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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se desarrolld6 una investigacion en un
proceso de produccién de una industria textil. En la empresa se manufacturan
resinas y envases de plastico grado PET, fibras sintéticas (hilo nylon y poliester) y
telas de tejido de punto. Para llevar a cabo estos procesos se involucran
actividades de diferente naturaleza. Particularmente, en la elaboracion de fibras
sintéticas en el departamento de Estirotexturizado, se asigna una maquina por
operador para que se atiendan las posiciones al momento de romper o cortar un
hilo (una maquina tiene 216 posiciones, es decir, son bobinas que se forman al
enrollarse hilo en tubos de cartén), lo que ocasiona una linea de espera debido a
que pueden presentarse varias roturas en cualquier momento (incluso cuando se
esta dando servicio a otra), lo cual trae como consecuencia una disminucién en la
produccidon y esto se traduce directamente en pérdidas monetarias. La
investigacion se abocé principalmente en analizar este sistema productivo con el
proposito de optimizar recursos y ademas proporcionar un fundamento firme para
la asignacion del numero de posiciones de maquina que puede atender un
operador con la mayor ganancia, debido a que la asignacion actual se basa en la
experiencia.

La problematica anterior se abordé mediante la aplicacion de la teoria de
colas (lineas de espera) en este sistema productivo, considerando la tasa de
llegada de roturas, la ganancia de tipo de producto que se elabora y la saturacién
del operador.

Una de las aportaciones relevantes de este trabajo fue el disefio de un
modelo matematico basado en la teoria de colas en un ambiente de Excel (hojas
de calculo). Asi mismo, la metodologia y creacién del modelo utilizados son
susceptibles de ser replicados en otros sistemas de produccion.

[OS]



INTRODUCCION

Descripcion de la problematica

La empresa donde se llevd a cabo el estudio de caso pertenece a la
industria del ramo textil. La problematica por la que atraviesan generalmente este
tipo de empresas en México es la competencia de los productos de origen
asiatico, que se introducen al mercado a menores precios. Un ejemplo son las
fibras sintéticas, como el nylon y poliéster.

Para producir estos articulos, la industria textil posee maquinas donde se
lleva a cabo un proceso de Estirotexturizado de fibras sintéticas, el cual consiste
en modificar la estructura del hilo a través de medios mecanicos, térmicos o una
combinacion de ambos, lo que permite proporcionar suavidad, textura, rizado y
volumen a la fibra, para darle una apariencia natural. Dichas maquinas estan
conformadas por un numero determinado de posiciones, en donde se presentan
paros de las mismas, ya sea por corte de hilo (material), jalones, agote de
bobinas, malas transferencias, enredos, fallas mecanicas o eléctricas, etc.

Cada maquina cuenta con 216 posiciones de las cuales se estan
obteniendo el mismo numero de bobinas con hilo ya texturizado, en donde, si se
presenta un corte, una de estas posiciones no enrolla hilo, lo que ocasiona una
pérdida en la produccién.

Los cortes de hilo se producen siguiendo una determinada distribucion
probabilistica durante todo el turno de trabajo. Habra posiciones esperando ser
atendidas mientras se da servicio a otra, no obstante que en promedio al operador
le sobre tiempo para rehabilitar todos los posibles cortes.

Aunado a lo descrito anteriormente, no se tiene un sustento cientifico para
la toma de decisiones en este departamento de produccién, por ejemplo, los jefes
y supervisores del area asignaban anteriormente -estamos hablando de 20 afios
atras- dos operadores por maquina, donde cada uno era responsable de la mitad.

Con el transcurso del tiempo -y hasta hace 10 afos- el director de
operaciones y su personal a cargo decidieron asignar un operador por maquina,
presionados por las crisis econdmicas que atravesaba el pais, lo cual repercutia
en la empresa. Lo anterior se hizo sin tener un criterio para validar esta decisién.

La asignacién del nimero de operadores se basaba en un “sentimiento” o
por un “yo creo que es lo correcto”. Para una toma de decisiones en la fabricacion
de multiples articulos de nylon y poliéster deben considerarse diversas variables
como son: roturas por unidad de tiempo, diferente contribucién o ganancia -cada



articulo tiene su propio precio de venta y costo de fabricacion- y los tiempos de
servicio.

Otro factor principal, es la saturaciobn del operador que en este caso
representa “el servidor” en un sistema que involucra colas. Por tanto, en estos
casos, el objetivo primordial es tener la menor linea de espera, ya que de ello
depende la cantidad de produccion que se obtenga.

La problematica se ilustra mediante el ejemplo Calculo de Produccion que
se presenta a continuacion (ver pagina 6). A un operador del area de produccion
(representado por una figura de color negro que se encuentra en la parte superior
izquierda) se le asignan cinco maquinas circulares (simbolizada cada una por dos
circulos concéntricos) que producen tela para que las atienda. De acuerdo a
datos obtenidos, se presentan 2 roturas por cada hora-maquina. EI operador
dedica 3 minutos para atender cada corte que se presenta. Una maquina produce
30 kg. por turno. Estos datos se encuentran resumidos en la parte superior de la
hoja, dentro de un recuadro. Se destaca que al presentarse una rotura, la
maquina se detiene y por consecuencia deja de producir.

Como primer resultado (el calculo se encuentra debajo de los datos
resumidos), la produccion tedrica total que se esperaria de este conjunto de
maquinas es de 150 kg. por turno, lo cual se lograria siempre y cuando no
ocurrieran roturas.

Si tomamos en cuenta el nUmero de roturas que se presentan, tenemos un
total de 80 roturas durante el turno. La pérdida de produccion equivale a 240
minutos, por lo cual, solo se obtendria la produccién de 4.5 maquinas durante el
turno, lo que se traduce en la fabricacion de 135 kg. (calculo que se muestra a la
mitad de la hoja) durante el turno, siempre y cuando no se presente un corte
mientras el operador atiende otra rotura, dicho de otra manera, no haya espera.

Ahora bien, si aplicamos la teoria de colas (parte inferior de la hoja), los
cortes se distribuirian en forma aleatoria por lo que, la produccion real obtenida
seria de 120 kg. por turno, lo que equivale a tener una maquina fuera de operacién
durante el turno. Este resultado contempla que puede presentarse uno o mas
cortes mientras el operador esta atendiendo una maquina, es decir, las maquinas
tienen que esperar para ser atendidas y de esta manera comenzar a producir.

En este ejemplo solo se toca la cantidad de tela que se produce, pero ¢qué
pasa si consideramos mas variables, como lo son la saturaciéon del operador
aunado a sus actividades complementarias y la contribucién del producto?



Calculo de produccién

(Operador atendiendo cinco maquinas circulares)

Datos
Numero de maquinas asignadas = 5
v 2 rot /hr-maq.
Tiempo de atencién por rotura = 3 min / serv.
’ Produccién = 30  kg/tumo - maq.
Por lo tanto tenemos que la:
PRODUCCION TEORICA = 30 kg/tumo - maq. X 5 maq. = 150.00 kg / turno
Sitomamos en cuenta las roturas que se presentan, tenemos:
2 rot. / hr - maq. X 5 maq. X 8 hr. / turno = 80 rot. / turno
Atender una rotura implica invertir 3 min. , entonces:
80 rot. /tumo X 3 min. / rot. = 240 min. / tumo
240 min. / tumo (roturas) = 0.500 = 50% de ocupacion
480 min. / turno (disponible) del operador
PRODUCCION ESPERADA = 45 maq. X 30  kg/tumo - maq. 135.00 kg / turno

que se cumplira siempre y cuando la siguiente rotura o corte se presente una vez que se haya atendido alguno,
es decir, si ningun corte se traslapa, o dicho de otra manera, no surja un corte mientras se esta atendido otro

(no haya espera).

APLICANDO LA TEORIA DE COLAS, ya que los cortes pueden presentarse en forma aleatoria, tenemos:

A= 2 rot. / hr - maq. X 5 maq. = 10 rot. / hr
6 = 0.167 rot. / min.
poo= 1 = 0.333 serv. / min.
3 min / serv.
p = A = 0.167 rot / min. = 0.500 siendo este, la utilizacion del sistema.
n 0.333 serv. /min.
L = = 0.500 = 0.500 = 1 quees la
(1-p) (1 -0500) 0.500 linea de espera
PRODUCCIONREAL = (5 - 1) mag. x 30 kg/tumo-maqg. = 120.00 kg / turno

Ademas de esto, hay que hacer jugar la saturacion del operador y 1as contribuciones de los diferentes articulos
que se fabrican. Se pueden asignar mas o menos maquinas para que el operador pueda atenderlas.



Hipoétesis y objetivo del estudio

La problematica descrita anteriormente se abordé mediante el disefio de un
modelo de demanda aleatoria basado en la teoria de colas en hojas de calculo de
Excel. Dicho modelo sirvi6 para simular el proceso de produccion
Estirotexturizado lo que permitid obtener resultados para optimizar los recursos de
este departamento, tomando en cuenta las variables mencionadas —roturas por
articulo, tiempo de servicio y contribucién- y asi proporcionar una base para
asignar el numero de maquinas (en este caso seran posiciones de maquina) por
operador y asi obtener el mayor beneficio, particularmente en términos
monetarios. En este contexto, el propésito fue asignar la éptima cantidad de
magquinas que el operador podria atender en base a la saturacién del mismo y a la
maxima contribucién o ganancia.

Cabe senalar que la empresa no tiene un antecedente en la utilizacion de
una herramienta o un modelo que le podria haber sido de utilidad para estudiar el
problema mencionado. Por tanto, el aspecto central en este trabajo fue desarrollar
una herramienta conceptual que proporcionara una solucién al problema.

Una hipétesis en este trabajo es que la solucion obtenida por el modelo e
implementada en la empresa permitira optimizar recursos, y ademas ofrecer una
base solida para una toma de decisiones de los directivos de la compania.



CAPITULO |
DESCRIPCION DE LA EMPRESA (ESCENARIO)

1.1 Antecedentes

La empresa en la cual se llevo a cabo esta investigaciéon (su nombre no se
mencionara por razones confidenciales) pertenece a uno de los Grupos mas
importantes de México.

Dicho Grupo se inicié en 1938 comercializando telas. Mas tarde, en 1948,
se infrodujo en la actividad industrial con la compra de telares para la manufactura
de telas de algodon y nylon.

Los fundadores del Grupo demostraron un gran dinamismo, por ejemplo,
desarrollando una estrategia que les permitio introducirse en el mercado textil con
base en la moda, calidad y precio, lo que llevé a un acelerado proceso de
verticalizacion, integrandose desde la produccion de fibras sintéticas hasta la de
telas y prendas acabadas.

Ademas del sector industrial, el Grupo se ampilid al inmobiliario,
convirtiéndose en otro centro de interés, siendo hoy propietario y administrador de
edificios y bodegas diseminadas en el D.F. y sus alrededores.

Sin embargo, el contexto economico actual es muy diferente al gue
caracterizé el primer periodo de desarrollo de 1a empresa. El mercado es abierto
y altamente competitivo, las estrategias financieras y la velocidad de los cambios
tecnolégicos y de mercado son cada vez mas complejos.

Para responder a este desafio, la nueva generacién ha tomado a su cargo
la responsabilidad ejecutiva del Grupo, y con el apoyo y consejo de sus
fundadores, encara con decision firme el desarrollo de la empresa.

Bajo esta direccion, el Grupo se ha posicionado en el campo de los envases
de PET, con una rapida penetracién en el mercado nacional e internacional.
Ademas esta ampliando su cobertura en el ramo textil gracias a una constante
preocupacion por la calidad de sus productos y la competitividad de sus precios.

Ario tras afio esta compafia se ha fijado nuevos retos, el uitimo de ellos fue
la obtencién de la aprobacién del sistema de calidad bajo la norma ISO 9002, |a
que fa convierte en una de las primeras empresas mexicanas certificada en este
genero y distinguiéndose como proveedora de alta calidad y confianza en el
sector textil.



También en el campo inmobiliario se esta innovando, en el desarrollo y
comercializacién de parques industriales.

Para la implementacion de estas politicas, ha sido indispensable la
busqueda de excelencia en su equipo humano, la aplicacion de tecnologias de
punta en sus procesos y poniendo interés especial por la preservacién del medio
ambiente.

De este modo, con creatividad y la adopcién de adecuadas estrategias de
conduccién avanzadas, la nueva generacion tiende a consolidar e incrementar una
posicidn de liderazgo en México y a una creciente participacion en el mercado
internacional, respondiendo asi al espiritu que promovid la creacidén del Grupo.

Por otro lado, la actividad de la empresa se extiende desde petroquimica
secundaria, con la produccion de resinas, hasta la elaboracién y comercializaciéon
de fibras sintéticas (nylon y poliéster), telas, preformas, botellas y gamrafones.
Pertenece al giro manufacturero, ya que sus procesos son de transformacién de la
materia prima en producto terminado y que normalmente requieren de una
alteracién fisica o quimica, o ambas.

En el aspecto laboral, cuenta actualmente con 1,724 trabajadores, de los
cuales 1,272 estan organizados en un sindicato y 452 son empleados de
confianza.



1.2 Organigrama general

La empresa cuenta actualmente con cuatro unidades de negocio:

o Polimeros y Envases.
e Fibras.

e Telas.

e Servicios Corporativos.

Por lo anteriormente mencionado, el presente trabajo solo se aboca a
presentar y explicar la unidad de negocio Fibras, ya que fue en esta unidad donde
se llevé a cabo el estudio.

De acuerdo al organigrama de este negocio (figura 1.1), las areas y
funciones que se lievan a cabo dentro de las mismas se desglosan a continuacion:

+ Vicepresidencia de Negocio Fibras. Responsable de las estrategias y
toma de decisiones en todos los aspectos relacionados a este negocio.
Informa a la Presidencia Ejecutiva los resultados a nivel general. Por otra
parte, recibe el servicio a nivel staff del todo el Corporativo.

4L Direccién Comercial Fibras. Responsable de cumplir con los objetivos de
venta establecidos en el presupuesto (cantidad y precio). Proporciona a la
Direccién de Operaciones el programa de ventas mensual para que se lleve
a cabo la programacién de la produccion. Retroalimenta a la parte
operativa lo referente a la informacidén obtenida de los clientes en base al
desarrollo de nuevos productos para ingresar a nuevos nichos de mercado.

4 Direccion de Operaciones Fibras. Responsable de la manufactura de
todos productos solicitados por el area de ventas, tanto en calidad, cantidad
y fecha establecida. Garantiza la disponibilidad de maquinaria y equipo.
Mantiene los indices de eficiencia y productividad dentro de los objetivos
establecidos. Lleva a cabo visitas en las fabricas de los clientes cuando se
presentan problemas en la procesabilidad o calidad de los productos.

Como se observa en el organigrama, el departamento donde se realizé el
trabajo fue ESTIROTEXTURIZADO, gque se encuentra sombreado en un recuadro
achurado de color azul. En esta area productiva se le da acabado y condiciones
finales a fa produccién proveniente del departamento de Hilatura-Bobinado, siendo
basicamente microfibras, multiflamentos y fibras normales (nylon y poliéster).

10



ORGANIGRAMA GENERAL DE LA VICEPRESIDENCIA DE NEGOCIO FIBRAS
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1.3 Visién, propdsito y politica de calidad de la empresa

En el diseflo de las estrategias, el Grupo define sus propdsitos y valores
con los cuales se identifican todas y cada una de las personas que trabajan en la
empresa, los cuales se presentan a continuacion:

Vision, Crecimiento a través de integracion, innovacién e integridad.

< Integracion. Es unificarse atrayendo partes y aumentando
nuevas que agregan valor.

¢ Innovacién. Es fa implementaciéon de una nueva idea que crea
riqueza.

% Integridad. Hacer honestamente lo que se dijo que se hara.

Actuar consistentermente con nuestros valores.

Propésito. Exito a través del servicio.

< Exito. Logro de algo que se planeo o se intent6.
% Servicio. Satisfacer las necesidades o requisitos de otro.

Politica de calidad. Es a través del mejoramiento continuo de los objetivos
de calidad y viviendo nuestros valores: comunicacion, humildad, aprendizaje,
integridad, respeto y unidad que brindaremos en el nivel de servicio requerido para
el éxito y plena satisfaccion de nuestros clientes.

%» Aprendizaje. Obtener dia a dia mas y mejores conocimientos
y habilidades para hacer mejor nuestro trabajo.

Respeto. No atentar contra los derechos de otros.

Humildad. Escuchar fas opiniones de otros sin soberbia.
Comunicacion. Intercambio de ideas y conocimientos
claramente comprendidos para realizar alguna accion.

Unidad. Cooperar respetuosamente con otros hacia una meta
comun, trabajando juntos como uno solo.

+» [ntegridad. Actuar consistentemente con nuestros valores.

¢ >
’0 0.0

\/
0'. L)
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’.0

Nuestro compromiso:

o Representa las obligaciones contraidas.
o Es nuestra palabra dada en garantia.

¢ Implica responsabilidad.

e |mplica un acuerdo de voluntades.



El Grupo esta convencido que la calidad es sindnimo de satisfaccion total al
cliente y es lo que sirve de guia para las acciones de los miembros de la empresa.

Todos adquieren el compromiso de trabajar en forma sistematica en el
cumplimiento de los objetivos de calidad del Grupo orientados a la satisfaccion del
cliente, en un proceso de mejora continua y atacando los problemas desde su raiz.

En resumen, lo que el Grupo pretende alcanzar se sintetiza en la siguiente
frase: “Hacerlo bien siempre desde |2 primera vez es nuestro lema, calidad es
nuestra forma de vida”.



1.4 Proceso de produccion de fibras sintéticas (nylon y
poliéster)

1.4.1 Fibras sintéticas

Las fibras sintéticas se elaboran combinando elementos quimicos simples
(monémeros) para formar un compuesto quimico complejo (polimero). Difieren
entre si por los elementos que utilizan, la forma en que se unen como polimeros y
el método de hilatura empieado. Las mas utilizadas son: poliamidas, poliacrilicas,
poliéster, poliolefina, poliuretano y polivinito.

Tienen muchas propiedades en comun: resistencia a quimicos, polillas,
hongos, abrasion, luz solar, ruptura, baja absorcién de humedad, poca
arrugabilidad, etc.

Alrededor de 1939 se conté con la primera fibra sintética no celulésica: el
nylon. Durante los siguientes 30 afos aparecieron en el mercado 18 fibras
genéricas mas y muchas modificaciones o variantes: acrilico, poliéster, caucho,
elastémero, etc.

Dichas fibras artificiales se producen por diferentes métodos de hilatura
(figura 1.2).

1 m)m HILATURA EN HUMEDO: ACRILICO, RAYON

L S N *"-'-'\/-—F:%ig 1. La materia prima se disuelve con productos quimicos.
- e — _.,-—J 2. La fibra se hila dentro de un baio quimico.

I ’ /{“'_\\‘ 3. Lafibra se solidifica cuando se coagula por &l baio.
AR B |
ARV ) Proceso més antiguo.
A R / Mas complejo

Las fibras son débiles hasta que se secan.
Se requiere lavado, blanqueado, etc. antes de usarlas.

HILATURA EN SECO: ACETATO, ACRILICO,
ELASTOMERO

1. Los sélidos de resina se disuelven con solventes.
2 La fibra se hila en aire caliente
3. Lafibra solidifica por evaporacion del solvente.

AR CALENTE

Procesao directo.

Se requiere solvente.

Se requlete recuperar el solvenle.
No se requiere favado, etc

./
L~
,’V
Ft?
'F()JU oL
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HILATURA POR FUSION: NYLON, POLIESTER

1. Los sélidos de resina se funden en autoclave.
2. Lafibra se hila al aire.
3. La fibra solidifica al enfriarse.

Menos costoso.

Proceso directo.

Altas velocidades de hilatura.

No requiere solvente, lavado, etc.

Las fioras tienen ta forma del onficio de la hilera.

Figura 1.2 Métodos de hilatura de fibras artificiales y sintéticas.

En esta fabrica se elaboran los productos mediante el proceso de hilatura
por fusion.

1.4.2 Nylon

El nylon fue la primera fibra sintética descubierta por Wallace Carothers en
1939. Fue el resultado de un programa de investigacion disenado por Dupont
para ampliar el conocimiento basico de la forma en que las moléculas se unen
para formar moléculas gigantes (polimeros). El nylon se presenté por primera vez
cuando se utiliz6 para elaborar medias para dama y su éxito fue instantaneo.

Se especula que el origen de la palabra nylon obedecié a que los
americanos con tal descubrimiento, quisieron mofarse de los Japoneses quienes
hasta ese momento dominaban el mercado con la seda. Por esta razén
escogieron para su nombre la primer letra de la siguiente frase: Now Yuo Lost Old
Nypon, que significa: ahora perdiste viejo japonés.

Durante muchos afios el nylon se llamo la fibra milagrosa. Tenia una
combinacién de propiedades que no le asemejaban a ninguna fibra natural o
artificial en uso. Era mas fuerte y resistente a la abrasién que cualquier otra fibra;
tenia excelente elasticidad; podia estabilizarse por calor y permitié hacer realidad
los pliegues permanentes. Por primera vez la lenceria delgada y ligera era
durable y lavable 2 maguina. La alta resistencia del nylon, su bajo peso y
resistencia al agua del mar, también lo hicieron apto para elementos marinos.

A medida que el nylon penetraba mas el mercado, se manifestaron algunas
desventajas: la acumulacion de estatica y mal tacto, asi como la baja resistencia a
la luz solar en cortinas. Afortunadamente, a medida que cada uno de los
problemas aparecia, se aprendia mas sobre las fibras y se encontraban formas de
superar dichas desventajas (antiestaticos, texturizados, microfibras, acabados,
etc.).
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En 1960, cinco firmas producian nylon en los EE.UU. En 1977 habla 31
empresas fabricandolo.

Produccion de Nylon

Las poliamidas estan compuestas por diversas sustancias. Los numeros
que aparecen después de la palabra nylon indican el nimero de atomos de
carbono en las materias primas, por ejemplo, el nylon 6.6 tiene 6 atomos de
carbono en la hexametiléndiamina y 6 atomos de carbono en el acido adipico; el
nylon 6 esta compuesto por una sola materia prima: caprolactama que tiene 6
atomos de carbono. El nylon se hila por fusién (figura 1.3).

Granulos de nylon 6
paliéster

Bomba dosificadora

Extrusor ———> l

&— Tobera

—
© NMRT Airefrio

Figura 1.3 Hilatura de filamento continuo por fusién.



