |Foulard 80 | Tefiido Frio
20 | Estac. Reposo 94 | Reposo 12horas
3220 Tefiido claro 30 |Lavadora Il 19 | Lavado Tefiido
reactivo
40 | Rama Monforts 65 | Secado
50 |Rev.Tela P/S/A | 100 | Rev.Tela Semip.
10 |Foulard 80 | Tefiido Frio
20 | Estac. Reposo 94 | Reposo 12horas
3320 Tedido r_nedio 30 |Lavadorall 19 |Lavado Tefido
reactivo 40 |Lavadora ll 22 |Lavado Tenido
50 |Rama Monforts 65 |Secado
60 |Rev.TelaP/S/A | 100 |Rev.Tela Semip.
10 |Foulard 80 | Tefiido Frio
20 |Estac. Reposo 94 | Reposo 12horas
» 30 |Lavadorall 19 |Lavado Teifiido
3420 Tenido oseuro 1740 | Lavadora I 22 | Lavado Tefido
50 |Lavadoralll 23 |Lavado Tenido
60 |Rama Monforts 54 |Secado
70 |Rev.Tela P/S/A | 100 | Rev.Tela Semip.
10 |Foulard 80 | Tefiido Frio
20 |Estac. Reposo 94 | Reposo 12horas
30 |Lavadorall 19 |Lavado Tefido
3521 Tefiido e§pecial 40 |Lavadorall 22 |Lavado Tenido
reactivo 50 |Lavadora I 23 |Lavado Tefido
60 |Lavadora ll 24 |Lavado Tenido
70 | Rama Monforts 54 | Secado
80 |Rev.Tela P/S/A | 100 | Rev.Tela Semip.

Elaboracion propia

Si se observa detenidamente, todas las rutas se diferencian por el numero de procesos

Lavado Tefiido necesarios, dicho proceso es requerido tantas veces sea necesario

para lograr el color aprobado por el cliente.

Son las telas tefiidas las que mayor conflicto generan a lo largo de la cadena de

procesos debido a los resultados del color disconforme.
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Para tales casos, es necesaria una reformulacién de recetas en las que el laboratorio
quimico necesita re-definir la combinacion de quimicos y tintes necesarios para lograr

llegar al color aprobado por el cliente.

Comunmente los re-procesos de tenido son realizados sobre la tela tefida inicial, por lo
que la reformulacion de recetas de tintes puede demorar un tiempo considerable
mientras duren las pruebas sobre muestras y se aprueben por los jefes de Control de

produccion y Tintoreria.

2.3.3 Rutas de acabado

Los procesos de las rutas de acabado son bastante cortos a diferencia de las rutas
expuestas previamente. Esta etapa se conoce también como la etapa seca de los

procesos en el area.

Realizando el mismo analisis de frecuencia de rutas empleadas elaborado para las

etapas anteriores, se obtiene el siguiente Pareto de frecuencias de rutas de acabado.

Pareto Chart of RUTAS ACABADO
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FRECUENCIA 992 700 417 376 137 66 65 57 35 19 131
Percent 331 234 139 126 46 22 22 19 12 06 44
Cum % 33.1 565 704 83.0 87.5 89.7 91.9 93.8 95.0 95.6 100.0

Figura 2.5 Pareto frecuencia de Rutas de Acabado
Fuente: La Empresa
Elaboracién propia
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Asi como en las rutas anteriores, existen 78 rutas de acabado definidas en planta; sin

embargo, son pocas las que se utilizan con gran frecuencia, éstas se muestran en la

tabla 2.8.
Tabla 2.8 Rutas de acabado frecuentes
Ruta Base | Descripcion | Paso Méaquina cod. Operacion
10 | Rama Monforts 71 | Impreg.Suavizado
4602 Impregnado 20 | Sanforizado 14 | Sanforizado
sanforizado | 30 |Rev.Tela P/S/A 102 | Rev.Tela Acab.
40 | Enroll/Doblado 110 | Doblado/Enrollado
10 | Rama Monforts 71 | Impreg.Suavizado
Impregnado 20 |Calandra 10 |Calandrado
4603 calandrado | 30 |Sanforizado 14 | Sanforizado
sanforizado |40 [Rev.Tela P/S/A 102 |Rev.Tela Acab.
50 | Enroll/Doblado 110 | Doblado/Enrollado
10 | Rama Monforts 1 | Aprestado
4940 Apre_sto 20 | Sanforizado 14 | Sanforizado
sanforizado | 30 |Rev.Tela P/S/A 102 |Rev.Tela Acab.
40 | Enroll/Doblado 110 | Doblado/Enrollado
10 | Rama Monforts 71 | Impreg.Suavizado
Impregnado | 20 |Calandra 10 | Calandrado
4605 ngavri‘g;zgo 30 |Rev.Tela P/S/A 102 |Rev.Tela Acab.
Sanforizado | 40 | Sanforizado 14 | Sanforizado
50 |Enroll/Doblado 110 | Doblado/Enrollado

Elaboracién propia

Esta etapa es con gran diferencia, la etapa mas corta en la vida de una tela en el area

de tintoreria.

El ultimo proceso de Doblado/Enrollado se lleva a cabo en el almacén de tela acabada,
y solo puede realizarse luego que los laboratorios fisicos y quimicos proporcionen los
datos de resistencia, encogimiento y abrasion de cada tela, pues es parte de la
informacion que se proporciona a todos los clientes y que debe cumplir los estandares

establecidos por la Empresa.
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CAPITULO 3: MODELO DE SIMULACION

3.1 Supuestos para establecer el modelo

Se han tomado ciertos supuestos a la hora de conceptualizar el modelo a desarrollar,
muchos de ellos parten de la experiencia del manejo de rutas y de las variaciones en
las rutas en el dia a dia de la produccion. A continuacidn se detallaran algunos

supuestos tomados inicialmente.

Tal como ya ha sido detallado, se tiene un nimero muy grande de rutas existentes
para todas las etapas, es por ello que para efectos de la simulacién sélo emplearan
aquellas que se han presentado como rutas frecuentes correspondientes a las rutas
descritas en el capitulo 2. Estas rutas engloban todos los procesos que requieren las

telas representativas y con mayor producciéon de la empresa.

Para cada entidad, el modelo asignara un valor de metraje que acompanara a la
entidad a lo largo del modelo, es decir, cada tela ingresa y abandona el sistema con el
mismo valor de metraje. Este atributo sera util para llevar un control sobre los metrajes
de produccion y para poder simular con mayor exactitud los tiempos de servicio de

cada maquina por cada operacion.

Para cada operacion por maquina, complementando el supuesto anterior, se ha
definido emplear las velocidades como atributos de cada entidad, dichos valores son
variables en funcion de la ruta y del tipo de tela, por lo que no pueden ser manejados
de forma global. Adicional a ello, dado que son valores que provienen de los
estandares manejados por el area, todas las velocidades seran estimadas a partir del

analisis de datos.

Tal como se menciondé en el capitulo 2, existen procesos que son realizados en
diferentes maquinas, por ejemplo las operaciones que se realizan en la Rama Monforts
y en la Rama Babcock; todas las rutas de produccion (en el sistema ERP) solo
contienen la primera maquina unicamente dado que la segunda maquina fue adquirida
hace algunos afios y por decision superior las rutas de produccion no fueron afectadas;

sin embargo, se le dio autorizacion al area de tintoreria de emplear la Rama Babcock
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en las rutas y telas que crea conveniente. En el modelo se definird un porcentaje de
tela a la cual se le asignara cada una de las maquinas con base en diferentes muestras

analizadas por operacion.

Todos los supuestos seran profundizados en la explicacion y desarrollo del modelo en

el siguiente punto.

3.2 Analisis de datos

Como se ha indicado en los supuestos, los tiempos de servicio de cada operacion por

maquina dependeran de la velocidad y del metraje asociado a cada entidad.

Para todas las operaciones se realizaran diversas pruebas de hipdtesis que permitiran
0 no agrupar las estimaciones de las velocidades. Con un tamafo de muestra inicial de
30 datos por cada ruta, lo que quiere decir también 30 datos por proceso por ruta, se
realizara una prueba de varianzas iguales para la velocidad, de resultar positiva, es
decir, de aceptarse varianzas iguales, se procedera a realizar una prueba ANOVA para
las medias, que de resultar también positiva, p-value mayor a 0.05, permitira juntar los
datos para luego, con la desviacién estandar total, hallar un tamafio de muestra final
adecuado. Todas estas pruebas se realizaran en el software Minitab®. Con la muestra

final, se estimara la velocidad para cada operacion.

A modo explicativo, se detallaran los pasos realizados para una de las operaciones

analizadas.

La primera operacién a analizar es la de Chamuscado/desencolado en la maquina
Gaseadora, partiendo de que las velocidades para cada tipo de tela y ruta podrian

variar, se sacé 30 datos por cada ruta, y por cada tipo de tela a procesar.

En el caso de las telas hilo/color, se tom6é 30 datos para la operacién de
chamuscado/desencolado de las rutas 1240, 1244 y 1045, rutas empleadas para las
telas hilo/color. Los promedios y desviaciones estandar para cada muestra son los que

se indican en la tabla 3.1
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Tabla 3.1 Analisis de datos de las rutas de telas hilo/color

Ruta Base 1240 1244 1045
Velocidad promedio (m/min) 9.31 6.35 9.56
Desviacion Estandar 54.3 56.1 55.7

Elaboracion propia

Analizando los promedios y desviaciones, se decide realizar una prueba de varianzas

iguales, empleando el software Minitab®, para las rutas 1240 y 1045 Unicamente.
Test for Equal Variances: M/MIN CHAM HC versus RUTA HC CHAM

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations
RUTA HC CHAM N Lower StDev Upper

RUTA 1045 HC 30 7.37955 9.56045 13.4473
RUTA 1240 HC 30 7.18946 9.31418 13.1009

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 1.05, p-value = 0.889

Como se puede observar en los resultados, el p-value es mayor a 0.05, por lo que se
aceptan varianzas iguales.

Aceptada esta hipotesis, se procede a realizar una prueba ANOVA para las medias,

dicha prueba muestra el siguiente resultado:

One-way ANOVA: M/MIN CHAM HC versus RUTA HC CHAM

Source DF SS MS F P
RUTA HC CHAM 1 29.4 29.4 0.33 0.568
Error 58 5166.5 89.1

Total 59 5195.9

S =19.438 R-Sq = 0.57% R-Sq(adj) = 0.00%

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -----—- e o Fmm e +——
RUTA 1045 HC 30 55.667 9.560 (- Hmm e )
RUTA 1240 HC 30 54.267 9.314 (————--—-———"——- B atatata e )
—————— o Fom e Fom e +--
52.5 55.0 57.5 60.0

Pooled StDev = 9.438

Como se observa, la prueba arroja un p-value igual a 0.568, por lo que se acepta la

hipétesis nula que las medias son iguales
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Obtenidos estos resultados se procede a calcular el tamano de muestra total con una
desviacion de 9.438, empleando la formula 1.1, y considerando un porcentaje de error
del 3% sobre la velocidad promedio de la muestra, se obtiene un tamano de muestra
de 277 datos.

Considerando los 277 datos requeridos, finalmente, se calcula la velocidad promedio.

Este mismo procedimiento se emplea para cada una de las operaciones de todas las
rutas analizadas. En el ANEXO 1 se detalla todas las pruebas realizadas para todas las
operaciones, por ruta y por tipo de tela. Para cada prueba se detalla el estadistico a
evaluar, el p-value hallado, el tamafio de muestra calculado, y la estimacion de la

velocidad.

A continuacion en la tabla 3.2 se presentan las velocidades promedio halladas para las

rutas de preparacion de las telas hilo/color.

