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RESUMEN

A nivel global, las industrias manufactureras buscan optimizar su productividad a fin de ser
mas eficientes al momento de satisfacer la demanda del mercado. Este proyecto se enfoca
en disefiar una propuesta para mejorar los procesos productivos de la empresa ecuatoriana
"XYZ", que se dedica a la elaboracion de pan de molde. Se propuso un modelo matematico
resuelto mediante programacion lineal y programacion lineal entera mixta, utilizando Solver
y POM QM. Por otro lado, se utilizé SIMULS8 para visualizar los escenarios a optimizar en
los procesos de pesaje de micro ingredientes y amasado, proponiendo la optimizacién de
recursos humanos. Los resultados muestran que el uso del modelo de programacioén lineal
entera mixta es el mas efectivo para maximizar el tiempo disponible y satisfacer la
demanda, mientras que la reasignacion de actividades puede minimizar costos y maximizar

el tiempo operativo.

PALABRAS CLAVE: Produccion, Modelo mateméatico, Optimizacion, Minimizacion de

costos, Maximizacion del tiempo operativo, simulacion.
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ABSTRACT

At a global level, manufacturing industries are seeking to optimize their productivity in order
to be more efficient in meeting market demand. This project focuses on designing a
proposal to improve the production processes of the Ecuadorian company "XYZ," which is
dedicated to the production of sandwich bread. A mathematical model was proposed,
solved using linear programming and mixed integer linear programming, using Solver and
POM QM. Additionally, SIMUL8 was used to visualize scenarios for optimizing the weighing
of micro-ingredients and kneading processes, proposing the optimization of human
resources. The results show that the use of the mixed integer linear programming model is
the most effective for maximizing available time and meeting demand, while activity

reallocation can minimize costs and maximize operational time.

KEYWORDS: Production, Mathematical model, Optimization, Cost minimization,

Maximization of operational time, simulation.

1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La productividad es un eje de interés constante en las organizaciones, ya que esta
directamente relacionada con la gestion de recursos humanos y materiales empleados en

sus procesos, los cuales a su vez influyen en la rentabilidad de la organizacion.

El componente "Optimizacion de Procesos Productivos en Planta" desarrollado en este
proyecto busca proponer opciones para mejorar la productividad de la empresa "XYZ",
denominada asi por razones de confidencialidad de la organizacion. El giro de negocio es
la fabricacion de pan de molde, y la propuesta se centra en optimizar sus procesos
productivos, especialmente en dos areas de interés clave para la direccion de la planta.
Dado que el pan de molde es un producto de consumo masivo y con alta rotacion, cualquier
cambio que se plantee llevar a cabo debe tener en cuenta que es fundamental mantener

altos estandares de calidad e inocuidad.

Aunque la planta de produccién es semi automética, es decir, ha automatizado gran parte
de sus procesos, aun cuenta con procesos manuales. Para mejorar la productividad de la
empresa, la propuesta se enfoca en maximizar la utilizaciéon del tiempo disponible de los
operarios en el &rea de pesaje de micro ingredientes, y en optimizar el nimero de operarios
gue trabajan en el &rea de amasado. Esta propuesta se realizara por medio del uso de un

modelo matematico y simulacion asistida por computadora.
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En la actualidad, las organizaciones deben operar bajo principios de flexibilidad que les
permitan adaptarse a las necesidades que demanda el mercado. Por lo tanto, la toma de
decisiones es constante en la alta direccién de una empresa, con el objetivo de conseguir
y mantener la sinergia entre los diferentes procesos y departamentos de la organizacion,

manteniendo los estandares y buscando aumentar la rentabilidad.
1.1 Objetivo general

Generar una propuesta de mejora que permita optimizar el proceso productivo en la
empresa “XYZ”, relacionado con el pesaje y amasado en la produccion de pan de molde,

por medio del uso de un modelo matematico y simulacién asistida por computadora.
1.2 Objetivos especificos

1. Analizar la situacién actual del proceso productivo para elaboracion de pan,
referente a las actividades iniciales del flujo del proceso, que involucra el pesaje de

micro ingredientes y rellenos, ademas del amasado.

2. ldentificar elementos requeridos para la elaboracién del modelo matematico y

computacional que permitan la propuesta de mejora.

3. Disefiar el modelo matemético de la propuesta y el modelo de simulacion de la

implementacion.

4. Disefar una propuesta de mejora de los procesos productivos referente a las
actividades de pesaje de micro ingredientes, rellenos y decorados, ademés del
proceso de amasado de la empresa “XYZ”". en su planta de elaboracion de pan.

1.3 Alcance

La empresa "XYZ" es una organizacion con plantas de produccion distribuidas en 4
ciudades del pais. En el sector Sierra centro, cuenta con la presencia de 3 plantas, mientras

gue en el sector de la Costa tiene una sola.

El alcance del proyecto que se desarrolla se enfoca en la elaboracion de una propuesta de
un plan de mejora para la optimizaciéon del proceso productivo en la planta de elaboracion
de pan de molde de la empresa “XYZ” ubicada en una de las ciudades de la region sierra.
Esto se llevara a cabo mediante modelamiento matematico y computacional que permitira
simular posibles escenarios en el area de pesaje de ingredientes 1 y en el area de

amasado. El objetivo es mostrar los beneficios potenciales que la implementacion de estas



mejoras podria traer a la organizacion.

Dado que la empresa cuenta con un catalogo de productos amplio, la primera fase del
proyecto se enfocara en considerar aquellos que pertenecen a la categoria de "gusto
delicado". Estos productos incluyen diferentes rellenos, como frutos, frutos secos y
cereales, asi como coberturas de cereales. Para la siguiente fase del proyecto, se analizara
el area de amasado en sus diferentes lineas de produccion enfocandose en el personal

gue labora en esta etapa del proceso.

Es importante sefialar que la implementacion de mejoras en la planta de produccién
dependera de las decisiones a tomar por la alta direccion de la empresa y, por lo tanto, no

esté incluida dentro del alcance de este proyecto.

1.4 Marco teoérico
1.4.1. Productividad

1.4.1.1. Productividad

Para comenzar, es necesario asentar las bases conceptuales y teéricas que permitiran el

desarrollo de esta investigacion.

Segun Sink, Tuttle, & DeVries (1984) “la productividad es una medida de retorno de la
inversion de la organizacion y es el indicador de cuan eficientemente la organizacion puede
convertir entradas en salidas” (pag. 277). Los autores sugieren que, al evaluar y tomar
decisiones estratégicas, es esencial tener en cuenta todos los elementos que abarca el
concepto de productividad. Esta perspectiva busca ampliar la comprension de la
productividad mas alla de medidas simples y enfatiza la necesidad de considerar diversos

factores al analizar el rendimiento organizacional.

Para Estavillo y Zamora (2002) la eficiencia y el desempefio de los sectores econdmicos
puede evaluarse mediante una variable crucial como lo es la productividad. Esto debido a
gue sus mejoras pueden elevar al nivel de vida de las sociedades. Desde el punto de vista

macro, es uno de los aspectos determinantes de la rentabilidad en una empresa.

En esta misma linea, segun Colmenares (2007) la productividad se describe como un
indicador que muestra el grado de eficiencia en la utilizacién de recursos de una economia
para la generacion de bienes y servicios. En adicion, Pekuri, Haapasalo, & Maila (2011)

mencionan que “la productividad suele definirse como una relacién entre las salidas



producidas por un sistemay las cantidades de factores de entrada utilizados para producir
esas salidas” (pag 247). Asi mismo, para Medina (2010), la productividad se define como

la manera en que se emplean los elementos de produccion para generar bienes y servicios.

Para Ojha (2014) la “productividad es la principal preocupacion de todas las organizaciones
modernas independientemente del tipo de organizaciéon. Toda organizacion se esfuerza
por aumentar la productividad”. Los recursos humanos, el capital financiero y demas
recursos llegan a ser escasos, es asi como las organizaciones requieren maximizar el
impacto de la productividad convirtiéndolo en una tarea esencial para quienes la componen

y gestionan.

La productividad se mide por la utilizacion eficiente de recursos para la generaciéon de
productos o servicios, evaluando la relacion entre salidas y entradas. A su vez, se busca
gue los ingresos generados sean mayores que los gastos, considerando como ingresos a
lo que podamos obtener de la produccién y a gastos a los insumos que han sido utilizados
durante el proceso. Asi que, se convierte en una meta estratégica para las empresas que

los productos o servicios logren niveles de competitividad esenciales.

En sintesis, la productividad opera como un indicador del rendimiento de los recursos en
relacion con los bienes o servicios obtenidos al final de un proceso productivo. Se convierte
en una variable crucial que proporciona a la alta direcciobn una vision integral del
funcionamiento de la organizacion, facilitando la identificacion de areas de mejora. Este
enfoque busca minimizar el consumo de recursos mientras se maximizan los resultados
obtenidos. En consecuencia, las empresas no solo mejoran su competitividad, sino que

también se destacan como elementos diferenciadores respecto a sus competidores.
1.4.1.2. Medicion de productividad

Para Colmenares (2007) la revision de la productividad tiene como objetivo estudiar
diversos aspectos como asignacion de recursos, eficiencia productiva, distribucion de

salarios, mejoras en la competitividad

“La medicion de la productividad a nivel de las empresas, asi como de las cadenas
productivas, resulta ser una condicién necesaria para la evaluacion de su desempefio, la
innovacion y la definicién de sus estrategias empresariales” (Morales & Masis, 2014, pag.
42)

Es esencial conceder importancia a la productividad como una métrica, ya que aquello que
es susceptible de cuantificacion posee la oportunidad de mejora, que constituye el principio

fundamental de la propuesta que se explorara en este documento.



Morales y Masis (2014) establece en la figura 1 el ciclo de mejoramiento de la
productividad. Para la propuesta de este proyecto se abordara desde la medicién de la

productividad hasta la planeacion.

Medicion de la

productividad

/7

Medicion de
resultados

N

Evaluacion

/

Implementacién
de mejoras

Planeacién

Figura 1 Ciclo de mejoramiento de la productividad (CMP)
Fuente: (Morales & Masis, 2014)

Las fases del ciclo de mejoramiento de la productividad se componen de diversos pasos,
mismos que han sido definidos por Morales y Masis, sin embargo, para la aplicacion de

este proyecto el enfoque se vera sintetizado en la tabla 1

Tabla 1 Pasos de las fases de CMP considerados para este proyecto

Fases del ciclo de Pasos dentro de fases
mejoramiento de la del CMP
productividad
Medicién de la Paso 1: examinar la
productividad productividad laboral

Paso 2: calcular los indices
de productividad

Paso 3: analizar los indices
de productividad
Evaluacién Paso 7: reexaminar y
comprobar la situacién
actual

Planeacion Paso 8: preparar
alternativas

Paso 9: examinar
alternativas

Paso 10: comparar
alternativas

Fuente: Elaboracion propia basada en informacion de (Morales & Masis, 2014)




1.4.1.2.1. Productividad parcial

Seglin Colmenares (2017) para la medicién de productividad se toma en consideracion la

productividad parcial que se traduce a:

producto generado

Productividad parcial = — -
insumo parcial (1)

Esta relacién parcial refleja el uso que se le da a los insumos dentro del proceso productivo

y posibilita ver las variaciones que se pueden dar a lo largo del procese.
1.4.1.2.2. Productividad total

Por otro lado, en medicién también se toma en consideracién la productividad total de los
factores, misma que tiene que ver con la eficiencia con la que se estan usando los recursos

en conjunto, que se puede ver reflejada en:

. producto generado
Productividad total =

insumo total (2)

1.4.1.2.3. Productividad mediante el uso de una

funcion de produccion

La productividad también puede ser cuantificado mediante el uso de una funcion de

produccién tal como

total de salidas

Productividad = ——— esperadas 3)

Con esta ecuacion se busca dar una vista de qué tanto se esta produciendo y la variante

gue se tiene respecto a lo que se estimé que se podia producir (Colmenares, 2007).

En la linea de interés del proyecto, la definicibn de ecuaciones que permitan la
cuantificacion y medicién de la productividad destaca lo que es relevante para las
organizaciones. La identificacion de las condiciones en las que se encuentra la empresa y
con estas herramientas identificar las oportunidades de mejora que se pueden generar a

fin de obtener beneficios.

1.4.2. Optimizacion

1.4.2.1. Optimizacion



Segun Adby (2013), los métodos de optimizacidn se usan para explorar la regién local de
la operacion y predecir la manera en la que los parametros definidos del sistema pueden
ajustarse para optimizarlo. Asi mismo, Guerra (2020) menciona que optimizar es buscar la
mejor forma de hacer algo, es decir, buscar mejores resultados en el desempefio de algin

recurso.

En este sentido, “optimizar significa encontrar la mejor solucion del conjunto de todas las
posibles, de forma eficiente y sistematica. La optimizaciébn implica cambiar ciertas
condiciones llamadas variables de decisibn para maximizar o minimizar una funcién

objetivo” (Banga, Balsa-Canto, Moles, & Alonso, 2003, pag. 3)

De las definiciones anteriores, en sintesis, el objetivo de optimizacién se traduce en la
exploracién de nuevas trayectorias o rutas con el propdsito de acomodar y ajustar las
variables que participan en una situacién de analisis especifica. El fin es lograr, mediante

modificaciones, una mejora sustancial en los resultados obtenidos.

Para este proyecto, el enfoque de optimizacion sera en los procesos. “La optimizacién de
procesos es la disciplina que se encarga de adaptar los procesos para optimizar sus

parametros, pero sin infringir sus limites” (SYDLE, 2021).

La optimizacion estd compuesta de mas subramas, las mismas que se encuentran
establecidas dentro de la figura 2 y dependeran del tipo de variable que se maneje, debido

a gque direccionaran a los diferentes tipos de problemas.