El proceso de hifatura por fusion se lieva a cabo de la siguiente manera:

¢ Polimerizaciéon. Los productos quimicos (caprolactama, acido acético, agua,
etc.) reaccionan bajo presién y temperatura formando un polimero que se
extruye de manera semejante a un espagueti y después se cortan en granulos
que facilitan su lavado, secado y transporte. Se pueden agregar agentes
deslustrantes como el biéxido de titanio.

o Extrusion y bobinado. Los granulos de polimero se funden por medio de
calor y son bombeados a las hileras. De estas salen en forma de filamentos
liquidos los cuales son enfriados antes de su enrollado. El diametro del
flamento esta determinado por &l orificio de la tobera y la velocidad con que la
fibra se extrae de la hilera, asi mismo el niumero de filamentos lo determina el
namero de orificios. En la actualidad se emplean dos tecnologias para bobinar
(enroliar) el hilo: POY (Pre Orienter Yarn), la cual utiliza velocidades cercanas
a 4,000 m/min; y el FOY (Full Onenter Yarn), la cual utliza velocidades
cercanas a 6,000 m/min.

o Estirado. Este proceso es requerido por la tecnologia POY pues el filamento
sale preorientado, mientras en el FOY no lo requiere pues el filamento sale
orientado.

¢ Texturizado. En este proceso consiste en la modificacién estructural del hilo,
la cual se obtiene por medios térmicos, mecanicos o un combinado de ambos,
para proporcionar a la fibra una apariencia natural: suavidad, textura, rizado y
voluminizado.

El nylon es de tacto suave y sedoso asi como de baja densidad lo que lo
hace ideal para ropa interior. La elevada resistencia y baja densidad hacen
posible la elaboracion de prendas de control (fajas) de bajo peso. El nyion tiene
baja absorcion (4.0 — 4.5%) de recuperacion de humedad. Una desventaja de Ia
mala absorcion es el desarrollo de electricidad estatica por friccion.

1.4.3 Poliéster

El programa de investigacién de aitos polimeros de Wallace Carathers en
los primeros afos de la década de 1930 incluyé a los polimeros de poliéster.
Cuando Dupont suspendio este trabajo para darle énfasis a las investigaciones
del nylon, estos trabajos continuaron en Inglaterra con el nombre de terylene,
amparados por una patente que controlaba los derechos de produccién en todo el
mundo. En 1946 Dupont adquirié el derecho exclusivo para fabricar poliéster en
los EE.UU. La fabrica de Dupont le dio el nombre comercial de dacrén.



El dacron se produjo por primera vez en forma comercial en 1953. Para el
afo 1960 cuatro compariias elaboraban poliéster. En 1977 habia 23 productores.

El poliéster es la fibra sintética de mayor uso. Se ha dicho que la forma de
filamento continuo es ta mas versatil entre todas las fibras y como fibra corta es el
“caballito de batalla” ya que tiene la propiedad de poderse mezciar con muchas
otras fibras, contribuyendo asi a mejorar sus caracteristicas, sin destruir las
propiedades originales de la otra fibra. Estas fibras modificadas se disefian para
mejorar la calidad del poliéster original, en las areas en que ha mostrado tener
algunas deficiencias o limitaciones. Uno de los cambios fisicos importantes ha
sido el modificar la seccién transversal redonda por otra trilobal, 1o que da a la
fibra las caracteristicas de la seda.

Las propiedades del poliéster 1o han convertido en la fibra artificial de mayor

uso: estabilidad dimensional, resistencia a la degradacion solar, durabilidad y
resistencia a la abrasion, facilidad para mezclarse con fibras naturales, entre otras.

Produccion de Poliéster

El poliéster se obtiene haciendo reaccionar un acido (tereftalico) con un
alcohol (etilenglicol). Las fibras se hilan por fusién en un proceso que es muy
similar al del nylon. El poliéster se estira en caliente (el nylon se estira en frio),
para lograr una notoria mejoria en la resistencia y la elongacion y, en especial, en
las propiedades de comportamiento bajo esfuerzos.

Se producen fibras con muy diversas secciones transversales: redondas,
trilobal, octalobal, oval, hueca, hexalobal y pentalobal (en forma de estrelia). En ef
caso particular de esta fabrica, se producen fibras con seccidn transversal
redonda.

Las fibras de poliéster tienen una resistencia sobresaliente, tanto hiimedas
como secas. Gracias a esto, casi ha desaparecido por completo el planchado de
sabanas, colchas y manteles. Son resistentes al ataque de acidos y élcalis y se
blanquean con productos a base de cloro o de oxigeno. Esto es importante ya
que el principal uso del poliéster es su combinacién con el algodén para telas de
planchado durable. Ademas son resistentes al ataque biolégico y a la accién de la
luz solar.

Las fibras de poliéster se adaptan a las combinaciones de tal manera que
mantienen el aspecto de textura de una fibra natural, con {a ventaja de que
permiten el facil cuidado.

Para ilustrar visualmente el proceso de produccién de esta fabrica para la

elaboracién de fibras nylon y poliéster presentamos a continuacién la siguiente
secuencia de fotografias:
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El material llega en fooma Se manda a un silo de El material se pasa a
de chip, a granel. aimacenaje. secadores rolativos.

£l material es pesado y se El filamento se enfria, se le El chip es fundido y se
entrega, dependiendo el aplica aceite de ensimaje y hace pasar por el
destino del hilo al es enredado en un carrete extrusor, unas bombas
departamento de Estirado 0 de cart6on (bobinado). Ei hilo de hilar y un paco
Estirotexturizado. gue se obtiene es POY. (hilatura).

Las bobinas POY se colocan El hilo pasa por diferentes El material se pesa y es
en las filetas de la maquina puntos de contacto de la entregado al Laboratorio de
Estirotexturizadora, llevando maquina, es estirado y Tefiido.
a cabo el anudado de las texturizado. Se enrollay
colas de transferencia. forma una bobina.

Es entregada la Una vez analizada, se Se llevan a cabo pruebas de
produccion en cajas a la entrega la produccion a tedido al hilo, tejiendo una
bodega de producio Inspeccién y Empaque, para pequefa media.
terminado para su venta. su clasificacién y embalaje.
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1.5 Fibras textiles

La informacién que a continuacién se presenta se basa en el Manual
Técnico Textil patrocinado por Microdenier S.A., el cual fue preparado por Jonh
Giraldo Martinez en el afo de 1999.

1.5.1 Resena historica

Desde nuestros origenes, por pudor y para protegerse de las inclemencias
del clima, el hombre ha tenido necesidad de cubrir su cuerpo. Al principio lo hizo
con ramas, hojas, piel de animales etc. Desde hace 4,000 afos lo hace con telas
elaboradas con fibras textiles.

Cada individuo esta rodeado por textiles desde su nacimiento hasta que
deja de existir. Se camina sobre productos textiles (tapetes) o se viste con elios;
se sienta en sillas o sofas cubiertos de tela; se duerme sobre telas y debajo de
ellas; los textiles mantienen seco al individuo, le ayudan a protegerlo de las
inclemencias del medio ambiente, por ejemplo del sol, el fuego y la infeccién. Los
textiles en los vestidos y en el hogar dan apariencia estética y varian en color,
disefio y textura.

El uso de la lana se remonta a tiempos prehistéricos, tuvo su cuna en
Egipto y paises del cercano Orniente. Al comenzar la era cristiana, los romanos
habian montado su primera fabrica de lana. Los antiguos Flamencos eran habiles
tejedores, tintoreros y acabadores.

El algodén fue cultivado por primera vez en el afo 1621 en Virginia - USA.
La industria algodonera se revolucioné en 1793 con el invento de la desmotadora,
la cual realiza la operacion de separacién de la semilla y la fibra en forma rapida.

Hasta 1885, es cuando se produce en forma comercial la primera fibra
artificial: el rayon. Las fibras solo se obtenian de plantas y animales.

Las fibras naturales mas empleadas eran lana, lino, algodén y seda. El
hombre se dio a la tarea de obtener fibras artificialmente pues se corria el riesgo
de agotar los recursos naturales, ademas tenia la facilidad de reemplazar
propiedades y modificar otras. Se inicia entonces la carrera de descubrimientos
con el acetato en 1924, el Nylon en 1938 y el Poliéster en 1940.

En los uitimos anos se han desarrollado nuevos métodos de fabricacién de
telas, la tecnologia ha permitido el incremento en la produccién de tejidos,
modernos disefios, flamantes acabados y la produccion textil se ha hecho mas
compleja, estableciendo nuevos sistemas de comercializacion.
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1.5.2 Definicion

Una fibra es un filamento parecido a un cabello, cuyo diametro es muy
pequerio con relacion a su longitud; dependiendo de esto se puede clasificar en:

e Hilazas: son fibras cortas, como el algodén, la lana, el acrilico.
e Filamentos: son fibras continuas como la seda, el nylon, el acetato, entre
otros.

Sus propiedades (finura, longitud, resistencia, mezcla) contribuyen a
mejorar el tacto, la textura y apariencia de las telas o productos elaborados.

1.5.3 Clasificacion

De acuerdo a su procedencia, las fibras se pueden clasificar en:

> Naturales (las proporciona la naturaleza):
» Vegetales: algodén, lino, yute, fique, etc.

e Animales: lana, seda, crin de caballo, pelos de vicuia, alpaca, camello y
conejo.

¢ Minerales: fibra de vidrio, asbesto, etc.

» Hechas por el hombre:

e Artificiales, que resultan de la modificacion de las fibras naturales como el
rayon, la viscosa, el acetato (llamadas fibras celuldsicas).

¢ Sintéticas, que se obtienen quimicamente con productos derivados del
petréleo como: acrilico, poliéster, nylon, spandex, polietileno, polipropileno, etc.

1.5.4 Propiedades

Las propiedades de las fibras repercuten en las caracteristicas de la tela,
por ejemplo, una fibra resistente producira telas durables, que pueden ser de peso
ligero para paracaidas, cortinas, vestuario; las fibras absorbentes son buenas para
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prendas que estén en contacto con |a piel, por ejemplo para toallas y panales; las
fibras que extinguen la combustidon por si solas son convenientes en ropa de
dormir para nifios y en prendas protectoras.

Para analizar una tela y conocer su comportamiento, normalmente se
empieza investigando de que tipo de fibra esta compuesta.

1.5.5 Estructura externa o morfologia

La estructura externa de las fibras son: longitud, titulo, microdenier o
microfibra, forma (seccién transversal), lustre, texturizado, retorcido y compactado.

1.6.5.1 Longitud
Las fibras se dividen en filamentos continuos y en fibras cortas o hilazas.

e Filamentos.
Pueden ser monofilamentos (un filamento) o muitiflamentos (varios

fitamentos); pueden ser lisos (rigidos) o texturizados (con cierta ondulacion). Ver
figura 1.4.

» Fibras cortas o hilazas.

Se mide en pulgadas o en centimetros y su longitud varia de ¥% de pulgada
a 18 pulgadas.

Figura 1.4 (lzquierda) Hito de filamento texturizado.
(Derecha) Hilo de filamento normal.

Todas las fibras naturales, excepto la seda, se encuentran en forma de fibra
corta. Las fibras artificiales se producen como filamento continuo, pero también se



pueden convertir en fibra corta, cortando un conjunto (cable) de filamentos
continuos en tramos cortos.

Los filamentos se utilizan en telas suaves semejantes a las de seda; las
fibras cortas se emplean en telas parecidas a las del algodén o lana.

1.5.5.2 Titulo

Cuando gueremos informacion acerca de la finura de una fibra o hilo, nos
referimos a su titulo, es decir, el titulo de un material indica su tamano (grosor).
Se habla de finura de una fibra refiriéndose a su diametro. Una fibra es muy fina
cuando su diametro es demasiado pequerio, las fibras finas dan suavidad, confort
y tacto agradable a [a tela.

Las fibras naturales estan sujetas a irregularidades en su crecimiento y por
lo tanto, no son de diametro uniforme. En las fibras naturales, la finura es uno de
fos principales factores que determinan su calidad. Para medir la finura se
emplean unidades indirectas de medida como ocurre con el algodén.

o Unidades de sistemas indirectos. A numeros mas bajos, tamafios mas
gruesos. Numero inglés del algodon (Ne).

Ne = Numero de madejas de 840 yd
11b

Las fibras sintéticas son de diametro uniforme. Para medir la finura de los
filamentos continuos se emplean unidades directas de medida como ocurre con el
nylony el poliéster.

e Unidades de sistemas directos. A nimeros mas bajos, tamafos mas finos.

Denier: es el peso en gramos de 9,000 metros de filamento. Los denier bajos
representan filamentos finos y los altos, filamentos gruesos.

Denier = X gramos Decitex = X gramos
9,000 m 10,000 m
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Ejemplos:

o Nylon 100 denier. Significa que 9,000 m de este producto pesan 100 gr y
equivale a un Decitex 110.

o Denier 100/24 nos dice que ademas de pesar 100 gr., tiene 24 filamentos y
equivale a un Decitex 110/24.

o Denier 110/24/2 significa ademas de lo anterior, son 2 cabos del 100/24.

1.5.5.3 Microdenier o microfibra

Esta estructura aplica cuando cada uno de los filamentos que conforman
un hilo tienen denier inferior a 1. En nuestro ejemplo, 100/24 no es un microdenier
pues si divido 100 gramos por 24 filamentos, obtengo 4.16 filamentos como DPF
(Denier Por Filamento). Ejemplos de microfibras: 100/120 y 150/216, cuyos
coeficientes son 0.83 Y 0.69 respectivamente, ambos inferiores a 1.
Observacién:
e Microfibras: DPF < 1
o Multiflamentos: 2 < DPF > 1

e Fibras normales: DPF > 2

1.5.5.4 Forma (seccion transversal)

La forma es importante pues se refiere al lustre, volumen, cuerpo, textura,
tacto y sensacion que produce una tela. La figura 1.5 muestra las formas tipicas
de las secciones transversales.

La forma de las fibras sintéticas se controla por la hilatura. En las fibras
sintéticas se puede variar el tamano, forma, lustre, longitud y otras propiedades,
haciendo cambios en el proceso de produccion.
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Figura 1.5 Secciones transversales tipicas y contornos de las fibras.

1.5.5.5 Lustre

Se refiere a la cantidad de luz refiejada en ias fibras sintéticas. Se controla
con la cantidad de biéxido de titanio agregado en su proceso de fabricaciébn o
polimerizaciéon. Por lo tanto se clasifican en base a lo siguiente:

o Brillante: contiene 0.06% de bi6xido de titanio.
¢ Semimate o semiopaco: contiene 0.3% de bidxido de titanio.

o Mate o completamente opaco: contiene 2% de bidxido de titanio.
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1.5.5.6 Texturizado

Consiste en ofrecerle a los hilos sintéticos o artificiales las siguientes

caracteristicas: voluminizado, tacto, suavidad y maleabilidad (figura 1.6).

El proceso de texturizado es factible hacerlo gracias a |la plasticidad de los

filamentos continuos, en contacto con la temperatura y la capacidad de ser
deformados.

Figura 1.6 Hilo texturizado tipico.

Algunos métodos de texturizacién son:

a) Falsa Torsién

Husillo. Cuando el hilo ha alcanzado la temperatura de zona plastica en un
horno, se pasa por un husillo o unidad torcedora la cual le imparte una falsa
torsién que produce su voluminizado (figura 1.7). Este método esta en via
de extincién, aunque de buena calidad -cuerpo-, es muy costoso y poco
productivo.

[
{ L Calentador
!

~+—— Rodillos

Figura 1.7 Texturizado por husillo.



e Friccion. En este sistema la unidad de falsa torsién esta conformada por
tres ejes con discos de ceramica, niquel, diamante o poliuretano (figura
1.8). Es el método mas utilizado por su alta productividad.

Figura 1.8 Disco de friccion.

b) Texturizado por aire (Taslan)

El fitamento convencional se introduce por encima de un chorro de aire
(figura 1.9) con mayor rapidez de la que se extrae, formandose bucles (rizos de
pelo de forma helicoidal) muy pequefios. Estos hilos tienen poca o ninguna
elasticidad. Adquieren un aspecto de hilo de fantasia.

B
i -
| E‘: |
.
A1 o
i
IR,
X
BRI e

Figura 1.9 (lzquierda) Chorro de aire.
(Derecha) Hilado texturizado Taslan.
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c) K de K (knit de knit) o Crepé

El hilo rigido es tejido en didmetro circular pequeno como o muestra la
figura 1.10. El tubular se tife o termofija, de esta forma el rizo se fija, luego se
desteje y encona quedando listo para ser empleado en tejeduria.

-—— Filamento rigido

Plancha caliente

Hilaza tejida
(termofijada)

Figura 1,10 Knit de Knit.

1.5.5.7 Retorcido

Este método se fundamenta en aplicar determinado numero de vueltas a
un hilo -torsiones o espiras alrededor del eje-, buscando incrementar su
resistencia, cohesion de filamentos que lo conforman y mejorar asi su desemperio
en los procesos de preparacion, tejeduria y acabado. Se mide en torsiones por
pulgada (TPP) y puede ser en sentido “S” 6 “Z” (figura 1.11).

Figura 1.11 TorsiénenSy Z
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1.5.5.8 Compactado - Tangling

Es un sistema inventado para sustituir al retorcido por costoso y poco
productivo. Consiste en crear enmarafiamientos o enredos (nodos) entre los
filamentos, por medio de unas boquillas que inyectan aire a presion, lo cual se
ilustra en la figura 1.12. Estos nodos impiden que los filamentos se abran,
revienten y formen motas (nudillos). Se emplean tanto para filamentos lisos o
rigidos y texturizados (figura 1.13).

Hilo

Figura 1.12 Boquillas compactadoras.

Wit Hila ein
compactado compactar

/—Hr—‘—h—ﬁ
Nodo —
Nodo

Figura 1.13 Compactado.
Dependiendo de la intensidad y frecuencia de los nodos existen dos tipos
de compactado:

¢ Entrelazado. Se aplica a hilos texturizados que requieren bajo nivel de nodos,
con un promedio de 60 nodos por metro. Es muy utilizado para mejorar el
desempeiio en procesos como tejidos circulares.

» Alta compactacion. Empleado en hilos texturizados con un promedio de 90
nodos por metro. Se utilizan en procesos criticos como tejido plano.
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CAPITULO It
CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Como se comentd anteriormente, |la teoria de colas va a permitir disenar un
modelo para asignar el nimero de posiciones de maquina por operador y con elio
obtener el mayor beneficio, basicamente en términos monetarios. Por ello, a
continuacién se mencionan algunas de las principales aplicaciones de la teoria de
colas y sus conceptos fundamentales.

2.1 Aplicaciones de la Teoria de Colas

La teorta de colas es un instrumento poderocso para resolver problemas en
situaciones diversas que involucran aglomeraciéon de objetos o procesos en un
sistema, por ejemplo, ha sido aplicada satisfactoriamente en la sala de urgencias
del Hospital General de la Ciudad de México cuando llegan aleatoriamente casos
urgentes en ambulancia o vehiculos particulares. En este caso se aplicaron varios
modelos de teoria de colas para predecir las caracteristicas de la espera en el
sistema considerando uno y dos médicos (“servidores”).

Ofras situaciones en las cuales se ha aplicado la teoria de colas con éxito
son:

v Numero de cajas registradoras que deben instalarse en un
supermercado.

v El nimero de pistas que debe tener un aeropuerio.
v Los puntos de atraque para barcos en un puerto.
v Numero de lugares para estacionamiento en un terreno.

v Bl numero de vendedoras que debe tener un almacén de
departamentos.

v La cantidad de cuadrillas de mantenimiento en una fabrica.

v" Numero de médicos para una clinica.

v El nimero de camas en un hospital.

v" Hacer una programacién de los vuelos de una aerolinea en una

ciudad.
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v Programacién de trenes o flotilla de camiones.
v Resolver problemas relacionados con cenfrales de teléfonos.

v Minimizar los “iempos muertos” de las maquinas que se paran y
necesitan ser atendidas por un operador antes de ponerias de nuevo
en marcha.

v Problemas diversos relacionados con el mantenimiento de
magquinaria y equipo.

Otro tipo de problemas, son los de inventario que también han sido
resueltos por la teoria de colas. En este contexto, un “pedido” que llega para ser
surtido a partir de las existencias es considerado como un “cliente”. El aimacén se
toma como una instalacion de servicio que suministra a sus clientes articulos de
los que tiene en existencia. La operacion de servicio es el proceso de reilenar el
espacio de almacenamiento vacio solicitando otra unidad o unidades para llenar
dicho espacio. La cola es el nimero de estos pedidos para completar existencias
que estan bajas. Cuando la demanda es aleatoria y restringida a uno o varios
cuantos articulos a la vez, el inventario puede estudiarse o analizarse como un
proceso de colas.

Algunas aplicaciones de la teoria de colas ganadoras de premios en otros
escenarios han sido:

» Xerox Corporation. La compafia acababa de introducir un sistema
de duplicado nuevo importante que seria en especial valioso para
quienes lo compraran. Asi, estos clientes demandaban que los
representantes técnicos de Xerox redujeran los tiempos de espera
para |la reparacién de maquinas. Un equipo de 10 aplicé la teoria de
colas para estudiar fa mejor manera de cumplir con este nuevo
requerimiento de servicio. El resultado fue reemplazar la asignacion
previa de territorios de un técnico por territorios mas grandes
asignados a tres personas. Este cambio tuvo un efecto drastico en la
reduccion de tiempos de espera promedio de los clientes y el
incremento de la utilizacion de los técnicos en mas del 50%.

> United Airlines. Obtuvo ahorros de mas de 6 millones de dolares
aplicando la programacién de asignaciones de trabajo de los 4,000
representantes de ventas y personal de apoyo de United en sus
aeropuertos mas grandes. Después de determinar cuantos
empleados se necesitaban en cada lugar cada media hora de Ila
semana, se analizé la manera de aplicar programacién lineal al
disefio de programas de trabajo para todos los empleados a fin de
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satisfacer estos requerimientos de servicio en forma eficiente. Cada
ubicacién especifica (como los mostradores para recibir pasajeros en
un aeropuerto) constituye un sistema donde los empleados son los
servidores. Después de pronosticar la tasa media de llegadas
durante cada media hora de la semana, se usan modelos de lineas
de espera para encontrar el nimero minimo de servidores que
proporcionara medidas satisfactorias de desempefo para el sistema
de colas.