Tabla 3.2 Velocidades de operaciones de preparado para telas hilo/color

Ruta TELA HILO COLOR

Base Maguina Operacién Velocidad (m/min)
Gaseadora Chamuscado/desencolado 54.22
Blanqueadora | Blanqueo quimico 56.62

1240 Lavadora |l Lavado semiblanco 34.93
Mercerizadora | Mercerizado 24.70
Rama Monforts | Secado 52.97
Rama Babcock | Secado 38.86
Gaseadora Chamuscado/desencolado 57.05
Blanqueadora | Blanqueo quimico 56.62
Lavadora Lavado semiblanco 35.51

1244 Rama Monforts | Anchado 57.33
Rama Babcock | Anchado 39.13
Mercerizadora | Mercerizado 24.95
Rama Monforts | Secado 52.97
Rama Babcock | Secado 38.86
Gaseadora Chamuscado/desencolado 54.22
Lavadora |l Lavado desencolado 28.72

1045 | Mercerizadora | Mercerizado 24.70
Rama Monforts | Secado 44.25
Rama Babcock | Secado 38.86

Elaboracién propia

En la tabla 3.3 se presentan

las velocidades promedio halladas para las rutas de

preparacion de las telas cuyo acabado final sera blanco:
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Tabla 3.3 Velocidades de operaciones de preparado para telas blancas

Ruta TELA PARA BLANCO

Base Maguina Operacion Velocidad (m/min)
Gaseadora Chamuscado/desencolado 59.31
Blanqueadora Blanqueo quimico 48.59
Blanqueadora Lavado blanqueo 49.73
Lavadora Il Lavado semiblanco 35.56

1558 | Rama Monforts | Anchado 57.33
Rama Babcock | Anchado 37.12
Mercerizadora | Mercerizado 24.70
Rama Monforts | Secado/neutralizado 45.06
Rama Babcock | Secado/neutralizado 37.83
Gaseadora Chamuscado/desencolado 59.31
Blanqueadora | Blanqueo quimico 48.59
Blanqueadora | Lavado blanqueo 49.73

1557 |Lavadora Il Lavado semiblanco 35.51
Mercerizadora | Mercerizado 24.70
Rama Monforts | Secado/neutralizado 45.06
Rama Babcock | Secado/neutralizado 37.83
Gaseadora Chamuscado/desencolado 57.05
Blanqueadora | Blanqueo quimico 48.59
Blanqueadora | Lavado blanqueo 49.73

1541 |Lavadora ll Lavado semiblanco 35.51
Mercerizadora | Mercerizado 24.70
Rama Monforts | Secado 40.91
Rama Babcock | Secado 38.86

Elaboracion propia

En la tabla 3.4 se presentan

preparacion de las telas que seran teinidas:

las velocidades promedio estimadas para las rutas de

Tabla 3.4 Velocidades de operaciones de preparado para telas a tehir

Ruta TENIDO

Base Méquina Operacion Velocidad (m/min)
Gaseadora Desencolado 49.41
Blanqueadora Blanqueo quimico 49.58
Blanqueadora Lavado blanqueo 49.73

1524 Lavadora Lavado semiblanco 37.41
Rama Monforts | Anchado 41.67
Rama Babcock | Anchado 25.02
Mercerizadora | Caustificado 34.47
Rama Monforts | Secado 34.55
Gaseadora Chamuscado/desencolado 58.95
Blanqueadora Blanqueo quimico 48.14

1240 |Lavadora Il Lavado semiblanco 37.41
Mercerizadora Mercerizado 24.67
Rama Monforts | Secado 44.25

Elaboracién propia
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Tabla 3.4 Velocidades de operaciones de preparado para telas a tefir (continuacién)

Ruta TENIDO

Base Méaquina Operacion Velocidad (m/min)
Gaseadora Chamuscado/desencolado 55.76
Blanqueadora | Blanqueo quimico 48.14

1541 Blanqueadora |Lavado blanqueo 49.74
Lavadora Il Lavado semiblanco 35.56
Mercerizadora | Mercerizado 24.67
Rama Monforts | Secado 40.91
Gaseadora Chamuscado/desencolado 58.95
Blanqueadora | Blanqueo quimico 48.14
Lavadora Il Lavado semiblanco 34.77

1244 | Rama Monforts | Anchado 44.70
Rama Babcock | Anchado 36.60
Mercerizadora | Mercerizado 24.67
Rama Monforts | Secado 40.91

Elaboracion propia

En la tabla 3.5 se presentan las velocidades promedio halladas para las rutas de

preparacion para las telas que seran estampadas:

Tabla 3.5 Velocidades de operaciones de preparado para telas a estampar

Ruta TELA PARA ESTAMPAR

Base Maquina Operacion Velocidad (m/min)
Gaseadora Chamuscado/desencolado 55.76
Blanqueadora | Blanqueo quimico 49.58
Blanqueadora |Lavado blanqueo 49.74

1541 | Lavadora Il Lavado semiblanco 35.56
Mercerizadora | Mercerizado 24.67
Rama Monforts | Secado 40.80
Rama Babcock | Secado 32.54
Gaseadora Chamuscado/desencolado 55.76
Blanqueadora | Blanqueo quimico 49.58

1240 Lavadora Il Lavado semiblanco 35.56
Mercerizadora | Mercerizado 24.67
Rama Monforts | Secado 40.80
Rama Babcock | Secado 32.54

Elaboracién propia

La operacion de cepillado no esta definida en ninguna ruta de preparado propiamente,
sin embargo, es un proceso que llevan gran parte de las telas antes de acabarse o

tefirse. A continuacion en la tabla 3.6 se presenta la velocidad de dicha operacion.
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Tabla 3.6 Velocidad de la operacién de cepillado por tipo de tela

Ruta Operacion cepillado cara

Base Maguina Tela Velocidad (m/min)

1008 Cepilladora Hilo/color 20.37

1008 Cepilladora Blanco 22.14

1008 Cepilladora Tefido 21.26
Elaboracién propia

Siguiendo con la etapa de semiproceso, a continuacion en la tabla 3.7 se presentan las

velocidades estimadas para las operaciones de las rutas de tefiido:

Tabla 3.7 Velocidades de operaciones de tefido

Ruta Base Maquina Operacién Velocidad (m/min)
Foulard Tenido frio 34.72
3920 Lavadora Il Lavado Tefido 24.50
Rama Monforts Secado 39.05
Rama Babcock Secado 26.78
Foulard Tenido frio 34.72
Lavadora Lavado Tefido 24.50
3320 Lavadora Il Lavado Tefiido 24.50
Rama Monforts Secado 39.05
Rama Babcock Secado 26.78
Foulard Tedido frio 33.37
Lavadora Lavado Tefido 24.50
3420 Lavadora Lavado Tenido 24.50
Lavadora Lavado Tehido 24.50
Rama Monforts Secado 37.39
Rama Babcock Secado 26.78
Foulard Tehido frio 39.76
Lavadora I Lavado Tehido 24.50
Lavadora Il Lavado Tefido 24.50
3521 Lavadora Il Lavado Tefiido 24.50
Lavadora Lavado Tenido 24.50
Rama Monforts Secado 36.21
Rama Babcock Secado 29.85

Elaboracion propia

En la tabla 3.8 se detallan las velocidades estimadas para la ruta de estampado:

Tabla 3.8 Velocidades de operaciones de estampado

Ruta Base Maquina Operacién Velocidad (m/min)
Estampadora Stork | Estampado reactivo 9.77
2530 Lavadora |l Lavado Estampado 23.02
Rama Monforts Secado 30.11
Rama Babcock Secado 30.11

Elaboracién propia
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La siguiente etapa es el acabado, a continuacion en la tabla 3.9 se presentan las
velocidades promedio halladas para las operaciones de las rutas de acabado para las

telas hilo/color:

Tabla 3.9 Velocidades de operaciones de acabado de telas hilo/color

Ruta TELA HILO COLOR

Base Méquina Operacion Velocidad (m/min)
Rama Monforts | Impregnado suavizado 54.61

4603 | Calandra Calandrado 20.61
Sanforizadora Sanforizado 36.89

4602 Rama Monforts | Impregnado suavizado 49.11
Sanforizadora Sanforizado 36.89
Rama Monforts | Impregnado suavizado 54.61

4605 | Calandra Calandrado 20.61
Sanforizadora Sanforizado 36.89

Elaboracién propia

En la tabla 3.10 se presentan las velocidades para las operaciones de las rutas de
acabado de las telas blancas:

Tabla 3.10 Velocidades de operaciones de acabado de telas blancas

Ruta TELA BLANCA

Base Maguina Operacién Velocidad (m/min)
Rama Monforts Impregnado suavizado 47.83

4603 | Calandra Calandrado 20.61
Sanforizadora Sanforizado 33.95

4602 Rama Monforts Impregnado suavizado 44.56
Sanforizadora Sanforizado 33.95
Rama Monforts Impregnado suavizado 44.56

4605 | Calandra Calandrado 20.61
Sanforizadora Sanforizado 33.95

Elaboracién propia

En la tabla 3.11 se detallan las velocidades estimadas para las operaciones de las

rutas de acabado de las telas tefidas:

Tabla 3.11 Velocidades de operaciones de acabado de telas tenidas

Ruta TELA TENIDA

Base Maguina Operacién Velocidad (m/min)
Rama Monforts Impregnado suavizado 41.51

4603 Calandra Calandrado 20.75
Sanforizadora Sanforizado 32.25

4602 Rama Monforts Impregnado suavizado 41.51
Sanforizadora Sanforizado 32.25

Elaboracién propia
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Tabla 3.11 Velocidades de operaciones de acabado de telas tefiidas (continuacion)

Ruta TELA TENIDA

Base Maguina Operacion Velocidad (m/min)

4240 Rama Monforts Aprestado 29.70
Sanforizadora Sanforizado 32.25
Rama Monforts Impregnado suavizado 29.62
Perchadora Pase cara 19.66
Perchadora Pase revés 19.66

4111 Perchadora Pase cara 19.66
Perchadora Pase revés 19.66
Rama Monforts Aprestado 16.16
Sanforizadora Sanforizado 28.94

Elaboracién propia

A continuacién en la tabla 3.12 se presentan las velocidades estimadas para las

operaciones de las rutas de acabado de las telas estampadas:

Tabla 3.12 Velocidades de operaciones de acabado de telas estampadas

Ruta TELA ESTAMPADA

Base Maguina Operacion Velocidad (m/min)
Rama Monforts Impregnado suavizado 34.95

4603 | Calandra Calandrado 20.75
Sanforizadora Sanforizado 34.78

4602 Rama Monforts Impregnado suavizado 38.64
Sanforizadora Sanforizado 34.78
Rama Monforts Aprestado 21.04

4240 | Rama Babcock Aprestado 14.77
Sanforizadora Sanforizado 23.54

Elaboracién propia

Para el analisis de tiempos de reposo, se ha realizado el mismo procedimiento, a modo

de ejemplo se presenta un caso.

Para las telas hilo/color, en las rutas 1045, 1240, y 1244, se tiene la operacion de

reposo2, para ellas, se ha realizado un muestreo de 30 datos por ruta, con los cuales

se realizd una prueba de varianzas iguales, y luego, una prueba ANOVA para las

medias. Sus resultados se muestran a continuacion:

Test for Equal Variances: HRS R2 HC versus RUTA HC R2

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations

RUTA HC R2 N
TELA HC 1045 30
TELA HC 1240 30
TELA HC 1244 30

StDev
3.12352
3.31331
3.59639

Lower
2.37114
2.51522
2.73011

Upper
4.50484
4.77856
5.18683
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Bartlett"s Test (Normal Distribution)
Test statistic = 0.58, p-value = 0.750

Levene®s Test (Any Continuous Distribution)
Test statistic = 0.31, p-value = 0.736

One-way ANOVA: HRS R2 HC versus RUTA HC R2

Source DF SS MS F P
RUTA HC R2 2 2.8 1.4 0.13 0.882
Error 87 976.4 11.2

Total 89 979.2

S =3.350 R-Sq = 0.29% R-Sq(adj) = 0.00%

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N  Mean StDev ————--- = a2 Fom———— Fom———— +--
TELA HC 1045 30 6.419 3.124 (- e )
TELA HC 1240 30 6.649 3.313 (el e e )
TELA HC 1244 30 6.216 3.596 (--—————---———- e )
—————— o ————= T — Y — +——
5.60 6.40 7.20 8.00

Pooled StDev = 3.350

Dado que ambas pruebas dieron un p-value mayor a 0.05, se aceptan varianzas y
medias iguales, por lo que se procede a calcular el tamafo de muestra final y el
promedio final. Los datos para los tiempos promedio de reposo son los que se
presentan en la tabla 3.13. En el ANEXO 2 se presentan los resultados de las pruebas
realizadas.