Optimizacién

. . Variables
Variables Variables .
: N discretas y
continuas discretas N
continuas
L. L. Programacion Programacion
Programacion Programacién no N .
. . lineal con lineal entera
lineal lienal - .
variables enteras mixta
| . Programacion "
Problema lineal 8 Programacién no
N Convexa lineal con .
complementario . lineal
variables enteras

—  Cuadratica

— Diferenciable

Figura 2 Divisién de la optimizaciéon

Fuente: Elaboracion propia basada en (Bermudez, 2011)



‘Los modelos de optimizacion basados en programacion lineal, entera y mixta son
ampliamente utilizados en problemas reales para formular modelos que contribuyen
eficientemente en la toma de decisiones en todos los niveles organizacionales” (Bermudez,
2011, pag. 88). Con esta divisién se abre una visual de los diferentes tipos caminos que se
puede tomar y dependera netamente de las condiciones en las que se encuentre la

organizacion.
1.4.2.2. Programacion

1.4.2.2.1. Programacion lineal

Alvarado (2009), establece que programacion lineal es un método matematico para
resolucion de problemas cuyo propdsito es mejorar un resultado mediante la eleccion de
valores para un conjunto de variables de decision, respetando restricciones,

especificaciones técnicas o condiciones que establecen limites en la libertad de decision.

“La programacion lineal es un procedimiento matematico para determinar la asignacion
Optima de recursos escasos” (Archam, 2015). El autor también indica que la programacion
lineal se ocupa de un tipo especifico de problemas de programaciéon. En este tipo de
problemas, tanto la funcién objetivo que se pretende optimizar como todas las relaciones

entre las variables relacionadas con los recursos son lineales.

Por medio de la programacioén lineal se puede a su vez representar a un sistema de

produccién mediante un modelo que incluya:
e Costos e ingresos generados por unidad de actividad.

e Aportes y requerimientos de insumos y productos por unidad de cada actividad

considerada.

¢ Disponibilidad de recursos, especificaciones técnicas y empresariales para tener en

cuenta.

Un modelo de programacion lineal puede ser visto como un “medio para determinar la mejor
manera de distribuir una cantidad de recursos limitados en pro de lograr un objetivo en

maximizar o minimizar determinada cantidad” (Alvarado, 2009, pag. 91)
1.4.2.2.2. Programacion entera mixta

La Programacion Lineal Entera Mixta (PEM) es un enfoque de optimizacion matemética

gue busca maximizar o minimizar una funcion lineal sujeta a restricciones lineales, donde



algunas de las variables de decisién deben tomar valores enteros. Es decir, combina la
estructura lineal de la Programacion Lineal con la restriccion adicional de que ciertas

variables deben ser nUmeros enteros.

“Los programas lineales de enteros mixtos son programas lineales en los que se requiere
gue algunas variables tomen valores enteros y otras continuas” (IBM, 2021). El autor
menciona que la Programacion Entera Mixta, es una herramienta util para planificar, que
en este caso, nos ayudara a proponer un modelo matematico que con estos principios se

adapte para poder brindar una propuesta de optimizacion

Para este tipo de programacion, es importante poder contar con cuatro factores basicos

como lo menciona Nifio (2003):
e Recursos limitados
e Objetivo especifico para alcanzar
¢ Relacion lineal entre la funcién objetivo y las restricciones

e Variables que se pueden fraccionar y que son no negativas
1.4.3. Modelamiento matematico

Una definicion simple de modelo es la propuesta por Lee (1973): “Un modelo es una
representacion de la realidad”, es la simplificacion de un sistema en base a la abstraccion

de la realidad que puede usarse en la prediccidn, control u optimizacion

Pidd, (1997) propone la siguiente interesante definicién: “Un modelo es una representacion
explicita y externa de parte de la realidad como la ven las personas que desean usar el

modelo para entender, cambiar, gestionar y controlar dicha parte de la realidad”

“La modelizacion matematica es el proceso racional de la elaboracion de modelos
matematicos para expresar fenomenos reales” (Cervantes, 2015, pag. 2). Para Salett y
Hein (2004), La fase de modelado engloba una secuencia de pasos que comprenden:
eleccion del tema; identificacion y delimitacion de la situacion o problema; familiarizacion
con el tema a modelar que implica la revision teérica, formulacion del problema y las
hipétesis; creacion de un modelo matematico y su desarrollo; resolucion del problema a
través del modelo; aplicacién practica; interpretacion de la solucion; validacion del modelo

y, finalmente, la evaluacién del conjunto del proceso.



En resumen, el modelamiento matematico es una técnica para poder representar la
realidad simplificada. Puede usarse para prediccion, control u optimizacién porque sintetiza

la complejidad de un problema.

1.4.3.1. Modelos computacionales

1.4.3.1.1. Simulacion

“Para poder comprender la realidad y la complejidad que un sistema puede conllevar, ha
sido necesario construir artificialmente objetos y experimentar con ellos dinamicamente
antes de interactuar con el sistema real” (Marmolejo, Santana, Granillo, & Piedra, 2013,
pag. 39). En este caso, la simulaciéon puede ser un equivalente a lo que se menciona
anteriormente, sin embargo, para esto, se necesita de modelos que como lo mencionan
Marmolejo, Santana, Granillo, & Piedra (2013) sean una representacion de la relidad y que
a su vez puedan ser procesados por un ordenador. De una manera reduccionista, se puede
usar métodos matematicos para obtener informacion de sistemas poco complejos, sin
embargo, en la realidad, los sitemas son complejos y es por ello que se vuelve necesario

usar simulacién para lograr comprenderlos y evaluarlos.

Para la toma de decisiones, es importante hacer un estudio de potenciales escenarios con
el fin de prever el comportamiento y generar planes de accién que permitan reaccionar de
la manera mas acertada, reduciendo impactos que se puedan ocasionar y el camino a

seguir en caso de que los eventos se desarrollen de alguna manera determinada.

En esta linea, “la simulacién es un medio mediante el cual tanto nuevos procesos como
procesos ya existentes pueden proyectarse, evaluarse y contemplarse sin correr el riesgo
asociado a experiencias llevadas a cabo en un sistema real” (Fullana & Urquia, 2009). La
implicacién que tiene la simulacién es que, con el uso de esta herramienta, se podra valorar
o0 medir una situacién. Es asi como, la simulacion va a permitir con el planteamiento de
diferentes caminos o escenarios, replantear una organizacion o dar visibilidad para la toma

de decisiones estratégicas.

Asi mismo, para Mourtizis, Doukas y Bernidaki (2014), la simulacion constituye un conjunto
de herramientas y métodos que posibilitan la experimentacion y validacion de disefios y
configuraciones de productos, proceso y sistemas. Es decir, la simulacién y su analisis se
ejecutan con el propdsito de adquirir informacion sobre los sistemas complejos. Se busca
facilitar el desarrollo y la evaluaciéon de nuevas politicas operativas o de asignacion de
recursos, conceptos o sistemas. Se debe destacar que, por medio de la simulacion, el

sistema real no se ve afectado durante la recopilacion de informacion.
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En entornos de fabricacién dinamicos como en el que nos encontramos, influenciado por
tendencias, globalizaciéon y la demanda creciente de una mayor adaptabilidad, la

importancia y utilidad de la simulacién resultan evidentes.

1.4.3.1.2. Software de simulacion

. Simul8

SIMULS es una herramienta de software que permitird experimentar y probar el resultado
de cualquier tipo de decisién de forma rentable y sin riesgos. Es usado para modelar y
analizar procesos, sistemas y operaciones. Permite crear modelos de simulacion
visualmente y experimentar con modelos que simulen el mundo real a fin de descubrir
oportunidades y obtener resultados que serian de utilidad en la toma de decisiones libre de

riesgos y que se encuentren basadas en evidencia. (Simul8 Corporation, s.f.)

Este software pone a disposicién sus herramientas para la simulacion de entornos de
diferentes niveles de complejidad ofreciendo una interfaz facil de usar con un enfoque
orientado a objetos, que se simulan por bloques y conexiones. Permite modelar eventos
discretos con consideraciones de comportamiento de personal o maquinaria y visualizar el
impacto que puede tener en el proceso, asi como también modelar objetos con movimiento

con

En sintesis, Simul8 es una herramienta verséatil que permite simular sistemas de diferente
complejidad, con el objeto de comprender mejor su comportamiento, identificar puntos de

mejora y tomar decisiones informadas basadas en hechos.
. Risk Simulator

“‘Risk Simulator es un software potente que funciona como un complemento de Microsoft
Excel que se utiliza para simulacion, prevision, andlisis estadistico y optimizacion en sus

modelos de hojas de célculo de Excel existentes” (Real Options Valuation, 2021).

Por medio de esta herramienta, se puede generar un reporte que determine la distribucion

gue sigue un grupo de datos determinados para darle un tratamiento adecuado.

Estos aspectos se vuelven importantes para la competitividad de las organizaciones pues
su flexibilidad y capacidad de reaccion puede terminarse convirtiendo en un eje

diferenciador del resto de sus competidores.

. POM QM
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“POM-QM es una aplicacion versatil que permite la solucién de una gran cantidad de
problemas en el campo de la investigacion operativa. Incluye 18 médulos para analizar
problemas asociados con la programacion lineal, la planeacién agregada, entre otros”
(Rosero, 2015).

Mediante esta herramienta, se puede realizar la optimizacién de modelos matematicos a
través de la programacion lineal. En las secciones de programacion lineal entera y entera
mixta, es posible realizar un andlisis exhaustivo con la cantidad necesaria de iteraciones
para identificar los valores Optimos. Esto facilita la ejecucién de pruebas que exploran
diversos escenarios y combinaciones, ofreciendo mdultiples opciones ejecutables. Este
aspecto adquiere relevancia al buscar conocer escenarios adicionales que puedan estar
mapeados para su posible utilizacion, proporcionando a las organizaciones un amplio

abanico de oportunidades de eleccién.
1.4.4. Pan

Es un alimento basico que se elabora con harina de trigo, de centeno, de cebada, entre
otras, levadura, sal, agua, grasa o aceite, gluten, leche y en ocasiones diferentes
ingredientes como conservantes, vitaminas, entre otros, que le pueden afadir
determinadas cualidades. Es un producto de consumo masivo y diario. Dada las
variaciones constantes de demanda y necesidades de los consumidores, las
organizaciones que se dedican a la produccién de este alimento se han visto en la

necesidad de manejar procesos flexibles y de rapida reaccion por la vida util del producto.
1.4.4.1. Pan de molde

El pan de molde es una de las tantas presentaciones que ha adaptado la industria de
fabricacion de pan a fin de jugar con la vida atil del producto, pues esta presentacion de
pan a pesar de seguir siendo perecible, en el mercado ecuatoriano, regulado por la Agencia
Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria (ARCSA), las empresas encargadas
de la produccion establecen una vida util de 21 dias después haber sido procesado,

mientras esté almacenado en condiciones recomendadas.

1.4.4.2. Proceso de elaboracién industrial de pan de

molde

Al ser un producto de consumo masivo, su elaboraciéon toma una connotacion industrial a
fin de poder dar respuesta a la demanda del mercado. El proceso para la elaboracion se

ve reflejado en el flujograma de la figura 3
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Figura 3 Proceso de elaboracién industrial de pan de molde

Fuente: Elaboracion propia

1.4.4.2.1. Pesaje

Segun Cromek (2019) dentro de la fabricacién de alimentos el pesaje es una actividad
crucial del proceso. Esto debido a que con esta herramienta las organizaciones podran
estandarizar su producto de forma que cada lote cuente con el mismo aspecto, sabor, olor

y caracteristicas.

El pesaje es uno de los procesos que entran en el analisis de este proyecto. En esta
organizacion, se divide en dos y la primera fase se encarga del pesaje de los micro

ingredientes y sera conocida como pesaje 1.

1.4.4.2.2. Amasado



El objetivo serd “lograr la mezcla intima de los distintos ingredientes conseguir, por medio
del trabajo fisico del amasado, las caracteristicas plasticas de la masa, asi como su

perfecta oxigenacion” (Mesas & Alegre, 2002).

Este proceso se lleva a cabo en maquinas llamadas amasadoras, mismas que se
encargaran de integrar los ingredientes de una receta en un tiempo establecido para los

productos considerados dentro del plan de produccion diario.

2 METODOLOGIA

2.1 Diagnostico de la empresa

La empresa “XYZ” pertenece a la industria alimenticia dedicada a la produccion y
comercializacion de pan de molde. Cuenta con un amplio catalogo de productos, sin
embargo, para el andlisis de este proyecto la focalizacion de esfuerzos se realizara en
determinados productos tipo A de la organizacién, mismos que como la totalidad de sus
productos comercializados, cumplen con las normativas ecuatorianas reguladas por el
ARCSA, por lo que pueden cumplir la demanda diaria y masiva de los ecuatorianos,

ofertando un producto inocuo y con altos estandares de calidad.

La empresa “XYZ” a lo largo de su historia ha crecido considerablemente y a su vez ha ido
tecnificando sus procesos por medio de maquinaria y técnicas adecuadas que les permitan

mejorar SUS procesos.

A medida que se desarroll6 el proyecto se realizaron visitas periédicas a la planta, estas
actividades sirvieron de base para identificar la situacién actual de la organizacion,

mediante:

e Andlisis con stakeholders internos (reuniones con la jefatura de planta y analista de

produccién)
e Analisis con involucrados dentro del proceso (visitas, entrevistas y grabaciones)

o Diagndstico de la empresa, identificacion de ciertos problemas que experimenta la
organizacion y andlisis de sus problematicas mas importantes que impactan la

productividad.

e Observacion de procesos productivos.