L.L. Bean Inc. La empresa mas grande de telemercadeo y ventas
por catalogo, realizd un estudio ganador de premio cuyo apoyo
primordial fue teoria de colas para determinar como asignar sus
recursos de telecomunicaciones. Las preguntas claves fueron:
¢ Cuantas lineas troncales de teléfono deben proporcionarse para las
llamadas que entran al centro?; ;Cuantos agentes de ventas por
teléfono deben programarse en diferentes periodos?; ¢Cuantas
posiciones por llamadas en espera debe haber para que los clientes
esperen a un agente? Dadas estas medidas, el equipo de 10 evalué
con cuidado el costo de las ventas perdidas debido a que algunos
clientes obtuvieran tono de ocupado o llamada en espera por mucho
tiempo. Al agregar el costo de los recursos de telemercadeo, el
equipo pudo encontrar la combinacion de las tres cantidades que
minimiza el costo total esperado. El resultado fue un ahorro de 9 a
10 millones de délares anuales.

AT&T. Combiné el uso de teoria de colas y simulacién. Se aplicd a
la red de telecomunicaciones de AT&T como al entorno de centros
de llamadas de los clientes de negocios de la compafiia que tienen
estos centros. El objetivo del estudio fue desarrollar un sistema
amigable para PC que los clientes de AT&T pudieran usar para
guiarlos en como disefiar o redisefar sus centros de llamadas. Para
el ano de 1992, los clientes habian usado este sistema mas de 2,000
veces. El resultado fue una ganancia anual de mas de 750 millones
de dolares.

Keyp Corp. Siendo uno de los grupos financieros mas grandes de
Estados Unidos, se centro en el uso de la teoria de colas para
mejorar el desempefo de cada sistema de colas en las sucursales
donde sus cajeros sirven a los clientes. El resultado fue el desarrollo
de un sistema administrativo de excelencia en el servicio (SEMS)
para toda la compaiia. Esto llevé a una reduccion de 53% en los
tiempos de servicio promedio, una mejora drastica en los tiempos de
espera y un incremento importante en el nivel de satisfaccion del
cliente. Se espera que SEMS reduzca los gastos de personal en 98
millones de délares durante los siguientes 5 anos.
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2.2 Conceptos fundamentales de Teoria de Colas

2.2.1 Conceptos basicos

En los siglos XVIIl y XIX se hicieron contribuciones en la direcciéon de
integrar las herramientas de técnicas cuantitativas, ahora denominada como
“investigacion de operaciones”. Taylor inicié el estudio de “tiempos” en la empresa
estadounidense Midvale Steel Company y en 1885 F. B. Gilbreth publicé un
estudio de “movimientos” en |a industria de ta construccion.

En 1908 el investigador Erlang desarrollé la teorfa de colas 6 lineas de
espera. Dos afos después, J. Brandeis utilizé por primera vez el término
“Administracion Cientifica”. En 1915, Lanchester desarrollé varios modelos de
organizacion militar (precursores de la simulacién). En 1953, Kendall extendi6 la
teoria de colas.

En la actualidad el numero y la variedad de aplicaciones de la investigacidn
de operaciones (I. O.) en organizaciones militares, industnales y gubernamentales
es impresionante. Por ejemplo, la programacién lineal se ha utilizado con éxito en
fa solucién de problemas tales como distribucién y transporte de material,
asignacion de personal, planeacién de inversiones, distribucion de cosechas vy
otros. Las maquinas detenidas o esperando una reparacion ocasiona pérdidas en
la produccion.

Un proceso de lineas de espera se genera si los “clientes” que llegan a una
instatacion que ofrece un servicio tienen que esperar en lineas (filas) lo que
implica que todos los servidores estan ocupados. Después de una cierta espera,
reciben servicio en algun momento y finalmente abandonan la instalacién.

Resumiendo: un sistermna de lineas de espera es un conjunto de clientes, un
conjunto de servidores y un orden en el cual los clientes llegan v son atendidos.

Un sistema de lineas de espera también puede considerarse como un
proceso de nacimiento-muerte con una poblacién formada por clientes en espera
del servicio o que estan en servicio. Un nacimiento ocurre cuando un cliente llega
a la instalacién en que se proporciona el servicio, una muerte ocurre cuando un
cliente abandona la instalacién. El estado del sistema es el numero de clientes en
la instalacion.

Muchas industrias de productos y servicios tienen un sistema de colas, en
el que los “productos” (o clientes) llegan a una “estacién”, esperan en una “fila” (o
cola), obtienen alguin tipo de “servicio” y luego salen del sistema.

Las colas o lineas de espera se presentan en muy diferentes campos de actividad
para obtener un servicio de una u otra clase. Se ha dedicado una cantidad



considerable de investigacién a las propiedades de modelos matematicos que
modelan tales sistemas de colas.

La feoria de colas es el estudio de cierto tipo de procesos o sistemas en las
distintas modalidades. Elabora modelos matematicos para representar los tipos
de sistemas de lineas de espera (sistemas que involucran colas de algun tipo) que
surgen en las actividades econémicas y sociales realizadas un una sociedad.

Los conceptos y formulas para cada modelo indican cual debe ser el
desempefio del sistema correspondiente y senalan la cantidad promedio de los
diferentes aspectos que ocurriran en una gama de circunstancias.

Los modelos de lineas de espera son muy Utiles para contar con una base
cientifica para la toma de decisiones ¢ saber operar un sistema de colas de la
manera mas eficiente. Proporcionar demasiada capacidad de servicio para operar
el sistema podria implicar costos excesivos; por otro lado, al no contar con
suficiente capacidad de servicio, la espera podria ser excesiva, con todas sus
desafortunadas consecuencias. Los modelos permiten encontrar un balance
adecuado entre el costo de servicio y la cantidad de espera.

2.2.2 Proceso basico de colas

Como sefiala Hillier (2002), el proceso esencial involucrado en la mayor
parte de los modelos de colas es el siguiente. Los clientes que requieren un
servicio se generan en el tiempo en una fuente de entrada. Estos clientes entran
al sistema y se unen a una cola. En determinado momento se selecciona un
miembro de la cola para proporcionarle el servicio, mediante alguna regla
conocida como disciplina de servicio. Luego, se lleva a cabo el servicio requerido
por el cliente en un mecanismo de servicio, y después el cliente sale del sistema
de colas. Esta dindmica se ilustra en el siguiente diagrama (figura 2.1).

Sistema de colas

Fuente de Cllerdes ol Mecanismo de Clientes
B ——> o —

entrada ola Servicio
servidos

Figura 2.1 Proceso basico de colas.



2.2.3 Componentes del modelo de las Lineas de Espera

Como lo establece Hiller (2002), los componentes que caracterizan a los
sistemas de lineas de espera son:

a) Fuente de entrada. Una caracteristica de la fuente de entrada es su
tamano. El tamario es el nimero total de clientes que pueden requerr servicio en
determinado momento, es decir, el ndmero total de clientes potenciales distintos.
Esta poblacion a partir de la cual surgen las unidades que llegan se conoce como
poblacién de entrada. Puede suponerse gue el tamano es infinito o finito (de
modo que también se dice que la fuente de entrada es ilimitada o limitada). Cémo
los calculos son mucho mas sencillos para el caso infinito, esta suposicibn se
hace a menudo aun cuando el tamafo real sea un numero fijo relativamente
grande. El caso finito es mas dificil analiticamente, pues el nimero de clientes en
la cola afecta el nUmero potencial de clientes fuera del sistema en cualquier
tiempo; pero debe hacerse esta suposicion finita si la tasa a la que la fuente de
entrada genera clientes nuevos queda afectada en forma significativa por el
nimero de clientes en el sistema de lineas de espera.

También se debe especificar el patrén estadistico mediante el cual se
generan los clientes en el tiempo. La suposicién normal es que se generan de
acuerdo a un proceso Poisson, es decir, el nimero de clientes que liega hasta un
tiempo especifico tiene una distribucién Poisson, lo que indica que las llegadas al
sistema ocurren de manera aleatoria pero con cierta tasa media fija y sin importar
cuantos clientes estan ya ahi (por lo que el tamafio de la fuente de entrada se
asume que es infinito). Una suposicién equivalente es que la distribucién de
probabilidad del tiempo que transcurre entre dos llegadas consecutivas es
exponencial. Se hace referencia al tiempo que transcurre entre dos llegadas
consecutivas como tiempo entre lleqada. Puede ser deterministico (conocerse
exactamente) o puede ser una variable aleatoria cuya distribucién probabilistica se
considera conocida. Puede depender del nimero de clientes que ya estén en el
sisterna o puede ser independiente del estado.

Cualquier otra suposicién no usual sobre el comportamiento de los clientes
debe especificarse también. Un ejemplo seria cuando se pierde un cliente porque
desiste o se rehusa a entrar al sistema porque la cola es demasiado larga.

b) Cola. La cola es donde los clientes esperan antes de ser servidos. Una
cola se caracteriza por el nimero maximo permisible de clientes que puede
admitir. Las colas pueden ser finitas o infinitas, segun si este nimero es finito o
infinito. La suposicién de una cola infinita es la estandar para la mayoria de los
modelos, incluso en situaciones en las que de hecho existe una cota superior
(relativamente grande) sobre el numero permitido de clientes. Los sistemas de
colas en [os que la cota superior es tan pequena que se llega a ella con cierta
frecuencia, necesitan suponer una cola finita.
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c) Patrones de servicio. Generalmente el patr6n de servicio esta
especificado por el tiempo de servicio, que es el tiempo que le toma a un servidor
atender un cliente. El tiempo de servicio puede ser deterministico o puede ser una
variable aleatoria cuya distribucién probabilistica se considera conocida. A menos
que se especifique lo contrario, la consideracién normal sera que un servidor
puede atender por completo a un cliente.

d) Disciplina de 1a cola. La disciplina de la cola se refiere al orden en el
que sus miembros se seleccionan para recibir el servicio. Por ejemplo, puede ser:
primero en entrar, pnmero en salir, aleatoria, de acuerdo con algun procedimiento
de prioridad o con algun otro orden.

Russell Ackoff y Maurice Sasieni (1987) utilizan |la notacion Kendall para
especificar las caracteristicas de una linea de espera, la cual es:

viwixlylz

en donde “v” denota el patrén de liegadas, “w” denota el patron de servicio, “X
significa el nimero de servidores disponibles, y representa la capacidad del
sistema y “Z" indica la disciplina de la linea de espera. Vanas notaciones
empleadas para tres de los componentes se presentan en la siguiente tabla 11.1.
Si “y" 6 “2" no se especifican, se toma como infinito y FIFO, respectivamente.

Caracteristica de la linea de Simbolo Significado
aspera.
D Deterministico.
Tiempo entre llegadas o M Distribuido exponencialmente.
tiempo de servicio. Ex Distribuidor Edang tipok (k= 1, 2, ...)
G Cualquier otra distribucion.

FIFO Primero en llegar, primero en atenderse.
Disciplina de la linea de LIFO Ultimo en ltegar, primero en atenderse.

espera SIRO Servicio en orden aleatorio.
PRI Ulimo en llegar, ultimo en atenderse.
GD Ordenamiento  de acuerdo a prioridades.

Cuaiquier ofro ordenamiento especializado.

Tabla 1.1

Por ejemplo, un sistema M/D/2/5/LIFO tiene tiempos entre llegadas
distribuidos exponencialmente, tiempos de servicio deterministicos, dos servidores
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y un limite de cinco clientes dentro de las instalaciones de servicio, y el uitimo
cliente en llegar sera el siguiente al que se le dara servicio. Un sistema D/D/1
tiene tiempos entre llegadas y tiempos de servicio deterministicos y solo un
servidor. Ya que la capacidad y la disciplina de la linea no se especifican, se
consideran que son, respectivamente, infinita y FIFO.

Usando todas estas caracteristicas de las lineas de espera y empleando
sus términos, los diferentes modelos de colas se pueden dividir en clases con
base en los tipos de problemas que se modelan. Esto permite presentar un mejor
punto de apreciacion.

Tipo de problema:

Modelos de colas

Infinito e Finito

7R

Simple : Mualtiple Simple Mditiple

Tamano de la poblacion:

Nudmero de canales:

Se ha enmarcado con color azul el tipo de modelo que se utiliz6 en este
trabajo para abordar la problematica planteada en el primer capitulo: la teoria de
colas (un modelo de cola con tamaiio de poblacion infinito de canal simple
con un solo servidor).

Con base a la notacion Kendall, se especificaron las caracteristicas del
sistema de linea de espera para el modelo que se disefi6 en el capitulo V,
quedando de la siguiente manera: M/ M / 1 / SIRO, lo que significa que tiene
tiempos entre llegadas distribuidos exponencialmente, tiempos de servicio
exponenciales, un servidor, con capacidad infinita y la disciplina de la linea sera la
de servicio en orden aleatorio.
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2.2.4 Deducciéon de féormulas para los modelos de Lineas de
Espera

La siguiente deduccién de formulas esta basada en Russell Ackoff (1987).
El autor menciona que un concepto basico en el analisis de un proceso de colas
es el estado del sistema. Hablando grosso modo, un estado es una descripcion
del sistema que proporciona una base suficiente para predecir probabilisticamente
su comportamiento futuro. El punto esencial acerca de tales predicciones es que
no requieren informacién acerca de cémo se produjo tal estado, sino solamente
saber el estado presente. El concepto se puede ilustrar como sigue.

Suponiendo que un vendedor visita a sus clientes cada mes y que la
experiencia demuestra que si un cliente coloca un pedido en el dltimo mes, la
probabilidad de un pedido en este mes es p4, y si no hubiera ningun pedido en el
ultimo mes, pg. Es conveniente referirse a este mes como el mes 0, al segundo
como el mes 1, y asi sucesivamente. Luego en cualquier mes después del
primero, cada cliente debe estar en alguno de estos estados:

Estado 0: no se colocd ningun pedido el Gltimo mes.
Estado 1. se colocd un pedido el Ultimo mes.

Entonces, si se conoce el estado actual del cliente py y pi, podemos
predecir su comportamiento futuro.

Haciendo que u, sea la probabilidad de un pedido en el mes n para un
cliente que no habla colocado ningun pedido en el primer mes, y hagamos que v,
sea la probabilidad correspondiente para un cliente que habia colocado un pedido
en el primer mes. Ahora se puede construir a siguiente ecuacién para un cliente
gue estaba en el estado O en el mes 1:

Une1 = P1 Un+ Po (1 - Un) n>0; (1
para un cliente que estaba en el estado 0 en el mes 1, [a ecuacion es:
Un+1 = p1 Vn + po (] - Vn) n>0. (”)

Pero noétese que
U= Po (1

vi= P (IV)

Llamamos a v probabilidad del estado estable de una venta. Una
interpretacion de la probabilidad del estado estable que es en el periodo largo de
tiempo, independientemente del estado en el primer mes, habra una venta para
una fraccion del tiempo igual a v. Alternativamente, si imaginamos un gran



numero de clientes, entonces en cualquier semana, en consecuencia un periodo
largo, habra ventas en una fraccion v.

Las propiedades del estado estable son de interés considerable, debido a
que son Utiles en la prediccion de costos y beneficios en periodos de tiempo
largos. En la mayoria de los problemas practicos de colas, las soluciones de
estado estable existen independientemente del estado inicial de la cola. A menos
de que se conozca que el proceso de colas terminara antes que alcance e estado
estable o un poco después, el conocimiento de las probabilidades de dicho estado,
generalmente es suficiente para resolver el problema. En lugar de estados que
cambien a intervalos fijos, como en el ejemplo del vendedor, donde el solamente
podia cambiar una vez a la semana, los arribos y las partidas, en la mayoria de las
colas pueden ocurrir en cualquier momento. Esto conduce a ecuaciones
diferenciales parciales tales como (1) a (V).

a) Llegadas aleatorias o tipo Poisson y tiempos de llegada exponenciales.

Al hablar de un sistema de colas, deben especificarse los patrones de
llegadas y de servicio. A menos de que las llegadas se hayan programado, e€s
conveniente por razones matematicas, suponer que son aleatorias, es decir, que
son equiprobables, en cuanto a su ocurrencia, en cualquier momento. De manera
mas precisa, si h es una cantidad suficientemente pequeria de tiempo y A es la
tasa media de llegadas (es decir, 1tiempo medio entre liegadas), la probabilidad
de una llegada en el intervalo de t a t + h es Ah, independientemente del tiempo .
La distribucién de llegadas generadas por esta suposicion se denomina Poisson,
debido a que se puede demostrar que la probabilidad de n llegadas en un intervalo
de tiempo finito cualquiera, t es e™ (At) "/ n! Esta es la distribucién de Poisson con
parametro At.

La probabilidad de que un intervalo entre dos llegadas consecutivas exceda
a t es igual a la probabilidad de que no haya llegadas en el intervalo ¢
inmediatamente después de la primera llegada. Haciendo n=0 se observa que
esta probabilidad es ™. Por lo tanto, bajo estas suposiciones el tiempo entre

ltegadas tiene una distribucién exponencial.

En muchas situaciones, aun cuando las llegadas aparentemente sean
aleatorias, no existe un patrén obvio o consistente para los ttempos de servicio.
Sin embargo, a menos que se suponga que los tiempos de servicio siguen una
distribuciéon exponencial, las matematicas se vuelven relativamente complejas.

Se puede demostrar que un sistema de colas con cualquier distribucion de
tiempos de servicio, que tengan m canales de servicio idénticos, puede alcanzar
un estado estable, dado que la tasa media de llegadas por canal (\J/m) es menor
que la tasa media de servicio por canal (u), es decir, cuando



i<l.

mu

Si la tasa de llegadas por canal es igual a la de servicio, la cola crecera
indefinidamente, a menos que las llegadas se espacien de una manera regular al
tiempo medio de servicio (A/m = u=1). Este resultado es una consecuencia del
hecho de que el tiempo de servicio no usado no se puede liberar o recuperar.

Ahora, para ver como se deducen los parametros de un sistema de colas,
considérese un gran numero (N) de dichos sistemas en cada uno de los cuales,
cuando estan presente n personas (esperando a ser atendidas), las !legadas son
tipo Poisson a una tasa LA, y los tiempos de servicio exponenciales con una
capacidad de u, servicios por unidad de tiempo. Sea p, la probabilidad de estado
estable de que haya n personas presentes. Luego en cualquier instante el numero
de sistemas con las n personas presentes es p,N. Debido a que estamos
considerando estados estables, este niumero no cambiard con el tiempo. Sin
embargo, los sistemas con n presentes en un momento del tiempo, no necesitan
ser los mismos que tengan n presentes en otro momento del tiempo. Las llegadas
ocurren a una tasa A, y una de ellas transformara el sistema con n personas
presentes en otro con (n + 1). De manera semejante, las terminaciones de 10s
servicios o partidas ocurren a una tasa de u, y una partida transformara un
sistema n en un (n - 1). Por lo tanto, la tasa a la cual los sistemas n se vuelven
sistemas (n + 1) es X, psN, y la tasa a la cual se vuelven sistemas (n - 1) es p,
psN. Combinandolos, obtenemos la tasa a la cual los sisternas n se transforman
ensistemasyasea (n+ 1) 6 (n-1):

Ao PN + 1n palN = (Ag + ps) PaN.
Debido que el nimero de sistemas n permanece constante, esta tasa se

debe balancear por medio de la tasa a la cual otros sistemas (no n) se vuelven
sistemas n. Por lo tanto,

Mot Po-iN + Waes PpstN = (ko + 1p) polN
, dividiendo entre N,
Ani Pn-1 + Post Post = (Aa + pn) Po (V)
La ecuacion (V) no es valida cuando n = 0, debido a que entonces p,.s no

tiene significado. Ademas, puede no haber partidas cuando n = 0, es decir, po = 0.
Luego, ajustando (V) adecuadamente, para n = 0, obtenemos

K1 P1 = Lo Po. (Vi)

Para encontrar los valores de las p podemos proceder como sigue.
Arreglando (VI) obtenemos
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A

pr=22p (Vi)
H
Xopo-nipr=0. (Vi)
Arreglando (V), obtenemos
Ao Do - Hnst Pnet = Aot Pn-1 = B Pa (IX)

Si hacemos n=1y utilizamos (VIII), (I1X) se vuelve

X P1-p2p2=Ropo-prp1=0,

otra vez rearreglando, obtenemos

— ’?'l
p2 =—D
Hy

Ahora, cuando utilizamos el valor de ps a partir de (VII), la Gitima ecuaciéon
se transforma en

A,
P2 = ot P (X)
HiH)

Continuando este procedimiento, podemos obtener los valores de p, para
todas las n< 0:

A

Pasi =—"—p, (XI)
nel
A A
pn='10 1772 -1 po' (X”)
H\Hy - H,

Finalmente, debido a que debe estar presente algun numero (0,1,2,...) se
concluye que

Potpr+p2tpst..=1 (X

La ecuacion (Il) nos permite expresar p, en términos de pp y dado que la
serie converge, la ecuacion (XI11) produce entonces py.
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b) Un solo canal con tasas de llegada y servicios constantes.

El sistema de colas mas simple es aquel en el cual hay un solo canal con
una tasa de llegadas fija (A =10 = A1 = A2 = ...) y una tasa de servicio fija (n =uo =

M1 =p2=uy=...). Eneste caso (Xil) se transforma en

H
n

Phn=—pPs = P P
,

donde

A
p=—.
Y7,

(XIV)

(XV)

La letra p a menudo es conocida como la infensidad de trafico. Ahora,

sustituyendo (XIV) en (XIi1), obtenemos

Po+ Pop+ Pof + Pop + ... =]
po(1+p+p+p+.)=1.
Pero debido a que p= A/ < |, obtenemos

(4 p+ g ape.y= ——,
I-p

y se concluye que

po=1 -pP

Luego, a partir de (XIV) y (XV), obtenemos
p,=(1-pp"
El namero promedio en el sistema es

n=p +2p,+3p, + ..

Sustituyendo es ésta el valor de p, que se acaba de obtener, tenemos
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n=(1-pp+2(1-pp +3(1-p)p +..
=(1-ppl1+20+374 +..]

=(1-plp+ 20 +3p0 + ...]

Debido a que se puede demostrar que la serie (I+ 2p+ 30"+ ...) es igual a
11(1 - p)*, tenemos que

n=(1-p)

P
T e

El numero promedio en la cola (sin incluir el que este siendo atendido (si
hay alguno) es

ng = p, *2ps*3p, ..

=(1-p F(1 +2p+3p +..)

2 M
=(1-p £ =L

(-py 1-p

(XVIII)

Es claro que n, y n difieren por el nimero promedio que esta atendiendo
(n.), el cual por lo tanto es

;\ = L - L:p (X|X)
l-p 1-p

Otra manera de obtener n. es observando que si uno o mas estan

presentes, haya uno recibiendo el servicio y que de otra manera no haya ninguno.
De aqui que

no=0X p, +1X(1-p)=1-(1-p)=p



2.2.5 Utilizaciéon de formulas para el modelo de Lineas de Espera
Las ecuaciones bésicas involucradas en un modelo de colas con tamario de
poblacidn infinito de canal simple con un solo servidor (Kamlesh Mathur / Daniel
Solow 1996) se presentan a continuacién.
La probabilidad de hallar el sistema ocupado o utilizacion del sistema es:
p=A/p
donde: p = utilizacion del sistema.