Tabla 3.13 Promedio de horas de reposo

Operacion Tela Horas promedio
Hilo/color 11.06
Blanco 7.57
Reposo 2horas —

Tefido 714
Estamp 6.33
Blanco 25.94

Reposo 4horas —
Tenido/Estamp 24.85
Reposo 8horas Tefido 25.15
Hilo/color 21.62
Reposo 12horas Tefido 34.88
Estamp 26.20
Blanco 30.36

Reposo 16horas —
Tenido/Estamp 28.63

Elaboracién propia
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Tabla 3.13 Promedio de horas de reposo (continuacién
Operacion Tela Horas promedio
Reposo 24horas Tenido 28.73
Reposo tefiido Tenido 28.58

Elaboracién propia

En el caso de los tiempos de revision y enrollado/doblado de tela, dado que los
operarios intervienen directamente en los procesos, se debe determinar las
distribuciones que se ajustan a la velocidad de cada operacién. Para hallar estas
distribuciones, se realizara el mismo procedimiento detallado para los casos anteriores,
pero en vez de hallar una velocidad promedio, se hallara, mediante pruebas de bondad
de ajuste utilizadas por el complemento del programa Arena, Input Analyzer, la

distribucion que se ajusta a los datos tomados.

Por ejemplo, para la operacién de revision de tela acabada se tomé inicialmente una
muestra de 30 datos por tipo de tela, y se evalué varianzas y medias iguales
empleando el software Minitab®. A continuacion se muestran los resultados de ambas

pruebas:

Test for Equal Variances: M/MIN REV versus TELA

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations

TELA N Lower StDev Upper
BLANCO 30 1.90805 2.54183 3.72967
ESTAMPADO 30 1.72983 2.30442 3.38131
HILO/COLOR 30 1.78166 2.37346 3.48262
TENIDO 30 1.35267 1.80198 2.64407

Bartlett"s Test (Normal Distribution)
Test statistic = 3.55, p-value = 0.315

Levene"s Test (Any Continuous Distribution)
Test statistic = 1.41, p-value = 0.245

One-way ANOVA: M/MIN REV versus TELA

Source DF SS MS F P
TELA 3 11.23 3.74 0.72 0.539
Error 116 598.90 5.16

Total 119 610.13

S =2.272 R-Sq = 1.84% R-Sq(adj) = 0.00%
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Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ------ Fomm e Fom +-—=
BLANCO 30 10.567 2.542 [T ———— oSS )
ESTAMPADO 30 11.000 2.304 (-—————————- H = )
HILO/COLOR 30 10.767 2.373 (G ——— oL )
TENIDO 30 10.167 1.802 (—-----——--—- o )
—————— R T —— T —— T —— +——
9.80 10.50 11.20 11.90

Pooled StDev = 2.272

Como se observa en ambas pruebas se obtiene un p-value mayor a 0.05, por lo que se
aceptan las hipoétesis de varianzas y medias iguales. Con la desviacion final de los
datos obtenida, se procede a calcular el tamafio de muestra empleando la férmula
(1.1), y considerando un error del 1.5% sobre el promedio, se obtiene un valor de 760

datos.

Una vez tomados los datos, se ingresan en el Input analyzer del Arena, y se obtiene la

siguiente distribucion:

EBEX

Distribution Summary

Distribution: EBeta
Aipression: 7.5 + 8 *# BETA({0.956, 1.13)
Sgquare Error: 0.000&70

Chi Square Test
Humkber of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-walue

Figura 3.1 Distribucion para la velocidad de revision de tela acabada
Elaboracién propia
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Como se observa en la figura 3.1 el p-value correspondiente al ajuste es de 0.555, por

lo que se acepta la distribucion obtenida.

A continuacion en la tabla 3.14 se presenta las distribuciones para la velocidad de

todas las operaciones de revisién y enrollado/doblado de tela; en el ANEXO 3 se

detallan los resultados de las pruebas realizadas.

Tabla 3.14 Distribuciones de velocidad de revision y enrollado

Tela Operacion

Distribucién (m/min)

Blanco Rev. Tela Prep.

7.5+ 8 *BETA(1.18, 1.01

Tenido Rev. Tela Prep.

Estamp Rev. Tela Prep.

)
7.5+ 8 *BETA(1.18, 1.01)
7.5+ 8 *BETA(1.18, 1.01)

Tefido Rev. Tela Semip.

7.5+ 8 *BETA(1.18, 1.01)

Hilo/color | Rev. Tela Acab.

7.5+ 8 * BETA(0.956, 1.13)

Blanco Rev. Tela Acab.

7.5+ 8 * BETA(0.956, 1.13)

Tenido Rev. Tela Acab.

7.5+ 8 * BETA(0.956, 1.13)

Estamp Rev. Tela Acab.
Hilo/color | Enrollado/Doblado
Blanco Enrollado/Doblado
Tefido Enrollado/Doblado
Estamp Enrollado/Doblado
Elaboracién propia

7.5+ 8 * BETA(0.956, 1.13)
7.5+ 8 * BETA(1.02, 1.19)
7.5+ 8 * BETA(1.02, 1.19)
7.5+ 8 * BETA(1.02, 1.19)
7.5+ 8 * BETA(1.02, 1.19)

En el caso de los tiempos de Set-up de cada maquina, dado que también dependen
directamente de la mano de obra de los operarios, se ha procedido a hallar
distribuciones de tiempo expresadas en horas siguiendo el mismo procedimiento

detallado para el caso de las velocidades de revision y doblado.

En la tabla 3.15 se presentan las distribuciones halladas para los set-up de cada

maquina.

Tabla 3.15 Distribuciones de tiempos de set-up por maquina (horas)
Maquina Distribucion

Gaseadora NORM(0.301, 0.0919)
Blanqueadora NORM(0.481, 0.0696)
Mercerizadora 0.08 + LOGN(0.18, 0.0578)
Lavadora Il NORM(0.243, 0.0276)
Cepilladora 0.03 + 0.54 * BETA(9.68, 8.13)

Foulard GAMM(0.215, 3.93)
Rama Monforts LOGN(0.215, 0.0996)
Rama Babcock LOGN(0.212, 0.0955)
Sanforizadora 0.05 + GAMM(0.0248, 7.73)
Calandra 0.09 + WEIB(0.238, 4.08)
Perchadora 0.01 + 0.59 * BETA(14.2, 14)
Elaboracién propia
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Para las diversas maquinas también se han analizado los tiempos y frecuencias de
limpieza y reparaciones mecanicas a las que son sometidas siguiendo el mismo

procedimiento que en el caso anterior.

En la tabla 3.16 se detallan las distribuciones halladas para la duracion y frecuencia de

la limpieza.

Tabla 3.16 Distribuciones de tiempos de limpieza por maquina (horas)

Méaquina Frecuencia Distribucién
Gaseadora LOGN(6.45, 8.11) 0.13 + WEIB(0.531, 11.3)
Blanqueadora 2 + GAMM(25.2, 1.21) 0.01 + LOGN(0.668, 0.299)
Mercerizadora 1+ WEIB(71, 0.846) 0.1 + GAMM(0.0836, 6.08)
Lavadora Il 2 + WEIB(16.2, 0.925) LOGN(0.571, 0.173)
Foulard EXPO(20.3) LOGN(1.18, 1.03)
Rama Monforts | 1+ 81 * BETA(0.792, 3.25) | 0.06 + LOGN(0.324, 0.137)
Rama Babcock 2 + EXPO(33.8) 0.1 + LOGN(0.285, 0.139)

Elaboracion propia

En la tabla 3.17 se detallan las distribuciones halladas para la duracion y frecuencia de

las reparaciones mecanicas de las diversas maquinas.

Tabla 3.17 Distribuciones de reparaciones mecanicas por maquina (horas)

Maquina Frecuencia Distribucion
Blanqueadora WEIB(16.4, 0.752) EXPO(2.18)
Lavadora Il 2 + WEIB(121, 0.878) LOGN(2.58, 2.51)
Foulard 5 + EXPO(176) 16 * BETA(0.633, 1.9)
Rama Monforts 2 + WEIB(108, 0.783) LOGN(1.31, 1.29)
Rama Babcock 3 + WEIB(145, 0.635) LOGN(2.98, 3.18)

Elaboracion propia

En el ANEXO 4 se presentan los resultados de las pruebas aplicadas para todos los

casos anteriores.

Como se detallé en los supuestos a considerar al inicio del capitulo, existen ciertas
operaciones que las realizan las maquinas Rama Monforts y Rama Babcock, pero que
sin embargo, en las rutas solo esta definida la primera maquina por ser la mas antigua.
Para ellas se estimara una proporcion que simule la cantidad de entidades que tomara

cada maquina.

Para estimar la proporcion de asignacion de cada operacién, se ha tomado por
operacion y por tipo de tela, una muestra de 100 datos, con estos valores, se calcula el
tamano de muestra considerando un error de 5%, para finalmente hallar la proporcion

que se colocara en el modelo.
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A modo de ejemplo, se detallara la estimaciéon de la proporcion de la operacién de

Secado en preparacion para las telas hilo/color.

Con una muestra de 100 datos, se obtienen una proporcion de 33% de datos que
emplearon la maquina Rama Monforts, y un 67% de datos que emplearon la Rama
Babcock, con estas proporciones se procede a calcular el tamano de muestra,
considerando un error del 5%, con lo que se obtiene un tamano de muestra de 340

datos.

Considerando el total de datos necesarios, se obtienen las proporciones finales que se
emplearan en el modelo, un 31% para la Rama Monforts, y un 69% para la Rama
Babcock.

A continuacion en la tabla 3.18 se detallan las proporciones para todas las operaciones
donde se ha requerido realizar este analisis, en el ANEXO 5 se detallan los resultados

del procedimiento descrito para todos los casos analizados.

Tabla 3.18 Proporciones por operacion

Operacion | Tipo detela Maqguina Proporcién
. Rama Monforts 0.31
Hilo/color
Rama Babcock 0.69
Blanco Rama Monforts 0.62
S Rama Babcock 0.38
i Rama Monforts 1.00
Tefido
Rama Babcock 0.00
Rama Monforts 0.45
Estamp
Rama Babcock 0.55
Secado Bl Rama Monforts 0.49
. anco
neutralizado Rama Babcock 0.51
. Rama Monforts 0.22
Hilo/color
Rama Babcock 0.78
Anchado Blanco Rama Monforts 0.22
Rama Babcock 0.78
.. Rama Monforts 0.1
Tenido
Rama Babcock 0.89
Secado .. Rama Monforts 0.23
. Tenido
Tenido Rama Babcock 0.77
Secado Rama Monforts 0.15
Estamp
estampado Rama Babcock 0.85
Rama Monforts 0.40
Apresto Estamp
Rama Babcock 0.60

Elaboracién propia
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En el caso de la operacion de cepillado, también se requiere hallar una proporcion para
las telas que seran cepilladas en los diferentes tipos. En la tabla 3.19 se presentan las
proporciones halladas. El resultado de las pruebas realizadas también se detalla en el
ANEXO 5.