2.2 Descripcion del problema

2.2.1. Diagnoéstico y formulacién de problemas

14



Se realiz6é un diagndstico interno a la organizacién para identificar los posibles problemas
gue podrian enfrentar. Los problemas identificados por la gerencia de planta, jefatura de

planta, analista de produccion y trabajadores fueron:
e Separacion del area de pesaje 1 del resto del proceso.
e Variacion de inventario (rellenos y decorados).
e Tiempos muertos.
e Desequilibrio en la asignacion de ciertas tareas en las estaciones de trabajo.
e Variacion de tiempo de leudo.
e Variacion de peso después de la division.
e Modificaciones al plan de produccion.
¢ Flujo de trabajo de la estacién de pesado 1.
e Tiempo subutilizado en los turnos.
¢ Uso simultaneo de maguinas en procesos con cuellos de botella.
e Reduccién de productividad

A patrtir de la informacién brindada por los actores directos e indirectos de las actividades
en la organizacion, se logré identificar que algunos de los puntos mencionados son causas
mas no el origen. Por lo mencionado, se analizé con detenimiento cada item mencionado
para identificar los problemas que experimenta en realidad la empresa. El problema central
que se encontré fue la reduccién de productividad. Sin embargo, para la gerencia, y jefatura
de planta, asi como para la analista de produccién el problema central tiene dos partes que
se detallan a continuacién y representan los problemas a los que la organizacién como

prioridad desea darles respuesta y son:
e Variacion de inventario (rellenos y decorados).
e Variacién de peso después de la division.
2.2.2. Anélisis causa efecto

El objetivo de un diagrama de causa y efecto es representar graficamente las causas que

originan un problema.
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Dentro de la empresa “XYZ”, se pudieron identificar varios problemas que en lo posterior
podrian ser motivo de estudio. En este caso se abordara la reduccién de productividad

dividida en dos procesos de produccién consecutivos.

e Parte 1:

Falta de control de

pesas

Rapidez del proceso
donde se reakza el pesaje Calibracion de balanzas

\ \ Variacién de
inventario (rellenos y

roparciones inadecuadas Almacenamiento en canbdades
de ingredientes en proceso levemente supenores a las
necesidades

Descentralizacitn del
pesaje de ingredentes

Se usa lotdo el matenal que
wiene @n una bolsa

Figura 4 Diagrama causa efecto variacion de inventario

Fuente: Elaboracion propia

Disponibilidad de
maquinarias

Capacidad de produccion de las

e Parte 2:

Falta de control en tiempo
Rapidez del proceso

amasadoras
Tiempo operativo de
maseros
Tiempo de ejecucion de Condiciones de materia Carencia de estandarizacion
dad prima en la ejecucion de actividades.

Variacién en el ritmo de produccion
de los procesos siguientes

Mano de

Materia
obra

prima

Figura 5 Tiempo operativo de maseros
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4, se muestra las diferentes causas que dan pie en una parte del problema de
la baja productividad que es la variacion de inventario en la empresa “XYZ”, se ha
determinado como causas especificas el control, medio, equipo, mano de obra, materia
prima y métodos. Sin embargo, para esta parte de la problematica, por pedido de la

empresa, el enfoque sera en la categoria de métodos.
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Por otro lado, se encuentra la figura 5, esta muestra asi mismo las causas a las cuales se
les adjudica el problema de la baja productividad que es del tiempo operativo de los
operarios encargados del proceso de amasado en la empresa “XYZ”, las causas que se
determinaron fueron: control, medio, equipo, mano de obra, materia prima y métodos. Igual
que para la primera parte de la problemética, la organizacion ha solicitado que el enfoque

se centre en el apartado de mano de obra.
2.3 Formulacion del problema

La primera parte de la problematica radica en las diferencias entre las existencias fisicas y
los registros del ERP de la empresa "XYZ" en cuanto a ingredientes de rellenos y
decorados. La descentralizacién del pesaje de ingredientes, combinada con las multiples
responsabilidades de los operarios que tienen a cargo esa actividad en otra estacion y las
limitaciones de tiempo, ha generado una variacion significativa en el inventario. Para evitar
la inversion de tiempo necesario en el area donde actualmente se estan pesando esos
items, no se esta realizando un pesaje preciso de los ingredientes de relleno o decorado.
El problema para el que se necesita hacer la propuesta de solucién en el presente proyecto
es la discrepancia en el inventario de ingredientes de relleno y decorado de la empresa
“XYZ".

La segunda faceta de la problematica se manifiesta en la distribucion de tareas entre los
operarios encargados de los amasados, conocidos como "maseros”. A pesar de que la
organizacion dispone de tres lineas de produccion, Unicamente dos de ellas permanecen
activas de manera regular, contando con operarios permanentes. La tercera linea se activa
segun la demanda. El desafio abordado por esta propuesta de solucién consiste en
optimizar el tiempo operativo de los dos "maseros" regulares, sin la necesidad de incorporar

otro operario para abarcar las tres lineas de produccion
2.4 Estrategia de solucién

El presente proyecto como primera fase, se centré en identificar alternativas para mejorar
la variacion de inventario de rellenos y decorados optimizando la distribucién de actividades
en las estaciones de trabajo y el tiempo operativo de la estacion de pesaje 1 con
programacion lineal. En la siguiente etapa, el enfoque se centra en simular la distribucion
del trabajo en el area de amasado, considerando la cantidad de operarios que

desempefaran sus funciones en dicha area buscando optimizar su tiempo operativo.

Se probaron los diferentes escenarios propuestos por medio de simulacién por

computadora de los procesos de pesaje y amasado de pan.
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2.5 Enfoque

El proyecto de investigacion se identifica con un enfoque de tipo mixto. Tiene esta
caracterizacion ya que engloba una fusion del enfoque cualitativo como del cuantitativo que
en conjunto se potencializan. “En la ruta mixta se utiliza evidencia de datos numéricos,
verbales, textuales, visuales, simbdlicos y de otras clases para entender problemas de las
ciencias” (Hérnandez & Mendoza, 2018, pag. 10). Para estos autores, la combinacion de
enfoques permite tener una visual mas amplia y completa de algin fenémeno. El enfoque

mixto puede desarrollarse en secuencias o de manera paralela como es en este caso.

En el enfoque cualitativo “se efectla una revision de literatura, esta puede complementarse
en cualquier etapa del estudio y aportar desde el planteamiento del problema hasta la
elaboracion del reporte de resultados” (Hérnandez & Mendoza, 2018, pag. 8) para el
proyecto este tipo de enfoque da soporte buscando desmembrar el problema a través del

andlisis, evaluacion e interpretacion de la informacion recopilada.

Por otro lado, para Herndndez (2018) el enfoque cuantitativo tiene que ver con conteos
numéricos y métodos matematicos. Se convierte de interés para poder probar hipotesis y
estimar magnitudes u ocurrencia de fenbmenos que dentro de este proyecto son bases

fundamentales para el desarrollo.
2.6 Tipo de trabajo de investigacion

La naturaleza de la presente investigacion se caracteriza por ser de tipo descriptiva,
explicativa y de campo. Desde la perspectiva descriptiva, “el objetivo principal es recopilar
datos e informaciones sobre las caracteristicas, propiedades, aspectos o dimensiones de
las personas, agentes e instituciones de los procesos sociales” (Nieto, 2018, pag. 2). En
esta investigacion se seleccionaran las caracteristicas que sean fundamentales y se irdn

detallando para sintetizar la informacién de flujos de produccién y tiempos de operacion.

Esta seccion descriptiva del trabajo procura ofrecer una vision clara de la situacién actual

de los procesos relevantes.

Por otro lado, la investigacion también cuenta con caracteristicas pertenecientes a un
enfoque explicativo que tiene como objetivo “la verificacion de hipétesis causales” (Nieto,
2018, pag. 2) que en este estudio se busca desarrollar una comprension mas profunda de
los fendmenos a través del disefio experimental en este caso. El objeto de usar este po de
investigacion es proporcionar un respaldo sélido para las propuestas que se plantearan en

este proyecto.
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Al mismo tiempo, dentro del trabajo se realiza investigacion de campo, cuya investigacion
se caracteriza debido a que “se apoya en informaciones que provienen de entrevistas,
cuestionarios, encuestas y observaciones” (Universidad Veracruzana, s.f.) sin embargo,
para Grajales (2000) la informacién recaba es obtenida en el lugar y tiempo en el que se
llevan a cabo los fendmenos que estan siendo caso de estudio. Este tipo de investigacion
es necesaria para poder contar con el escenario real de lo que esta ocurriendo dentro de

la organizacion “XYZ”, por lo que fue necesario realizar varias visitas a la organizacion.
2.7 Técnicas de recolecciéon de informacion

Entrevistas semiestructuradas: presentan mas flexibilidad que las entrevistas
estructuradas, sin desviarse de la linea de interés del investigador, pero con la posibilidad
de adaptacion a los diferentes miembros de la organizacion que seran entrevistados
permitiendo mostrar una conversacion que pueda apreciarse de manera casual pero que
cuente con preguntas planeadas. Se realiz6 a la jefatura de planta y lo operario de los

procesos.

Anadlisis documental: se hace con el propésito de respaldar la investigacién. Para ello,
por un lado, se usé a varios autores y su bibliografia y por otro, es necesario hacer un
minucioso analisis de informacién con la que cuente la organizacion relacionada con los
procesos existentes. Este andlisis facilitara la identificacion de patrones o un estado

mantenido de la organizacién con respecto a los procesos de estudio.

Observacién: son registros que se recolectan mientras los operarios se encuentran
desenvolviéndose con normalidad en sus tareas y actividades cotidianas. Para logar
levantar esta informacioén se realizaron varias visitas a la planta. Sin embargo, el factor de
la presencia del observador influye directamente en el desempefio de los operarios, por
ello fue necesario la colocacién de una camara que grabara de manera continua. Esto
permitié obtener datos mas fieles a la realidad de lo que se experimenta en el dia a dia de

los procesos en cuestion.

2.8 Disefio de investigacion

2.8.1. Experimental

El disefio de este proyecto es fundamentalmente experimental ya que se encargara de
demostrar una hipétesis. Para ello, intencionalmente se manipularan variables que inciden
directamente con el flujo de los procesos de interés, en este caso, los procesos de pesaje
1y de amasado. La intencién de encontrar la mejor alternativa que permita lograr el objetivo
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planteado es elaborar una propuesta de mejora que se enfoque en el aumento de la

productividad de los procesos productivos.
2.9 Modelo matematico

La primera fase del problema consiste en la diferencia de inventario fisico con inventario
dentro del sistema ERP de la empresa. En la misma linea de la premisa que se abordo en
el marco teorico de este documento, para las organizaciones, la productividad se ha
convertido en un factor de sumo interés, debido a que permite hacer mas con menos,
reduciendo y optimizando el uso de recursos dentro de las operaciones de una

organizacion.

El modelo matematico desarrollado en esta investigacion para la primera parte de la
problemética tiene como objetivo optimizar el tiempo operativo de los trabajadores en el
proceso de pesaje 1, reasignando de tareas de pesaje que se encontraban distribuidas en
otras areas, considerando el tiempo disponible con el que operan en el area de pesaje 1.
Por medio de esta formulacion se busca principalmente reducir el tiempo muerto que tiene
los operarios del area en cuestién y por medio de la centralizacion de trabajo, la mitigacion

de diferencias de inventarios de rellenos y coberturas.

El modelo matemético que se propone se fundamente como una herramienta estratégica
para enfrentar los desafios operacionales que anteriormente se ha mencionado que
presenta la empresa “XYZ”. Se aspira a que este modelo permita una mejor utilizacion del
tiempo de los trabajadores en el area de pesaje 1, contribuyendo asi a la mitigacion de

diferencias de inventario y la minimizacion de tiempo no productivo.

Notacion utilizada

t;: tiempo en el que se ejecuta la actividad i

T: tiempo disponible por dia

tset up: tiempo que se usa para el set up

trin de turno: tiempo empleado en el fin de turno

taimuerzo: tiempo el el operario tiene disponible para almorzar

tpausas activas: tiempo usado por el operario para pausas activas

tiransporte: tiempo empleado en el transporte de pallets desde pesaje 1 hasta amasado

tabastecimiento: tiempo empleado en el llenado de tachos

20



thec op: tiempo empleado en las necesidades humanas del operario

top: tiempo operativo

ie€{1,2,3} 1 = pesaje 1, 2 = pesaje de rellenos, 3 = pesaje de decorados
Variables de decision

Y;:nimero de veces que se ejecuta la actividad i

Formulacion para la optimizacién con programacion lineal

n=3

Maximizar Z: Z = z t; Y] (3)
i=1
Sujeto a:

n=3
ti * Yl < top (4)

i=1
Y; = #masas planificadas ;i=1 (5)
Y; = #rellenos por masas planificadas ;=2 (6)
Y; = #kg de cobertura de masas planificadas ;1 =3 (7)
Y; < #masas planificadas * 1.15 ;=1 (8)
Y; < #rellenos por masas planificadas * 1.15 ;=2 (9)
Y; < #kg de cobertura de masas planificadas * 1.15 ;i=3 (10)

La funcion objetivo busca maximizar el uso del tiempo total disponible, considerando el

tiempo empleado para cada actividad que se realizara en la estacion de pesaje 1.
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En relacion con las restricciones, se han identificado siete condiciones que garanticen, al
menos, el cumplimiento del plan de produccién diario establecido por el planificador. La
restriccion (6) se vincula con la necesidad de que la cantidad de masas pesadas sea al
menos igual a la cantidad especificada en el plan del dia. La restriccién (7) asegura que al
menos se pese la cantidad de rellenos segun lo estipulado en el plan de produccién. La
restriccion (8) garantiza que los kilogramos de decorado que se estén pesando sean

suficientes para satisfacer las necesidades de los panes con decorado demandados.

Por otro lado, se encuentra la segunda parte de restricciones que abarcan las cantidades
maximas gue se podrian llegar a tener. En este caso, cuenta con un limite superior debido
a politicas empresariales; mismas que establecen que, en un dia, solo se podra avanzar
hasta el 15% adicional de la totalidad del plan en curso. La empresa "XYZ" es una
organizacién que, por su estabilidad en el mercado, cuenta con planes de produccion
similares en cantidades solicitadas a diario. Por lo tanto, la restriccién (9) se refiere a que
la cantidad de masas pesadas podra ser, como maximo, un 15% superior al plan. La
restriccion (10) asegura que la cantidad de rellenos pesados sea hasta un 15% mas de lo
planificado. La restriccion (11) garantizara que los kilogramos de decorado pesado sean,

como méaximo, un 15% mas de lo estipulado en el plan.

El adicional de 15% que se pueda llegar a pesar sera considerando que la cantidad
referencial sera la de la produccién de masa del dia en curso, pero los ingredientes de

pesaje 1, rellenos y decorados, serén los establecidos en el plan del dia siguiente.

Por ultimo, la restriccidén (11) asegura que la sumatoria del producto entre la cantidad de
pesajes de cada tipo multiplicadas por el tiempo empleado para cada tipo de pesaje sera

cuando mucho igual al tiempo operativo disponible que se tenga.
2.10 Desarrollo de la estrategia de solucion fase 1

Para el analisis, en un problema experimental se ha decidido tomar una muestra
significativa que se asemeje a la poblacion, para, mediante el modelado matematico y la

simulacién hacer la propuesta de mejora para las diferentes problematicas presentadas.