A = tasa de llegada; unidades / periodo de tiempo
p = tasa de servicio; unidades / periodo de tiempo.

Las siguientes ecuaciones son validas solo cuando A/ u < 1.

o La probabilidad de P, de hallar el sistema vacio u ocioso es
Po=1—(1/p)
o El numero esperado L, en la cola es
La=2"/u(pn-2)
o El numero esperado L en el sistema (cola y servicio), es
L=Xx/(p-2)
o Eltiempo esperado W, en la cola es
Wo=2A/p (n-21)
o Eltiempo esperado W en el sistema es
W=1/(p-1)
a El nimero esperado L, en la cola no vacia es
La=A/(n=-2)
o Eltiempo esperado W, en la cola para colas no vacias, es

Wo=1/(n~1)
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2.3 El concepto de Estudio de Caso

Algunos de los conceptos que se presentan a continuacién se basan en la
publicacién hecha por Benito Bermejo en Enero de 2004.

En el estudio de caso (llamado también monografia) se analiza sélo un
objeto o un caso. En consecuencia, al parecer los resultados que se obtienen son
validos para este caso singular; por tanto, tales resultados o0 metodologia no seran
muy Utiles al tratar de ser aplicados inmediatamente a otras circunstancias que
requieren soluciones inmediatas. No obstante, los estudios de caso se hacen en
ocasiones y la razon tipica para ello es que el objeto es tan complicado que el
investigador debe centrar todas sus energias en el estudio del objeto singular para
revelar sus multiples atributos y relaciones complejas con el contexto.

Por ofra parte, el método de estudio de caso puede ser utilizado cuando se
estudia un nimero de objetos y se piensa que éstos son esencialmente similares.
Si hay diferencias pequenas éstas no interesan. Se desea describir el caso u
objeto "tipico" o la "esencia" de este género de casos.

En el estudio de caso, el investigador suele concentrarse en un
conocimiento mas completo posible del objeto, considerandolo como una entidad
holistica, cuyos atributos podemos entender en su totalidad solamente en el
momento en que examinemos todos simultaneamente, en otras palabras: el objeto
como un todo. Cualquiera que lee el informe de un estudio de caso puede
entonces evaluar que conclusiones puede aplicar quizas a sus propios problemas.

Al inicio del andlisis, el caso se considera como un objeto; conforme
transcurre el tiempo y al lievar a cabo una descripcién a fondo del objeto, es
considerado como estudio de caso. A partir de este momento, y cuanto méas

tiempo de andlisis se invierte, la idea principal es convertirlo en un modelo general
(figura 2.2).

Proyecto posterior

Modelos
generales: A7 nogeln
- 4 s 2 - 3 i
dios .. { Descripcidn.. f
e Caso: : g\
> Uescnpldon’
%% { ojeto1 ).
“Tunjeto 2,
Tiempo— ™ etc.

Figura 2.2 Aplicacién de conclusiones del estudio de caso a problemas propios.
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Si lo que se desea es continuar del nivel del estudio de caso a modelos
generales, el método usual es hacer varios estudios de casos u objetos
semejantes. Si por consecuencia se encuentran caracteristicas invariantes que se
repiten en ellas, entonces puede construirse el modelo general de estos
invariantes (figura 2.3).

Aplicacian
Modelos
generales:
I - = \ El pablico
Eﬁ"g;'ﬁ . Descripcion pugde aplicar

« ./ el moaelo

Casos: = flg-sh
| Objeto \ problemas
. N s

Tiempo—> S

Figura 2.3 Construccién del modelo general de los invariantes.

Lo mas usual en los estudios de caso es describir el objeto o el fenémeno,
no solamente su aspecto externo sino también su estructura interna. Si el objeto
del estudio consiste en una clase de objetos o fenémenos similares, la meta estara
en encontrar una estructura, un invariante, es decir, algo que es comun a todo.

Cuando el investigador comienza a construir la visién descriptiva del objeto
de estudio, la cuestidn decisiva es si hay ya modelos que puedan ser usados
como una base o punto de partida. A este respecto, los extremos son los dos
siguientes:

1. Estudio exploratorio de caso, y
2. Estudio de caso sobre la base de una teoria anterior.

Un estilo especial de la investigacion se necesita cuando el objetivo no es
s6lo describir sino también mejorar el estado del objeto, o ayudar a mejorar o a
desarrollar objetos similares en el futuro. Este estilo del estudio de caso se
discute bajo el titulo estudio de caso normativo.

Los estudios de clases de los objetos o de los fenémenos que han existido

por un tiempo incluyen a menudo una descripcion del desarrollo histérico del
objeto.
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2.3.1 Estudio de caso exploratorio

El estudio exploratorio no se basa en cualquier modelo o teorfa anterior, por
lo general es laborioso, lento e incierto, asi que la persona deseara probablemente
evitar tal acercamiento. El método normal es comenzar con una busqueda
cuidadosa de |a literatura para encontrar modelos teéricos viables.

Si ninguno de los modelos convenientes se pueden encontrar, el enfoque
usual en el estudio de caso exploratorio consiste en examinar el objeto
alternativamente desde diversas posiciones (figura 2.4), con la esperanza de que
la alternaciéon ayude a descubrir porqué el objeto ha adquirido su actual estado.

Este proceder ayuda al investigador a distinguir alguna evolucion histérica
que ocumié alrededor del objeto, ademas le permite detectar un invariante
dinamico en el fenémeno.

comprenaldn
prtriminar

Funto e nTta A

y

Punlodr 'u':"!.'.\D
—

Comprension

fonda

Punto de '-n:l.‘:C

&=

Fontods wists B

Figura 2.4 Estudio de caso exploratorio.

Si el caso consiste en varios objetos 0 casos similares, su objetivo
normalmente llega a descubrir que es lo comtin a todos los casos, es decir, cual
es el invanante estatico involucrado. En el estudio de artefactos, podria ser una
forma, un patrén o una proporcién tipica. Al estudiar personas, puede ser una
actitud predominante, por ejemplo, el gusto o comportamiento tipico.

Por otra parte, puede haber razones de no sustentar el estudio en cualquier
modelo o teoria anterior, por ejemplo:
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o No hay modelo te6rico previo. E! objeto de estudio difiere de todos los
objetos anteriores, por lo que su objetivo es describir su caracter
excepcional.

e El objetivo es documentar el objeto de forma tan completa como sea
posible, y no sélo aquellos temas que fueron documentados en estudios
anteriores.

Una debifidad en los estudios de caso exploratorios es la dificultad para
determinar la validez del conocimiento obtenido. Es posible que el proyecto
exploratorio no produzca una teoria generalizable; esta clase de estudio a veces
se llama "ideografico” (de la palabra griega "idea" = "forma"). Un investigador
inexpento quizas se de cuenta de este peligro solamente mientras escribe su
informe final, pero entonces es poco lo que hace para mejorar la validez de los
resultados. Sin embargo, si la investigacion se realiza de manera sélida y
coherente, los resultados obtenidos son confiables.

2.3.2 Estudio de caso basado en una teoria previa

Hoy en dia, los temas mas destacados han sido estudiados por uno o mas
campos especiales de la investigacion. Toda pregunta concebible u objeto de
estudio de caso es posible que haya sido investigado a |la luz de teoria previa.

En campos de estudio establecidos, el investigador puede seleccionar a
menudo su problema de modo que pueda manejario como caso especial o como
extension de la teoria existente en este campo, creado por investigadores
anteriores. Tal practica facilita el comienzo de un nuevo estudio, pero no siempre
es posible cuando el problema se origina de las necesidades practicas de la gente.

La persona puede acercarse a menudo a un problema de modo que
combine los puntos de vista de varias ciencias. De esta manera, puede
beneficiarse de conocimientos acumulados de anteriores investigaciones. Esto
significa que el investigador estudia el objeto sucesivamente desde varias
perspectivas, cada una de las cuales se basa en una teoria ya existente (figura
2.4). Cada punto de vista afiade algo al cuadro general. Muchas veces cuanto
mas conflictivas son las presiones en varias direcciones, mas interesante puede
flegar a ser la monografia o estudio de caso.
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Figura 2.5 Estudio del objeto desde varias perspectivas.

Al alternar la perspectiva en el objeto, el investigador puede entender el
objeto con mayor profundidad. Cambiar las perspectivas significa también que el
investigador comienza a entender el objeto en varios contextos, cada uno de los
cuales explica algunos rasgos del objeto que se puede ahora considerar como
caso especial de un fenébmeno mas general.

La amplitud en la perspectiva del estudio es generalmente beneficiosa, no
obstante amplia necesariamente la cantidad de trabajo para llevar a cabo la tarea.
Para prevenir el crecimiento excesivo, el investigador tiene que demarcar la
poblacion del estudio mas estrechamente, por ejemplo, restringiendo el espacio de
tiempo o la extensién geografica o cultural.

2.3.3 Estudio de caso normativo

El propésito normativo o educativo parece haber penetrado ya los primeros
estudios de caso que se hicieron en la antigledad. Explicaron los méritos de
estadistas respetados, o de trabajos admirados de la arquitectura, més adelante
también las vidas de santos y de los artistas estimados. El propodsito era
obviamente presentar éstos a la generacion siguiente como ejemplos meritorios.
Todavia hoy este acercamiento se utiliza a menudo en varios artes donde los
criticos reputados seleccionan ejemplares que después se publican en
exposiciones y diarios profesionales, y se esperan dirijan disenos en el campo
mas adelante.
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Hoy, el punto de partida a un estudio de caso normativo sucede cuando un
artefacto o una circunstancia existente parece necesitar solamente una mejora, y
un estudio de caso es iniciado con el propésito de dar la base para el
planeamiento del procedimiento de la renovacién. Si el proyecto incluye
operaciones practicas para resolver el problema, el proyecto entero se conoce por
el nombre investigacién y desarrollo (figura 2.6). Un ejemplo famoso de tal
problema es la torre inclinada de Pisa. Se realizé una extensa investigacion para
descubrir el porqué se inclina y cuéles factores contribuyen al problema.
Solamente después de tales estudios, los ingenieros comenzaron su tarea de
mejora.

sgtigacidn nonmath Desarrallo
Madelos
generales:

S '_'Ev-aluadér-lﬁ.__,,A
— o "‘

Casos: ) =
: Objeto
St tej!:rado

Tiempo—>

Figura 2.6 Estudio de caso normativo.

Ademas, el objeto de un estudio de caso normativo no necesariamente es
sobre un artefacto, sino puede ser un procedimiento. En el caso de la Ingenieria
Industrial, un estudio de caso consiste en llevar a cabo proyectos de Ingenieria de
Métodos. De acuerdo a la OIT en su libro Introduccién al Estudio del Trabajo
(1992) senala que la ingenieria de Métodos consiste en realizar el registro y
examen critico sistematicos de los modos existentes y proyectados de llevar a
cabo un trabajo, como medio de idear y aplicar métodos mas sencillos y eficaces
para reducir costos. Los fines de la Ingenieria de Métodos son:

» mejorar los procesos y procedimientos;

» mejorar la disposicion de la fabrica, taller o lugar de trabajo, asi como
los modelos de maquinas e instalaciones;

= economizar el esfuerzo humano y reducir la fatiga innecesarnia;

= mejorar la utilizacion de materiales, maquinas y mano de obra;

= crear mejores condiciones materiales de trabajo.

Un uso importante del estudio de caso normativo es dirigir el desarrolio de
una nueva version de un modelo existente de un producto. Puede ser politica

sabia pnimero examinar el éxito o la falta del modelo pasado antes de comenzar
un nuevo proyecto de disefo.
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La evaluacion tiene una componente subjetiva. Es importante considerar y
definir con precisién el punto de vista que se esta utilizando en la evaluacién. Las
opiniones mas interesantes provienen a menudo de las personas que han estado
usando el artefacto que ahora se desea mejorar; son a veces los clientes o
usuarios futuros cuyos puntos de vista son esenciales. Si las sugerencias
normativas que el investigador esta preparando serdn usadas por una
organizacién, por ejemplo en una empresa, la eleccion del punto de vista depende
también del grado de autonomia que prevalece en la organizacion.

En cualquier caso, la tarea del investigador es definir la poblacién de gente
cuyas opiniones y evaluaciones seran recogidas. Si su numero es muy grande no
puede entrar en contacto con todos, entonces tiene que considerar fa seleccion de
una muestra de esta poblacién. Una vez que los evaluadores se han escogido, las
evaluaciones se pueden reunir con los métodos interrogativos de investigacion.

Con base en lo expuesto en el presente capitulo, el sistema que se disefid
en este trabajo es un modelo de cola con tamafio de poblacion infinito de canal
simple con un solo servidor aplicado a un proceso de producciéon. La notacion
Kendali que lo describe es M/ M / 1/ SIRO, lo que significa que tiene tiempos
entre llegadas distribuidos exponencialmente, tiempos de servicio exponenciales,
un servidor, con capacidad infinita y la disciplina de |a linea seré la de servicio en
orden aleatorio.



CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Descripcion del sistema

Un aspecto de la metodologia fue realizar una investigacion de campo en la
empresa.

El presente estudio de caso se llevé a cabo en la Unidad de Negocio Fibras,
en el departamento de produccién Estirotexturizado. Como se mencioné en el
capitulo |l, este proceso consiste de manera general, en estirar y modificar la
estructura del hilo, la cual se obtiene por medios térmicos, mecanicos 0 un
combinado de ambos, con el fin de proporcionar a la fibra: suavidad, textura,
rizado y voluminizado, y de esta manera darle una apariencia natural. En la figura
3.1 se muestra un lay-out (distribucién de la maquinaria) de este departamento.

Actualmente, esta 4rea esta constituida de la siguiente manera:
e El departamento de produccién cuenta con tres salas diferentes, en

donde se distribuyen 30 maquinas estirotexturizadoras, las cuales a
su vez se dividen en los siguientes modelos:

RIETER SCRAGG DCS 13 Americana
RIETER SCRAGG SDS 12 Americana
FK-6 M80 4 Alemana
RPR 1 Americana
Total 30 7

Maquinas existentes en el departamento Estirotexturizado.

¢ Estas maqguinas trabajan las 24 horas del dia, los 365 dias del afo,
excepto cuando el programa de mantenimiento preventivo asi lo
especifica, ya que son intervenidas para mantenerlas en condiciones
originales.

» Cada maquina esta constituida por dos lados: A y B, los cuales son
simétricos, y a su vez cuentan cada uno con 108 posiciones,
teniendo un total de 216 por maquina, a excepcion de la RPR ya que
cuenta con 96 posiciones por lado, lo que da un total de 192 por
maquina. Una posicion significa una bobina con el hilo ya
texturizado que se esta arrollando en un tubo de carton.
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LAY-OUT DEL DEPARTAMENTO DE PRODUCCION ESTIROTEXTURIZADO
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FIGURA 3.1
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¢ Un operador atiende una maquina por turno, lo cual implica que hay
30 operadores trabajando por turno para atender todas las maquinas.
Existen tres turnos para laborar: 1er. tumo (6:00 — 14:00 hrs.); 2do.
turno (14:00 — 22:00 hrs.); 3er. turno (22:00 — 6:00 hrs.).

¢ El régimen de rotaciéon de los operadores de maquina es el siguiente:
se trabajan 5 dias seguidos y se descansan 2, cambiando de turno
una vez transcurridos los siete dias.

s Las actividades principales del operador son: a)atender cortes que
se presentan de manera aleatoria en cada una de las posiciones de
la maquina, cualquiera que sea su c¢ausa, no incluyendo aquelias
donde tiene que intervenir el departamento de mantenimiento;
b)dofeo de posiciones que significa refirar de la maquina aquellas
bobinas que cumplen con el diametro especificado segun el tipo de
material que se este trabajando, para lo cual se auxilia de un
escantillén. Cabe mencionar que al momento de retirar estas
bobinas no se interrumpe el proceso de arrollado de las mismas, es
decir, no hay cortes.  Asi mismo tiene otras actividades que realiza:
abastecerse de tubo, colocar etiquetas de identificacion de producto,
anotar causa y posicidén que cortdé en un formato establecido para tal
fin, traspaso de bobinas, recepcién y entrega de maquina al inicio y
término del tumo respectivamente, entre otras, las cuales se
mencionaran mas adelante en este mismo capitulo.

¢ Hay otros puestos de trabajo que participan en este proceso de
produccidn: anudador, filetero, acarreador, alimentador de aceite,
cortador de fondos y aseador. Todos estos puestos de trabajo
(incluyendo el operador) estan contenidos en un contrato colectivo de
trabajo. Hay que sefialar que en el proceso intervienen también
supervisores, analistas, ingenieros, laboratoristas, etc. {os cuales son
empleados de confianza.

La linea de espera se presenta precisamente cuando en la maquina,
alguno de los hilos que se esta texturizando y a la vez formando la bobina se
rompe, lo que implica que una de las 216 posiciones deja de producir, de tal
manera que no se sigue formando la bobina.

Las causas por las cuales puede romperse el hilo son:

a) No pasé nudo de transferencia.

b) Bobina desfilamentada.
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¢) Agote en fileta,

d) Sin causa aparente.

e) Bobina reseca.

f) Carrete defectuoso.

g) Sin cola de transferencia.

h) Hilo ajeno.

i) Falta de ceramica.

j) Tapa de horca defectuosa.

k) Varilla mal alineada en fileta.

) Error en la operacion.

Puede darse el caso que se rompan varios hilos al mismo tiempo, o que
cuando el operador esté atendiendo el corte (reestableciendo la posicién) se
presenten uno o varios cortes a la vez. La forma por {a cual el operador se da
cuenta de que hay un corte, es mediante la luz de color rojo o ambar
(dependiendo el tipo de maquina) de un sensor que se activa al momento que deja
de pasar hilo por dicho sensor.

En el sistema de espera no se sabe que corte llegd primero, es decir, no
hay prioridad en la cola. Conforme el operador recorre la maqguina va detectando
Jos cortes y los atiende, no importando el lugar que ocupe en la fila.

El muestreo que se efectu6 en esta area de produccién, sirvié también para
mostrar que el sistema que se esta analizando -roturas de hilos en maquinas de
produccién- sigue una distribucién de Poisson y que los diferentes tiempos de

atencién o de servicio a las roturas siguen una distribucién exponencial lo cual se
ilustra con las siguientes graficas:
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3.2 Método de trabajo en el enhebrado de posiciones

Al presentarse un corte, el operador sigue un procedimiento de enhebrado
en la maquina para reestablecer 1a posicién que se describe a continuacion:

1. Conectar pistola de succién al tubo de aspiracion inferior y levantar el
rodillo acotex del primer eje de alimentacion.

2. Jalar el hilo proveniente de filetas, pasarlo por las guias espirales y
ponerlo a devanar (limpiar) al tubo de aspiracién de hilos superior.

3. Colocar la pistola de succion a la salida del horno secundario.

4. Pasar el hilo por el corta-hilos y bajar el rodillo acotex del primer eje
de alimentacidn y mandar el hilo a succion.

5. Abrir la puerta del horno primario y guitar residuos de hilo.

6. Bajar carrito porta guias con el bastén moévil quitando residuos de
hilo quemado y colocar el hilo en las guias de este cairito, asi como
alinear el hilo en las canaletas.

7. Colocar el hilo en la guia de entrada a la unidad de friccién y dar dos
vueltas por el rodillo acotex del segundo eje de alimentacion.

8. Cerrary abrir la placa guia y colocar el hilo en la unidad de friccion.

9. Una vez hecho lo anterior, subir el carrito porta guias vy verificar que
el hilo pase por la placa de enfriamiento al mismo tiempo de liberar el
rodillo de alimentacién, y cerrar la puerta del horno primario. El hilo
es jalado por la pistola de succion para que pase a través del homo
secundario.

10.Levantar el rodillo acotex del tercer eje, pasar el hilo por el sensor y

por la guia de ceramica para que este tome aceite en el rodillo de
ensimaje.

Las siguientes imagenes ilustran el enhebrado del hilo que efectia el
operador para atender un corte.
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El operador detecta el Retira la bobina de la Pasa el hilo por la cola de

corte del hilo a través del posicion que rompio y cochino u ojillo.
sensor de la maquina en coloca un tubo de carton
color rojo. nuevo.

El hilo se coloca en los Hace pasar &l hilo por las Pasa el hilo por el carrito
rodillos acotex. unidades de friccion. subidor.

El hilo se coloca dentro
del sensor y por la gula
de ceramica para que
tome aceite.

Actividades que lleva a cabo el operador para atender un corte.
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3.3 Recoleccion de informacion

En la parte inicial de la recoleccion de datos se acudi6 directamente al area
de produccién Estirotexturizado para obtener informacién referente al nimero de
roturas por hilo fabricado que se presenta en cada una de las maquinas de este
departamento. A través del Jefe de Produccion, se proporcioné una grafica con la
informacion solicitada (grafica 3.1) con datos de tres meses: Abril a Junio 2003.
En ella se describen, en el eje de las abscisas, la maquina y el tipo de material que
se fabricd, mientras que en el eje de las ordenadas se tiene el nimero promedio
de roturas/hora de este periodo.
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Méaquina y articulo que se fabrica

Grifica 3.1 Fuente: Departamento de Produccién Estirotexturizado.

. .Considerando que una parte de la metodologia cientifica contempla el
andlisis de la confiabilidad de los datos que van a ser utilizados, se realizé un
muestreo estadistico para validar la informacién brindada por la empresa.

Para llevar a cabo el muestreo se procedi6 de la siguiente manera:
Preliminar: Actualmente se tienen 30 maquinas texturizadoras, las cuales tienen
una frecuencia de rotura como se indica en la grafica proporcionada por el 4rea de

produccion. El parametro de estudio es el nimero de roturas/hr-maq., por lo cual
se analiz6 cada maquina seleccionada en intervalos de 60 minutos.
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Horarios de muestreo: Considerando que las maquinas trabajan las 24 horas del
dia los 365 dias del afio (a excepciébn de las que estén en mantenimiento), se
establecieron horarios fijos de muestreo y se seleccionaron las maquinas en forma
aleatoria.

No. de muestreo Horario
1 08:00 a 09:00
2 09:05 a 10:05
3 10:10 a 11:10
4 11:15 a 12:15
5 12:20 a 13:20
6 14:20 a 15:20
7 15:25 a 16:25
8 16:30 a 17:30

Nétese que entre cada muestreo de trabajo se consideraron 5 min. para
efectos de traslado a la siguiente maquina y también no aparece el horario
comprendido entre las 13:20 a 14:20, que fué el periodo utilizado para comer.