Tabla 3.19 Proporciones de cepillado por tela

Operacion | Tipo de tela status Proporcién
. _ |
Cepillado | Hilo/color NSO 8;8
Cepillado | Blanco NS(I) 832
Cepillado | Tefiido NS(') 8:4512

Elaboracion propia

Existe un tiempo de emision y generacion de receta que también requiere ser
estimado. Este tiempo es el que se toma el area de PCP en emitir una nueva hoja de
ruta para la siguiente etapa de una tela. Este tiempo considera que existen ciertas
consideraciones antes de emitir una nueva hoja de ruta, tales como verificar
disponibilidad de productos quimicos, vigencias de recetas, evaluacion de color en el
caso de telas tefidas, prioridad del pedido, etc. Este tiempo sera estimado mediante
una distribucién hallada siguiendo el mismo procedimiento ya descrito en los casos

anteriores.
En la tabla 3.20 se detallan las distribuciones halladas.

Tabla 3.20 Distribuciones de tiempo de generacion de receta (horas)

Tela Distribucién Descripcioén
Hilo/color -0.001 + WEIB(6.66, 0.657) Emision hoja ruta acabado
Blanco -0.001 + WEIB(12.1, 0.464) Emision hoja ruta acabado
Tehido WEIB(66.8, 0.648) Emision hoja ruta teiido
Estampado | 2 + 1.1e+003 * BETA(0.504, 1.01) | Emisién hoja ruta estampado/acabado
Tefido 1+ LOGN(48.9, 168) Emisién hoja ruta acabado
Tehido 67 + WEIB(193, 1.08) Emision receta de retefiido

Elaboracion propia
Los resultados de las pruebas realizadas se detallan en el ANEXO 6.

Tal como se mencioné en los supuestos, es necesario hallar una funciéon que se
empleara para asignarle el metraje a cada una de las entidades que ingresa al modelo.

Esta funcion dependera del tipo de tela.
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Para hallar las distribuciones para cada tamafo de lote por tipo de tela, se ha llevado a
cabo el mismo procedimiento descrito en casos anteriores. Las funciones halladas son

las que se muestran en la tabla 3.21.

Tabla 3.21 Distribuciones de metros por lote por tipo de tela

Tipo de tela Distribucion
Hilo/color 1.06e+003 + 5.52e+003 * BETA(1.3, 1.87)
Blanco 909 + 6.07e+003 * BETA(0.925, 1.53)

CONT(0.0, 739, 0.02, 991.8, 0.085, 1244.5, 0.131, 1497.3, 0.172, 1750.1,

. 0.228, 2002.9, 0.364, 2255.6, 0.594, 2508.4, 0.754, 2761.2, 0.816,

Tefiido 3013.9, 0.865, 3266.7, 0.911, 3519.5, 0.933, 3772.3, 0.945, 4025.5,

0.952, 4530.6, 0.956, 4783.5, 0.966, 5036.1, 0.976, 5288.9, 0.990,
5541.7, 0.994, 6047.28, 1, 6300)

CONT(0.0, 962, 0.058, 1194.5, 0.071, 1427.5, 0.083, 1660.25, 0.087,
Estampado | 2125.75, 0.09, 2358.5, 0.34, 2591.25, 0.346, 2824, 0.872, 3056.75, 0.981,
3289.5, 0.994, 3522.25, 1, 3755)

Elaboracién propia

Para el ingreso de las bobinas al area de Tintoreria, también se ha analizado el numero
de entidades que se ingresa diariamente realizando el mismo procedimiento que el

caso anterior.

Tabla 3.22 Distribucion de entidades de ingreso
Namero Distribucion

entidades
diarias 0.5 + WEIB(7.63, 2.68)

Elaboracioén propia

Los resultados de las pruebas realizadas para hallar la distribucion del tamafo de lote y

numero de entidades se detallan en el ANEXO 7.

Adicionalmente, en el ANEXO 8 se encuentran todas las distribuciones a emplear en el

estudio con sus respectivas funciones de densidad.

3.3 Desarrollo del modelo

Detallados todos los productos, recursos, operaciones, rutas de produccion y realizado
el analisis de datos, se desarrollara el modelo que permita simular el area de tintoreria

de acuerdo a lo anteriormente descrito.

El presente estudio empleara el programa Arena Software® para realizar la simulacion.

Dicho programa permite, empleando las plantillas de bloques y elementos, plasmar un

47
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proceso productivo que muestre el comportamiento real del producto que se procesa a

lo largo su linea de produccion.

3.3.1 Componentes del modelo

En este punto se definiran todos los elementos que formaran parte del modelo y que

son necesarios para el funcionamiento del mismo.

La unica entidad que se desplazara por todo el modelo son las telas que, como ya se
menciond, tendran asignadas un metraje que se mantendra a lo largo de las

secuencias.

Los recursos estan conformados por todas las maquinas existentes en el area
mostradas en la tabla 2.3. En adicion a dichas maquinas, también se definen como
recursos a las diferentes bobinas o coches que transportan la tela, la cantidad en
metraje asociado a cada bobina, como ya se ha indicado, sera un atributo propio de

cada entidad.

La cantidad de bobinas por color se muestra en la tabla 3.23. Se hace distincién al
color de cada bobina debido a que cada uno tiene un propdsito particular en la cadena

de procesos.

Tabla 3.23 Colores y cantidad de bobinas

Color | Cantidad Uso
Azul 15 Transportan las bobinas con tela cruda para el ingreso a preparacion.
Plomo 18 Reciben la tela luego de la operacién de gaseado en la maquina Gaseadora.
Verde 8 Reciben la tela luego de la operacion de tefiido frio en la maquina Foulard.
. Reciben y transportan la tela en todos los procesos salvo a la salida de la
Naranja 80 L
magquina Gaseadora y Foulard.

Elaboracion propia

Un recurso adicional a los ya mostrados son las estaciones de reposo que fisicamente
son espacios reservados donde las diferentes telas “reposan” girando una determinada

cantidad de tiempo en funcion de sus rutas. Se tiene 30 espacios de reposo.

Como ya se ha mencionado, tanto las velocidades por operacion como los metrajes
seran manejados como atributos. En total se tienen 31 atributos diferentes definidos en

el elemento Atributtes. La lista de atributos definidos se muestra en la tabla 3.24.
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Tabla 3.24 Atributos

num Atributo num Atributo
1 [tipo de tela 17 | vel. Tenido frio
2 | metros por lote 18 | vel. Lavado tehido
3 | vel. Chamusc/desenc 19 |vel. Secado tefiido RM
4 | vel. Desencolado 20 |vel. Secado tefiido RB
5 |vel. Blanqueo quimico 21 | vel. Lavado estampado
6 |vel. Lavado blanqueo 22 | vel. Secado estampado
7 | vel. Lavado Semiblanco 23 | vel. Impregnado suavizado
8 |vel. Anchado RM 24 | vel. Cepillado
9 |vel. Anchado RB 25 |vel. Perchado
10 |vel. Lavado desencolado 26 | vel. Apresto RM
11 | vel. Mercerizado 27 |vel. Apresto RB
12 | vel. Caustificado 28 |vel. Calandrado
13 | vel. Secado RM 29 | vel. Sanforizado
14 |vel. Secado RB 30 |tiempo inicio
15 |vel. Secado/neut RM 31 | reproceso
16 | vel. Secado/neut RB

Elaboracién propia

Las colas también estan definidas en el modelo para cada uno de los procesos por

maquina. La lista de colas se muestra en la tabla 3.25.

Tabla 3.25 Colas

num Colas num Colas
1 cola reposo2 17 | cola RM anchado
2 cola reposo4 18 | cola blanqueadora lav blanqueo
3 cola reposo8 19 |cola lavadora Il lav desencolado
4 cola reposo12 20 | cola RB sec neutralizado
5 cola reposo16 21 cola RM sec neuttralizado
6 cola reposo24 22 | cola foulard tefido frio
7 cola reposo tenido 23 | cola lavadora Il lav tefido
8 cola gaseadora 24 | cola lavadora Il lav tefido 2
9 cola gaseadora desencolado 25 |cola RB sec tenido
10 cola blanqueadora blang quimico 26 |cola RB sec tefiido
11 cola lavadora Il lav semiblanco 27 |colalavadora Il lav estampado
12 | cola caustificado 28 | cola RM sec estampado
13 | cola mercerizado 29 |cola RB sec estampado
14 | cola RB sec prep 30 |cola RM impregnado
15 cola RM sec prep 31 cola RB aprestado
16 cola RB anchado 32 | cola RM aprestado

Elaboracion propia
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Tabla 3.25 Colas (continuacion)

num Colas num Colas
33 | cola sanforizadora 38 | cola revisado acabado
34 |cola calandra 39 | cola revisado preparado
35 | cola cepilladora 40 |cola revisado tenido
36 |cola percha 41 |cola doblado
37 | cola estampado

Elaboracién propia

Cabe mencionar que todas las colas siguen el comportamiento first in, first out.

Para que el funcionamiento de las rutas sea posible es necesario emplear estaciones

de trabajo, estas estan definidas para cada proceso. Las estaciones definidas son:

Tabla 3.26 Estaciones

num Estaciones num Estaciones
1 estacion de llegada 21 estacion calandrado
2 estacion chamuscado 22 estacion aprestado
3 estacion desencolado 23 estacion estampado
4 estacion blanqueo quimico 24 estacion de revision acabado
5 estacion lavado semiblanco 25 estacion de revision tefido
6 estacion caustificado 26 estacion de revision preparado
7 estacion mercerizado 27 estacion de doblado
8 estacion secado prep 28 estacion cepillado
9 estacion anchado 29 estacion perchadora
10 estacion lavado blanqueo 30 estacion de reposo?2
11 estacion lavado desencolado 31 estacion de reposo4
12 estacion secado neutralizado 32 estacion de reposo8
13 estacion tefido frio 33 estacion de reposo12
14 estacion lavado tefido 34 estacion de reposo16
15 estacion lavado tefido 2 35 estacion de reposo24
16 estacion secado tenido 36 estacion de reposo tenido
17 estacion lavado estampado 37 PCP recetas HC
18 estacion secado estampado 38 PCP recetas T
19 estacion impregnado 39 PCP recetas B
20 estacion sanforizado 40 PCP recetas E

Elaboracion propia

Por ultimo, como indicado al inicio del capitulo, se han determinado un total de 37

secuencias tal como se muestran en la tabla 3.27.
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Tabla 3.27 Secuencias

Tela | NS Ruta Prep Ruta Tefiido | Ruta Estamp | Ruta Acab
1 1240 - - 4603
2 1240 - - 4602
3 1240 - - 4605
4 1244 - - 4603
HC 5 1244 - - 4602
6 1244 - - 4605
7 1045 - - 4603
8 1045 - - 4602
9 1045 - - 4605
10 1558 - - 4603
11 1558 - - 4602
12 1558 - - 4605
B 13 1557 - - 4603
14 1557 - - 4602
15 1557 - - 4605
16 1541 - - 4602
17 1524 3220 - 4111
18 1524 3320 - 4111
19 1524 3420 - 4111
20 1240 3220 - 4602
21 1240 3320 - 4602
22 1240 3320 - 4240
23 1240 3420 - 4603
24 1240 3420 - 4602
T 25 1240 3420 - 4240
26 1240 3521 - 4240
27 1541 3220 - 4602
28 1541 3320 - 4602
29 1541 3420 - 4602
30 1244 3220 - 4603
31 1244 3220 - 4602
32 1244 3320 - 4603
33 1244 3320 - 4602
34 1541 - 2530 4240
E 35 1240 - 2530 4603
36 1240 - 2530 4602
37 1240 - 2530 4240

Elaboracién propia
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3.3.2 Descripcion del modelo

Para un mejor entendimiento de esta etapa, en los anexos 9 y 10 se describe las

funciones de todos los Bloques y Elementos a emplear en el estudio.