Con la finalidad de recopilar diversos datos, se han revisado datos histéricos
correspondientes a los planes de produccion de la empresa. A partir de esta revision, se
ha concluido que los planes de produccion exhiben similitudes en el comportamiento de
cantidades diarias de produccion, con excepcion de aquellos dias en los que, debido a

circunstancias externas a la demanda, como limpiezas o mantenimientos se presentan

22



variaciones. Ademas, se observa una semejanza en las familias de productos que son

procesadas diariamente.

Se utiliz6 la herramienta Risk Simulator para llevar a cabo una prueba de distribucién que
permitiera determinar la distribucion seguida por un conjunto de datos. A partir de esta
prueba, se concluy6 que las observaciones recopiladas siguen una distribucion normal. En
consecuencia, se decidi6 emplear la siguiente formula para el calculo de la muestra
considerada en este trabajo (Torres, Paz, & Salazar, 2006, pag. 9):

B N xz2XpXq
T d2x(N-1)+2z2xpXxgq (11)

n

Donde:

N:Tamaifio de poblacién

z: cantidad de desviaciones estandar para un nivel de confianza
p:probabilidad de éxito o nivel de confianza

q: probabilidad de fracaso

d: error maximo admisible

En este caso, para la recoleccion de la muestra, se ha tomado el periodo de 7 dias de
produccion de 24 horas donde se refleja los patrones de produccion de la empresa “XYZ”,
gue se determinan en 218 masas. La probabilidad de error se ha fijado en 5% y la cantidad
de desviaciones estandar en 1.96, la que se ha determinado mediante una tabla de
distribucién normal considerando un nivel de confianza del 95%. Por otro lado, el error
maximo admisible que se ha determinado es del 5%. Por lo tanto, al reemplazar los valores

en (12), se ha determinado que el tamafio de muestra debe ser de 140 masas observadas.

Debido a la consistencia observada en la demanda a lo largo de los 7 dias, se ha
determinado que la toma de muestras se realizard de manera aleatoria. Para este
propésito, se ha optado por emplear el muestreo probabilistico, especificamente el
muestreo sistematico, en el cual “cada miembro de un grupo es seleccionado en periodos
regulares para formar una muestra” (Ortega, 2018). Con esto, se ofrece la oportunidad para
gue cada intervalo de tiempo registrado en la poblacién sea seleccionado y forme parte de
la muestra de estudio.

Debido a la diversidad de productos en el catalogo de la empresa “XYZ” y a la periodicidad

con la que se configuran los SKUs en los planes de produccion, se ha recopilado una serie
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de tiempos presentados en la tabla 2 para las actividades mencionadas en la notacién del
modelado matematico de la primera fase. Para el tiempo de pesaje de masas, se ha
determinado como tiempo mas largo como el que se va a utilizar para el estudio del modelo
matematico. En el apartado de (ANEXO Il) se presentaran los tiempos obtenidos en las

observaciones realizadas.

Tabla 2 Estimacién de tiempos

Tiempo observado Transformacion
Horas Minutos Segundos | Segundos

Inicio de turno 0 35 15 2115
Pesaje de masas 0 3 20 200
Fin de turno 0 31 6 1866
Pausas activas 1 5 0 3900
Abastecimiento 0 1 50 110
Transporte 0 4 55 295
Pesaje de rellenos 0 4 0 240
Pesaje de coberturas 0 0 23 23
Alimentacion 0 45 0 2700
Necesidades biolégicas 0 15 0 900

Fuente: Elaboracién propia basada en datos de la empresa “XYZ”

Para el andlisis se ha establecido el escenario en el que se trabajar4, mismo que se

muestra a continuacioén, tabla 3

Tabla 3 Condiciones de escenario de trabajo actual

N° masas pesadas 220
N relleno de tachos 20
N° transportes 6

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de la empresa “XYZ”

En el escenario presentado, se muestra una poblacién de 220 masas destinadas a la
produccién que deben ser pesadas en el pesaje 1. Los ingredientes utilizados en el pesaje
1 se almacenan en tachos a rellenarse periddicamente durante el pesaje de la cantidad

establecida de masas en el plan, lo que representa el 9% del total de masas a producir.

Por otro lado, debido a la disposicion de la planta, el pesaje 1 se encuentra ubicado 2 pisos
arriba del 4rea de amasado, que es el proceso siguiente en esta linea de produccion
continua, lo que implica que el operario debe desplazarse. A partir estas observaciones, se

determiné que los traslados se realizan una vez que se han pesado 40 masas.
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Para la propuesta de mejora, se plantea unificar el proceso de pesaje de rellenos y de
decorados en la estacion de pesaje 1. Por lo tanto, el escenario propuesto en las

condiciones del area de pesaje 1 se detalla en la tabla 4.

Tabla 4 Condiciones de escenario de trabajo propuesto

N° masas pesadas 220
N° relleno de tachos 20
N° transportes 7
N rellenos pesados 23
N° kg de decorado 108

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de la empresa “XYZ”

En este caso, al escenario de la tabla 3, se afiade el nimero de rellenos pesados, que en
porcentaje representa el 13% del total de masas planificadas, que, para el estudio, deberan

ser pesadas en la estacién pesaje 1.

Por ultimo, en promedio, considerando las proporciones de kilogramos de decorado que
lleva cada masa procesada, el resultado obtenido para el pesaje de decorado es de 102

kilogramos por plan.

Hay que recalcar que el tiempo disponible en total son las 24 horas del dia, puesto que la
planta trabaja 2 turnos de 12 horas cada turno, sin embargo, es necesario hacer la

consideraciéon que las 24 horas no son el total de tiempo operativo.

En la tabla 2 se detallan los tiempos que se han determinado como aquellos que tienen
gue ser descontados del tiempo disponible por dia. Posterior a la determinacién de tiempo

se ha establecido el tiempo que se debe descontar entre tiempo fijo y tiempo variable.

Dentro de tiempo fijo se considera el inicio de turno con una frecuencia de 2, el fin de turno

con frecuencia 2

Tabla 5 Frecuencia de actividades fijas

Actividades fijas Frecuencia
Inicio de turno 2
Fin de turno 2
Tiempo total de pausas activas | 2
Alimentacion 2
Necesidades bioldgicas 4

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de la empresa “XYZ”

Por otro lado, se encuentran actividades variables, que, aunque no agregan valor, son

necesarias.
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Tabla 6 Actividades variables que no agregan valor, pero son necesarias

Actividades variables Frecuencia

N° transportes N° masas
pesadas /40
N° kg de decorado N° masas

pesadas /0.5
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de la empresa “XYZ”

A partir de esto, se establece el tiempo operativo, mismo que se refiere Unicamente al

pesaje de ingredientes que se lleven a cabo en la estacion pesaje 1.

top =T - tset up * fset up — tfin de turno * f}in de turno — lalmuerzo * falmuerzo -

(12)

tpausas activas * fpausas activas — tnec op ¥ fnec op tabastecimiento * fabastecimiento

Lo que en resumen establece un tiempo operativo, tomando como base los valores de
tiempo y frecuencia detallados en las tablas 2, 4 y 6. A partir de lo mencionado, se obtienen

los siguientes tiempos detallados en la tabla 7.

Tabla 7 Tiempos determinados

Tiempos Tiempo en segundos

T. por dia 86400
T. fijo 22962
T. Variable 4265
T. operativo 59173

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de la empresa “XYZ”
2.10.1. Planteamiento de la optimizacion

Para el planteamiento de la optimizacion se ha hecho uso de la herramienta Excel Solver,

a fin de, formular la optimizacion que podria llegar a presentar.
Para ello, se han considerado lo siguiente:

¢ Se ha planteado las variables de decision que, para este caso, comprenden el
namero de pesajes de ingredientes, de rellenos y de kilogramos de decorado y el

tiempo en segundos empleado en cada una de estas actividades.

e A continuacién, se ha definido la funcién objetivo que esa la sumatoria de los
productos entre el nimero de pesajes realizados por el tiempo necesitado para
poder llevarlos a cabo.
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e El siguiente paso fue el desarrollo de las restricciones que se definieron

previamente
Una vez que se ha planteado el modelo dentro de Excel se procede a hacer uso de Solver

¢ Dentro de la herramienta que se va a utilizar, se deben afadir los parametros de

restriccion que fueron mencionados en el planteamiento de modelo matematico.

Al seguir todos los pasos mencionados e introducir los parametros establecidos en Solver,
la herramienta procedera a buscar una solucion 6ptima utilizando el método de resolucion.
Esto implica cambiar los valores de las variables de decision, que en este caso son las
cantidades de pesaje, y ajustar la funcion objetivo para reflejar el tiempo total empleado en
el cumplimiento de las actividades.

2.10.2. Planteamiento de la optimizacion con POM QM

Para el desarrollo del modelo en POM QM es necesario seguir los siguientes pasos

DUMMY | MODULE | FORMAT TOOLS J» SOLUTIONS

A Aggregate Planning J
:‘J Assembly Line Balancing
L Assignment h
Breakeven/Cost-Volume Analysis
_m Capital Investment(NPV, IRR) {]
SopyCeh Decision Analysis
I Factor Rating
fevalue Forecasting t
Game Theory
il Goal Programming
B ‘ Integer & Mixed Integer Programming ‘

Figura 6 Eleccién de médulo POM QM

Fuente: Elaboracion propia

Con la eleccién de programacion lineal y programacion lineal entera mixta, nos aseguramos
de que las variables de decision pesaje de masas y pesaje de rellenos tomen Unicamente
valores enteros, mientras que el pesaje de kilogramos de decorado pueda tomar valores
reales.
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u-! Create data set for Integer && Mixed Integer Programming — Od x

Click here to set stat month -~

Figura 7 Creacion del data set en POM QM
Fuente: Elaboracion propia
Lo observado en la figura 16, se refiere a los campos a considerar, en esta seccion, el

aspecto diferente es el nimero de iteraciones, pues este valor es el nimero de veces que

se va a repetir el proceso para conseguir la configuracion 6ptima

Objective Maximum number of terati Maximum level (depth) in proced

® Maini

O Mnimize 1000 = 50 +
(untitled)

X1 X2 X3 RHS

Maximize 0 0 0 Max
Constraint 1 0 0 0 <= 0 <=0
Constraint 2 0 0 0 <= 0 <=0
Constraint 3 0 0 0| <= 0 <=0
Constraint 4 0 0 0 <= 0 <=0
Constraint 5 0 0 0|<= 0 <=0
Constraint 6 0 0 0 <= 0 <=0
Constraint 7 0 0 0 <= 0 <=0
Variable type (click to set) Integer Integer Integer

Figura 8 Datos y consideraciones para programacion

Fuente: Elaboracién propia

Se ha utilizado Solver y POM QM a fin de poder contrastar las soluciones cuando se hace
mas de una iteracion y cuando la blsqueda asciende a mas de una, como en este caso
1000.

2.10.3. Simulacién del estado actual
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2.10.3.1. Verificacion de la situacion actual

Esta fase llevo a cabo la validacion de informacion brindada por los operarios respecto a
las cantidades a producir en el rea de pesaje 1. Para ello se consulté con la analista de
produccion y supervisores, donde se confirmé lo mencionado por los encargados del

proceso denominados micreros. La informacion se detalla en la tabla 8

Tabla 8 Maximos de produccion

Linea de produccion | Cantidad maxima de masas
producidas
Linea 1 160
Linea 2 65
Linea 3 15

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de la empresa “XYZ”

Esta validacion se lleva a cabo, debido a que, por propdsitos de analisis, el escenario que
se ha decidido tomar es que el maneja necesidades y tiempos mas ajustados a fin de poder

simular cuadl seria la situacion en caso de encontrarse en el “peor caso”.

2.10.3.2. Simulacion del proceso actual considerando

el tiempo de operacion mas largo

Para la simulacion del proceso se toma en cuenta que la jornada laboral son 2 turnos de
12 horas, de lunes a domingo con la consideracion que los sdbados se realizan limpiezas
profundas por lo cual solo se trabaja de manera parcial. El horario que se maneja dentro
de la empresa “XYZ” es de 07:00 a 19:00 y de 19:00 a 07:00.

Como se ha mencionado, por la periodicidad de los planes de produccion de la
organizacion, se simulara el periodo de una semana. Es importante recalcar que los planes
de produccion se manejan de manera diaria, sin mayor distincion de turno, por lo cual la
simulacion ser& desarrollada siguiendo el mismo principio. A fin de representar la realidad,
se han hecho diferentes consideraciones en cuanto al tiempo disponible para la operacion,

cuyos resultados estan representadas en la tabla 7.

El proceso de pesaje posee una logica sencilla que se ha representado en la ilustraciénl
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0:00:00 PESAJE 9
@

MICRERO

llustracién 1 Modelo légico del proceso de pesaje de micro ingredientes en SIMUL8

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 2 Modelo logico con representacion de maquinaria y distribucion del proceso
de pesaje de micro ingredientes en SIMULS8

Fuente: Elaboracion propia

La distribucion que siguen los tiempos en cada una de las actividades de este proceso
productivo ha sido determinada por la prueba realizada con anterioridad como una

distribuciéon normal donde se ha determinado los datos recopilados en la tabla 9

Tabla 9 Parametros de distribucién de actividades

Desviacién
Actividad Media estandar
Tarar balanza 8,61 1,23
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Pesaje ingl 14,3 2,04
Pesaje ing2 21,5 3,06
Pesaje ing3 14,3 2,04
Pesaje ing4 14,3 2,04
Pesaje ingb 14,3 2,04
Pesaje ing6 14,3 2,04
Pesaje ing7 14,3 2,04
Pesaje ing8 14,3 2,04
Pesaje ing9 6,45 0,92
Transporte 6,45 0,92

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 3, se muestra la asignacion de distribucion y del recurso necesario para
llevar a cabo la operacion, que, al ser de tipo manual, necesitara de la presencia del micrero

para poder llevar a cabo cada etapa de la operacion.