Seleccion de maquinas: La probabilidad (p) de seleccionar cada maquina es de
1/30. Relacionando cada maquina con un ndmero consecutivo comprendido entre
1y 30, se ordenaron las 30 maquinas en forma de matriz de 5 x 6, distribuidas en
forma aleatoria, quedando de la siguiente manera:

14 5 20 (29 11 23
B 5k o160 2500326
4) 28 12 (15) 27 18
19 10 2 24 30 (7)
& 17 9 22 & ‘1

Para seleccionar la maquina que fue muestreada, se emplearon 2 dados
comunes y cofrientes:

Dado|: renglon.
Dado Il : columna.

El orden de avance es de acuerdo a:
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Renglén: abajo ﬂ
Columna: derecha I::>

El nimero colocado en la matriz en la posicion [1,1] es el 14, el cual fue el
punto de origen para el lanzamiento de los dados. Los siguientes nimeros
tuvieron como origen el Gltimo nimero seleccionado.

Nota: se toméd en cuenta que en el caso de terminarse la fila o columna en
la matriz, se debe seguir Ja misma fila o columna.

Ejemplo:

Primer lanzamiento: Dadol =3

(origen en 14) Maquina nimero 7
Dadoll=5
3gun zamienio: Dadol =4
(origen en 7) Maquina namero 4
Dado Il =1
ercer lanzamiento: Dadol =3
(origen en 4) Maquina numero 29
Dado ll =3
Dadol =2
(origen en 29) Maquina nimero 15
Dado ll =6

Se prosigui6é de la misma manera hasta completar 8 maquinas en el dia y
asi sucesivamente hasta cubrir las 30. El muestreo duré dos semanas.

En un periodo de dos dias, se analiz6 toda la informacién recopilada de
este muestreo y se comparé con la proporcionada por la empresa. A continuacion
se presentan las dos graficas juntas: la proporcionada por la empresa y la
obtenida por el muestreo (ver figura 3.1y 3.2).
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Maquina y articulo que se fabrica

Gréfica 3.1 Fuente: Departamento de Produccién Estirotexturizado.
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M&quina y articulo que se fabrica

por la empresa.

Gréfica 3.2 Muestreo estadistico llevado a cabo para validar la informacion proporcionada

Como puede observarse los datos son completamente diferentes a los

entregados por el area de produccion.
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Una diferencia notable es que la informacién del muestreo arrojé un nimero
mayor de roturas/hora, en todas y cada una de las maquinas. Cabe sefalar que
las maquinas trabajan el mismo articulo en ambas graficas.

A manera de ejemplo, fijémonos en la maquina DCS 8, la cual fabricd hilo
nylon 40/13. De acuerdo a la informacion proporcionada por la empresa se
presentan 5.2 roturas/hora; sin embargo, el muestreo reveldé que en realidad son
12.1 roturas en el mismo periodo de tiempo. Considérese un tiempo de servicio
de 3 minutos/rotura y que el hilo tiene una ganancia (o contribucién) de 20 $/kg.

Si cuantificamos estos datos en términos monetarios (no tomando en
cuenta la linea de espera), se obtiene 1o siguiente:

a) Maquina sin roturas.

" 40gx | kgx43200m1n.

731 —
min. 9000 m 1000 gr 1 mes

X 216 posiciones = 30,316.032 kg/mes

Noétese que 43,200 min. x 216 posiciones = 9°331,200 min./mes.
Entonces la ganancia total por maquina es:

30,316.032 kg/mes x 20 $/kg = 606,320.64 $/mes

b) Produccion de la maquina con 5.2 roturas/hora.

Calculemos ahora el tiempo total que deja de trabajar la maquina:

min . 24 hr 30 dias ) .
3 X ——— X — X 5.2 posic. = 11,232 min/mes
hr | dia I mes
Estos minutos equivalen a dejar de producir 36.49 kg/mes.
Por lo tanto la ganancia total es:

30,279.542 kg/mes x 20 $/kg = 605,590.84 $/mes



c) Produccién de la maquina con 12.1 roturas/hora.

Calculemos ahora el tiempo total que deja de trabajar ia maquina:

min. 24 Ar 30dias 4 posic. = 26,136 minJmes

3 il
hr 1 dia 1 mes

Estos minutos equivalen a dejar de producir 84.91 kg/mes.
Por lo tanto la ganancia total es:

30,231.122 kg/mes x 20 $/kg = 604,622.44 $/mes

Como se observa en los calculos anteriores, a mayor numero de roturas
hay una disminucién en la ganancia debido a una menor produccién. En un primer
analisis podria afirmarse que la diferencia entre ¢ada calculo no es significativa, no
obstante, hay que tomar en cuenta que no se esta considerando la linea de
espera.

En sintesis, este andlisis reveld una incongruencia entre los datos
proporcionados por la empresa y los obtenidos en el muestreo anterior. Debido a
esto, se tomd la decisibn de disefar nuestros propios instrumentos para la
recoleccion de informacién. Dicha recopilacién se hizo mediante dos tipos de
formatos, que se presentan y se describen de manera general a continuacion.
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ESTIROTEXTURIZADO (FRECUENCIA DE ROTURAS)
MAQUINA VELOCIDAD m/min DENIER LOTE

HORA INICIO HRS HORA TERMINO HRS  FECHA

OPERADOR ANALISTA

LADO A LADO B
HORA BOSICION CAUSA HORA | TIEMPO PO HORA POSICION CAUSA HORA | TIEMPO TIPO
CORTE SERV. | RESTAB. | RESTAB. CORTE SERV. | RESTAB | RESTAS.
ANOTAR CORTES
[ [
DOFEOS

I

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

i
OBSERVACIONES
FORMATO |
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ESTIROTEXTURIZADO (RESUMEN DE FRECUENCIA DE ROTURAS)

MAQUINA VELOCIDAD m/min DENIER LOTE
OPERADOR ANALISTA FECHA
INICIO |BANDERAS | ROTURAS | TOTAL INICIO |[BANDERAS | ROTURAS | TOTAL INICIO _[BANDERAS ROTURAS | TOTAL
WTERV CONTEO INTERV CONTEO INTERV CONTEO
00.05 00:05 00:05
00:10 00 10 00:10
00:15 Q0.5 00:15
00:20 00.20 00.20
00:25 00:25 00:25
00:30 00:30 0030
00:35 00.35 0035
00:40 00:40 00:40
00°45 00 45 00:45
00:50 00:50 00:50
00:55 00.55 00:55
01:00 01:00 0100
| roTmoRa | rovmora |  rorHORA
TERMINO[BANDERAS | ROTURAS | TOTAL TERMINO|BANDERAS | ROTURAS | TOTAL TERMINO [BANDERAS ROTURAS | TOTAL
INICIO_[BANDERAS | ROTURAS | TOTAL INICIO [BANDERAS | ROTURAS | TOTAL INICIO _|BANDERAS ROTURAS | TOTAL
NTERY CONTEO WTERY CONTEQ MTERY GONTEO
0005 00.05 00:05
00.10 00:10 00:10
o0:15 00:15 00:15
00.20 00:20 00 20
00 25 00:25 00:25
00:30 00:30 00:30
00.35 00:35 00°35
00:40 00:40 00 40
00°45 00:45 00:45
00.50 00:50 00 50
00:55 00:55 00.55
01:00 01:00 01.00
| ROTMHORA | roTHORA | roTHORA
TERMMO|BANDERAS | ROTURAS | TOTAL TERMING [BANDERAS | ROTURAS | TOTAL TERMINO [BANDERAS ROTURAS | TOTAL
INICIO [BANDERAS | ROTURAS | TOTAL INICIO_|BANDERAS | ROTURAS | TOTAL INICIO |BANDERAS ROTURAS | TOTAL
WTERV CONTEQ NTERV CONTEO INTERV CONTEO
00:05 00:08 00 05
00.10 00:10 00:10
00.15 00:15 00:15
00:20 00:20 00:20
00:25 00:25 00.25
00,30 00:30 00:30
00:35 00:35 00.35
00:40 00:40 00:40
00:45 D045 00:45
00.50 00:50 00:50
0055 00:55 00°55
01.00 01.00 01:00
| rormora | rovmora | roTMORA
TERMINO[BANDERAS | ROTURAS | TOTAL TERMINO [BANDERAS | ROTURAS | TOTAL TERMINO | BANDERAS ROTURAS | TOTAL
FORMATO |l
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El formato | contiene datos referentes a la maquina que se analiz6 (namero,
velocidad a la que trabaja); material fabricado en la maquina (denier, lote); fecha,
hora de inicio y término del estudio, nombre del operador y del analista;
informacién relacionada con los cortes o roturas (hora del corte, posicion que
rompid, causa, hora de servicio, tiempo y tipo de restablecimiento), asi como ofros
datos que tienen que ver con las actividades que lleva a cabo el operador durante
el turno de trabajo.

En el formato li se vacia la informacién obtenida del primero; la diferencia
es que en este se resume el nimero de roturas/hora sin tomar en cuenta la causa,
ademas de tener simplificada los datos del comportamiento del sistema.

Mas adelante, en el punto 3.4 se dard una explicacibn mas amplia y
detallada de estos instrumentos, los cuales se presentan ya llenos con los datos
obtenidos.

Ante la inminente carga de trabajo que exigla recolectar {a informaciéon
antenor, se optd por contratar tres estudiantes recién egresados de la carrera de
ingenieria Industrial que desearan llevar a cabo sus practicas profesionales
participando en este proyecto. Los candidatos que se presentaron para
desempenar esta tarea, se les aplicd un examen, el cual contenfa preguntas
referentes a los temas de Estudio del Trabajo, Medicion del Trabajo, Investigacion
de Operaciones y Estadistica, ademas de los examenes psicolégicos y
psicométricos que por politica aplica la empresa. Los estudiantes que obtuvieron
las mejores evaluaciones fueron los que se seleccionaron para colaborar en este
proyecto.

El acopio de todos los datos se realizé durante un periodo de seis meses
(Septiembre de 2003 a Febrero de 2004), en donde se invirtieron
aproximadamente 3,000 horas-hombre de trabajo totales, de las cuales el 80% se
destinaron a la recoleccion de informacion del proceso productivo a pie de
maquina (con tabla de campo, formato, reloj y cronémetro) y el 20% restante para
ordenar, procesar y archivar informacién recopilada. Se les capacitd de forma
general en el proceso de produccion de las fibras sintéticas, la forma de registrar
la informacién obtenida en los formatos disenados para tal fin, asi como las
actividades complementarias que se llevan a cabo en el proceso.

Se labor6 durante los tres tumos de trabajo, de Lunes a Viernes, incluso en

ocasiones fue necesario acudir algunos Sabados y Domingos para dar avance al
procesamiento de informacion.
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3.4 Disefio de instrumentos para la recoleccion de
informacion

Una vez analizado el comportamiento del sistema de espera -muestreo- y
tomando en cuenta que la informacién aportada por la empresa —roturas / hora en
el proceso de produccién- revelaron inconsistencias, se decidio disefiar
instrumentos propios (formatos) que permitieran una recoleccion de informacion
confiable.

El primer formato se llamo “Estirotexturizado (Frecuencia de Roturas)”, se
utilizé durante las cargas de trabajo (ver formato | ilustrado en la pagina 68). Una
carga de trabajo se elabora directamente en el lugar donde se desenvuelve
laboralmente la persona, tomando en consideracion la(s) actividad(es) que realiza.
Particularmente en este caso son actividades con demanda aleatona.

Del formato citado en el parrafo antenor, se obtuvieron los siguientes datos:

@ En el encabezado se tiene: maquina, velocidad a la que trabaja,
tipo de producto que se fabrica, lote de produccion, hora de inicio y
término del estudio, fecha en que hizo el estudio, nombre del
operador que atendié la maquina asi como el analista que llevé a
cabo el estudio.

@ Posteriormente, separados por lado A y B de la maquina, se tienen:
la hora en que se presentd el corte, el nimero de posicion de fa
maquina que corto, la causa que origino el corte, la hora de servicio
(momento en el que se empezd a atender el corte) y por ultimo el
tiempo de servicio. La diferencia entre la hora de atencion y la hora
en que se presenté el corte sirvié para determinar el tiempo de
espera; el tiempo de restablecimiento es, en este caso, el tiempo
de servicio.

@ En este apartado se registré el tiempo que el operador invierte al
realizar sus propias anotaciones en lo referente a la cantidad de
cortes y el numero de posicién de la maquina que atiendé durante
el turno.

@ Aqui se anotaron el numero de dofeos (retirar de la maquina
aquellas bobinas que cumplen con el diametro especificado y
colocar tubo nuevo) que lieva a cabo durante el turno, tanto en
tiempo como en cantidad respectivamente. Esta Ultima se registro
en el formato entre paréntesis.
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ESTIROTEXTURIZADO (FRECUENCIA DE ROTURAS)

MAQUINA DCS-7 VELOCIDAD 731 m/min DENIER N 40/13 LOTE ET-042
HORA INICIO 06:36 HRS HORA TERMINO 14:00 HRS FECHA 14/Feb./2004
OPERADOR Norberto Ulioa @ ANALISTA Carlos A. Cortés Velazquez

LADO A LADO B
HORA | L osicion CADSA HORA | TIEMPO | TIPO HORA | oomcidied AR HORA | TIEMPO | TIPO
CORTE SERV. | RESTAB. | RESTAS. CORTE SERV. | RESTAB. | RESTAS.
06:36 19 Desfilamentacion 06:57 521" |ConAF. 06:36 126 Sin causa aparente | 06:36 rary
20 Sin causa aparente | 06:57 Con AF. 178 BANDERA
39 Sin causa aparente 07:04 2'56" ! i, 179 Sin causa aparente 06:51 155"
13 BANDERA { "‘ 208 | Nopasé nudo transf. | 06:53 | 147
49 Desflamentacién | 07:08 | 233" Sl 4 214 BANDERA
75 BANDERA 06:55 210 Sin causa aparenie 07:15 326 |ConAF.
81 BANDERA 07:20 122 Sin causa aparente 07:29 z31"
99 Sin causa aparenle 07:10 3'48" |Con AF. 07:22 163 Sin causa aparente 07:27 302" |CanAF.
06:50 22 Sin causa aparente 06:57 Con AF. 07:35 195 Sin causa aparenle | 07:40 128"
07:01 44 Sin causa aparente | 07.07 118" 07:38 168 Sin causa aparente | 07:41 159" |ConAF.
07:21 5 Sin causa aparenie 07:22 143" 07:56 144 Sin causa aparente | 07:57 351
07:44 56 Sin causa aparente | 07:45 2'34" 08:04 213 Sin causa aparente | 08:07 | 3'58°
08:10 39 Sin causa aperente | 08:24 | 534" 08:00 214 Sin causa aparente | 08:12 | 552 |ConAF.
08:16 34 Sin causa aparente 08:23 1'33" 08:15 189 Sin causa aparente 08:19 ral's
08:17 71 Sin causa aparente | 08:30 131" 08:31 125 Sin causa aparente | 08:34 | 1'53"
08:40 102 No pasé nudo lransf. | 08:41 125" 0837 195 Sin causa aparenie | 08:38 1°50™
09:27 80 Sin causa aparente 09:31 337" |Con AF. 09:04 171 Desfiamentacién 09:05 455" |ConAF.
09:55 61 Sin causa aparente 09:57 4'09" 09:05 112 Sin causa aparente | 09:10 2'09"
10:38 a4 Sin causa aparente 10:52 1'44~ 09:29 133 Sin causa aparenie | 09:30 1'35"
1102 4 Sin causa aparente 11:02 220" 09:35 161 Sin causa aparente 09:35 205"
11:42 63 Agote 11:59 306" |ConAF. 10:04 180 Sin causa aparente 10:04 316"
11:50 28 Sin causa aparente 12:03 229" 10:05 178 Sin causa aparente 10.08 148"
11:53 89 Sin causa aparenie 11:58 1'43" 10:31 125 Sin causa aparente 10:49 230"
12:26 3 Sin causa aparente 12:56 1'45" 11:58 153 Agote 12:13 211
12:28 11 Sin causa aparente 12:53 | 249" |ConAF. 12:21 156 Sin causa aparente | 12:38 | 227"
12:28 27 Sin causa aparenle 12:49 33z 12:21 154 Sin causa aparente | 12:36
12:28 28 Sin causa aparenle 12:49 12:22 158 Agole 12:34 202"
12:29 50 Sin causa aparente 12:47 207" 12:22 157 Sin causa aparente 12:34
13:00 28 No pas nudo transf. | 13:00 211" 12:24 131 Sin causa aparenie 12:24 842" |Con AF.
13:.04 &1 Desfilamentacién 13:26 132" 12:29 192 Sin causa aparenie 12:46 131"
13:47 77 No pasé nudo transf. | 13:48 220" 12:35 167 Sin causa aparente 12:39 353" |ConAF.
13:50 4 Sin causa aparente 13:51 3'12° 12:35 168 No pas6 nudo fransf. | 12:39 Con AF.
13:57 53 Sin causa aparerde 1241 172 Sin causa aparente 12:43 Z41"
13:57 54 Sin causa aparente 13:04 216 No pasé nudo transl. | 13:10 138"
13.06 109 Agote 13:08 1618~ |Con AF.
ANOTARCORTES[ 714 [ 244" | 27" | & | 26 | 31 | 2 | 16 - | 58 7 S
we 1 \n)
DOFEOS 115~ 1 | 146 @® 136~ (5) 7R
I W)
ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS
Patrndfando maquina 118* | 128~ [ roz] | | |
Abastecerse de tubo 325"  (105)
Traspasar bobinar entre carros 45" 1) | 152 (9) Vv
Comedor 8 | [ 1 [
OBSERVACIONES En este caso se atendieron estas posiciones al mismo liempo y el tiempo de restab. que se marca es el {olal de
las Ires. IDEM a la nota anterior. IDEM a la nota anterior. — IDEM & la nota anterior.
IDEM a la nota anterior. { v )
FORMATO 1
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@ Se anotan todas aquellas actividades que realiza el operador, las
cuales no tienen que ver con cortes de hilos, anotacién de los
mismos y los dofeos. Puede suceder que algunas
actividades tengan tiempo y frecuencia, pero otras unicamente
tiempo.

@ La parte final se destind para registrar cualquier tipo de
observacién que esté relacionada con la informaciéon anotada en
cualquiera de las partes del formato, o algo que sea de importancia
o relevante para el estudio.

Se explicara a continuacién lo que debe interpretarse al ver este formato.
Para este ejemplo en particular, se llevé a cabo el dia 17-Feb-2004 un analisis a la
maquina DCS-7, en la cual se texturizo hilo nylon con denier 40/13. El estudio
inicid a las 6:36 hrs. y terminé a las 14:00 hrs. Si ubicamos el renglén diez del
lado A, se presentd un corte a las 7:01 hrs. en la posicién 44 de la maquina, sin
que se tenga identificada la causa -sin causa aparente-, siendo atendido por el
operador a las 7:07 hrs. y se invirtié un tiempo de 118" -un minuto y dieciocho
segundos- para ponerla en operacién (comenzar a producir). En este caso no
hubo anotacion en la columna llamada “tipo reestablecimiento” ya que el operador
no tuvo que acudir a la fileta para atender este corte. Obsérvese que en la parte
de “anotar cortes” el operador realiz6 esta actividad 10 veces durante todo el tumo
y le demando invertir un total de 825" -ocho minutos y veinticinco segundos-. Se
dofearon 20 bobinas en el turno lo que implicé un tiempo de 4'37” -cuatro minutos
y treinta y siete segundos-. Adicional a sus actividades principales -atender cortes
y dofear posiciones -, el operador realizé patrulleo de maquina (recorrer la
maqguina para atender cortes o realizar dofeos), se abastecié de tubo nuevo -el
cual colocara en la posicion que corte o dofee), traspasd bobinas entre carros -
acomodd por tamanos las bobinas en el carro que ha de llevarse a pesar de tal
manera que se cuantifique la produccidén en kilogramos- y comié en un tiempo de
treinta y ocho minutos -desde que se fue del area de produccién hasta que
regreso a la maquina-.

El segundo formato, de nombre "Estirotexturizado (Resumen de Frecuencia
de Roturas)” tuvo el propdsito de concentrar la informacion del formato |, en donde
basicamente se repitieron los datos del encabezado, pero adicionalmente se
tienen el numero de roturas en periodos de una hora, asi como la cantidad de
banderas y roturas que se tenian, ya que se cuenta con la hora de inicio y término
del intervalo de tiempo (ver formato Il ilustrado en la pagina 71).
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ESTIROTEXTURIZADO (RESUMEN DE FRECUENCIA DE ROTURAS)

MAQUINA DCS-7 VELOCIDAD 731 m/min DENIER N 40/13 LOTE ET-042
OPERADOR Norberto Ulloa ANALISTA Carlos A. Cortés Veldzquez FECHA  14/Feb./2004
INICIO [BANDERAS ROTURAS | TOTAL INICIO |BANDERAS | ROTURAS | TOTAL INICIO |BANDERAS ROTURAS | TOTAL
07:20 5 0 5 08:20 5 3 8 09:20 5 ] 5
NTERV. CONTEO WTERV, CONTEO WTERY. CONTEO
00,05 1 3 00:05 - 0 00:05 - 0
00:10 - 0 00:10 - 0 00:10 | 2
00.15 | 1 00:15 | 1 00:15 | 1
00:20 | 1 00:20 ] 2 00:20 - 0
00:25 ] 1 00:25 - 0 00:25 - 0
00 30 - 0 00:30 - 0 00:30 - 0
00.35 i 1 D035 - 0 00:35 { 1
00.40 - 0 00:40 - 0 00:40 - 0
00:45 1 1 00:45 1 2 00:45 Il 2
0050 1] 2 00:50 - 0 00:50 - 0
00:55 | i 00:55 - 0 00:55 - 0
01:00 ] 2 01:00 - 0 01:00 - 0
| rovmora 13 | rorniora 5 | RroTMORA 8
YERMINO|BANDERAS ROTURAS | TOTAL TERMINO|BANDERAS | ROTURAS | TOTAL TERMINO [BANDERAS ROTURAS | TOTAL
08:20 5 3 8 09:20 5 0 5 10:20 5 0 5
INICIO |BANDERAS ROTURAS | TOTAL INICIO |BANDERAS | ROTURAS | TOTAL INICIO |BANDERAS ROTURAS | TOTAL
10:20 5 0 5 11:20 S 0 5 12:20 5 0 5
INTERY, CONTEO INTERV. CONTEO INTERY. CONTEO
00:05 - 0 00 05 - 0 00:05 Ml 5
00:10 - 0 00-10 - 0 00:10 [{11]] | 6
00:15 | 1 00:15 - 0 00'15 Il 2
00:20 | 1 00:20 - 0 00:20 - 0
00:25 - 0 00:25 | 1 00:25 1 1
00:30 - 0 00.30 | 1 00:30 - 0
00:35 - 0 00:35 1 1 00.35 - 0
00:40 | 1 00:40 | 1 00:40 | 1
00:45 - 0 00:45 - 0 00.45 fl 2
0050 - 0 00:50 - 0 00:50 } 1
00:55 - 0 00:55 - 0 00:55 - 0
01:00 - 0 01:00 - 0 01:00 - 0
| rotmora 3 | rovmora 4 | rotmora 18
TERMINO|BANDERAS ROTURAS | TOTAL TERMINO|BANDERAS | ROTURAS | TOTAL YERMINO |[BANDERAS ROTURAS | TOTAL
11.20 5 0 5 12:20 5 0 5 13:20 5 2 7
INICIO |BANDERAS ROTURAS | TOTAL INICIC |BANDERAS | ROTURAS | TOTAL INICIO |BANDERAS ROTURAS | TOTAL
13:20 5 2 7 0 0
INTERV, CONTEO WYERV. CONTEO HTERV., CONTEOQ
00:05 - 0 0005 00:05
00:10 - 0 00:10 00:10
00:15 - 0 00:15 00:15
00:20 - 0 00.20 00:20
00:25 - 0 00:25 00:25
0030 i 2 0030 0030
00:35 - 0 00:35 00 35
00:40 I 2 00:40 00°40
00:45 00:45 00:45
00:50 00:50 00:50
0055 00:55 00.55
01.00 01:00 01:00
| rormora 4 | roTmoRa 0 | rotmora 0
TERMINO | BANDERAS ROTURAS | TOTAL TERMINO [BANDERAS | ROTURAS | TOTAL TERMINO |[BANDERAS ROTURAS | TOTAL
14.00 5 2 7 0 0
FORMATO I
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La forma de interpretar este formato Il se detalla enseguida. En la primera
hora de estudio (7:20 hrs.) habia cinco banderas -posiciones fuera de operacion
por causas de mantenimiento las cuales el operador no puede ponerlas en
operacion- y ninguna rotura. Durante el transcurso de 60 minutos hubo un total
de 13 roturas. Al final de esta hora (8:20 hrs.) habia cinco banderas vy tres roturas
-estas Ultimas significan que el operador puso en operacién 10 de las 13 durante
esta hora- para tener un total de 8 posiciones fuera de operacién. De manera
analoga se hizo lo mismo para cada una de las horas de estudio.