El modelo empieza con el ingreso diario de las entidades a partir del bloque Create, a
cada entidad se le asignara el tipo de tela segun el actual mix de produccion mediante
un bloque Assign para luego separar las entidades de acuerdo a su tipo mediante un
bloque Branch para luego asignarles el metraje y secuencia respectiva en cada bloque
Assign. A continuacién las entidades ingresan a la estacion de llegada para luego
dirigirse a un bloque Route que llevara a cada entidad a la siguiente estaciéon segun su

secuencia tal como se muestra en la figura 3.2.

HC

Assign
NS
metros lote
B
Assign
) NS )
Ceste p———| Assig;n ———| Brach metros lote ———| Staion P——— Route
i tacion de |l
24 tipo de tela f io de tela =1 estacion de llegada SEQ

If tipodetela= T
If Mipodeteta=3——"—"—| Assign

NS
metros lote

Assign

NS
metros lote

Figura 3.2 Ingreso y asignacién de rutas
Elaboracién propia

Como ya se ha indicado, las telas son transportadas en bobinas, una tela ocupa dos
bobinas a lo largo de un proceso, tanto la bobina de ingreso que contiene la tela como
la bobina de salida que recibe la tela. Para simular dicha realidad, una bobina es
ocupada mediante el bloque Seize en un proceso y es liberada por un bloque Release

recién hasta la salida del siguiente proceso segun la secuencia de la entidad.

Para cada operacion, las velocidades son atributos propios de la secuencia y por ende,

propias también de la tela que tenga asignada dicha secuencia. Las velocidades son
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asignadas a cada secuencia dentro del elemento Sequences de acuerdo a las tablas
3.2 hasta 3.12.

Casi todas las operaciones son representadas de manera similar por una misma
cadena de bloques. En la figura 3.3 se muestra la cadena de bloques de los procesos

humedos de la etapa de preparacion.

C HAMU S/DESENC NORM(0.301, 0.0919) + (metros lote / vel. chamus desenc)

Station Queve % Setze
estacion chamuscado cola gaseadora bobina ploma gaseadora SEQ

gaseadora

DESENC OLADO NORM(0.301, 0.0919) + (metros lote / vel. desencolado)

Station } Queue % Seize [L W Route
estacion desencolado cola gaseadora desenc bobina ploma gaseadora

gaseadora

BLANQUEO QUIMICO NORM(0.481, 0.0696) + (metros lote / vel. blanqueo quimico)
Station Queue Seize Delay Release Route
estacion blanqueo quimico cola blanqueadora bing quimico bobina naranja bobina ploma
blanqueadora blanqueadora

i

i

L

!
0ol

LAVADO BLANQUEO NORM(0.481, 0.0696) + (metros lote / vel. lavado blanqueo)
Station } Queue [L Seize [ Delay [L Release [L Route
estacion lavado blanqueo cola blanqueadora lav blanq bobina naranja bobina naranja SEQ
blanqueadora blanqueadora
LAVADO DESENCOLADO NORM(0.243, 0.0276) + (metros lote / vel. lavado desenc)

Release Route

Station Queue Seize Delay

i
i
H
i
i

i
i
T
F
o

bobina ploma

estacion lavado desenc cola lavadora Il lav desenc
lavadora

LAVADO SEMIBLANCO

NORM (0.243, 0.0276) + (metros lote / vel. lavado smbl)

Station Queue Seize Delay Release Route
estacion lavado smbl cola lavadora Il lav smbl bobina naranja bobina naranja SEQ
lavadora lavadora
MERC ERI ZADO 0.08 + LOGN(0.18, 0.0578) + (metros lote / vel. mercerizado)
Station } Queue % Seize % Delay [L Release [L Route
estacion mercerizado cola mercerizadora bobina naranja bobina naranja SEQ
mercerizadora mercerizadora
CAUSTIFICADO 0.08 + LOGN(0.18, 0.0578) + (metros lote / vel. caustificado)

estacion caustificado cola caustificado bobina naranja bobina naranja SEQ
mercerizadora mercerizadora

Station Queue

i
i
i
|

Figura 3.3 Bloques de preparado - procesos humedos
Elaboracién propia

Como se puede observar, todos los procesos empiezan con un bloque Station el cual
define la estacion donde se realizara el proceso, luego continda un bloque Queue
donde se almacenaran los datos de las colas para cada proceso. En las operaciones
de la maquina Gaseadora, los procesos de Chamus/desenc y Desencolado, las
entidades requieren ser recepcionadas en una bobina ploma, mientras que en los

demas procesos, se requiere de una bobina color naranja.
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A continuacion, siguiendo la figura 3.3 se encuentra el bloque Seize donde la entidad

ocupa los recursos necesarios para poder proseguir al siguiente bloque Delay, donde
la entidad es procesada el tiempo necesario segun la secuencia, en este bloque
también se incluye el tiempo de set-up de cada operacién. Completado el tiempo de

servicio, se liberan los recursos empleados y la entidad continda su secuencia.

Los procesos de anchado, secado neutralizado, y secado preparado, luego del bloque
Station inicial, tienen un bloque Branch el cual separa las entidades segun
probabilidades o igualdad de condiciones (tipo de tela) para que éstas se procesen en
la maquina Monforts o en la Babcock de acuerdo al analisis de datos realizado. La

secuencia de bloques para estos procesos se observa en la figura 3.4.

ANCHADO

estactn anchado

LOGNO0.215, 0.099%6) + (metros bte / vel anchado RM)

Branch ‘Queue } Seize ’L Delay [
b RY achedo botia rerarg
gle" az rama matforts

LOGN0.212, 0.05) + (metrcs bt / vel anchedo 9

i [auene [soes | oy |
Wh | oo RB anchado bobha reran bobha rerang
Be rama baboock

LOGNO.212, 0.0065) + (metros bte / vel secaco neut FB)

]

reran
rama matfats Route

@I

§

]
]

SECADO NEUTRALIZADO Queue Seize | Delay | Release’r
och FB sec neut bcba rerarp botha rerana
Station Branch rama baboock rama beboock
- LOGN0.215, 0.0096) + (metras bte / vl secach neut RV))
estacin secado rewtral
h o Queue | Seize [L Delay [L Release[\‘
ool RVl sec reut botie rera botie reranp
rama mof arts rama mafats
SECADO
LOGN0.215, 0.0006) + (metros bte / vel secado RVI)
Station
Queue | ‘ Seize | Delay Release
estactn secah prep | [ | I
ool RVl sec rep bobia rer botia reraa
rema matats rerma matats
LOGN0.212, 0.0%65) + (metras bte / vel secao RVI)
} Queue % } Seize } Delay [{ Release ’L
oo FB sec prep botha rerana bobia rerara
rama beboock rama beboock

Figura 3.4 Bloques de preparado - procesos secos
Elaboracién propia
Al final de los procesos de secado neutralizado y secado preparado se ha anadido un
bloque Branch posterior a los bloques Release que identifica y separa las telas segun
su tipo para luego mediante proporciones, tabla 3.19, enviar a cepillar las telas que lo
requieran, o en su defecto, que continlien con su secuencia normal. En el caso de las
telas que seran tefiidas, tipo de tela 3, adicionalmente se les asigna mediante el bloque
Assign un atributo llamado ‘reproceso’ el cual toma inicialmente el valor de cero. En la

figura 3.5 se detallan los bloques que describen esta situacion.
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Branch
With 510
Elsle e . .
estacion cepillado
Route
Branch
Branch With
I
Else 022 Route
If ﬁ la==1
If | podetela==2 reproceso SEQ ) )
If odetelaF=3 estacion cepillado
Else
————| Assign p—| Branch
g Route
If NS==17
Route | NS==18 Route
f INS==t9———| Branch
Else
SEQ SEQ
With
Else

Figura 3.5 Bloques de proporcion cepillado
Elaboracién propia

Las estaciones de reposo, al igual que los procesos iniciales, estan representadas por
una cadena de bloques basica necesaria para su simulacion, estas se muestran en la
figura 3.6. En algunos de los bloques Delay se ha empleado el uso de variables para

simplificar la estructura de los bloques.

RESPOSO 2hrs

Station % Queue [{ Seize [{ Delay [{ Release [{
estacion reposo2 cola reposo2 estacion de reposo reposo2(tipo de tela) estacion de reposo SEQ

RESPOSO 4hrs

|
|

Station % Queue [ Seize [ Delay [ Release [ ‘| Route
estacion reposo4 cola reposo4 estacion de reposo reposo4(tipo de tela) estacion de reposo SEQ
RESPOSO 8hrs
Station % Queue [ Seize [{ Delay % Release [{ Route
estacion reposo8 cola reposo8 estacion de reposo 25.15 estacion de reposo

RESPOSO 12hrs

Station

Queue Seize Delay Release Route

estacion reposo12 cola reposo12 estacion de reposo reposo12(tipo de tela) estacion de reposo

RESPOSO 16hrs

Station Queue Seize Route

i
|
|
|

Delay

estacion reposo16 cola reposo16 estacion de reposo reposo16(tipo de tela)

RESPOSO 24hrs

L
:
L
intl

Station

Queue Seize Delay elease Route

i

L

i

i

i
RO

i
i
i
£
L

estacion reposo24 cola reposo24 estacion de reposo 28.73 estacion de reposo

[}
m
2

Figura 3.6 Bloques de la zona de reposo
Elaboracién propia
Los procesos referentes al semiproceso de estampado se muestran en la figura 3.7.
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Station } Queue [L Seize [L Delay [{ Release [{
estacion estampado cola estamp bobina naranja metros lote / (9.77*60) bobina naranja SEQ
estampadora estampadora
LAVADO ESTAMPADO NORM(0.243, 0.0276) + (metros lote / vel. lavado estampado)
Station } Queue [L Seize [L Delay [{ Release [L Route
estacion lavado estamp cola lavadora Il lav estamp bobina naranja lavadora SEQ
lavadora
SEC ADO ESTAMPADO LOGN(0.215, 0.0996) + (metros lote / vel. secado estampado)
Queue L Seize % Delay L Release
Station \—[ \—‘
cola RM sec estamp bobina naranja bobina naranja
estacion secado estamp rama monforts rama monforts Route
LOGN(0.212, 0.0955) + (metros lote / vel. secado estampado) ps
Queue [{ Seize [L Delay [L Release
cola RBsec estamp bobina naranja bobina naranja
rama babcock rama babcock

Figura 3.7 Bloques de semiproceso - estampado
Elaboracién propia

Cabe mencionar que la primera linea de bloques hace referencia al area de Estampado
propiamente donde se realiza el estampado de la tela antes de pasar al area de

Tintoreria propiamente.

Los procesos de lavado y secado se realizan en el area de tintoreria y estan
representados como los procesos de preparacion anteriormente detallados. La
operacion de secado estampado requiere de un bloque Branch que separe en
proporciones las telas que se procesaran la maquina Rama Monforts, o en su defecto,

en la Rama Babcock.

Los bloques que representan el semiproceso de tefido se muestran en la figura 3.8. Es
importante mencionar que todos los procesos llevan la misma serie de procesos basica
ya descrita en las anteriores etapas, sin embargo, se ha diferenciado luego de
finalizado el proceso de tefido frio a aquellas entidades que deben reprocesarse para

la correcta continuacion de su secuencia.