TARAR BALANZA

Timing (seconds) ) N
R ~ (7] Resources Required
Average: I\
102 Resources Required
Help
SaDor [0 J
'| 41 [ Memo J d,
- |
Distribution Results J =
. ) 4
Normal v [ Resources
‘s " ~ ~ g o | J X
(_New ) [ Efficiency ) | Add ) Remove J L Detai L Display ]
O N
h u
High Volume Routing In J{ Out | [4] Require resources
[ Actions betore collecting any
L Finance ) J work tems
I ~ Priority 1 Release resources as soon
Erase as task complete
S Replicate = 1
Carbon - D Try to stay here until work in queue is done
| S
< [—\ Select resource by label
Graphics J o
I's 2 2
On State Change [ shifts —_ﬂ

llustracion 3 Propiedades de actividad y asignacion de recursos

Fuente: Elaboracion propia

2.10.4. Propuesta de mejora

Posterior a validacion de la informacion del modelo de simulacion actual y con las
consideraciones adecuadas, se procedié a desarrollar la simulacion de la propuesta de
mejora realizando cambios al proceso actual a fin de visualizar el potencial escenario. La
distribucién de actividades actual, como se ha definido previamente pesaje 1 se encarga
del pesaje de micro ingredientes, amasado del pesaje de rellenos y personal de formado
del pesaje de decorado.
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2.10.4.1. Simulacién en base al escenario alternativo

fase 1

El escenario alternativo que se ha planteado se enfoca en centralizar los procesos de
pesaje, a fin de, conseguir la especializacion de trabajo y con este principio, reducir el error
humano y darle la trazabilidad adecuada al uso de materias primas; a la vez que se

maximiza el tiempo de operacion del personal del area de pesaje 1.

Para este apartado, se hard uso de los datos ya recopilados en la tabla 4, mostrando el
siguiente modelo l6gico, donde se plantea que el pesaje de micro ingredientes, rellenos y

decorados, sea efectuado en el mismo espacio fisico.

0:00:00

Monday é
[
B @ @
@ |
B 8 @
B
- o B g ‘—

llustracion 4 Modelo légico de la mejora de proceso en el area de pesaje 1 en SIMUL8

Fuente: Elaboracion propia

La informacion utilizada para la nueva asignacion de actividades en el area de pesaje 1, ha
sido extraida de la tabla 2 donde se detallan los tiempos de operacion para efectuar las

diferentes tareas.
2.11 Desarrollo de la estrategia de solucion fase 2

Para la segunda fase del caso de analisis, al mantener la caracteristica de ser un problema
experimental se ha decidido tomar una muestra que se asemeje a la poblacion, a fin de,
por medio de simulacién hacer una propuesta de mejora para la problematica presentada.

La consideracion realizada para el desarrollo de la estrategia de solucién fase 1 que

establece la similitud de los planes de produccién y la semejanza entre las familias de
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productos que se producen diariamente, se usa también para la fase 2, donde se lleg6 a la

conclusiéon
2.11.1. Situacion actual

La situacion actual de esta fase es que la planta de produccién de pan cuenta con tres
lineas que se encuentran activas simultaneamente por determinados periodos de tiempos,
cada linea cuenta con sus maquinarias para cumplir sus determinados procesos. Sin

embargo, el area de amasados es una misma estacion para suplir a las tres lineas.

Para cada linea tedricamente se ha designado un masero, sin embargo, las lineas no
producen la misma cantidad de masas, por lo cual un factor de interés para la organizacion
ha sido comprobar si realmente se necesita un operario para cada linea, o sin sacrificar la
respuesta a la demanda, se puede utilizar menos operarios para satisfacer las

necesidades.

Se menciona lo anterior que es en teoria porque usualmente, solo las lineas 1 y 2 estan
constantemente activas y los operarios han determinado como distribucién del trabajo
repartirse las tareas que les han sido asignadas, con las que cumplen satisfactoriamente

los planes de produccion.

Para ello se ha hecho una recopilacién de cuanto tiempo en promedio los operarios se
demoran en las actividades que son manuales dentro del &rea de amasados. Estos tiempos

estan recopilados en la tabla 10

Tabla 10 Tiempos de actividades en al area de amasados

Actividad Distribucién (segundos)
Colocacién de micro ingredientes Promedio (20)
Colocacién de macro ingredientes Promedio (330)
Colocacion de ingredientes 1 Promedio (21)
Colocacion de ingredientes 2 Promedio (25)

Set up y arranque de amasadoras Promedio (20)
Amasadoras Triangular (420, 480, 720)
Transporte de cubas desde amasado a elevador de | Promedio (10)

cubas

Elevador de cubas Promedio (25)

Transporte de cubas desde elevadora amasados Promedio (12)

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, en la ilustracibn 5 se presenta el modelo légico de la situacion que

actualmente maneja la empresa donde existe un operario para cada linea

§
L
.
- B LINEA2J
LINEA3 |
.
== mA

llustracidon 5 Modelo l6gico proceso de produccion en el rea de amasados en SIMULS8

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracibn 5 no se ha enmarcado para ninguna linea la colocacion de micro
ingredientes, macro ingredientes, ingrediente 1 e ingrediente 2 debido a que es un proceso
gue comparte las tres lineas, lo que implica que, para la realizacion de estas actividades,

se usan las mismas maquinas.

En este diagrama se pueden ver algunos iconos que pueden llegar a representar una
actividad dentro del simulador pero que no lo son, como es el caso del enrutador, enrutador

2y L1, estas actividades son ficticias y sirven dentro del modelo para

e Se parte de 3 entradas, mismas que delimitan la cantidad maxima que el area puede
recibir de su proceso anterior que es el pesaje 1. Paralalinea 1, se pueden procesar

un maximo de 160 gavetas, para la linea 2 65 gavetas y para la linea 3, 15 gavetas.

e Enrutador 2: sirve para la distribucion de items de entrada acorde a la etiqueta
colocada en el enrutador donde a las masas para linea 1 se les defini6 como 1,

para linea 2 como 2 y para linea 3 como 3.

e L1: sirve para distribuir circularmente las masas que llegan a la linea 1, es decir,
gue a las 2 amasadoras que dispone la linea se le asignardn masas

intercaladamente.

Para este analisis, las actividades a considerar son solo las realizadas manualmente y que

necesitan la presencia y estancia el operario para poder realizarse.
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llustracion 6 Actividades asignadas al masero 1
Fuente: Elaboracion propia
En la ilustracion 6, se pueden ver las actividades que han sido asignadas al masero 1, en

este caso, debido a que linea 1 es la linea que méas producciéon maneja cuenta con dos

amasadoras y el operario en este caso tendra que encargarse de las 2.

Por otro laso se encuentran las actividades del masero 2 que estan detalladas en la
ilustracion 7,

o
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g wf ) P
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llustracidn 7 Actividades asignada al masero 2

Fuente: Elaboracion propia

En esta linea, se cuenta con una consideracion especial. Cuando linea 3 no se encuentra

activa, linea 2 funciona con las 2 amasadoras, sin embargo, el andlisis que se desea hacer
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es en el caso que las tres lineas estén operativas, lo que deja una amasadora disponible

para cada linea como se aprecia en la ilustracion 7.
2.11.2. Propuesta de mejora

Para esta fase del proyecto la propuesta de mejora como se ha mencionado con
anterioridad es optimizar la cantidad de operarios que trabajan en esta area para ello se ha

probado la situacién actual, y se probaran 2 escenarios alternativos.
2.11.2.1. Simulacion en base al escenario 1

Este escenario probard una redistribucion de actividades, mismas que se pudieron
evidenciar algunas de las visitas a planta y que segun las respuestas obtenidas a raiz de
la entrevista semiestructurada con los operarios del &rea de amasados se definid como

uno de los escenarios posibles.

Este escenario muestra cémo se distribuirian las tareas entre los operarios y si con esta

distribucién podrian suplir las necesidades de produccién.

El modelo l6gico se mantiene, sin embargo, la redistribucion de actividades se plantearia

como se puede visualizar en las ilustraciones 8 y 9.
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uf’"’ﬁ<uu
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[ P

llustracion 8 Actividades asignadas al masero 1

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 9 Actividades asignadas al masero 2
Fuente: Elaboracion propia
3 PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

Para la propuesta de mejora de la fase 1, se presenta las dos resoluciones del modelo

matematico propuesto.

Después de la optimizacién con programacion lineal realizada con Solver en la Figura 9,

se puede identificar los resultados obtenidos que seran detallados en la tabla 11

MODELO DE OPTIMIZACION PESAJE 1

Ingredientes |[Relleno Decorado TIEMPO
X1 X2 X3 TOTAL
# Pesajes 235 33 106 57358
T. Empleado 200 240 23
Restricciones
R1 200 240 23 57358 s 57373
R2 1 0 0 235 s 253
R3 0 1 0 33 s 33
R4 0 0 1 106 s 117
R5 1 0 0 235 2 220
R6 0 1 0 33 2 30
R7 0 0 1 106 2 102

Figura 9 Optimizacion programacion linea

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11 Resultados de la optimizacién con programacion lineal

Relleno Decorado
33 106

Fuente: elaboracién propia

Ingredientes
235

Por otro lado, se tiene la resolucion obtenida con el software POM QM que, mediante el
uso de programacion lineal entera simple, mostro los resultados detallados en la tabla 11.
Sin embargo, debido a que el pesaje de decorado se da en kg, se toma la opcion de utilizar

programacion linea entera mixta, a fin de evaluar posibles escenarios.

MICRERO V2 Solution

X1 X2 X3 RHS

(Maximize 200 240 23

Constraint 1 200 240 23 <= 57373
Constraint 2 1 0 0 <= 253
Constraint 3 0 1 0 <= 33
Constraint 4 0 0 1 <= 117
Constraint 5 1 0 0 >= 220
Constraint 6 0 1 0 >= 30
Constraint 7 0 1 »= 102
Variable type (click to set) Integer Integer Real

Solution-> 235 33 106,65 Optimal Z-> 57373

Figura 10 Optimizacion programacion lineal entera mixta

Fuente: Elaboracion propia

En Anexos lll, se podra encontrar la tabla que el software POM QM muestra posterior a la
optimizacion considerando un nimero maximo de iteraciones de 100000 para la solucion
del problema la tabla mencionada en el ANEXO IV cuenta con las iteraciones que han dado
soluciones enteras, no enteras y las que no son factibles. En la tabla 12 a continuacion,
visualizaran Unicamente las soluciones que hayan sido identificadas como enteras, ya que

son las que cumplen con las restricciones previamente establecidas.

Tabla 12 Soluciones posibles de la optimizacion con POM QM

N° Restriccién Tipo de Valor de
agregada solucién solucién X1 X2 X3
2 X1<= 235 INTEGER 57373 235 33 106,65
5 X1<= 236 INTEGER 57373 236 32 108,39
8 X1<=237 INTEGER 57373 237 31 110,13
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11 X1<= 239 INTEGER 57373 239 30 103,17

Fuente: Elaboracion propia

Con esta informacion se elabord la ilustracion 10 que agrupa las posibles soluciones, a fin
de poder visualizar cuales serian los resultados dependiendo de la configuracién de
pesajes que pueden ser utilizados. La ilustracién 10 sostiene que el mayor tiempo de

utilizacion es de 57372,99 segundos que corresponde a la iteracion 8 de la tabla 12.

Sin embargo, el programa POM QM escoge como 6ptimo a la iteracion 2 con una utilizacion
de 57372,95 segundos, que presenta una minima diferencia de 0.04s con la iteracién 8 que
la es que ocupa 57372,99 segundos. Si bien la iteracién 8 usa 0.04s mas para la operacion,
la iteracion 2 maximiza las cantidades que se pueden asignhar como limite superior para la
restriccion del pesaje maximo de rellenos y una nueva restriccidbn que establece como

maximo de pesaje de ingredientes (235 unidades).

Posibles soluciones

300 57.372,95 57.372,97 57.372,99 57.372,91
57373

250
200

) 235 236 237 239

50 106,65 108,39 110,13 103,17
100

50 33 32 31 30

o

IT 2 IT 5 IT8 IT 11
Pesaje ingredientes Rellena

Decorado s Tiermpo disponible

TII'"'I'||‘I(‘ aptimo utilizado

llustracion 10 Posibles soluciones de la optimizacién con POM QM

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13 Resultados de la optimizacién con programacion lineal entera mixta

Ingredientes | Relleno Decorado
235 33 106.65

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 13 se han recopilado los resultados obtenidos de la optimizacion con

programacion lineal entera mixta. Con la informacion presentada en la tabla 13 y la
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obtenida en la tabla 11, se presenta la tabla 14 que reflejara el totalizado de los tiempos y

la diferencia de las configuraciones de pesaje que se han identificados como 6ptimas.

Tabla 14 Tiempo disponible operativo con la optimizacion

T. a utilizar PLEM (s) | T. a utilizar PL (s)
57372.95 57358

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la tabla 14, se ha desarrollado la ilustracion 11, en la que se hace una
comparacion para determinar la solucién que se elegira. Debido a que la configuracion del
mix de pesaje que muestra la solucion obtenida con programacion lineal entera mixta, se

acerca mas al tiempo disponible, ese camino sera el tomado como éptimo

Eleccién entre PLEM y PL

57375 57372,95 57373
57370
57365
57360 57358
57355
57350
T. a utilizar PLEM (s) T. disponible (s) T. a utilizar PL (s)

llustracion 11 Eleccién de resolucién

Fuente: Elaboracion propia

T. a utilizar PLEM
(s)
99,998257%

Otros T. no utilizado
0,001743% 0,001743%

T. autilizar PLEM (s) T. no utilizado
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llustraciéon 12 Porcentaje de tiempo disponible sin utilizar con resolucién de PLEM

Fuente: Elaboracion propia

T. autilizar PL(s) T. no utilizado
99,9739% Qtros; 0,0261% 0,0261%

T. autilizar PL (s) T. no utilizado

llustracidon 13 Porcentaje de tiempo disponible sin utilizar con resolucién de PL

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la ilustracién 12, se puede visualizar de manera mas clara y en forma porcentual
el tiempo que no se esta utilizando posterior a la optimizacién con programacion lineal
entera mixta (PLEM). Este porcentaje del 0.001743% representa un valor
considerablemente pequefio en relacién con el tiempo que esta siendo operativo. Por otro
lado, de la ilustracién 13, se puede evidenciar un porcentaje de tiempo no utilizado de
0.0261% con el uso de optimizacién con programacion lineal (PL).