Hay que subrayar que en el primer formato (1) se utilizé a pie de maquina,
es decir, en el area de produccién. El segundo formato (il) se empleé en la oficina
para resumir el primero, una vez concluido el tumo en estudio.

Con los practicantes se acordé que al final de cada semana se tuviera ya
vaciada la informacidén del pnmero al segundo formato asi como archivarlos por
tipo de maquina y denier que estaba trabajando.

Los participantes de este proyecto presentaron mejoras para mejorar dichos
formatos, y asi se obtuvo la mayor informacién util para el estudio. Estos formatos
sufrieron modificaciones conforme transcurria el tiempo de estudio, lo que ademas
ayuddé a tener los datos de una forma ordenada y de facil localizacion (hasta
obtener los definitivos, los cuales son los que se presentan en este trabajo).

De esta manera se facilité vaciar la informacién en hojas de calculo y por
tanto hacer vinculos en Excel.



3.5 Informacion de los diferentes hilos que se fabrican

Una vez que se dej6 en marcha la parte de obtenciéon de datos del sistema
en el area de produccion, se requirié informacién adicional que se ocupé en el
disefio de un modelo matematico basado en la teoria de colas (ver capitulo cinco).
La siguiente tabla es el analisis y resumen de bases de datos, informes y reportes
que emitieron cada uno de los departamentos involucrados (Control de
Producciéon, Ingenieria Econdémica e Inspeccidon y Empaque). En la parte del
denier aparece la letra “C” lo cual indica que el hilo es compactado.

o, | whaumn [ TPODE ] ocuee | e T contumuoen [ eeso
1 DCS 1 Poligster 75/34 1.592 17.79 3.6153
2 DCS 2 Poliéster 75134 1.592 17.79 3.6153
3 DCS 3 Nylon 40113 1.061 27.07 3.1375
4 DCS 4 Nylon 70/68/2 1,280 29.28 3.6846
5 DCS 5 Poliéster 75134 1,582 17.79 3.6153
8 DCS 8 Nylon 70/34/2 1,208 15.01 3.7214
7 DCS 7 Nylon 40/13 1.061 27.07 3.1375
8 DCS 8 Nylon 40/13 1,061 27.07 3.1375
g DCS 9 Poliéster 75134 1,582 17.79 3.6153
10 DCS 10 Poligster 75134 1,592 17.79 3.6153
11 DCS 11 Nylon 7013412 1,602 15.01 3.7214
12 DCS 12 Nylon 70/34/2 1.602 15.01 3.7214
13 SDS 1 Poligster | 150/3472 C 6,238 9.88 3.5142
14 SOS 2 Poligster 150/68 3,062 12.40 4.2461
15 SDS 3 Poliéster 75134 1,734 14 .42 4.7118
16 SDS 4 Poliéster 75/34 1,423 14.42 4.7116
17 SDS 5 Poligster 75134 C 1,557 15.56 4.8583
18 SDS 6 Poligster 150/34 C 2,890 9.23 4.6666
19 SDS 7 Poliéster 75134 1.423 14.42 4.7116
20 SDS 8 Poliester 75134 1,423 14.42 47116
21 SDS 9 Poliéster 150/36 3,380 5.65 4.5500
22 SOS 10 Poli¢ster 150/36 C 3,380 5.40 5.0000
23 SDS 11 Poliéster 150/34 C 3,400 9.23 5.0000
24 SDS 12 Poligster 300/68 5,762 8.94 4.7250
25 SDS 13 Poligster 150/34 3.380 9.35 3.9076
26 M80 1 Poliéster 150/34 2,777 8.90 3.9076
27 M80 2 Poliéster 150/34 2,777 8.80 3.9076
28 M80 3 Poliéster 150/34 2,777 8.90 3.9076
29 M80 4 Poliéster 150/34 2,777 8.90 3.9076
30 RPR Poliéster 150/34 1.548 8.50 3.9076
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El area de Ingenieria Econdémica, en especifico, del departamento de
Costeo Directo y Modelos Econdmicos proporcioné las contribuciones marginales
de los diferentes productos dadas en pesos por kilogramo. La contribucién
marginal es el resultado de la diferencia entre el precio de venta del articulo y su
costo directo. Hay que destacar que especificamente estos datos fueron
afectados por un porcentaje “X” con el propésito de no dar a conocer las
contribuciones reales. Esto se manejé en base a una peticion por parte de la
empresa para presentar este trabajo como opcidn de titulacion.

El departamento de Control de Produccidn Fibras brindé todo io referente a
la produccion de cada hilo que se fabrica. Se destaca el hecho que es una base
de produccién por dia, la cual estd en base a: maquina, tipo de fibra (poliéster o
nylon) y el denier que se fabnca.

Para el peso promedio por bobina, se recopilaron datos del departamento
de Inspeccién y Empaque, en donde se tuvo que analizar con detalle toda esta
informacion debido a que la tenian de forma general, es decir, contaban con un
solo valor, ya sea para nylon o poliéster, la cual no podia ser utilizada de esa
manera ya que se necesitaba por tipo de fibra y denier.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS DE PARAMETROS

4.1 Tasa de llegada (roturas / hora) y linea de espera

Como se explico en el capitulo anterior, el estudio utilizé un instrumento de
recoleccion de informacién (formatos) que sirvié para recopilar diferentes datos del
departamento de produccion. Esto se llevé a cabo para las 30 maquinas del area,
por tanto, existe todo el soporte para liegar a los valores que se presentan. La
informacién proviene de los formatos llenados por los analistas a pie de maquina
del area de produccidén; obviamente son diferentes valores dependiendo de la
maquina y el articulo que se trabaj6. No hay que perder de vista este punto ya
que fue fundamental en la parte del disefio del modelo del capitulo V.

El primer paso consisti6 en concentrar toda la informacién recopilada del
sistema en estudio, teniendo como base el formato Il, del cual se obtuvo el total de
roturas en la maquina por periodos de una hora. Hay que destacar que esta
informacion es un resumen de los meses Septiembre 2003 a Febrero 2004 y
ademas esta concentrada por sala (ver resumenes A, By C en las paginas 76, 77
y 78 respectivamente). A toda esta informacién se le llamé “Frecuencia de Corte.
Cuadro resumen” y los datos gque incluye -de izquierda a derecha- son:

Maguina.

Denier que se fabrncé.
Numero de horas observadas.
Total de cortes o roturas.
Roturas / hora-maquina.
Precision.

2N o o

En la primera columna de este resumen —llamada maquina- se muestra el
tipo de equipo donde se fabricé ia fibra (DCS, SDS, M-80 6 RPR); en la segunda
columna se encuentra el denier del hilo; |a tercer columna indica el nimero de
horas de observaciéon totales que se le dedicéd al articulo; posteriormente, en la
cuarta columna esta el total de cortes que se presentaron en las horas
observadas; la quinta columna se refiere a las roturas/hora-maquina lo cual es
simplemente el producto de dividir el total de cortes por las horas observadas: la
sexta columna establece la “precisidbn” que significa la exactitud de los datos
(rot./hr-maq.) en, en otras palabras, esta precision representa la confiabilidad de
esta muestra (el porcentaje de error de los datos).
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SEPTIEMBRE 2003 - FEBRERO 2004

FRECUENCIA DE CORTE
CUADRO RESUMEN SALA 1

20-Mar-04

MAQUINA DENIER HRS. OBS. TOT.CORTES ROTJHR-MAQ. PRECISION
0CS 2 2077 68 618 9.09 8.05%
DCS 3 2077 80 620 7.75 8.03%
DCS 6 2077 17 232 13.65 13.13%
DCS 7 2077 13 126 9.69 17.82%

2077 178 1,596 8.97 5.01%

DCS 3 40113 54 628 1163 7.98%
DCS 4 40/13 51 388 7.61 10 ¥5%

DC3 7 40/13 46 535 11.63 8.65%
40/13 151 1,551 10.27 5.08%

DCS 2 70734 25 288 11.52 11.79%
DCS 3 70134 10 116 11.60 18.57%
70/34 35 404 11.54 9.95%

DCS 1 7073412 25 164 6.56 15.62%

DCS 2 7073412 40 438 10.95 956%

DCS 3 7073412 42 476 1133 8.17%
DCS 4 7013412 34 249 7.32 12.67%
DCS 6 7073412 32 392 12.25 10.10%
70/34/2 173 1,719 8.94 4.82%

DCS 4 70/68/2 16 166 10.38 15.52%
70/68/2 16 166 10.38 15.52%

DCS 1 7534 41 436 1063 9.58%
DCS 2 75134 27 287 10.63 11.81%
DCS 4 75/34 14 104 7.43 19.61%
DCS 6 7534 6 30 5.00 36.51%
75134 88 857 9.74 6.83%

DCS 6 100/34 8 116 14.50 18.57%
100/34 8 116 14.50 18.57%

SDS 1 30068 34 425 12.50 9.70%
300/68 34 425 12.50 9.70%

RPR 7 150/34 4 374 8.43 10.38%
150/34 44 an 8.43 10.38%

TOTAL SALA1 | 727 7,205.00 9.91 2.36%

* Esta maquina trabaja a dobte densidad.
RESUMEN A
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20-Mar-04

FRECUENCIA DE CORTE
CUADRO RESUMEN SALA 2

SEPTIEMBRE 2003 - FEBRERO 2004

MAQUINA DENIER HRS. OBS. TOT.CORTES ROT/HR-MAQ. PRECISION
SDS 2 75/34 C 63 399 6.33 10.01%
SDS 5 75134 C 54 295 5.46 11.64%

75/34 C 117 694 5.93 7.59%
SDS 3 75/34 51 372 7.29 10.37%
SDS 4 75/34 55 489 8.89 9.04%
SDS 7 75/34 52 337 6.48 10.89%
75134 158 1,198 7.58 5.78%
M80 1 150/34 36 441 12.25 9.52%
M80 2 150/34 24 217 9.05 13.57%
M80 3 150/34 34 283 8.33 11.88%
M80 4 150/34 28 296 10.58 11.62%
150/34 122 1,238 10.14 5.69%
M80 1 150/34 C 28 268 957 12.22%
M80 2 150/34 C 32 314 9.81 11.29%
M80 3 150/34 C 30 347 11.57 10.74%
M80 4 150/34 C 38 321 8.45 11.16%
SDS 6 150/34 C 42 424 10.08 9.71%
150/34 C 170 1,674 9.84 4.89%
SDS 2 150/68 29 169 5.83 15.38%
SDS 4 150/68 49 358 7.3 10.57%
SDS 6 150/68 45 327 7.27 11.08%
SDS 7 150/68 40 269 6.73 12.19%
150/68 163 1,123 6.89 5.97%
TOTAL SALA 2 | 730 5,926.60 8.12 2.60%
RESUMEN B
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FRECUENCIA DE CORTE
CUADRO RESUMEN SALA 3

SEPTIEMBRE 2003 - FEBRERO 2004

20-Mar-04

MAQUINA DENIER HRS. OBS. TOT.CORTES ROT.JHR-MAQ. PRECISION

DCS 8 40/13 55 621 11.29 8.03%
40/13 55 621 11.29 8.03%

DCS 11 7013412 51 378 7.41 10.29%

DCS 12 7013412 58 430 7.41 9.64%
70/34/2 109 808 7.41 7.04%

DCS 9 75/34 56 282 5.03 11.91%

DCS 10 75134 57 566 9.92 8.41%
sDS 8 75134 52 225 4.33 13.33%
75134 165 1,073 6.50 6.11%

SDS 13 150/34 59 595 10.08 8.20%
150/34 59 595 10.08 8.20%

SDS 11 150/34 C 58 369 6.36 10.41%
150/34 C 58 369 6.36 10.41%

SDS 9 150/36 62 489 7.89 9.04%
150/36 62 489 7.89 9.04%

SOS 10 150/36 C 60 474 7.89 9.19%
150/36 C 60 474 7.89 9.19%

SDS 12 300/68 66 957 14.50 6.47%
300/68 66 957 14.50 6.47%

| TOTAL SALA 2 | 634 3,466.00 5.47 3.40%

* Esta maquina trabaja a doble densidad.
RESUMEN B
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En su libro Ingenieria Industrial: Métodos, tiempos y movimientos (1996)
Benjamin W. Niebel menciona que hay que asegurar la existencia de una muestra
de datos confiable sabiendo que los promedios de las muestras tomados de una
distribucion normal de observaciones, estan normalmente distribuidos con
respecto a la media de poblacion. En base a lo anterior, se efectué un estudio de
tiempos al pardmetro “tiempo de servicio” en donde se aplicé la siguiente

ecuacion:
\/;" £y
P= = P ug;'
X 1
XA
Donde: {Y g
P = precision & 1)
t = valor en tabla de la “distribucién f de Student” 7y

o = desviacion estandar 7
n = numero de observaciones O

x = valor medio del tiempo de servicio

Todos los valores “t” Student que se emplearon en este trabajo se tomaron
de la tabla A3-5 del apéndice 3 / férmulas y tablas matematicas del Libro
Ingenieria Industrial. Métodos, tiempos y movimientos del autor Benjamin W.
Niebel; se decidié que las probabilidades se refirieran al caso de una sola cola con
valor de .025.

Aqui se agrupa la informacién por tipo de hilo que se produce y maquina en
la que se fabrica de forma tal que se obtiene un promedio general para cada fibra,
con el fin de que si en dado caso no se tenga informacion de un hilo fabricado
especificamente en cierta maquina, se tomara este promedio -marcado en
negritas- para ser usado en el modelo matematico. En el resumen A, en la parte
superior de la hoja se tiene el articulo nylon 20/7 el cual se ha producido en las
maquinas DCS 2, DCS 3, DCS 6 y DCS 7; si al llevar a cabo una “corrida” del
modelo matematico se necesitara este mismo articulo pero producido en la
maquina DCS 5 (de! cual no se tiene informacién), se tomara como sus valores los
del promedio de fas demas maquinas, es decir, se asumira que el hilo nylon 20/7
tendrd un valor de 8.97 roturas/hora. De manera analoga se hara esto en
cualquier caso donde no se cuente con informacion, utilizando la que se tiene.

Una vez concluida la fase anterior, se llevé a cabo la cuantificacion de los
kilogramos de produccién que se dejaron de obtener a causa de los cortes de hilo,
por lo que se ocuparon los datos registrados en el formato |, del cual se tomé la
diferencia entre la hora en que se presento el corte y la hora en que se atendio.

En la pagina 80 se muestra el resumen de la maguina DCS-7 en donde se

fabricé un hilo nylon 40/13. Del lado “A” de la maquina hubo 29 cortes durante el
turnoy se tuvo una linea de espera -diferencia entre |a hora que se presenté el
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LINEA DE ESPERA Y PERDIDA DE PRODUCCION

t4-Feb-(4 fer TURNO NORBERYO ULLOA
OCS 7 40/13 E7-042 734 min TTULO REAL 43
l LADO A ] r TADO B
HORA HORA MiN HORA HORA MIN
CORTE REST ESPERA CORTE REST ESPERA
1 06 36 o657 00 21 1 06 36 0636 0000
2 0535 05 57 002 2 06 36 (5 51 0015
3 0536 o7 .04 o078 3 0636 06 53 o017
4 06 36 o7 08 032 4 05 55 0715 0020
5 05 36 0710 00 34 S 0720 0729 0o
] 05 50 05 57 0007 3 o722 or2v 0005
7 a7 o1 or.07 0008 7 0735 07 40 005
8 07.2v o722 00 Of 8 07 38 o7 41 0003
] 07 a4 0745 000 =] 07 56 07 57 0001
0 68 10 og 24 0014 0 08:04 08 o7 0003
1 0816 0823 00.07 11 08,09 0812 000
12 0817 08:30 0033 12 0815 o819 0O 04
13 08 40 0841 00 0% 13 08:31 08 34 00 03
14 0927 09:2\ 0004 14 0a 37 o838 000
15 09 55 09 57 0002 15 0904 0905 00:0Y
\6 1028 10:52 0014 16 0905 0910 00 05
17 w2 1102 0000 17 0929 0930 0001
0 1142 1158 0017 18 09:35 0935 000
9 1150 1208 0D 13 19 1004 1004 00:00
20 1153 1158 00 05 20 1005 1004 0003
21 1226 125 00 32 ral 1031 1049 0018
22 1228 1253 0025 22 1158 1213 0015
23 1228 12 49 0021 73 122 12 36 00 15
24 1228 1245 o021 24 12 1236 0015
25 1229 1247 0018 25 1222 1234 0012
26 13.00 1300 0000 26 1222 1234 12
7 1304 1326 0022 2 V224 1224 0000
2 13.47 1348 oo 28 229 12,46 o017
29 1350 135 000 3 1235 1239 D0 04
30 1235 V239 00 04
31 12 4% 1243 0002
32 1304 1310 Q0 0E
3 1306 1308 ¢0 02
24 10.59 1125 0026
as 1108 113 Q005
35 1108 109 0001
7 115 V116 00 o1
29 115 1119 0004
RC] 1129 1329 0000
40 11 55 1244 00 49
a1 11 55 1304 01 09
42 1205 12549 00 54
43 1205 12 58 0053
44 1303 1314 00 11
45 1300 V313 0004
% 1310 E@n D001
47 1314 1316 0002
43 1322 13 44 0022
49 13m V338 co12
&0 1330 1335 0005
5 1335 \339 00 04
52 1348 1351 0003
29 52
PARCIAL A 8:20-00 PARCIAL 8 3:07:00
TOTAL CORTES/TURNO 81
TOTAL MAQUINA 15:27:00 HRS 15.00
BN 27.00
927 min.

SE DEJARON DE PRODUCIR r 3.24 kgumo )
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corte y la hora en que el operador o comenzé a atender- de seis horas y veinte
minutos; por su parte en el lado “B” se presentaron 52 cortes en el tumo y se tuvo
una linea de espera de nueve horas y siete minutos. El total de cortes por turno
para esta maquina fue de 81, con una linea de espera de quince horas vy
veintisiete minutos -lo que equivale a 927 minutos- en los que se dej6 de producir.
Esta linea de espera equivale a una pérdida de producciéon de 3.24 kgfturno. La
forma en la que se calcula este valor es de la siguiente manera

731 Py B gV kg g, min
min. 9000 m 1000 gr furno

= 3.24 kg/tumo

Podria considerarse este valor como poco significativo por la cantidad que
representa, es decir, si la maquina presentara este comportamiento en la linea de
espera durante todos los dias, se tendria que dejo de producir 291.6 kilogramos
en el mes. Si este hilo tiene una ganancia para la empresa de 27 $/kg, entonces
se dejaria de ganar 7,873 pesos en el mes. Es pertinente sefalar que estos 291.6
kilogramos que no se obtienen corresponden al 0.9% de la produccion total de la
maquina, ya que esta puede producir 32,590 kg/mes.