Para los procesos de lavado tefido, se han divido en dos cadenas de procesos debido
a que se debe liberar la bobina de color verde después de primer lavado, para luego,

requerir una bobina naranja en caso se requieran mas lavados segun la ruta.
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TENID O FRIO GAMM (0.215, 3.93) + (metros lote / vel. tenido frio)
Station % Queue [L Seize [{ Delay [L Release [{
estacion tenido frio cola foulard tenido frio bobina verde bobina naranja
foulard foulard
REPOSO tefiido
Station Queue Seize ’L Delay ’L Release ’L Route
estacion reposo tenido cola reposo tenido estacion de reposo 28.58 estacion de reposo SEQ

estacion lavado tenidocola lavadora Il lav tenido bobina naranja
|

avadora

LAVADOTENlDOl NORM (0.243, 0.0276) + (metros lote /vel. lavado tenido)
Station } Queue {[ Seize [L Delay {[ Re'ease[ Routs

bobina verde
lavadora

SEQ

LAVADOTERNIDO 2/3/4

NORM (0.243, 0.0276) + (metros lote / vel. lavado tenido)

Queue % Seize [{ Delay (L Release [{ Route
estacion lavado tenido Zola lavadora Il lav tenido dobina naranja bobina naranja SEQ
lavadora lavadora
SECADOTENIDO LOGN(0.215,0.0996) + (metros lote / vel. secado tenido RM)
Station Branch Queue [L Seize [L Delay [L Release
estacion secado tenido cola RM sec tenido bobina naranja bobina naranja Route
With - rama monforts rama monforts
Else LOGN(0.212, 0.0955) + (m etros lote / vel. secado tenido RB) SEQ
Queue % Seize [{ Delay [{ Release

cola RB sec tenido bobina naranja

bobina naranja
rama babcock

rama babcock

Figura 3.8 Bloques de semiproceso - tefiido
Elaboracién propia

Como se detallara mas adelante, luego del revisado de las telas tefdidas, se
establecera un porcentaje de éstas que seran reprocesadas debido a que el color
obtenido no es el adecuado dirigiendo las telas de regreso al proceso y estacion de
tefido frio.

Para que esto sea posible es necesario que luego de culminado el re-tefiido en la
maquina Foulard (bloque Release) las entidades continlen con su secuencia original,
para lograrlo, es necesario primero discriminar aquellas entidades que han sido
reprocesadas mediante el bloque Branch, para luego mediante el bloque Assign
asignarles el paso a seguir correspondiente para cada entidad modificando el atributo
Entity.JobStep. Observar detalle en la figura 3.9.
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Assign
Entity JobStep
Branch
Assi

f | NS==17 san — Route
| NS==18—] v

Route | NS==tg— Enty JobStep s
If NS==20
ff | NS==24—]

SEQ f | NS==27—]
| NS==23 Assign
f | NS==24— 9

NS==25 -

A Entity JobStep
If NS==27
| Ns==28 ]
ff I NS==26—] .
f NS==30 Assign
- NS==31
F NS==32 Entity JobStep
f  NS==33

Figura 3.9 Bloques de semiproceso — reasignacion del paso para retefiido

Y finalmente, los procesos de la etapa de acabado se muestran en la figura 3.10.
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APRESTADO

S tation F

estacion aprestado

IMPREGNADO

S tation Queue

Branch Branch
If e tela ==3lith N
Else Els

LOGN(0.212, 0.0955) + (metros lote / vel. apresto RB)

]

E

Seize %

bobina naranja
rama babcock

Queue L S

Release

o
>
<

cola RB aprestado bobina naranja
rama babcock

LOGN(0.215, 0.0996) + (metros lote / vel. apresto RM)

|
|

eize

Delay Release

:
:

cola RM aprestado bobina naranja

rama monforts

bobina naranja
rama monforts

LOGN(0.215, 0.0996) + (metros lote / vel. impregnado suav)

|
|

[

i

Seize Delay

Route

elease

:
:

estacion impregnado cola RM impreg bobina naranja bobina naranja SEQ
rama monforts rama monforts
PERCHADORA 0.01 + 0.59 *BETA(14.2, 14) + (metros lote / vel. perchado)
Queue Seize % Delay [{ Release (L Route
estacion perchadora cola percha bobina naranja bobina naranja SEQ
perchadora perchadora
CALANDRADO 0.09 + WEIB(0.238, 4.08) + (metros lote / vel. calandrado)
S tation Queue [{ Seize % Delay [{ Release ’L Route
estacion calandrado cola calandra bobina naranja bobina naranja SEQ
calandra calandra
SANFORIZADO 0.05 + GAMM(0.0248, 7.73) + (metros lote / vel. sanforizado)
Queue Seize [{ Delay [{ Release ’L Route
estacion sanforizado cola sanforizadora bobina naranja bobina naranja SEQ

sanforizadora sanforizadora

Figura 3.10 Bloques de acabado
Elaboracién propia

Al igual que la mayoria de las operaciones ya descritas, los procesos correspondientes

a la etapa de acabado siguen la misma serie de bloques anteriormente detallada para

las diferentes etapas.
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Las areas de revision de telas en sus diferentes etapas también han sido

representadas en bloques como se muestra en la figura 3.11.

REVISION tefiido metros lote / (7.5 + 8'BETA(1.18, 1.01))'60)

Queue p——| Seize Delay % Delay

estacion de revision tenido cola revisado tenido bobina naranja revisadoras 1+ LOGN(48.9, 16)
revisadoras bobina naranja

REVISION preparado metros lote / (7.5 + 8'BETA(1.18, 1.01))'60)
Staton pb———| Queue p—————| Seize | Delay P————| Release pb————| Route
estacion de revision prep cola revisado prep bobina naranja revisadoras SEQ
revisadoras bobina naranja
REVISION acabado metros lote / (7.5 + 8*BETA(0.956, 1.13))%60)

Station P———| Queue

Setze H i 7

estacion de revision acab cola revisado acab bobina naranja revisadoras SEQ
revisadoras bobina naranja

Figura 3.11 Bloques de revisién
Elaboracién propia
Como se indicé al describir la etapa de tenido, todas las telas tefidas son revisadas.
En esta revisién se toma una muestra de la tela tefiida para evaluacion de color, de
rechazarse el color obtenido, es necesario que la tela sea reprocesada. Al finalizar la
etapa de preparado, a todas las telas que seran tefidas se les asigna un atributo
llamado ‘reproceso’ que inicialmente toma el valor de cero, figura 3.5, luego de que las
telas son revisadas, mediante un bloque Branch son separadas de acuerdo al valor de
dicho atributo para diferenciar a aquellas entidades que seran reprocesadas y enviadas
nuevamente a la estacion de tenido frio luego de su respectiva generacion de receta de

re-tefiido en el bloque Delay. Los bloques que describen esta situacion se muestran en

la figura 3.12.
Route
Branch
SEQ
if == 67 + WEIB(193,1.08
If reproceEo ==0 B )
Branch .
—| Assign r—— Delay p—— Route
Wwith | 09t63 reproceso estacion tenido frio
With 0.0837

Figura 3.12 Bloques de asignacion de retefiido
Elaboracién propia
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Finalmente, los bloques que describen el proceso de Doblado y enrollado de tela se

muestran en la figura 3.13. Es al final de esta cadena de bloques que las entidades
dejan el sistema mediante el boque Dispose luego de liberar la bobina final que la

transporta.

DOBLADO

metros lote / (7.5 + 8*BE TA(1.02, 1.19))* 60)

Station Queue Seize p—m— Delay p—————————| Release p———| Dispose

estacion de doblado cola doblado dobladora dobladora
bobina naranja

Figura 3.13 Blogques de doblado
Elaboracién propia

Tal como se menciond anteriormente, existe un tiempo de generacion de recetas entre
etapas, particularmente, luego de la etapa de preparacion. Este tiempo contempla
coordinaciones propias entre areas. Por ejemplo, las telas estampadas requieren de
una coordinacion con el area de Estampado y usualmente, dichas telas se preparan
con anticipacion de acuerdo al mix de produccion para luego de cierto tiempo recién
pasar al semiproceso de estampado propiamente, dada la premura estas telas son
despojadas de las bobinas que las contienen y recién requieren de una bobina nueva
cuando son procesadas. Esta situacidon es representada por la cadena de bloques de la
figura 3.14.

Station Delay
PCP recetas HC -0.001 + WEIB(6.66, 0.657)

Station Delay
PCP recetas B -0.001 + WEIB(12.1, 0.464)

Route

Station Delay SEQ
PCP recetas T WEIB(66.8, 0.648)

Station »————| Release P—— Delay

PCP recetas E bobina naranja 2 + 1.1e+003 * BETA(0.504, 1.01)

Figura 3.14 Bloques generacién de recetas
Elaboracién propia
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3.4 Verificacion y validacion de resultados

Para que sea posible validar el modelo, es decir, comprobar que la logica interna al
mismo refleje el comportamiento real del sistema, es necesario agregar al modelo
descrito en el punto 3.3 ciertos bloques y elementos que permitan capturar estadisticas
con las cuales se obtenga informacién generada en la simulacion para luego

contrastarla con la informacion real.

Una forma de validar el modelo es analizando las utilizaciones de maquina, para ello,
se han elegido las maquinas mas importantes en el area y se ha colocado en el
elemento DSTATS un estadistico llamado RESUTIL que almacenara el porcentaje de

utilizacion de las principales maquinas a lo largo de la corrida.

Otro estadistico necesario para validar el modelo es el tiempo en cola para las
diferentes operaciones, por ejemplo, de la maquina de mayor utilizacioén, la maquina
Lavadora Il. Al igual que las utilizaciones de maquina, para hallar el valor promedio de
tiempo en cola, se definira en el elemento DSTATS las funciones TAVG que

almacenaran la informacion promedio en cola para las operaciones definidas.

En la figura 3.15 se muestran las funciones descritas en el elemento DTATS.

DStats

RESUTIL(lavadora)

RESUTIL(rama monforts)

RESUT IL(sanforizadora)

RESUTIL(mercerizadora)

TAVG(cola lavadora Il lav smbl.WaitingTime)
TAVG(cola gaseadora.WaitingTime)

TAVG(cola mercerizadora.WaitingTime)

TAVG(cola blanqueadora bing quimico.WaitingTime)
TAVG(cola lavadora Il lav tenido.WaitingTime)
TAVG(cola lavadora Il lav desenc.WaitingTime)

Figura 3.15 Elemento DSTATS
Elaboracion propia

Un estadistico referencial son los tiempos totales en el sistema, para ello, luego del
proceso revision de tela acabada, se coloco un bloque Tally que almacenara para cada
tipo de tela los tiempos totales de proceso desde su ingreso al area hasta su salida. El

estadistico sera almacenado empleando el elemento Tallies.
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Otros estadisticos que apoyaran en el andlisis del modelo son algunos contadores
tanto al ingreso de la maquina Gaseadora como a la salida de la maquina
Sanforizadora. Dichos contadores podran brindar una idea del metraje diario que
ingresa al area, y del metraje que sale de la misma. Para ello, es necesario colocar un
bloque Count que se incremente acorde a la funcién ‘metros lote’ por cada entidad que

ingrese o salga segun la maquina seleccionada.

Dichos datos son muy importantes en la realidad dado que dan una idea del metraje
que ingresa a la maquina Gaseadora que es la que regula el flujo a lo largo de todos
los procesos en el area, asi como en la salida de la maquina Sanforizadora la cual

mide el nivel de produccion del area como producto terminado.

Estos indicadores, tiempo en el sistema y metrajes de produccion, seran referenciales

en el modelo y no seran parte de la validacién del mismo.

3.4.1 Anaélisis de resultados

Dada la estructura del modelo y del sistema que se analiza, se concluye que el modelo
corresponde a un sistema no terminal dado que no tiene un final definido pues la

produccion no se detiene y se trabaja las 24 horas del dia.

En los sistemas no terminales es necesario hallar el periodo de calentamiento del
sistema. Se le conoce como periodo de calentamiento al intervalo de tiempo que tarda
un sistema en estabilizarse, durante este tiempo las colas se van incrementando hasta

alcanzar su valor promedio real.

Es necesario eliminar los datos incluidos en este periodo dado que durante dicho
tiempo el sistema recién esta recibiendo entidades. Una vez eliminado este primer

periodo se evaluan los estadisticos deseados.

Empleando la aplicacién Output Analyzer del software, se extraen los estadisticos y se

grafica su comportamiento para una corrida de 4032 horas.