Actreity Resulls Activity Results Actrety Results
TRANSPORTE n PALLET RELLEMOS n PESAJE DECORADOS n
Mumbei of wiodk ibema: Mumbiei of woik doms MHumbei of woak itema:
Cravanth w Actnaly ] Currarthy n Sctnaby i) LCiavendl) o Actnaly 0
i i 000 Mraie s oo S oo
i age o2 By oy Bt s 1112
ol e i 1.00 B geave s 1.00 W VT 1.00
Completed Joba Fa Coomgdeted Joba 13 Completed Joba 108
raph Craph raph
T B Sy wlth OlFeer (e ﬂ“j W) ST veilh b resulls = W) ST il o e 1LlE
L 1 Pk every change L= _J Pt every charge = _) Pt evesrry changes
Parcent af twma: Percent of bime: Percent ol bsn:
Bersptirg Wik 5751 Eavltireg wiork 0N B Wik % (0
kg 245 = Working 1677 -'R< Working 4.00 -:-"."'-
Blocked o = Brloch LT =y Blocked o ==
Charsge Owar 000 'E: Charnge Orwer oo k‘az Charge Qwer £1.00)
SR () Siopped (1 ]] Shopped 000
OIFF Skt Qo 0 Shalt oo O St 00
Aecwace Skarved 000 Fasource Siarad (1]1] Retiace Shaved 000
SFeech e Mamdenarce 1 0 Sechadubed M ardanarss oo Sokecuded Mantenanos: 00

llustraciéon 14 Resultados obtenidos con SIMULS de la propuesta de mejora

Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, para la segunda fase de este proyecto, a raiz de la simulacion, se pudo

identificar el impacto de los diversos escenarios que podrian presentarse en cuanto a la

configuracion de personal que se maneje dentro del area de pesaje 1. Dentro de los

resultados que se han obtenido es la tasa de utilizacién de los operarios. Los resultados se

encuentran agrupados en la tabla 15

Tabla 15 Porcentaje de utilizacion del recurso

Situacion tedrica

Propuesta

Masero 1 78.2%

83.6%

Masero 2 66.1%

86%

Masero 3 18.6%

Fuente: Elaboracion propia

A partir de latabla 15 se ha desarrollado el siguiente gréfico. En lailustracién 14 se visualiza

el porcentaje de utilizacién del recurso a partir de la situacion actual que es con el uso de

3 maseros Yy la situacion propuesta que es el uso de 2 maseros para suplir las 3 lineas

cuando estén activas.

100,00%

90,00% 83,60% 86,00%

78,20%
80,00%

70,00% 66,10%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
Masero 1 Masero 2

18,60%

Masero 3

M Situacion te6rica Propuesta

llustracion 15 Utilizacion de maseros en las lineas

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 16 que se muestra a continuacion, se visualiza los escenarios que estan

siendo estudiados, si el area de amasados trabaja con un operario por cada linea, a pesar

de que al &rea entren todos los requerimientos que se necesiten para que las lineas
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funcionen al tope de lo que puede suplir el area previa, se puede ver que, en la situacion
tedrica, los maseros de linea 1 y de linea 2 no alcanzan a suplir las necesidades de sus
lineas. Y tomando la informacién recopilada de la tabla 15, la utilizacién de estos operarios

es menor al 80%.

Este es un aspecto que hay que recalcar viene dado por la distribucion de actividad y que
desde el inicio de este proceso existe un cuello de botella, es el que marca el ritmo de
produccién. Este cuello de botella se encuentra en Macros debido a que ese tiempo el
operario debe permanecer vigilante a lo que sucede con el abastecimiento y encargarse

de los registros pertinentes referentes a las masas que esta produciendo.

Activity Results Activity Results Activity Results
TRANSPORTE E1 a M TRAMSPORTE E2 & M “ TRANSPORTEE3 a M
Number of work items: Number of work items: Number of work items:
Cusrenthy in Activity: 0 Curresritly in Activity: 0 Cunently in Actmty: 0
Miriimiam: 000 Mirimum 0.00 Mirarum: 0.00
Average: 0oz Ayerage: am Average: 0o
M i 1.00 M audrnum: 1.00 M i 1.00
Completed Jobs 133 Comgleted Jobs: 51 Completed Jobs: 15
Graph Graph Graph
it u’_g':u Syne with other results :@ (@) Sync with other resulls @ E‘_- Sync with other resulis
) ()Pt every change (_) Pict every change = _) Pick every change
Percent of time: Percent of time: Percent of time:
Awaiting Work 36.00 Awvaiting Work 8327 Aweaiting Wark 99.79
Warking: 200 &= Working: 073 - “Wotking: 021 &=
- @) . &) " @)
Blocked 0.00 Blocked 0.00 -+ Blocked: 0.00 =
Change Owver 0.00 @ Change Over: 0o @; Change Over: 0.00 @
Stopped 000 Stopped 0.00 Stopped: 000
O Shit: 0.00 Oif Shift 000 0ff Shift 0.00
Resowce Starved 0.00 Resource Staved 0.00 Resource Starved 0.00
Scheduled Mantenance: 0.00 Scheduled Maintenance: 0.00 Scheduled Mairtenance: 000

llustracion 16 Resultados de actividad final en la situaciéon actual de amasados

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracién 17 se toma el caso donde ya se ha hecho la redistribucién del trabajo que
se esta proponiendo y se puede visualizar, que bajo las mismas condiciones del sistema
en general, pero considerando 1 operario menos, los 2 maseros alcanzan a suplir las
necesidades de las 3 lineas. Y en referencia a la tabla 15, los maseros aumentan su

porcentaje de utilizacién de tiempo operativo.
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Activity Results Activity Results Activity Results

TRANSPORTE E1 a M “ TRANSPORTE E2a M m TRANSPORTEE3 a M “

Number of work items: Number of work items: Number of work items:
Cunenithy in Activity: i) Currently in Activity: i} Currently in Actity: 0
Minirmuam 0.00 Miminmum: 0.00 Minirram: 0,00
Average: 0.02 Average 0m Average: 0.00
M airriuam: 1.00 el aimuamn: 1.00 M airnirn: 1.00
Completed Jobs: 160 Completed Jobs: &5 Completed Jobs 15

Graph Graph Graph )
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() Plot every change (C) Plot every change (_) Plot every change

Percent of time: Percent of ime: Percent of time:
Awwaiting Work: 6972 Awaiting ‘Work: 9052 Awaiting ‘Work: 96.84
\Working: 23 7 Working: 0.as = ‘working: 020 :r}q‘;
Blocked: 0.00 Blocked: 0.00 Blocked: 000
Chengs Dve: o (B Change Dver 000 () | Change Over )
Stopped 0.00 Stopped: 0.00 Stopped: 0.00
QfF St 0.00 D Shilt: 0.0 Off Shift: 000
Resource Starved: 2797 Resource Starved 860 Resouce Starved: 296
Scheduled Maintenance: 0,00 Scheduled Marienance: 0.00 Scheduled Maintenance: 0.00

llustracion 17 Resultados de actividad final en la redistribucion de amasados
Fuente: Elaboracion propia
300

250 240

199
200

150
100

50

Con 3 maseros Con 2 maseros

llustracion 18 Cantidad de masas hechas con variacion de operarios

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados mostrados en la ilustracion 18 se refieren a la cantidad de masas que han
podido ser elaboradas y con cuantos maseros se puedo llevar a cabo. Estos dos escenarios
son bajo la misma consideracién de tiempo disponible. La diferencia que se puede
evidenciar es de 41 masas.

En términos econdmicos, cada operario percibe en promedio un sueldo de 649 USD por lo
gue el sueldo en el area de amasados en funcién de los operarios que trabajen en dicho
proceso se refleja en la ilustracion 19
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$2.500,00

$2.000,00 1947
$1.500,00 1298
$1.000,00
$500,00
$0,00
3 maseros 2 maseros

llustracion 19 Sueldo mensual de uno de los equipos de turno

Fuente: Elaboracion propia

La diferencia de montos a pagar a fin de mes a cada uno de los equipos que componen los
turnos rotativos de trabajo es de $649 por equipo, la planta cuenta con 3 equipos que rotan
por turnos, por lo que esa diferencia se totaliza en 1947 USD al final de cada mes. La

proyeccion anual de lo que deja de desembolsar la planta se refleja en la ilustracién 20.

$80.000,00
70092
$70.000,00
$60.000,00
$50.000,00 46728
$40.000,00
$30.000,00
$20.000,00

$10.000,00

$0,00
3 maseros 2 maseros

llustracién 20 Proyeccién anual de desembolso de salarios para amasados

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la ilustracion 20, se puede decir que lo que la planta dejaria de desembolsar en

salarios para el &rea de amasados anualmente seria 23364 USD.
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3.2 Pruebas

3.2.1. Pruebas de productividad
Para la primera fase del proyecto, es necesario mostrar los contrastes que se han obtenido
a raiz de la propuesta de implementacién de mejora

T PLEM
TPL

Eficiencia entre propuestas de optimizacion = (13)

De la ecuacion (13) con la informacion recopilada en la tabla 14, se tiene que la eficiencia
entre propuestas de optimizacion es de 0.6%, que posiciona a la programacion lineal entera

mixta como la eleccion para obtener la maximizacion que se espera

Tiempo de optimizaciéon

eficicinecia de uso de tiempo de la propuesta = (14)

Tiempo situacion actual

De acuerdo con la ecuacién 14 y los tiempos detallados previamente para esta fase de la
propuesta de mejora que se pueden apreciar agrupados en la ilustracién 21, se observa
que el tiempo de operacion actual es de 47,000 segundos y el tiempo de optimizacion de

57372.95 segundos. Por lo tanto, la eficiencia de la propuesta en este caso seria del 22.7%.

70000
60000
0,05
50000 10373
40000
30000 57372,95
47000
20000
10000
0
Situacion actual Propuesta de mejora
Tiempo operativo (s) Tiempo muerto

llustracion 21 Comparacion entre la situacidn actual y la propuesta de mejora

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo uso de la ecuacion (2), en esta area la productividad venia dada de la siguiente

forma,
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235 pesajes

productividad anterior = 27000s

* 3600s/h

productividad anterior = 18 pesajes/h
productividad actual = 28.69 pesajes/h

se producian alrededor de 18 pesajes por hora, sin embargo, actualmente se realizan 28.69

pesajes por hora lo que da un aumento de la productividad del 59.39%

Para la segunda fase, se visualiza la optimizacién con la ecuacion 2, en el escenario actual,
se utilizan 3 maseros y en la propuesta, para producir exactamente lo mismo o dada la
posibilidad, mas productos, se propone que se utilice dos maseros, lo que es una clara

muestra de optimizar y producir mas o 1o mismo con menos recursos.

Tabla 16 Resultados obtenidos posterior a la simulacion

Situacién actual | Implementacion de mejora
tedrica

Lineal | 133 160

Linea2 |51 65

Linea3 |15 16

Total 199 240

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la tabla 16, se puede evidenciar que la produccion de masas aumento6 en 41
masas, lo que implica un aumento de un 26% en la produccion considerando el mismo

tiempo de produccion.
De la ecuacion (2) se obtiene que

133 + 51 + 15 masas

productividad anterior =
3 maseros

productividad anterior = 66.33 masas/masero
productividad actual = 120 masas/masero

Donde se observa que por masero, la productividad anterior era de 66.33 masas por
masero. Y con la optimizacion, sera de 103 masas por maseros, lo cual se traduce a un
56.06% de aumento de productividad.

3.3 Conclusiones
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Inicialmente cuando existe un observador viendo el proceso, el pesaje de los
ingredientes para las masas podia llevar entre 4 a 6 minutos. Sin embargo, se opto
por colocar una camara en el area para mitigar la influencia del observador y se
lleg6 a la conclusién que los operarios en ausencia de observadores trabajan a un
ritmo mas répido lo que les permite manejar una holgura considerable que fueron

los tiempos utilizados para este trabajo.

En cuanto al aumento de la productividad, se representa en la reasignacion de
tareas buscando una eficiencia operativa de alrededor del 59.39 % adicional,
porque los operarios de la estacién de pesaje 1 con el mismo tiempo disponible

logran obtener mas pesajes.

La especializacién del trabajo permite la minimizacion de errores de proceso. Por
lo que, para ver el impacto que el cambio propuesto podria traer, en cuanto a la
variacion de inventario que existia en el proceso de pesaje, se necesita de otro

estudio.

Debido a la maximizacion del uso del tiempo operativo disponible, la propuesta de
mejora que se plantea propone un aumento en la eficiencia del uso del tiempo del
22.07%.

En la segunda fase del proyecto se puso en analisis la optimizacion de recursos
humanos en el area de amasados y posterior a la simulacién, se concluyd que
favorablemente, el area puede operar con 2 maseros sin poner en riesgo la
satisfaccion de la demanda, esto se pudo evidenciar por parte de los resultados,
gue posicionaron un escenario antiguo con dos operadores funcionando por debajo
del 80%

La segunda fase de la propuesta menciona a su vez una redistribucion de las
actividades en el area de amasado, con esta propuesta, la produccion de masas
incrementaria en un 26% a la situacion tedrica actual, considerando el mismo

tiempo de operacion.

En el aspecto econdmico, esta implementacion de mejora de optimizar la cantidad
de maseros en el area representaria que la organizacion anualmente deberia dejar
de desembolsar alrededor de 23364 USD en salarios. Considerando que por su
caracteristica de turnos rotativos la planta dispone de 3 grupos, cada grupo cuenta

con su equipo de 3 maseros
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Con la redistribucion de actividades, los operarios utilizan de manera eficiente su
tiempo disponible, ya que con la propuesta que se plante, los maseros pasan de
producir 66.33 masas por masero a alrededor de 103 masas por masero, lo que se

traduce a un aumento de 56.06% en productividad.

Como conclusion, es importante identificar que adn con la nueva distribucion de
trabajo, los maseros aun cuentan con tiempo disponible, ya que no trabajan al 100%
lo que significa que podrian seguir produciendo, sin embargo, el dispensador de
macros y los cuellos de botella (proofer y horno) mas adelante en el proceso

determina el ritmo de produccion.
3.4 Recomendaciones

Se recomienda que para un estudio de tiempos se limite la interaccién del
observador con el operario observado, debido a que distorsiona la informacion

obtenida.