Ahora analicemos et resumen de la maquina SDS 1 (se ilustra en la pagina
82 y 83) la cual fabricé un hilo poliéster 300/68. En el lado “A" se tuvieron 83
cortes en el turno, mismos que ocasionaron una linea de espera de sesenta y
nueve horas y cuarenta y siete minutos; en el lado “B” de la maquina se
presentaron 76 cortes durante el turno, lo cual caus¢ una linea de espera de
cincuenta y cinco horas y cincuenta y siete minutos. €l total de cortes en el tumo
fue de 159, con una linea de espera de ciento veinticinco horas y cuarenta y
cuatro minutos -lo que equivale a 7,544 minutos- en los que se dejd de producir.
Esta linea de espera equivale a una pérdida de produccion de 139.84 kg/turno, el
cual se determin6 -de igual manera que en el ejemplo de la maquina DCS-7- como
sigue:

305 in.
Mmooy 305 & 1 R ey M0 439,84 kgitumo

547 —
min . 9000 m 1000 gr furno

Este valor es superior al obtenido en el ejemplo anterior y si consideramos
que la maquina presentara este comportamiento en |la linea de espera durante
todos los dias, se tendria que dej6 de producir 12,586 kilogramos en el mes. Si
este hilo tiene una ganancia para la empresa de 9.88 $/kg, entonces se dejaria de
ganar 124,350 pesos al mes. Se hace énfasis en que estos 12,586 kilogramos
que no se obtienen equivalen al 7.28% de la produccion total de fa maquina, ya
que esta puede producir 172,975 kg/mes.
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LINEA DE ESPERA Y PERDIDA DE PRODUCCION

12-Feb-04 1do. TURNO
SDS 1 300/68 £T-302
[ LADO A
HORA HORA MIN
CORTE REST. ESPERA

1 14:00 15:27 01:27

2 14:01 14:30 00:28

3 14:12 15:40 01:28

4 14:14 15:51 01:37

5 14:14 14:48 00:32

8 14:15 14:44 00:29

7 14:15 14:30 Q0D:15

8 14:22 15:40 01:18

9 1422 1535 01:13
10 14:23 15.27 01:.04
11 14:23 14:34 00:11
12 14:27 15:54 01:27
13 14:27 15:35 01;08
14 14.29 16:04 01:35
15 14:30 16:54 02:24
16 14:42 16:25 01:43
17 14:44 16:15 01:31
i8 14:44 1600 01:16
19 14 44 1557 01:13
20 1444 15:49 01.05
21 14:46 14.50 00:04
22 14:47 17:05 02:18
22 14:48 14:48 00:00
24 14:57 14 57 00:00
25 15:04 16:37 01:33
26 15:10 16:44 01:34
27 15:11 16 21 01:10
28 15:11 1633 0122
29 15:21 16:15 0054
30 15:25 17:10 01:45
31 15:31 17:10 01:39
32 15:40 16.08 00:29
33 1544 15:45 0001
34 1544 16:36 0052
35 15:32 17.01 0129
36 1553 16:36 00:43
37 15:55 16:30 00:35
38 18:06 17.01 00:55
39 16:15 16:15 00:00
40 16 23 16:23 00.00
41 16:26 16:44 0018
42 16.33 1723 00:50
43 16.32 17:18 0039
44 16:42 17:30 00:48
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A: UALB.
8: GG.
547 m/min, TITULO REAL 305
[ LADO B |
HORA RORA MIN
CORTE REST, ESPERA
1 14:00 15:41 01:41
2 14:00 16:14 02:14
3 14:00 14:44 00:44
4 14:00 14:22 00:22
5 14:04 15:51 01:47
6 14:15 14:43 00:28
7 14:20 1549 01:29
8 14:32 15:23 00:51
9 14:35 14:35 00:00
10 14:35 15:30 00:55
11 14:48 16:22 01:34
12 14:48 18:18 03:30
13 14:49 16:24 01:35
14 14:50 16:40 01:50
15 14:50 16:36 01:46
16 15:04 15:32 00:28
17 15:04 15:36 00.32
18 15:04 15:34 00:30
19 15:06 16:47 01:41
20 15:40 168:27 01:17
21 15:10 16:02 00:52
22 15:16 1557 00:41
23 15:18 15.45 00:29
24 15:22 16:07 00:45
25 15:22 16:04 0042
26 15:24 16:32 01:08
27 15:35 17:29 01:48
28 15:47 16:34 00:47
29 15:59 16:49 00:50
30 15.59 17:15 01:18
31 16:06 16:09 00:03
32 16:07 17:03 00:56
33 16:20 1642 00:22
34 16:32 16:57 00.25
35 16:33 16:59 00:26
38 16:38 17.07 00:29
37 16:48 16:52 00:04
38 1648 16:54 00:06
39 17:00 17:10 00:10
40 17:10 17:44 00:34
41 17:21 17.36 00:15
42 17:21 17.47 00:26
43 17:31 17:34 00:03
44 17:52 18:26 00:34



46
47

48
50
51

A A

56
57
58
59
60
61
62
63
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67
88
68
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

81
82
a3

84

16:45
16:47
16:51
1653
17:00
17:00
17:08
17:20
17:22
17:31%
17:31
17:34
17:34
17:37
17:40
17:42
17:50
17:50
17:57
18:03
18:29
18:38
18:44
18:55
19:43
19:12
19:12
19:16
19:50
19:57
20:12
20:26
20:40
20:55
21:02
2105
21:05
21:10
2122

17:38
18:47
17:04
17:15
18:48
17:53
18:50
17:42
17:53
18:44
18:41
18:33
18:33
17:38
18:39
17:46
20:18
17:50
18:34
18:46
18:39
20:12
20:01
20:16
20:20
20:10
20:08
20:01
19:52
19:57
20:45
20:47
20:49
21:23
21:19
21:25
21:25
21:21
21:32

00:53
00:00
00:13
00:22
01:46
00:53
01:42
00:22
00:31
01:13
01:10
00:59
00:59
00:01
00:59
00;04
02:28
00:00
00:37
00:43
00:10
01:34
01:17
01:21
00:37
00:58
00:56
00:45
00:02
00:00
00:33
00:21
00:08
00:28
00:17
00:20
00:20
00:11
00:10

69:47:00

TOTAL CORTES/TURNO

TOTAL MAQUINA

SE DEJARON DE PRODUCIR
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45 17:55 18:51 00:56
48 17:57 18:43 00:46
47 18:00 18:37 00:37
48 18:03 18:48 00:45
49 18:06 19:00 00:54
50 18:10 18:46 00:38
51 18:14 19:09 00:55
52 18:14 19:05 00:51
53 18:16 18:3¢ 00:23
54 18:20 18:33 00:13
55 18:23 18:29 00:08
56 18:33 19:03 00:30
57 18:48 19:15 00:27
58 19:06 19:12 00:06
59 19:19 19:27 00:08
80 19:32 19:38 00:06
61 19:55 20:46 00:51
62 20:01 21:21 01:20
63 20:05 20:38 00:33
64 20:05 20:45 00:40
65 20.07 21:27 01:20
66 20:33 21:38 01:05
67 20:33 21:42 01:09
68 20:35 20:48 00:13
69 20:41 20:42 00:01
70 20:41 21:40 00:59
71 20:52 21:32 00:40
72 21:18 21:45 00:27
73 21:19 21:30 00:11
74 21:21 21:25 00:04
75 21:31 22:00 00:29
76 21.47 22:00 00:13
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PARCIAL B 55:57:00
160
125:44:00 HRS 125.00
MIN 44.00
7,544
| 139.84 kg/turno

min.



Hasta el momento solo se ha presentado el ejemplo de dos maquinas en
las cuales la linea de espera puede o no infiuir en la ganancia para (a empresa,
dependiendo de la fibra que se produzca. Esto proporciona una vision global del
impacto que tiene la linea de espera en este proceso productivo, sin embargo hay
un aspecto fundamental que es la contribucidn marginal de cada hilo que se
produce, convirtiéndose en un factor clave en el disefio del modelo matematico
que se desarrollé. Es acertado sefialar que serian demasiadas hojas las que
tendrfan que incluirse, por lo que solamente cinco se agregaran en la parte de
anexos para visualizar que la forma de hacer los calculos anteriores es la misma
para cualquier maguina.
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4.2 Tiempo de servicio

Para obtener este parametro, se procedié de igual manera que en la tasa
de llegada, por ejemplo, se procesaron todos y cada uno de los tiempos en los que
los operadores atendian los cortes. Se elaboré un concentrado de informacion
desglosandolo de la siguiente manera:

a) Maquina texturizadora.

b) Tipo de hilo producido.

¢) Restablecimiento de la posicién de forma normal o con atencién a
fileta.

d) Nombre del operador que atendié la maquina.

Posteriormente todos los tiempos se concentraron en hojas de calculo de
Excel, convirtiendo los datos registrados en el formato | (que se encuentran en
minutos y segundos) a minutos.

Dentro de todos estos tiempos, se separaron todos aquellos que
necesitaron de atencién a fileta, es decir, no solamente el operador siguié su
método de trabajo para atender el corte, sino que adicionalmente tuvo necesidad
de ir a la fileta para revisar la bobina poy correspondiente a la posicion que rompid
e investigar su causa. Esta actividad en ocasiones demandaba cambiar |a bobina
poy, devanarla (limpiar la bobina, quitar hilo), cambiar la tapa e incluso anudar la
cola de transferencia. Todo esto debido a que el anudador y el filetero no se
encontraban cerca de la maquina. Algunos operadores lo hacen y otros no, este
comportamiento podria explicarse por el sentido de responsabilidad de cada uno,
y/o su actitud hacia el trabajo. Los operadores toman la decision de atender la
fileta ya que una persona para se operador de maquina tuvo que haber ocupado
anteriormente el puesto de anudador o filetero, dependiendo su trayectoria laboral.

En el caso cuando el operador atendié dos o tres posiciones juntas al
mismo tiempo (como se ejemplificé en el formato | del capitulo tres), se decidié
que el tiempo total que tardo en atenderlos se dividiera entre el nimero de cortes,
por lo que cada uno quedd con el mismo tiempo de servicio. También se presentd
la situacion en la que un operador atendia la posicién nimero 24 de la maquina,
pero al terminar de reestablecerla, segundos después volvia a cortar, atendia
nuevamente la posicion y una vez terminada, al transcurrir un par de minutos se
rompia. El operador investigaba la causa de lo acontecido en esta posicién y
dictaminaba que era imputable a una falla mecanica o eléctrica y colocaba su
respectiva bandera en la cual le sefalaba al personal de mantenimiento el
problema detectado (no funciona homo primario, rodillo acotex desalineado,
pastilla de la unidad de fricciébn dafada, etc.). En nuestro estudio este tipo de
cortes fueron considerados como banderas debido a que dejaba de funcionar esta
posicién y en consecuencia no se producia.
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£n la pagina 87 se ofrece un ejemplo del resumen D denominado “Tiempos
de servicio a cortes”. A continuacién se proporciona una explicacion.

Al inicio del resumen se identifica la maquina que se analizé y el hilo que se
trabajé. Para este caso se fabricé en la maguina SDS-7 un hilo poliéster con
denier 75/34 en el mes de Enero de 2004. Se identifica como X; al tiempo de
servicio normal y X; es el tiempo de servicio con atencion a fileta, ambos
expresados en minutos.

El primer cuadro -ubicado en la parte superior- nos indica que hubo un total
de 42 cortes durante el turno de trabajo, de los cuales 37 son “normales” y 5 del
tipo “atencion a fileta”. El operador encargado de esta maquina durante el turmo
de trabajo fue Palemén Fuentes (se incluyd su nombre por una peticién del Jefe
de Produccién que deseaba un infforme con los tiempos de atencién a cortes por
operador). El tiempo medio observado (T.M.O.) para el servicio normal fue de
2.476 min./corte, mientras que el tiempo medio para el sefvicio con atencién a
fileta fue de 4.378 min./corte. En general se determind un solo valor que incluy6
ambos tiempos, por lo que el resultado arrojé un T.M.O. de servicio de 2.702
min./corte.

Para el segundo y tercer cuadro la forma de llevar a cabo los calculos es de
manera semejante a lo descrito en el primer cuadro. La diferencia observada
radica en los tiempos de servicio radica en que son diferentes operadores. Es
pertinente sefialar que los trabajadores realizan correctamente el método de
trabajo para atender cortes, no obstante, cada uno tiene un “ritmo” de trabajo
diferente, es decir, mayor o menor rapidez al realizar la actividad.

En la parte final de este resumen se presentan tres tablas, las cuales
registran todos los tiempos de servicio de tres operadores. Los resultados fueron
los siguientes:

Tiempo normal. Un T.M.O. de 2.269 min./corte, un total de 113
observaciones a lo cual corresponde un valor “f’ student de 1.96. Estos datos
tienen una precisién del 5.05%.

Tiempo con atencién a fileta. Un T.M.O. de 4.407 min./corte, un total de 22
observaciones a lo cual corresponde un valor “f” student de 2.074. Estos datos
tienen una precision del 9.89%.

Tiempo general. Un T.M.O. de 2.617 min./corte, un totali de 135
observaciones a lo cual corresponde un valor “f’ student de 1.96. Estos datos
tienen una precision del 6.77%.

De manera analoga se hizo para toda la informacion que se recabo del area
de produccién. En el capitulo V se presenta de manera resumida el resultado de
todos lo datos obtenidos.
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TIEMPOS DE SERVICIO A CORTES

Maquina SDS-7

Denier

75134

9 de Enero de 2004
Palemoén Fuentes
Normal:
TMO.= 2476 min,

n= 37

Con atencién a fileta:

TMO.= 4378 mn.
n= 5
General:
TMO. = 2.702  min.
n= 42

22 de Enero de 2004

Ammando Lara
Normmal:
TMO. = 21 min
n= 49

Con atencién a fileta:

TMO.= 5685 min.
n= 5
Generat:
TMO.= 2.522 min.
n= 55
26 de Enero de 2004

Gilberto Garcia
Normail:
TMO. = 2229  min,
n= 27

Con atencidn a fileta:

TMO. = 3.724  min.
n= 11
General:
TM.O. = 2.662 mn.
n= 38

X = tiempo de servicio normal. X | = ttempo de servicio con atencién a fileta.
X, (min.) X (min))
2.96 2.01 320 425
1.96 280 1.70 438
275 231 1.63 4,05
1.45 153 240 513
2.2% 190 2.11 4.08
163 378 2.38
2.43 364 2.51
145 364
2.36 228
3.08 2.86
204 3.98
3.81 273
385 1.73
178 2.01
251 2.23
X, (min.) X; (min.)
2.76 2.58 1.78 1.31 5.48
243 225 1.63 147 4.58
3.38 2.28 2.25 1.26 5.46
1.98 1.53 2.40 1.98 8.38
2.18 115 1.58 6.68
2.5% 1.34 2865 553
2.80 216 318
374 193 260
2.65 1.40 268
2.25 2.90 2.26
228 2.71 1.58
2.10 1.73 1.46
2.05 228 1.58
221 2.16 2.30
1.96 1.55 1.51
X, (min) X, (min.)
271 173 355
1.45 2.78 a.88
210 2.38 405
1.83 2.75 4.76
218 2,96 3.28
2.43 2.96 3.23
218 2.01 333
2.76 1.66 3.75
1.71 203 360
273 2.03 3.90
2.50 2.26 363
195 133
2.40
1.93
235
NORMAL FILETA GENERAL
TMO. = 2289 TMO.= 4.407 TMO.= 2617
n= 113 n= 22 n= 135
T siudent 1.96 T siwdent  2.074 Y shudent 1.96
p= 505% p= 989% p= 677%
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4.3 Actividades complementarias del operador

El operador de la maquina no solamente restablece cortes y dofea bobinas,
sino que adicionalmente realiza diversas actividades durante su turno de trabajo,
de las cuales algunas son necesarias para el trabajo que desempena y otras
pueden descartarse debido a no son indispensables para la tarea, ademas de que
dichas tareas no estan contempladas en su descripcion de puesto (documento en
el cual se presentan las actividades que lleva a cabo el operador). Dicho de otra
manera, las actividades no necesarias son “de relleno” e influyen en el resuitado
de la carga de trabajo que se aplicé.

Las actividades que se identificaron como adicionales a la atencién de
cortes por parte del operador fueron:

1. Abastecerse de tubo. Tiene que ir a un costado de la maquina, tomar de
una caja tubos nuevos -los utilizara para dofear o cuando restablece un corte- y
los coloca en el piso, cerca de las filetas por [a parte interna de la maquina.

2. Verificar posiciones. Al inicio y término def turno hace un recorrido por
toda la maquina para cotejar el nimero de posiciones que no trabajan (ya sea
porque tienen banderas o esperan ser atendidas debido a un corte).

3. Traspaso de bobinas grandes. Al dofear bobinas, el operador se auxilia
de un carro portabobinas (de tamafio mediano). Recorre toda fa maquina y dofea
las posiciones que lo requieran. Una vez concluido esto, lleva a cabo el traspaso
de las bobinas a otro carro (de tamario grande) el cual sera llevado a la zona de
pesaje de produccion.

4. Traspaso de bobinas cortas. Transfiere las bobinas cortas o chicas de su
carro para dofear al carro grande, el cual sera llevado a la zona de pesaje de
produccion.

5. Anotar cortes. Registra en el formato destinado para el area de
produccion el nimero de la posicion que cortd y su posible causa.

6. Colocar etiquetas. Desprende de un rollo una etiqueta pequeria y la
adhiere en las tapas de horca. Contiene informacién del nimero de maquina,
posicion, lote y el hilo fabricado. La desprende de la tapa de horca y la coloca en
la parte interna del tubo al momento det dofeo.

7. Tiempo en fileta. Revisa que las bobinas poy (sin texturizar) estén
alineadas y cuenten todas con nudos de transferencia.

8. Habilitarse de material v equipo. Al inicio de turno se habilita de su
pistola succionadora, su gancho para enhebrar y su escantillon.
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9. Dofeo de posiciones. Retirar las bobinas con hilo texturizado que
cumplen con el tamano (diametro) especificado.

10, Tiempo adicional de comedor. EIl operador tiene un tiempo establecido
de 30 min. para tomar sus alimentos. Los tiempos que se registraron en las
cargas de trabajo son adicionales a lo establecido, es decir, el operador tardé mas
tiempo.

11. Fuera de area. Por diversas razones no se encontraba atendiendo su
maquina: necesidades personales, atender asuntos administrativos en oficinas, ir
al servicio médico, etc.

12. Llenar formato de entrega y recepcion de turno. Registra el total de
posiciones que trabajan, las inactivas y las que tienen bandera.

13. Tiempo improductivo. El operador no realiza ninguna actividad, incluso
ni el monitoreo a su maquina.

14. Patrullar_ maquina. Lleva a cabo recorridos por la maquina para
identificar cortes, realizar dofeos, detectar cualquier desviacién, etc.

15. Limpiar area. Con ayuda de un trapo limpia el aceite que se encuentre
en la parte externa de la maquina (si este fuera el caso) y levanta hilo del piso.

16. Limpiar_cammos subidores. Retira polvo de polimero de los carros
subidores con un trapo.

17. Conversar con el supervisor. Son reuniones que tiene con el supervisor
por diferentes causas: informar de alguna anomalia, solicitar etiquetas, tubos,
carros, etc.

18. Actividades varias. Generalmente son platicas con otros operadores.

19. Verificar trayectoria de hilos. Revisa que el hilo pase a través de todos
los puntos de contacto de la maquina (ceramicas, rodillos, ejes, hornos, etc.) para
garantizar su correcto texturizado.

20. Verificar asentamiento de acotex. Se inspeccionan que los rodillos
acotex asienten correctamente en los ejes de rodillos cromados. Esta actividad es
parte del patrulleo de maquina.

21. Limpieza de husos. Retira polvo de polimero de las unidades de friccion
con ayuda de una pequefia brocha. Esta actividad esta comprendida en la de
limpiar area.

22. Destapar homo. Con ayuda de una guia de alambre destapa el horno
secundario del horno. Esta labor le corresponde al personal de mantenimiento.
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23. Abanderar y anotar banderas. Una vez identificada la causa por la cual
no funciona la posiciébn, marca con pluma una opcion de las establecidas en una
tarjeta roja (bandera) y la coloca en la posicién que esta fuera de operacién para
indicar que requiere la intervencién de mantenimiento.

24. Apoyo a otro operador. Cuando un operador de otra maquina no se da
abasto para atender los cortes que se presentan, el supervisor le pide a otro
operador —el cual tiene “limpia de cortes” su maquina- que le preste ayuda.

25. Retirar bobina corta del piso. Al presentarse cortes de hilo en las
posiciones que arrollan, el operador retira la bobina -la cual generalmente no
cumple con el tamano especificado por lo que en automatico se convierte en
bobina corta- y la coloca en el piso. Posteriormente se recogen todas las bobinas
cortas del piso y las coloca en su carrito.

A continuacién se presenta un resumen de algunas cargas de trabajo
realizadas a los operadores de maquina (ver pagina 91). Del lado izquierdo se
tienen las actividades complementarias. En el encabezado se identifica la fecha,
el turno y la maquina analizada. Ahora explicaremos como interpretar esta
informacién. Situémonos en la maquina SDS-4 del dia 16 de Enero de 2004 en el
primer turno. En la parte de traspaso de bobinas grandes, el operador realizé 16
traspasos de bobinas grandes entre carros o cual le demandé un tiempo total de
3.3 min. Asi mismo, invirti6 3.56 minutos en llenar el formato de recepcién y
entrega de turno. Por otra parte, dofed 12 bobinas durante su tumo inviriendo
7.77 minutos. De manera semejante se interpreta el resto de sus actividades. Al
final de esta tabla de actividades se resume (incluyendo todas estas magquinas
analizadas) la frecuencia total, el tiempo total, el porcentaje de tiempo dedicado
por actividad y el tiempo unitario por cada una de las actividades involucradas.
Estos tiempos unitarios son datos utilizados en el disefio del modelo matematico,
en el cual se agrupan algunas de estas actividades (que son indispensables en la
tarea del operador) y otras se descartaron (debido a que no son indispensables
para la tarea que realiza).