En la figura 3.16 se observa la grafica plot de los estadisticos de los promedios de

tiempo en cola para diversas operaciones.
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Plot - tcola mercerizadora.dat =2 E=8 5

Time  (X10%)

Plot Legend ~ Filename (Replication Treatment)
teola mercerizadora (1) — — tcola lav tenido (1)
------- teola lav semiblance (1) — - — - tcolalav desencolado (1)
—--—- tcola gaseadora (1) tcola blangueadora (1)

Figura 3.16 Grafica Plot de los tiempos de cola
Elaboracion propia

Como se puede observar, para las primeras horas el sistema se va llenando, razén por
la cual las colas van incrementando su valor hasta estabilizarse. Los tiempos mas
amplios corresponden a las colas de las operaciones en la maquina Lavadora, estos

indicadores seran los evaluados para fines de validar el sistema.

Suavizando la grafica se define como periodo de calentamiento las primeras 2500
horas. Para poder analizar los estadisticos, y obtener intervalos de confianza, es
necesario, como se ha mencionado anteriormente, eliminar esta data; esto se logra

mediante la opcién Batch/Truncate.

Para todos los indicadores a evaluar, se truncan las primeras 2500 horas y se agrupa
inicialmente en batches de 10 horas para proceder a hallar la correlacién de los datos.
Con este procedimiento se busca hallar un nuevo tamafno de batch a agrupar donde se
obtenga una correlacién muy pequefia entre batches pues se busca analizar datos
independientes. Es importante mencionar que este nuevo agrupamiento debe también
asegurar un minimo de 10 observaciones finales para poder hallar un intervalo de

confianza valido.

En la tabla 3.27 se detallan los valores de batches agrupados (A1 y A2) y el valor del
ancho del intervalo hallado para cada indicador calculado de acuerdo al procedimiento
anteriormente descrito. Para cada indicador, se ha calculado la longitud de corrida

requerida.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

Tabla 3.28 Analisis de indicadores

L calez':)arr?l?ento (hoAr%as) (ob?grv.) vC?dIIh N’ L((Z)(I)qrgrlitdua:j
TAVG tcola lavado semiblanco 2500 10 18 0.286 | 6 3580
TAVG tcola lavado desencolado 2500 10 18 0.400 | 8 3940
TAVG tcola lavado tenido 2500 10 18 0315 | 7 3760
RESUTIL Lavadora 2500 10 7 0.036 | 19 3830
RESUTIL Rama Monforts 2500 10 12 0.045 | 14 4180
RESUTIL Mercerizadora 2500 10 3 0.041 | 50 4000
RESUTIL Sanforizadora 2500 10 17 0.026 | 6 3520

Elaboracion propia

De acuerdo al analisis realizado, se determina como longitud de corrida final el mayor

valor obtenido para todos los indicadores presentados, LR = 4180 horas.

3.4.2 Resultados de la validacion

El valor promedio de cada uno de los indicadores en la realidad y los intervalos
hallados mediante la simulacién considerando el analisis realizado en el punto anterior

se muestra en la tabla 3.29.

Tabla 3.29 Intervalos de confianza

indicador _Il'mi'_[e Iimitg Promedio
inferior superior real
TAVG tcola lavado semiblanco (horas) 21.414 21.986 21.500
TAVG tcola lavado desencolado (horas) 20.700 21.500 21.000
TAVG tcola lavado tefido (horas) 21.985 22.615 22.500
RESUTIL Lavadora (utilizacion) 0.881 0.953 0.890
RESUTIL Rama Monforts (utilizacion) 0.655 0.745 0.660
RESUTIL Mercerizadora (utilizacion) 0.596 0.678 0.620
RESUTIL Sanforizadora (utilizacion) 0.468 0.520 0.500

Elaboracién propia

Como se puede observar la totalidad de los indicadores se encuentran dentro de sus

respectivos IC, por lo que es factible concluir que el modelo es semejante a la realidad.
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CAPITULO 4: PROPUESTAS DE MEJORA

Una vez validado el modelo se desea proponer mejoras al sistema mediante la

variacion de ciertas variables tales como el mix de ingreso o el nimero de recursos.

Para sustentar mejor cada propuesta se empleara una herramienta del software Arena
llamada Opt Quest. Esta herramienta permite identificar los valores que tomarian las
variables que se desean modificar con el objetivo de optimizar los indicadores

deseados.

Cabe resaltar que los indicadores que se evaluaran son los presentados en la
validacion del sistema, es decir, los tiempos en cola y las utilizaciones de las diversas
maquinas. Dado que el sistema se estabiliza con el tiempo, no es necesario retirar el
tiempo de calentamiento a las pruebas, solo se requiere un tiempo lo suficientemente

largo que asegure la estabilizaciéon del modelo.

4.1 Cambios en el mix de produccion

Una de las principales propuestas que se plantearan a continuacién hace referencia a
las diferentes proporciones de ingreso de tela en relacion al tipo de ésta, es decir,

variando los porcentajes de ingreso por tipo de tela.

Esta propuesta nace del analisis de los tiempos en el sistema para los diferentes tipos
de tela. Se sabe que las telas que son del tipo hilo/color demoran menos tiempo en
salir del area debido a que sus rutas son mas cortas y requieren de menos controles.
Hoy en dia, en promedio, este tipo de tela representa diariamente el 50% del metraje
total de ingreso al area, mientras que las telas para blanco el 13%, las telas para tenir

el 29% y los estampados solo el 8%.
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Al variar el porcentaje de ingreso de cada tela se buscar evaluar la mejora del flujo de

las entidades en el modelo, y con ello reducir las colas en las maquinas mas saturadas

como la Lavadora.

A continuacion se presentan los resultados de optimizar el mix de produccion con el
objetivo de reducir los tiempos en cola de la maquina Lavadora en el Opt Quest. En
este escenario se ha colocado al cero y uno como limites para cada porcentaje de

cada tipo de tela.

£ OptQuest for Arena [New Optimization [T —c—

File Edit View Add Run Help

DEH =@ o~ » ? |
ITj"'C'?ntmls Simulation 226
[#-Mone
E---Responses '
(- None Objective | Status
- Queue 0.496318 | Feasible
[+ Resource
---System
|'—T'|---C?nstraints Control Na / | Type Low Bound | Solution | High Bound
; Fe-sumamix 1 mixE Continuous|  0.000000| 0.994758 1.000000
EI---'CJ[JJ'ECTJ'VEs mixE Continuous|  0.000000| 0.001746 1000000
""" maxim uti mixHC Continugus|  0.000000| 0.003496 1000000
E--minim cola LAV misT Continuous|  0.000000| 0.000000 1.000000
----- Suggested Solutions
----- Options
----- Optimization

[=]-Best Solutions

i Response Name/ Value

teolalav desencoladol 0
tcola lav semiblanco 0.496318
tcola lav tenido 0
utilizacion L&V II 0.485238
utilizacion MERCE 0.67184%
utilizacion RM 0.61143%
utilizacion SANFO 0.500598

Constraint Na / |Type Status Left Side | Operator| Right Side
suma mix 1 Linear|Feasible 1.000000 = 1.000000

Close |

Figura 4.1 Resultados optimizacién mix de produccion 1
Elaboracién propia

Como se puede observar el Opt Quest indica como mejor mix de ingreso, comparado

con el actual, el incrementar el porcentaje de ingreso de telas para blanco al 99%,
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reducir el porcentaje de hilo/color al 0.3%, reducir el porcentaje de telas para estampar

al 0.17% aproximadamente, y anular el ingreso de telas para tenir.

Esta solucion, si bien es 6ptima dadas las posibilidades, no es viable en la realidad
pues existe una capacidad instalada en el area de tejeduria que limita el porcentaje de
produccion de tejido de los diversos tipos de tela. El porcentaje de telas hilo/color debe
estar entre el 40% y 80% debido a las especificaciones de los telares instalados para
este tipo de telas, el porcentaje de estampado o telas para tednir no puede ser menor a
5% ni mayor al 45% por las mismas razones, y finalmente, el porcentaje de telas para

blanco no puede ser inferior a 10% ni mayor al 50%.

Anadiendo estas condiciones, se busca nuevos resultados de optimizacién.

> oo e S S
File Edit View Add Run Help
||D BH s RE o> 7
I%l---Cc:-ntrols Simulation 345 |
i [H-Mone |
l [;]--Responses i
G- Mone Objective | Status
- Queue 3.267664 Feasible
[]-Resource
---System
—|-Constraints Control Na / [Type Low Bound | Solution | High Bound
mixB Continuous 0.100000| 0.295341 0.500000
- mixE Continuous 0.050000( 0.077424 0.450000
e madm uti mixHC Continuous|  0.400000| 0.571223 0.800000
- minim cola LAY mixT Continuous,  0.050000] 0.056012 0.450000
----- Suggested Solutions
----- Options
----- Optimization
[=]--Best Solutions
5-----Simulaﬁon 345 Response Name Value
tcolalav desencolado 1.120935
tcola lav semiblanco 1.30802
tcola lav tenido 0.838649
utilizacion LAV II 0.579624
utilizacion MERCE 0.637782
utilizacion RM 0.538596
utilizacion SANFO 0.47116
Constraint Na / |Type |Status | Left Side | Operator|Right Side
sum mix 1 Linear|Feasible{ 1.000000 = 1.000000

Close |

Figura 4.2 Resultados optimizacién mix de produccion 2
Elaboracién propia
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Como se observa en la figura 4.2, el Opt Quest arroja como mejor solucion el
incremento de la proporcién de las telas hilo/color alrededor del 57.1%, el porcentaje
de telas blancas a 29.5% y reducir los porcentajes de estampado y tefido a 7.7% y

5.6% respectivamente.

Esta solucion es bastante viable en la realidad dados los proximos programas de
coleccién de telas de hilo/color para camiseria y pantalones que la empresa busca
ofrecer y que elevaria la proporcién de produccion de dichas telas a un valor que

bordea el nivel obtenido mediante la optimizacion.

4.2 Adquisicion de recursos

Otra de las opciones que se plantea es la adquisicion de recursos para mejorar la
productividad del area. Hoy en dia las utilizaciones de las diversas maquinas bordea en
promedio el 60%, solo la maquina Lavadora tiene una utilizacién alrededor del 90% y

es la maquina mas saturada debido a la cantidad de procesos que realiza.

Se desea evaluar si es conveniente la adquisicion de una nueva maquina Lavadora
considerando los niveles actuales de produccion, es decir, sin alterar el mix de ingreso

y buscando optimizar la utilizacion de las maquinas del area.

Como se observa en la figura 4.3, adquirir una nueva maquina reduciria
considerablemente el tiempo en cola de dicha maquina, sin embargo, no optimizaria el

uso de las demas maquinas.

El resultado de la optimizacién considerando la utilizacion de las maquinas es
mantener la maquinaria existente, es decir, adquirir una nueva maquina Lavadora solo
reduciria los tiempos de cola, pero no optimizaria la utilizacion de las maquinas

instaladas.
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% DptQuest for Arena [New Optimizati R -

File Edit View Add Run Help

DEE &R o~ @7

-Cantrol . .
E ;n NOS Simulation 2 I
. [-Mone
E---RESDDHSEE ’7 n s
ER}-None Objective | Status
- Queue 2.238517 | Feasible

---Resource

[H--System Cl:lil‘ﬂ&lrllﬂ"
""" Constraints Control Na / |Type |Low Bound Solution High Bound

[=]-Objectives lavadora Integer 1 2 2
(- XM Uil

‘e rinivn cola LAY

..... Suggested Saolutions IE‘"’"

_____ Options Response Name’ Value
_____ Optimization tcola lav desencoladal 0.198396
[ Best Solutions trola lav semiblanco 0.362695
' Simulation 1 teola lav tenido 0.343856

utilizacion LAV II 0.444632
utilizacion MERCE 0.631643
utilizacion RM 0.682855
utilizacion SANFO 0.479388

Close |

Figura 4.3 Resultados adquisicion Lavadora
Elaboracién propia

Otro tipo de adquisicion de recursos que se podria evaluar es la adquisicién de
bobinas. Como se ha explicado, las bobinas son el transporte de las telas a lo largo de

sus diferentes procesos.