Para la organizacion “XYZ” se recomienda un rediseno de sus estaciones de
trabajo, esto debido a que cuenta con actividades innecesarias pero que tampoco
agregan valor como los desplazamientos por temas de layout de la estacion de

trabajo.

Se recomienda que las estaciones de pesaje funciones con un flujo tipo U que limite

los desplazamientos del operador

Se recomienda que en el area de pesaje 1, se implementen gavetas mas pequefias
gue permitan gque los operarios no tenga que recurrir a los tachos grandes por

cantidades reducidas cada vez que las necesiten

Se recomienda que se analice la posibilidad de levantar el cuello de botella que
representa el dispensador de macros o los cuellos de botella mas adelante en el
proceso a fin de que los operarios puedan aprovechar de manera eficiente su

tiempo disponible.

La organizacién necesita revisar la programacion de sus planes de produccién
debido a que no estan siendo emitidos siguiendo principios de agrupamiento por
familia de productos que permita la agilidad operativa cada que tengan que hacer

algun cambio.
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5 ANEXOS
5.1 ANEXO |

Prueba de normalidad

Prueba de Normalidad

La prueba de Normalidad es una prueba no paramétrica, la cual no hace supuestos sobre la forma especifica de |a poblacién de la cual se
deriva la muestra, permitiendo que se analicen muestras pequefias del conjunto de datos a ser analizados. Esta prueba evalia |a hipotesis
nula de cualquier muestra que haya sido tomada de una poblacién con distribucién normal, contra una hipétesis alternativa en la que el
conjunto de datos no esta normalmente distribuido. Si el valor p calculado es menor o igual al valor alfa de significancia, entonces se
rechaza la hipolesis nula y se acepia Ia hipolesis alternativa. De ofra manera, si el valor p es mayor que el valor de significancia alfa, no se
rechaza la hipétesis nula. Esia prueba consiste en dos frecuencias acumulaiivas. una derivada del conjunto de datos sencillos, la segunda
de una distribucién tedrica basada en la media y la desviacion estandar del conjunto de datos. Una alternativa a esta prueba es la Prueba
Chi - Cuadrado para normalidad. La prueba Chi -Cuadrado requiere mas datos para poder ser ejeculada comparada con la prueba de
Normalidad utilizada aqui

Resultados de la Prueba

Frecuencia

Promedio de Datos 143,42 Datos " petativa  OPservado Esperade  O-E
Desviacion Estandar 20,43 115,00 o001 0,01 00821 -0,0677
Estadistico D 0,1104 116,00 0,01 0,03 0,0898 -0,0610
D - Critico al 1% 0,1116 117,00 0,03 0,06 0,0980 -0,0405
D - Critico al 5% 0,1201 118,00 0,02 0,08 0,1067  -0,0276
D - Critico al 10% 0,1430 119,00 0,04 o012 01160  -0,0009
Hipdtesis Nula: Los datos se encuentran distribuides normalmente. 120,00 0,01 012 0,1259 -0,0036
121,00 004 017 0,1363 0,0292
Conclusion: El conjunto de datos es normalmente 123,00 0,02 0,19 0,1588 0,0282
distribuido al 1% nivel aifa. 124,00 0,01 0,19 01710 0,0233
125,00 o001 021 0,1837 0,0250
127,00 0,04 0,24 0,2108 0,0338
128,00 0,03 027 0,2252 0,0481
129,00 002 0,29 0,2402 0,0548
130,00 002 0,32 0,2557 0,0609
131,00 002 0,34 02717 0,0665
132,00 0,03 0,37 0,2881 0,0788
133,00 o001 038 0,3051 0,0762
134,00 0,02 0,40 0,3224 0,0805
136,00 0,02 0,42 03583  0,0662
137,00 002 045 0,3767 0,0693
139,00 004 049 04144 0,0748
140,00 004 053 0,4336 0,0988
141,00 0,03 0,56 0,4529 0,1082

5.2 ANEXO I

Observaciones de muestra

MINUTOS | SEGUNDOS | TOTAL
(min) (s) (s)

N

59 179

58 118

7 127

3 123

42 162

29 149

28 148

11 131

OO N| OO | W[N| -

54 174

=
o

45 165

=
[ERN

17 137

=
N
N (N (N[N INININININIDN | P

14 134

53

147,00
148,00
149,00
150,00
151,00
152,00
153,00
154,00
155,00
157,00
156,00
162,00
163,00
164,00
165,00
166,00
172,00
174,00
175,00
179,00
180,00
183,00
185,00

0,01
0,03
0,02
o001
001
0,02
0,02
001
0,04
0,01
0,01
0,01
0,01
001
0,01
0,01
0,01
0,01
001
0,02
o001
0,04
0,01

0,62
0,65
0,67
0,68
0,70
0,72
0,74
0,75
0,78
0,79
0,81
0,82
0,83
0,84
0,85
0,66
0,67
0,68
0,68
0,91
092
0,96
0,98

0,5696
0,5887
0,6077
0,6263
0,6447
0,6628
0,6805
0,6978
0,7146
0,7469
0,7623
0,8185
0,8311
0,8431
0,8546
0,8655
0,9191
0,9328
0,9389
0,9502
0,9633
0,9736
0,9791

0,0491

0,0587
00614
0,0571

0,0531

0,0566
0,0605
0,0504
0,0696
0,0445
0,0434
0,0017
-0,0037
-0,0014
-0,0057
-0,0094
-0,0486
-0,0551
-0,0540
-0,0527
-0,0425
-0,0096
-0,0007



116
153
125
166
145
150
179

149
139
139
172
148
140
140
146
119
115
125
115
150

187
142
142
120
139

157
148

137
130
116
129
185
180
140

134
158
183

56
33

46

25

30

59
29
19
19
52
28
20

20

26
59
55

55
30

22
22

19
37
28

17
10
56

20

14
38

13
14
15
16
17
18
19
20

21

21

23
24

25

26
27

28
29
30

31

32
33
34
35

36
37

38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

54



183
155
136
128
141
130

147
133
139
128
129

137

191

127
129
123
163
175
155

117
117
152
118

154
141
121
153

164
132

117
152
132

124
155
119
151
131

35

16

21

10
27
13
19

17

11

43

55
35

57
57
32
58
34
21

33
44

12
57
32

12

35

59
31

11

50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60

61

62
63
64
65

66
67

68
69
70

71

72
73
74
75

76
77
78
79
80

81

82

83
84

85

86
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121
121

127
119
142
183
183
155
136
128
141
130

147
133
200

149
139
139

172
148
140
140
146
141
121
153

164
132

117
152
132
185
180
140

134
158
183

59
22

35

16

21

10
27
13
20

29
19
19
52
28
20

20

26
21

33
44

12
57
32

12

20

14
38

87

88
89
90

91

92
93
94
95

96
97

98
99
100
101

102
103

104

105

106

107
108

109
110
111

112
113

114
115

116
117
118

119
120
121

122
123

56



124

3 3 183
125 2 35 155
126 2 16 136
127 2 8 128
129 1 59 119
130 2 31 151
131 2 11 131
132 2 1 121
133 2 1 121
134 2 7 127
135 1 59 119
136 2 59 179
137 1 58 118
138 2 7 127
139 2 3 123
140 2 42 162

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 ANEXO Il

Tabla de distribucion normal

P(Z<z)= j Fle)de

z
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
3.0
3.1
3.2
3.3
3.4

0.00

.5000
.5398
57493
.6179
L6554
6915
7257
.7580
.7881
.8159
8413
8643
.8B849
.9032
.9192
.9332
.9452
.9554
.9641
.9713
9772
.9821
.9861
.98493
.9918
.9938
.9953
.9965
.9974
.9981
.9987
.9990
.99493
.99495
.9997

v

Segunda cifra decimal del valor de z

.01

5040
5438
5832
6217
6591
L6950
7291
7611
7910
8186
.8438
8665
8869
.9049
9207
L9345
L9463
L9564
9649
9719
9778
L9826
0864
L9896
L9920
.9940
L9955
9966
L9975
9982
.9987
L9991
.9993
.9995
.9997

02

5080
5478
5871
6255
6628
6085
J324
7642
7939
8212
8461
8686
8888
9066
0222
L9357
9474
49573
9656
9726
9783
9830
9868
9898
9922
9941
9956
9967
9976
9982
9987
9991
.9994
.9995
L9997

.03

5120
5517
5910
6293
L6644
7019
7357
J673
7967
.8238
8485
8708
8907
9082
9236
8370
9484
9582
9664
9732
9788
9834
9871
9901
9925
.9943
9957
9968
9977
9983
.9988
9991
.9994
9996
9997

.04

5160
5557
.5948
6331
L6700
7054
.7389
J704
. 7995
8264
8508
8729
8925
.9099
L9251
L9382
.9495
L9591
9671
L9738
L9793
.9838
9875
.9904
.9927
.9945
.9959
.9969
L9977
.9984
.99388
.9992
.9994
.9996
.9997
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.5199
.5596
.5087
.6368
6736
.7088
.7422
7734
.8023
.8289
.8531
8749
.8044
.9115
L9265
.9394
.9505
.9599
9678
9744
.9798
.9842
4878
.9906
.9929
.9946
.9960
.9970
.9978
.9984
.9989
.9992
.99494
.9996
.99497

.5239
.5636
6026
.6406
6772
7123
.7454
7764
.8051
.B315
.8554
B770
.8962
.9131
.9279
.9406
.9515
.9608
.9686
.9750
.9803
.9846
.9881
.9909
.9931
.9948
.9961
.9971
.9979
.9985
.9989
.9992
.9994
.9996
.9997

.07
.5279
5675
6064
6443
.6808
7157
.7486
L7794
.B078
.8340
B577
.B790
.B980
.0147
.09292
.9418
.9525
.9616
.9693
9756
.9808
.9850
.9884
.9911
.9932
.9949
.9962
.9972
.9979
.9985
.9989
.9992
.99495
.9996
.9997

5319
5714
L6103
L6480
L6844
7190
7517
7823
8106
8365
8599
8810
8997
0162
L9306
9429
L9535
9625
L9699
9761
L9812
L9854
L9887
9913
9934
L9951
L9963
L9973
L9930
L9986
L9990
9993
L9995
L9996
9997

.09

.5359
5753
6141
6517
6879
7224
.7549
. 7852
8133
8389
8621
L8830
L9015
9177
.9319
L9441
.9545
L9633
9706
9767
9817
9857
L9890
9916
L9936
.9952
L9964
.9974
.9981
L9986
L9990
.9993
.9995
.9997
.9998



Fuente: (Petergas & Pita, 2001, pag. 271)

5.4 ANEXO IV

Tabla de soluciones con POM QM

MICRERO V2 Solution

iteration Level ?g:;?aim i‘;g"m 3;'320” X1 X2 X3
R Optimal 57373 235 33 106,65
1 0 NONinteger 57373 235,54 33 102
2 1] X1<=235  INTEGER 57373 235 33 106,65
3 1] X1>=236 NONinteger 57373 236 32,61 102
4 2| X2<=32| NONinteger 57373 236,74 32 102
5 3| X1<=236| INTEGER 57373 236 32 108,39
6 3|  X1>=237 | NONinteger 57373 237 31,78 102
7 4| X2<=31 NONinteger 57373 237,94 3 102
8 5| X1<=237  INTEGER 57373 237 3 110,13
9 5 X1>= 238 NONinteger 57373 238 30,95 102
10 6|  X2<=30 NONinteger 57373 239,14 30 102
1 7| X1<=239  INTEGER 57373 239 30 103,17
12 7 X1>= 240 Infeasible

13 6 X2>==31 Infeasible

14 4| x2>=32| Infeasible

15 2 X2>=33 Infeasible

Fuente: Elaboracion propia
5.5 ANEXO IV
Tabla de iteraciones con POM QM
N° Restriccion Tipo de Valor de
agregada solucién solucién X1 X2 X3

1 NONinteger |57373 235,54 |33 102

2 X1<= 235 INTEGER 57373 235 33 106,65
3 X1>= 236 NONinteger |57373 236 32,61 | 102

4 X2<=32 NONinteger |57373 236,74 |32 102

5 X1<= 236 INTEGER 57373 236 32 108,39
6 X1>= 237 NONinteger 57373 237 |31,78 102

7 X2<=31 NONinteger |57373 237,94 |31 102

8 X1<= 237 INTEGER 57373 237 |31 [110,13
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X1>= 238

NONinteger

57373

238

30,95

102

10

X2<=30

NONinteger

57373

239,14

30

102

11

X1<= 239

INTEGER

57373

239

30

103,17

12

X1>= 240

Infeasible

13

X2>=31

Infeasible

14

X2>= 32

Infeasible

15

X2>= 33

Infeasible

5.6 ANEXO IV

Fuente: Elaboracion propia

Tabla de observaciones desglosadas

ACT |ACT |ACT
1 2 3

ACT |ACT |ACT
4 5 6

ACT
7

ACT

ACT

ACT
10

ACT
11

10,7| 17,9| 26,9

17,9] 17,9| 17,9

17,9

17,9

17,9

8,055

8,055

7,08 11,8| 17,7

11,8 11,8 | 11,8

11,8

11,8

11,8

5,31

5,31

7,62| 12,7] 19,1

12,7 12,7 | 12,7

12,7

12,7

12,7

5,715

5,715

7,38 | 12,3 | 18,5

12,3] 12,3| 12,3

12,3

12,3

12,3

5,535

5,535

9,72 | 16,2 | 24,3

16,2| 16,2 | 16,2

16,2

16,2

16,2

7,29

7,29

8,94| 149 22,4

14,9| 14,9| 14,9

14,9

14,9

14,9

6,705

6,705

8,88 | 14,8| 22,2

14,8 14,8 | 14,8

14,8

14,8

14,8

6,66

6,66

7,86 | 13,1| 19,7

13,1] 13,1| 13,1

13,1

13,1

13,1

5,895

5,895

OO (N[O |~|W[N |-

10,4| 17,4 26,1

174| 174| 17,4

17,4

17,4

17,4

7,83

7,83

=
o

99| 16,5| 24,8

16,5| 16,5| 16,5

16,5

16,5

16,5

7,425

7,425

=
[

8,22| 13,7| 20,6

13,7 | 13,7 | 13,7

13,7

13,7

13,7

6,165

6,165

=
N

8,04| 13,4| 20,1

13,4| 13,4| 13,4

13,4

13,4

13,4

6,03

6,03

=
w

6,96| 116| 17,4

11,6| 116| 11,6

11,6

11,6

11,6

5,22

5,22

=
IS

9,18| 15,3 23

15,3 | 15,3| 15,3

15,3

15,3

15,3

6,885

6,885

=
(&)

7,5| 12,5| 18,8

12,5] 12,5| 12,5

12,5

12,5

12,5

5,625

5,625

=
(e)]

9,96| 16,6 | 24,9

16,6 | 16,6 | 16,6

16,6

16,6

16,6

7,47

7,47

=
N

8,7| 145| 21,8

14,5| 14,5| 14,5

14,5

14,5

14,5

6,525

6,525

[
(o]

9 15| 22,5

15 15 15

15

15

15

6,75

6,75

=
©

10,7| 17,9 26,9

179| 17,9 17,9

17,9

17,9

17,9

8,055

8,055

N
o

8,94| 149 22,4

14,9] 14,9| 14,9

14,9

14,9

14,9

6,705

6,705

N
iy

8,34| 13,9| 20,9

13,9| 13,9| 13,9

13,9

13,9

13,9

6,255

6,255

N
N

8,34| 13,9| 20,9

13,9] 13,9| 13,9

13,9

13,9

13,9

6,255

6,255

N
w

10,3 | 17,2 | 25,8

17,2| 17,2 17,2

17,2

17,2

17,2

7,74

7,74
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24

8,88

14,8

22,2

14,8

14,8

14,8

14,8

14,8

14,8

6,66

6,66

25

8,4

14

21

14

14

14

14

14

14

6,3

6,3

26

8,4

14

21

14

14

14

14

14

14

6,3

6,3

27

8,76

14,6

21,9

14,6

14,6

14,6

14,6

14,6

14,6

6,57

6,57

28

7,14

11,9

17,9

11,9

11,9

11,9

11,9

11,9

11,9

5,355

5,355

29

6,9

11,5

17,3

11,5

11,5

11,5

11,5

11,5

11,5

5,175

5,175

30

7,5

12,5

18,8

12,5

12,5

12,5

12,5

12,5

12,5

5,625

5,625

31

6,9

11,5

17,3

11,5

11,5

11,5

11,5

11,5

11,5

5,175

5,175

32

15

22,5

15

15

15

15

15

15

6,75

6,75

33

11,2

18,7

28,1

18,7

18,7

18,7

18,7

18,7

18,7

8,415

8,415

34

8,52

14,2

21,3

14,2

14,2

14,2

14,2

14,2

14,2

6,39

6,39

35

8,52

14,2

21,3

14,2

14,2

14,2

14,2

14,2

14,2

6,39

6,39

36

7,2

12

18

12

12

12

12

12

12

5,4

5,4

37

8,34

13,9

20,9

13,9

13,9

13,9

13,9

13,9

13,9

6,255

6,255

38

9,42

15,7

23,6

15,7

15,7

15,7

15,7

15,7

15,7

7,065

7,065

39

8,88

14,8

22,2

14,8

14,8

14,8

14,8

14,8

14,8

6,66

6,66

40

8,22

13,7

20,6

13,7

13,7

13,7

13,7

13,7

13,7

6,165

6,165

41

7,8

13

19,5

13

13

13

13

13

13

5,85

5,85

42

6,96

11,6

17,4

11,6

11,6

11,6

11,6

11,6

11,6

5,22

5,22

43

7,74

12,9

19,4

12,9

12,9

12,9

12,9

12,9

12,9

5,805

5,805

44

11,1

18,5

27,8

18,5

18,5

18,5

18,5

18,5

18,5

8,325

8,325

45

10,8

18

27

18

18

18

18

18

18

8,1

8,1

46

8,4

14

21

14

14

14

14

14

14

6,3

6,3

47

8,04

13,4

20,1

13,4

13,4

13,4

13,4

13,4

13,4

6,03

6,03

48

9,48

15,8

23,7

15,8

15,8

15,8

15,8

15,8

15,8

7,11

7,11

49

11

18,3

27,5

18,3

18,3

18,3

18,3

18,3

18,3

8,235

8,235

50

11

18,3

27,5

18,3

18,3

18,3

18,3

18,3

18,3

8,235

8,235

51

9,3

15,5

23,3

15,5

15,5

15,5

15,5

15,5

15,5

6,975

6,975

52

8,16

13,6

20,4

13,6

13,6

13,6

13,6

13,6

13,6

6,12

6,12

53

7,68

12,8

19,2

12,8

12,8

12,8

12,8

12,8

12,8

5,76

5,76

54

8,46

14,1

21,2

14,1

14,1

14,1

14,1

14,1

14,1

6,345

6,345

55

7,8

13

19,5

13

13

13

13

13

13

5,85

5,85

56

8,82

14,7

22,1

14,7

14,7

14,7

14,7

14,7

14,7

6,615

6,615

57

7,98

13,3

20

13,3

13,3

13,3

13,3

13,3

13,3

5,985

5,985

58

8,34

13,9

20,9

13,9

13,9

13,9

13,9

13,9

13,9

6,255

6,255

59

7,68

12,8

19,2

12,8

12,8

12,8

12,8

12,8

12,8

5,76

5,76

60

7,74

12,9

19,4

12,9

12,9

12,9

12,9

12,9

12,9

5,805

5,805

61

8,22

13,7

20,6

13,7

13,7

13,7

13,7

13,7

13,7

6,165

6,165

62

11,5

19,1

28,7

19,1

19,1

19,1

19,1

19,1

19,1

8,595

8,595

63

7,62

12,7

19,1

12,7

12,7

12,7

12,7

12,7

12,7

5,715

5,715

64

7,74

12,9

19,4

12,9

12,9

12,9

12,9

12,9

12,9

5,805

5,805

65

7,38

12,3

18,5

12,3

12,3

12,3

12,3

12,3

12,3

5,535

5,535

66

9,78

16,3

24,5

16,3

16,3

16,3

16,3

16,3

16,3

7,335

7,335

67

10,5

17,5

26,3

17,5

17,5

17,5

17,5

17,5

17,5

7,875

7,875

68

9,3

15,5

23,3

15,5

15,5

15,5

15,5

15,5

15,5

6,975

6,975

69

7,02

11,7

17,6

11,7

11,7

11,7

11,7

11,7

11,7

5,265

5,265

61




70

7,02

11,7

17,6

11,7

11,7

11,7

11,7

11,7

11,7

5,265

5,265

71

9,12

15,2

22,8

15,2

15,2

15,2

15,2

15,2

15,2

6,84

6,84

72

7,08

11,8

17,7

11,8

11,8

11,8

11,8

11,8

11,8

5,31

5,31

73

9,24

15,4

23,1

15,4

15,4

15,4

15,4

15,4

15,4

6,93

6,93

74

8,46

14,1

21,2

14,1

14,1

14,1

14,1

14,1

14,1

6,345

6,345

75

7,26

12,1

18,2

12,1

12,1

12,1

12,1

12,1

12,1

5,445

5,445

76

9,18

15,3

23

15,3

15,3

15,3

15,3

15,3

15,3

6,885

6,885

77

9,84

16,4

24,6

16,4

16,4

16,4

16,4

16,4

16,4

7,38

7,38

78

7,92

13,2

19,8

13,2

13,2

13,2

13,2

13,2

13,2

5,94

5,94

79

7,02

11,7

17,6

11,7

11,7

11,7

11,7

11,7

11,7

5,265

5,265

80

9,12

15,2

22,8

15,2

15,2

15,2

15,2

15,2

15,2

6,84

6,84

81

7,92

13,2

19,8

13,2

13,2

13,2

13,2

13,2

13,2

5,94

5,94

82

7,44

12,4

18,6

12,4

12,4

12,4

12,4

12,4

12,4

5,58

5,58

83

9,3

15,5

23,3

15,5

15,5

15,5

15,5

15,5

15,5

6,975

6,975

84

7,14

11,9

17,9

11,9

11,9

11,9

11,9

11,9

11,9

5,355

5,355

85

9,06

15,1

22,7

15,1

15,1

15,1

15,1

15,1

15,1

6,795

6,795

86

7,86

13,1

19,7

13,1

13,1

13,1

13,1

13,1

13,1

5,895

5,895

87

7,26

12,1

18,2

12,1

12,1

12,1

12,1

12,1

12,1

5,445

5,445

88

7,26

12,1

18,2

12,1

12,1

12,1

12,1

12,1

12,1

5,445

5,445

89

7,62

12,7

19,1

12,7

12,7

12,7

12,7

12,7

12,7

5,715

5,715

90

7,14

11,9

17,9

11,9

11,9

11,9

11,9

11,9

11,9

5,355

5,355

91

8,52

14,2

21,3

14,2

14,2

14,2

14,2

14,2

14,2

6,39

6,39

92

11

18,3

27,5

18,3

18,3

18,3

18,3

18,3

18,3

8,235

8,235

93

11

18,3

27,5

18,3

18,3

18,3

18,3

18,3

18,3

8,235

8,235

94

9,3

15,5

23,3

15,5

15,5

15,5

15,5

15,5

15,5

6,975

6,975

95

8,16

13,6

20,4

13,6

13,6

13,6

13,6

13,6

13,6

6,12

6,12

96

7,68

12,8

19,2

12,8

12,8

12,8

12,8

12,8

12,8

5,76

5,76

97

8,46

14,1

21,2

14,1

14,1

14,1

14,1

14,1

14,1

6,345

6,345

98

7,8

13

19,5

13

13

13

13

13

13

5,85

5,85

99

8,82

14,7

22,1

14,7

14,7

14,7

14,7

14,7

14,7

6,615

6,615

100

7,98

13,3

20

13,3

13,3

13,3

13,3

13,3

13,3

5,985

5,985

101

12

20

30

20

20

20

20

20

20

102

8,94

14,9

22,4

14,9

14,9

14,9

14,9

14,9

14,9

6,705

6,705

103

8,34

13,9

20,9

13,9

13,9

13,9

13,9

13,9

13,9

6,255

6,255

104

8,34

13,9

20,9

13,9

13,9

13,9

13,9

13,9

13,9

6,255

6,255

105

10,3

17,2

25,8

17,2

17,2

17,2

17,2

17,2

17,2

7,74

7,74

106

8,88

14,8

22,2

14,8

14,8

14,8

14,8

14,8

14,8

6,66

6,66

107

8,4

14

21

14

14

14

14

14

14

6,3

6,3

108

8,4

14

21

14

14

14

14

14

14

6,3

6,3

109

8,76

14,6

21,9

14,6

14,6

14,6

14,6

14,6

14,6

6,57

6,57

110

8,46

14,1

21,2

14,1

14,1

14,1

14,1

14,1

14,1

6,345

6,345

111

7,26

12,1

18,2

12,1

12,1

12,1

12,1

12,1

12,1

5,445

5,445

112

9,18

15,3

23

15,3

15,3

15,3

15,3

15,3

15,3

6,885

6,885

113

9,84

16,4

24,6

16,4

16,4

16,4

16,4

16,4

16,4

7,38

7,38

114

7,92

13,2

19,8

13,2

13,2

13,2

13,2

13,2

13,2

5,94

5,94

115

7,02

11,7

17,6

11,7

11,7

11,7

11,7

11,7

11,7

5,265

5,265
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116

9,12

15,2

22,8

15,2

15,2

15,2

15,2

15,2

15,2

6,84

6,84

117

7,92

13,2

19,8

13,2

13,2

13,2

13,2

13,2

13,2

5,94

5,94

118

11,1

18,5

27,8

18,5

18,5

18,5

18,5

18,5

18,5

8,325

8,325

119

10,8

18

27

18

18

18

18

18

18

8,1

8,1

120

8,4

14

21

14

14

14

14

14

14

6,3

6,3

121

8,04

13,4

20,1

13,4

13,4

13,4

13,4

13,4

13,4

6,03

6,03

122

9,48

15,8

23,7

15,8

15,8

15,8

15,8

15,8

15,8

7,11

7,11

123

11

18,3

27,5

18,3

18,3

18,3

18,3

18,3

18,3

8,235

8,235

124

11

18,3

27,5

18,3

18,3

18,3

18,3

18,3

18,3

8,235

8,235

125

9,3

15,5

23,3

15,5

15,5

15,5

15,5

15,5

15,5

6,975

6,975

126

8,16

13,6

20,4

13,6

13,6

13,6

13,6

13,6

13,6

6,12

6,12

127

7,68

12,8

19,2

12,8

12,8

12,8

12,8

12,8

12,8

5,76

5,76

128

7,14

11,9

17,9

11,9

11,9

11,9

11,9

11,9

11,9

5,355

5,355

129

9,06

15,1

22,7

15,1

15,1

15,1

15,1

15,1

15,1

6,795

6,795

130

7,86

13,1

19,7

13,1

13,1

13,1

13,1

13,1

13,1

5,895

5,895

131

7,26

12,1

18,2

12,1

12,1

12,1

12,1

12,1

12,1

5,445

5,445

132

7,26

12,1

18,2

12,1

12,1

12,1

12,1

12,1

12,1

5,445

5,445

133

7,62

12,7

19,1

12,7

12,7

12,7

12,7

12,7

12,7

5,715

5,715

134

7,14

11,9

17,9

11,9

11,9

11,9

11,9

11,9

11,9

5,355

5,355

135

10,7

17,9

26,9

17,9

17,9

17,9

17,9

17,9

17,9

8,055

8,055

136

7,08

11,8

17,7

11,8

11,8

11,8

11,8

11,8

11,8

5,31

5,31

137

7,62

12,7

19,1

12,7

12,7

12,7

12,7

12,7

12,7

5,715

5,715

138

7,38

12,3

18,5

12,3

12,3

12,3

12,3

12,3

12,3

5,635

5,535

139

9,72

16,2

24,3

16,2

16,2

16,2

16,2

16,2

16,2

7,29

7,29

Fuente: Elaboracion propia
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