A continuacion se presenta los resultados del Opt Quest considerando que se desea

reducir los tiempos de cola de las diferentes maquinas.
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File Edit View Add Run Help
FECEET R
EH-Controls
H ---None
[5]-Responses

Et]-None Objective | Status
(H-Queue 55.499435 | Feasible
H-Resource
---System
Constraints

Simulation 48

Control Na / |Type |Low Bound |Solution | High Bound

E"'DPJECﬁVES bobina naranja |Discrete a0 80
. axim utl

bobinaploma |Discrete 18 18

minim colas bobinaverde |Discrete 8 13

Optimization
[&-Best Solutions

Simulation 48 Response Name Value
tcolablangueadora 2.275607

tcolagaseadora 4.638896
tcolalav desencolada 16.235417
tcola lav semiblanco 15.779534
tcola lav tenido 16.56998
tcola mercerizadora 1.358809
utilizacion LAV IT 0.901076
utilizacion MERCE 0.627742
utilizacion RM 0.681334
utilizacion SANFO 0.477538

Close |

Figura 4.4 Resultados optimizacidon adquisicién bobinas
Elaboracién propia

Se ha considerado para efectos de la optimizacién un maximo nidmero de bobinas que
se podria incrementar debido a la necesidad de espacio fisico disponible para cada
tipo.

Como se observa en la figura 4.4 en total se estaria resolviendo incrementar en 5 las
bobinas color verde, dichas bobinas son las de menor cantidad en la actualidad y las

de mayor utilizacion.
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CAPITULO 5: EVALUACION CUANTITATIVA

5.1 Comparacién de propuestas

Con base en los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se analizaran los valores
alcanzados de los diversos indicadores para cada alternativa comparandolos unos con

otros con respecto a la situacion actual.

Al primer escenario con el nuevo mix de produccién hallado mediante la optimizacion
se le denominara P1. A la propuesta de incrementar una nueva maquina Lavadora, P2.

Y finalmente, al incremento del nimero de bobinas de color verde, P3.

5.1.1 Tiempos en cola

A continuacién en la tabla 5.1 se muestran los resultados de los indicadores de tiempos
en cola para los procesos de la maquina Lavadora obtenidas en cada una de las

propuestas presentadas.

Tabla 5.1 Resultados de tiempos en cola (horas)
Indicador Actual P1 P2 P3

TAVG tcola Lavado semiblanco 21.500 1.308 0.363 15.780
TAVG tcola lavado desencolado 21.000 1.121 0.198 16.235

TAVG tcola lavado tefiido 22.500 0.839 0.344 16.570
Elaboracién propia

Como se puede observar, en todas las propuestas se logra disminuir el tiempo en cola,

siendo la reduccion en algunas propuestas mucho mas considerable que en otras.

En el caso de la propuesta 1, referente a los cambios en el mix de produccion, se logra
demostrar que incrementando las telas con menor cantidad de procesos respecto a las
telas que llevan un semiproceso adicional, el flujo mejora notablemente, al punto de

reducir alrededor de 20 horas de cola en promedio para cada proceso evaluado.
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En el caso de la propuesta 2, referente a la adquisicion de una nueva maquina
Lavadora, se puede observar que las colas para dicha maquina se reducen
drasticamente hasta alcanzar valores incluso inferiores a una hora. Esta propuesta, es
sin duda, la que mejor impacto refleja al analizar los tiempos en cola respecto a las

otras propuestas como era de esperarse.

En el caso de la propuesta 3, incrementar 5 bobinas color verde también refleja un
impacto positivo en los tiempos en cola, esto demuestra que al mejorar el flujo de las
telas tenidas, también se mejora el flujo del resto de entidades en el area, y por ende,

se reducen las colas.

Todas las propuestas presentadas reducen los tiempos en cola, lo que

consecuentemente significa, mejores tiempos de entrega.

5.1.2 Utilizacién de recursos

A continuacién en la tabla 5.2 se detallan los resultados obtenidos para cada propuesta

con respecto a las utilizaciones de maquina.

Tabla 5.2 Resultados de utilizaciones de maquina

Indicador Actual P1 P2 P3
RESUTIL Lavadora 0.890 0.580 0.445 0.901
RESUTIL Rama Monforts 0.660 0.539 0.683 0.681
RESUTIL Mercerizadora 0.620 0.638 0.632 0.628
RESUTIL Sanforizadora 0.500 0.471 0.479 0.478

Elaboracion propia

Como se observa, no todas las propuestas llevan a mejorar la productividad del area.

En el caso de la propuesta 1, se observa que practicamente ninguno de los indicadores
mejora, todo lo contrario, se reducen. La utilizacion de la maquina Lavadora cae 30
puntos, la Rama Monforts, cae poco mas de 10. Estas reducciones de la utilizacion de
las maquinas mas empleadas hoy en dia se ven afectadas directamente con la mejora
del flujo en el area considerando que las telas hilo/color y blancas ocupan en menor
proporcion las operaciones de dichas maquinas respecto a las telas tefidas y

estampadas que en esta propuesta reducen su participacion a nivel produccién.
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En el caso de la propuesta 2, al igual que la propuesta 1, los efectos en la utilizacion

con relacion al dia de hoy nos son muy visibles. Solo la utilizacién de la Lavadora se
reduce a la mitad como consecuencia directa del incremento de maquinaria. En esta
propuesta se observa que si bien la utilizacién de la maquina Lavadora se reduce
considerablemente, el resto de maquinas mantiene su utilizacion. Esto quiere decir que
el nivel de produccion actual no es suficiente para ocupar la capacidad de todas las
maquinas en caso de contar con dos maquinas Lavadoras pues es esta la que

actualmente restringe los niveles de produccion en toda el area.

Finalmente, en la propuesta 3 se observa una ligera mejora de los indicadores con
respecto a las propuestas anteriores. Esto evidencia que el aumentar el flujo de telas
tefidas tiene un efecto positivo en la carga de la maquina lavadora, lo que genera que

su utilizacion aumente, pero sin afectar considerablemente al resto de maquinas.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se concluye que el modelo de simulacién pudo ajustarse a la realidad de la empresa
de forma adecuada segun los indicadores evaluados, lo que permitié proponer nuevos

escenarios de mejora.

En todas las propuestas presentadas se evidencia la mejora de los indicadores

evaluados, cada una de ellas con un costo de inversion de por medio.

Evaluadas las alternativas, y teniendo en cuenta como principal indicador los tiempos
en cola para los diferentes procesos, se concluye que la mejor propuesta es la
segunda, adquirir una nueva maquina Lavadora, sin embargo, esta propuesta requiere
de una inversion millonaria, aproximadamente 500,000 USD, y como tal, requiere de
una evaluacion econdmica costo/beneficio antes de ser definitiva. Corresponde a la
Gerencia General evaluar las mejoras a largo plazo de esta alternativa teniendo en
cuenta que en condiciones actuales esto significa una reduccion considerable en los

tiempos de entrega, tal como se ha demostrado.

La tercera propuesta referente a la adquisicion de nuevas bobinas si bien muestra una
reducciéon de los tiempos en cola para los diferentes procesos respecto a la situacion
actual, esta no es muy grande. Cada bobina nueva cuesta alrededor de 3,500 USD
fabricadas en Peru, por lo que para implementar esta propuesta se requiere de una
inversion de 17,500 USD. Al igual que la propuesta 2, esta alternativa requiere de una
evaluacion economica que justifique la inversién o no, considerando que, sin cambiar
las condiciones de produccién actuales, esta propuesta solo significa una reduccion de

en promedio cinco horas para los tiempos de entrega.

Se concluye que la propuesta mas viable, tanto econédmicamente, como por el lado
comercial, es la propuesta 1, la que refiere a los cambios en la mezcla de produccion.

Como se ha presentado, esta nueva distribucion del mix reduce considerablemente los
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tiempos en cola para la maquina de mayor utilizacion, sin representar mayor inversion

respecto a las demas propuestas.

Si se analiza el lado econdmico de esta propuesta, es importante recalcar que
incrementar la produccion de las telas del tipo hilo/color y blanco, significa reducir la
produccion de estampado y tefiido, las dos primeras telas tienen un menor costo de
produccion que las dos ultimas y a su vez, su precio de venta, en colecciones, es
mayor; el margen estimado promedio para las telas hilo/color es de 3.04 USD por
metro de tela, y 2.7 USD el metro de tela blanca, comparado a los 2.5 USD y 1.66 USD
por metro de las telas tenidas y estampadas. Esto significa que incrementar la
produccion de hilo/color y blancos resultaria econdmicamente beneficioso a la empresa
si se continia con los programas de colecciones de telas para camiseria. Se ha
estimado un incremento en las ganancias de 50,000 USD mensuales con esta

propuesta.

Como ya se ha mencionado, dado que la empresa es reconocida a nivel internacional
principalmente por producir telas de camiseria de alta calidad, y es precisamente en
camiseria que se emplean las telas del tipo hilo/color, esta propuesta es la que mejor

se alinea con los objetivos principales de la empresa.

Un tema adicional que se debe afinar es la generacién y formulacion de recetas de
tefido, como se observa en el modelo, hoy en dia es alto el porcentaje de re-tefidos
debido a las disconformidades del color obtenido respecto del color estandar aceptado
por el cliente. Este es un punto clave para la empresa y para la optimizacion de los
tiempos de entrega de este tipo de tela, las reformulaciones y evaluaciones
prolongadas de color solo incrementan el tiempo de permanencia de tela en el area,
considerando ademas que mejorando este punto se crea una mejor relacion con el

cliente.

6.2 Recomendaciones

Dados los resultados obtenidos en el presente estudio, se recomienda sugerir la
simulacion de sistemas a otras empresas del rubro textil que deseen evaluar el impacto

de diversos cambios en sus respectivas areas de tintoreria para de esa forma evaluar
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escenarios que les permitan mejorar sus procesos, tiempos, colas, entre otros

indicadores.

Se recomienda utilizar la herramienta empleada en el estudio para simular el area de
tejeduria de la empresa, permitiendo este nuevo modelo unirse al modelo desarrollado
en el presente estudio y asi completar la cadena de produccién de una tela, de esa
forma se podria analizar el impacto de incremento de capacidad en cada una de las
areas, asi como de cada uno de los tipos de tela a producirse en conjunto. Lo que
permitiria evaluar directamente los cambios en el mix de produccién de acuerdo a lo

que el area de tejeduria entrega.

Se recomienda evaluar la compra de nuevos telares que incrementen la capacidad de
tejido. Con ello, un nuevo escenario a evaluar seria el incremento de la cantidad de tela
que ingresa al area de tintoreria y asi evaluar el impacto de este incremento de
produccion en las colas para las diferentes operaciones. Adicional a ello, se sumaria el
analisis del nuevo mix de produccién que este nuevo escenario generaria. Todo ello
podria simularse en el software, de modo que se pueda optimizar la carga de ingreso

en las proporciones adecuadas que permitan obtener los menores tiempos de cola.

Otra recomendacién seria emplear esta herramienta para proyectos de modernizacion
en el area. Por ejemplo, hoy en dia existe maquinaria moderna que realiza las
operaciones humedas de la etapa de preparacion de manera continua, es decir, sin
requerir de tiempos de reposos intermedios y la empresa desea evaluar las mejoras
que se obtendrian de adquirir esta moderna maquinaria, con la simulacién de sistemas

este proyecto seria rapidamente evaluable.

Se recomienda realizar estudios de tiempos para la generacién y formulacion de
recetas para retefiidos en el laboratorio de tintoreria. Este estudio deberia realizarse en
los diferentes turnos y a todo el personal para identificar puntos de mejora y reduccion

de tiempos muertos.

Finalmente se recomienda a la empresa evaluar todas las propuestas desarrolladas en
el estudio y analizar su contraparte econémica para poder tomar una decision final,
siempre en busqueda de la mejora de la produccion, asi como de la imagen y prestigio

de la compaiiia.
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