Es importante notar que estos datos son solo una parte de toda la
informacién recabada para el caso de las actividades complementarias pues no
estan incluidas todas las maquinas. Los valores que utiliza el modelo son los
finales y abarcan todas las maquinas. Al igual que la informacién de tasas de
llegada, linea de espera y tiempos de servicio, el soporte de todos los datos se
encuentran registrados en formatos que estan ilenados a lapiz.
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ESTIROTEXTURIZADOC
CARGA DE TRABAJO OPERADORES DIZ MAQUINA

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS
MAQUINAS SDS-2 A LA SDS-7

FECHA | 16103704 | 27701704 | 26101704 | 13702704 | 16701704 | 13702704 | 13702704 | 12/027'08 | 181021'04 | 12702704 | 13704704 | 16104704 | 25701704 | 30701704 | 14102704 | GI02T04 | 8102104 | 7702704 | 8102704 |
No. ACTIVIDADES TURNOQ 1ro. 1ro. 1ro. ro. 1r0. 1rp. 1rQ. 1ro. 1r0. 2do. iro. 1ro. 1ro. tro. tro. iro. iro. iro. 1ro. [Frecuencia Tlempo Porcantaje
macuia | SDS-2 SDS-2 SDS-2 SD8-3 SDS-4 SDS-4 5D5-4 sD5-4 SDS4 SD8-6 3DS-6 SDS-5 SD5-8 5DS-8 8D5.-8 SDS3-7 8DS.7 SDS-7 5D8-7 Total Total dedlcado Tlempo unltarlo
1 |Abastecerse de tubo (min.) 26 0.71 10.16 8.53 6.45 0.35 7.01 9.76 5.26 4,55 55.39 283%| 0.039 min./bobina
Fracuencia 24 11 256 243 148 15 236 209 118 83 1,433
2 |Verificar posiciones trabajando {min.) 5.25 9.82 17.08 10.11 7.15 18.7 25.76 3.1 12.4 41.78 [?X:] 8.13 9.86 168.14 7.98%| 1§2.934 min flurno
3 |Traspaso de bobinas grandes {min.) 11.25 10.66 1.65 33 1.15 841 6.73 6.95 7.94 342 14.03 1.3 5.51 0.8 81.11 3.85% 0.086 min /bobina
Fracuencia 11t {12 39 16 14 101 108 73 g1 74 130 33 20 18 938
4 |Traspaso de bobinas cortas (min.) 5.35 5.45 9.78 5.56 2.15 16.53 71 5.32 8.55 2.95 5.55 4.04 4,58 .92 5.31 7.53 10.44 5.96 122.07 5.79% 0.177 min./bobina
Frecuencia 20 37 58 22 38 106 50 41 22 14 24 33 27 37 37 36 43 36 6591
5 |Anotar corles {min.} 5.63 17.51 47.25 1.96 6.96 0.2 7.15 0.66 4.71 6.68 7.21 106.72 5.01%| 0.857 min./bobina
Frecuencia 20 42 78 1 18 2 161 -
6 [Colocar stiquelas (min.) 9.58 10.05 9.83 7.81 6.85 12.35 13.49 €9 96 3.32%| 9.994 min./turno
¥ |Tiempo en filela (min.) 31,24 25.95 .7 28.63 14.91 7.51 7.15 14,84 17.05 5.88 13.21 189.06 9.44%| 1B8.086 min.fturno
8 |Habililarse de material y equipo (min.) 0.5 126 156 7.89 4.09 1.61 13.89 .85 31.66 1.50%|  3.958 min/tuino
9 |Dofac de posiciones 73.41 63.27 34.73 18.14 7.77 11.87 458.93 438 6.04 39.28 1.96 53.83 29.67 6.18 7.08 2.8 8.58 458.04 21.73%[ 0.374 min./bobina
Frecuancia 210 151 101 83 12 44 108 95 18 120 9 120 88 23 16 7 19 1,224
10 | Tiempo adicionai de comedor 10 963 11.25 12.31 10.36 8.96 12 11.64 13 12,3 11.37 12.41 13 9.65 12 11.68 10.1¢ 10.54 11.00 213.28 10.12%] 11.228 min.fturno
11 |Fuera de drea 1.38 9.88 34.18 45.44 2.16%| 15.147 min./\urno
12 |Llenar formato recep. y entrega de turno 1.8 3.56 8.77 3.3 5.71 2.16 3.8 29.11 1.38% 4.159 min.Aurno
13 | Tiempo improductive [ocioso) 15,13 42.23 12.66 5.98 11.73 2.71 42 .54 9.93 28.2 171.11 8.12%| 12.012 min./urmo
14 |Patrullar maguina 6,19 371 4.03 9.25 17,08 33.15 73.41 3.48%| 12.235 min.flurno
15 |Limplar érea 8.10 1.53 5.18 14.81 0.70% 4.937 min.fturno
16 |Limpiar carros subidores 6.28 5.98 i2.24 0.58%] _ 6.120 min.fturno
17 |Conversar con el suparsisar 1.13 2.93 3 1.51 1.41 2.4 12.28 0.59%] 2.062 min./lurno
18 |Actividades varias 6.35 1.03 7.92 1.11 2.28 8.1% 26.8 1.27% 4,467 min.Alurno
19 |Verificar {rayectoria de hilg 17.71 18.38 36.09 1.71%| 18.045 min. Aurno
20 |Verificar asentamiento de acolex 2.4 2.4 0.11%| 2.400 min.Aurno
21 [Limpleza de husos 3.31 2.46 5.77 0.27%| 2.885 min.fturno
22 |Oestapar horne 5.75 6.13 2.18 14.06 067%| 4.687 minflurno
23 |Abanderar y anotar banderas 2.66 7.8 2.81 13.37 0.83%| 4.457 min./turng
24 |Apoyo a olro operador 73 12 54.15 139.16 6.60%| 46.383 min./turno
25 |Retlrar bobkina corta del piso 7.56 7.56 0 36% 0.133 min./bobina
Fracusncia 57 57
[ E= ] 210814 | 100.00% |
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CAPITULO V

DISENO DE UN MODELO MATEMATICO BASADO EN LA
TEORIA DE COLAS

5.1 Explicacion del modelo matematico (modelo de
demanda aleatoria)

En la actualidad existen numerosos paquetes de computacién para resolver
un modelo de colas, sin embargo, no existen paquetes generales para disefiar un
este tipo de modelos. Por otro lado, la mayoria de los libros de texto intenta
ensefiar la formulacién de problemas y la construccidon de modelos a través de una
serie de enunciados de problemas y posteriormente presenta un modelo
matematico ya terminado, es decir, con poca o ninguna exposicién sobre como se
desarrollé dicho modelo. En este trabajo se disefié un modelo matematico basado
en la teoria de colas que se aplicd a un proceso de produccion, se considera que
este es un problema nuevo y diferente a los que ilustra la literatura.

Se utilizé6 un método cuantitativo para solucionar la problematica formulada
en este trabajo. El proceso mediante el cual se aplic6 este método requirié una
sucesion sistematica de pasos que se ilustran en la figura 5.1 (ver pagina 93).

El primer paso consistié en identificar, comprender y describir, en términos
precisos, el problema que la organizacioén enfrenta.

Después de que el problema quedd definido y comprendido, se procedi6 a
la tarea de recolectar informacién que permitiera llegar a datos especifica que
sirvié para “alimentar el modelo”.

Con base al diseno y a los datos recopilados, el siguiente paso fue disefar
un modelo matematico en hojas de Excel, que representara el problema de
estudio, el cual mediante la ayuda de macros llevara a cabo los calculos
necesarios de manera automatica.

Una vez disenado el modelo matematico del problema, se procedié a
resolver el modelo, para ello se utilizé una técnica de método optimo, que
producen los mejores valores para las variables de decision, es decir, aquellos
valores que satisfacen simultaneamente todas las restricciones y proporcionan el
mejor valor para la funcion objetivo.
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Recoleccion de Diserio del'modelo o Solucion
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solucion?

Implementacion

Figura 5.1 Metodologia del modelo matematico.

Una vez resuelto el modelo matematico, se procedié a verificar que la
solucion tiene sentido (bajo el criterio de no tener valores negativos, porcentajes
de saturacion del operador elevados) y por tanto que las decisiones a tomar
tuvieran un sustento solido. Una vez validada la solucion se llevd a cabo su
implementacién en el area de produccion.

Este modelo esta basado en la maxima contribucion (ganancia) por

posicion de maquina asignada al operador y toma en cuenta las actividades que
efectua el operador asi como su saturacion durante el turno de trabajo.

93



5.2 Diseino del modelo de demanda aleatoria

Con base a lo expuesto en el capitulo Il, en este modelo se asumen las
siguientes condiciones:

e EI régimen de llegadas de los cortes o roturas presenta una
distribucion de Poisson.

e Es infinito, de canal simple y un solo servidor.
¢ El tiempo de servicio sigue una distribucién exponencial.
e La disciplina de la cola es de servicio de orden aleatorio.

e Su disefo involucra: contribucién marginal de cada articulo que se
fabrica, la produccion por articulo-maquina, el salario-turno del
operador y el supervisor, la saturacion del operador -siendo estas
algunas de las principales-.

En la pagina 95 (figura 5.2) se ilustra de manera general como esta
disenado este modelo. En términos globales esta constituido por cinco
componentes (hojas de céalculo de Excel). En la primera (llamada “BASE DATOS")
se concentra toda la informacion recopilada del capitulo 11l y IV. Mediante vinculos
en Excel se liga informacion para estructurar la segunda (llamada “PLANILLA
BASE”) la cual a su vez sirve de ‘pivote” para generar las diferentes hojas
denominadas “ZONA” hasta cubrir todas las maquinas; es aqui donde se realizan
los calculos necesarios para determinar el namero 6éptimo de posiciones
asignadas por operador. Teniendo todo lo anterior, se enlistan los nombres de las
zonas (por ejemplo ZONA 1, ZONA 2, ZONA 3, etc.) en la hoja llamada
“LISTADO”; aqui se encuentra una macro denominada “Generador de Resumen”
que al activarse (dando un clic en el botén izquierdo del mouse) genera la hoja
“‘RESUMEN” en donde se muestra la solucién final a la que llega el modelo, la cual
se explicara mas adelante.
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5.2.1 Descripcion de la hoja “BASE DATOS”

De acuerdo a la figura anterior, el disefio comienza con una hoja de Excel
llamada “BASE DATOS” cuyo contenido se presenta en las paginas siguientes (97
y 98). En esta se tienen listadas las 30 maquinas del area de produccion. Se
capturan el denier, las roturas por hora que presenta cada articulo en las
diferentes maquinas, el tiempo de servicio, la base de produccién de la maquina
por dia y la contribucion marginal ($/kg) de cada articulo -se capturan los datos
que cumplen con el programa de produccién-. En la parte inferior aparece el
porcentaje de suplementos (celda F43) que es del 11% y se aplicara en el tiempo
de servicio para cualquier maquina. Las actividades adicionales al corte que se
tomaran en cuenta son: el abastecimiento de tubo, coloca etiqueta, recoleccion y
traspaso de bobinas y anotar el numero de posicién que cortdé y su causa -todas
estas actividades dan un total de 0.4767 min./corte- (celda F52).

Enseguida se tiene el tiempo unitario por dofeo el cual se compone de las
actividades de abastecimiento de tubo, retiro de la bobina, traspaso de bobinas
entre carros y la colocacion de etiqueta -en total 0.5732 min./dofec- (celda F61).

Se registra también el factor de “ritmo” en la atencién a cortes (celda F63),
es decir, la rapidez con la cual el operador lleva a cabo el tiempo de servicio; lo
mismo ocurre con el factor de ritmo para las actividades complementarias (celda
F66). Estos dos coeficientes influyen de manera significativa en la solucion
optima por lo que se ocupan en el analisis de sensibilidad e indican que tanto
cambia la solucién.

En la celda F69 aparece el factor base de produccidn expresado en
porcentaje que es de un 91.81%. Del ciento por ciento se descuenta el 5.88%
correspondiente a mantenimiento, ajuste de condiciones, etc. y el 2.31% son las
posiciones inactivas (recordar que por muestreo se tienen 5 por maquina).

El costo de ia mano de obra se tiene en la celda E84, en donde se incluye
el salario por dia (o turno) del supervisor de produccién, el del operador de
maquina asi como el del ayudante general. A todos estos salarios se les ha
incluido su porcentaje de prestaciones. Al salario del operador se la adiciona el
del supervisor, considerando que solamente el 4% del salario de este ultimo se
dedica a la parte de los cortes -dato estimado por el jefe de produccioén-.

Al inicio y término del turno el operador lleva a cabo un recorrido por la
maquina y llena el formato de recibo y entrega de maquina, invirtiendo asi un
tiempo de 17.19 min., (celda FS0).

Finalmente se tiene el porcentaje general de produccién que se dofea por
turno que es de un 75.54% (celda F94) y esta determinado con base al analisis
realizado referente a la cantidad de bobinas que cumplen con la especificacion de
tamaro y son retiradas de la maquina.

96



Al B 1 C D I E ] F G H : i .
2 SEPTIEMBRE 04
3 PLANG DE PISO ESTIROTEXTURIZADO
4
5 CODIGO ]| MAQUINA | DENIER | ROTJHR. | TSERV. | BASE JCONTRIBUCION] PESO |
5 Tmin) Thgturno) $ikg kg/bobina
7 1 DCS 1 7534 10.63 2.04 1,502 17.79 362
8 2 DCs 2 75134 10.63 2.04 1,502 17.79 362
9 3 Decs 3 40/13 11.63 255 1,061 27.07 3.14
10 4 DCS 4 70/66/2 10,38 2.85 1,280 29.28 3.58
11 5 DeCs 5 75/34 10.63 2.04 1,502 17.78 3.62
12 6 pes 6 70/3412 12.25 2.85 1,208 15.01 372
13 7 DCs 7 40113 11.63 255 1,061 27.07 3.14
14 8 DCs 8 4013 11.29 2.55 1,061 27.07 3.14
15 9 DCS 9 75/34 503 177 1,592 17.79 3.62
16 10 DCS 10 75/34 992 177 1,592 17.79 362
17 11 DCS 11 70/34/2 7.41 2.44 1,602 15.01 372
185 12 Des 12 7013472 7.41 2.44 1,602 15.01 372
19 13 SDS 1 150/34/2 C 14.50 3.13 6,238 9.88 3.51
20 14 SDS 2 150/68 5.83 2.80 3,062 12.40 425
21 15 8DS 3 75134 674 1.98 1,731 14.42 474
22 16 SDS 4 75134 12,17 2.00 1,423 14,42 471
23 17 SDS 5 7534 C 433 2.02 1,557 15.56 4.86
24 18 SDS 6 150/34 C 10.08 2.22 2,860 9.23 467
25 19 8DS 7 75134 542 2.66 1,423 14.42 4.71
26 20 SDS 8 75634 433 2.42 1423 14.42 471
27 21 8DS 9 150136 7.89 2.51 3,380 5.65 4.58
28 22 8DS 10 150736 C 7.83 2.51 3,380 5.40 5.00
29 23 508 11 150/34 G 5.36 295 3,400 9.23 5.00
30 24 SDS 12 300/68 14.50 313 5,762 8.04 4.73
31 25 SDS 13 150/34 10.08 2.94 3,380 2.35 3.91
32 26 M80 1 150734 12,25 2.02 2,777 8.90 3.91
33 i #1802 150734 9.05 202 2,777 8.90 3.91
34 28 M80 3 150434 8.33 2.02 2,777 8.90 3.91
35 29 M8 4 150/34 10.58 202 2,777 8.90 3.91
36 30 RPR 150134 8.43 2,08 1,548 8.50 3.91
37
38
39
40 SUPLEMENTOS WNecesidades Personales 5%
41 Fatiga 4%
42 Trabajar de Pie 2%
43 11%
44
45
45 ACTIVIDADES ADICIONALES AL CORTE
47 minJtcorte
48 Abaslecerse de tubo 0.0523
49 Colocar etiqueta 0.0087
50 Recolection v traspaso de babinas 0.1675
51 Anotar causa y posicion de corte 02482
52 TOTAL 0.4767
53
54

81
81
81
51
51
51
&1
53
83
83
53
83
51
82
82
82
82
82
82
83
53
53
83
83
33
82
52
82
82
81
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Al

B | ¢ T ® T & ]

F

“TIEMPO UNITARIO DE DOFEO

Abastecerse de tubo
Dofeo
Traspase de bobinas dofeadas
Colocar efiquetas
TOTAL

FACTOR DE RITRMO OPERADOR {CORTES)
FACTOR DE RITMO OPERADOR (ACT. COMPLEMENTARIAS
FACTOR BASE DE PRODUCCION

COSTO MANO DE OBRA
259.34
70.45%
442.05

9364
85.27%
17.68
19147
77.68

85.27%
143.92

RECIBO Y ENTREGA MAQUINA

Verifica maquina al iniciar turno y realiza el Henado
del formato de recibo y entrega de maquina

PORCENTAJE GRAL. DE PRODUCCION DOFEADA/TURND

minfdofeo

0.0523
0.4311
0.0811
0.0087
0.8732

80%

§50%

291.81%

$Turno

$MTurmo

$furno

${Turmo

$Murno

$Turno

17.19

75.54%

Salario Tumo Supervisor
Frestaciones
Total

Salario Tumo Operador
Prestaciones

4% del Salario de Supervisor
Total

Salario Tumo Ayudante General
Prestaciones

minimag.
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5.2.2 Descripcion de la hoja “PLANILLA BASE”

Esta hoja esta divida en cuatro partes: 1})hoja de datos para calculo de
planillas, 2)valores de p en funcién de posiciones asignadas al operador, 3)planilia
de calculo (posiciones éptimas por operador) y 4)resumen de la planilla de calculo,
que se encuentran relacionadas a través de “ligas internas” para realizar los
calculos necesarios que a continuacion se explican.

La primera parte lleva como titulo “hoja de datos para célculo de planillas”,
(ver pagina 100). En la celda B8 se tiene la palabra “CANT.” que se refiere a la
cantidad de maquina que se asigné (0.25 = un cuarto de maquina = 54 posiciones,
0.5 = media maquina = 108 posiciones, 1 = una maquina = 216 posiciones, y asi
sucesivamente); en la celda C8 aparece “CODIGO” en donde se captura el
numero de maquina con base en los asignados en la hoja BASE DATOS; en E8
aparece el “DENIER” y mediante la formula de Excel:

=BUSCARV(C9,PLANOPISO,3,VERDADERO)

que representa una funcion que busca un valor especifico en la columna a la
izquierda de una matriz y regresa el valor en la misma fila de una columna
especificada en la tabla. En este caso se ftrae automaticamente el dato
correspondiente al denier que trabaja la maquina -esta férmula trabaja con base
al valor de la celda C9-. Lo mismo aplica para “ROT/HR” (que son las roturas por
hora que se presentan en la maquina de acuerdo al articulo que trabaja), “T.
SERV" (tiempo en que se atiende una rotura expresado en minutos), “BASE”
(produccién teérica expresada en kilogramos por dia), “CONTRIBUCION” (que es
la ganancia de cada articulo expresada en pesos por kilogramo) y “PESO”
(kilogramos de una bonina dofeada); la unica diferencia radica en el numero de la
columna de la férmula). Hay que sefalar que hay espacio para acomodar hasta
tres maquinas por si se presentara el caso. Por ejemplo, si el operador atendiera
mas de una maquina, se tendria que calcular un promedio ponderado de los
parametros anteriormente mencionados. Estos resultados se muestran en el
renglén 13 de la hoja de calculo, los cuales se encuentran en negritas. Para este
ejemplo tenemos que se tienen dos maquinas las cuales trabajan diferentes
articulos que dan como parametros de planilla lo siguiente:

PARAMETROS
PLANILLA 8.2800 2.4850 1,360.67 14.7150 4.2165

rot/hr-maq min/corte kg/dia $ikg kgs/bobina
tedrica

Enseguida se tiene el tiempo estandar de atencion a cortes (expresado en
minutos) y se calcula de la siguiente manera:

=(G13/E18)*(1/(1-'BASE DATOS'IF43))
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I B < D E F G H i f
3
F SEPTIEMBRE '04}
5 HGJA DE DATOS PARA CALCULO DE PLANILLAS
6 |
7
8 CANT. |CODIGO| MAQ DENIER ROTHR T.SERV BASE CONTRIBUCION PESG BOB.
8 1 6 DCS6 TOr34I2 12.2500 2.8500 1,208.00 15,0100 37214
10 1 20 sDS 8 75/34 4.3300 2.1200 1,423.33 14.4200 4.7118
11 1 6 DCse 70342 122500 2.8500 14,298.00 15.0100 37214
12 ]
13 3 PARAMETROS PLANILLA 9.6100 2.6067 | 1,339.78 14.8133 ﬁi 4.0515
14 rob.fhr-mag. minJjcorte kgidia $ikg kp/bobina
15 ) tedrica
16 Tiempo Estandar Corle 3.6610  min/corie
17 g
18 Factor ritmo corles 80% Factor ritmo complementarias 80%
19
20 go= 0.27314578 |serv./min.
21
22 Adicional por corte 0596875  iminfcore
23 ;
24 CORMINPOS 0.000741542 |Roturas por minuto posicion
25 |
28 PROTURPOS 1.8982237 | kgfumno-posicion (aplicando factor produccion)
27 ; !
28 CONMAR 14,8133  $/kg Contribucitn marginal
28
30
31 SALTUROP 194.47  Sitummo
32 [
33 SALTURAGR 14382 [Shumo
34
35
36 Turno 480.0 min,
37 Comida 30.0 |min,
38 T _DISP 450.0 |min, Tiempo disponible por tumo
39
40
41
42 0.0796  |min.posicidn Tiempo proporcional para chequeo/posicion
43 (afecta al disponible segin posiciones asignadas)
44
45 Y
46 TMO_DOF 0.8051 |minidofeo | Tiempo de dofeo unitario
47 ] 4.0515 kgibobina Peso bobina de 1ra. calidad
48 PORC_DOFEOQ 75.54% Porcentaje de kg.idofeo fumo
49
ol |
51
1 S I S B e i B
53
54 -
55
568 B
57
58
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que traduciéndolo en valores tenemos:

=(2.6067/.8)*(1/(1-.11)) = 3.6610 min./corte

Notese que 'BASE DATOS'IF43 es una “liga” entre hojas de calculo, que
corresponde al porcentaje de suplementos. Debe entenderse por suplementos los
margenes o tolerancias al tiempo base en realizar una actividad. Seria imposible
que un operario mantuviese el mismo ritmo en cada minuto de trabajo de su turno
laboral.

El factor de ritmo en la atencién de cortes se encuentra en la celda E18 y
tiene un valor de 80%; en la celda J18 se establece el factor de ritmo para las
actividades complementarias siendo este de 80%. Ambos valores estan ligados a
la hoja BASE DATOS.

En la celda E20 -nombrada como SER_MIN- aparece p (mu) que es el
numero promedio de clientes atendidos por unidad de tiempo -en este estudio son
los cortes por minuto-. Su valor se determina calculando el reciproco del tiempo
de servicio por corte:

]
3.6610

W= = 0.273145 servicios/minuto

Las actividades adicionales al corte que debe realizar el operario le
demandan un tiempo que se tiene en la celda E22, el cual es afectado por el factor
de ritmo de las actividades complementarias:

4762 min./corte
0.8

= 0.585875 min./corte

Los cortes (6 roturas) por minuto posicion se tienen en la celda E24 -
nombrada CORMINPOS- que resulta de efectuar la operacion:

=F13/(60*216) , entonces tenemos que
=0.6100 rot./hr-maq. / (60 min. x 216 posiciones/maq.)
= 0.000742 roturas / min.-posicién
Para el célculo de la produccién de una posicién por turno, el valor se

localiza en la celda E26 -nombrada PROTURPOS- y se determina de la siguiente
manera:
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=(H13*BASE DATOS'IF69)/216/3

. 0. r
=133078 — &y o181 x L H4_y | mdd _ 4g9gp0q B
dia — maq. 3 turnos 216 posic. turno — posic.

La contribucién marginal se encuentra en la celda C28 -nombrada
CONMAR- y esta expresada en pesos por kilogramo. En este caso hay una liga
con la celda 113 en la misma hoja y el valor es de 14.8133 $/kg.

En E31 -nombrada SALTUROP- se registra el salario del operario por turno
y tiene la liga ='BASE DATOS'! con un valor de 191.17 $/turno. De igual manera
se tiene el salario del ayudante general en la celda E33 -nombrada
SALTURAGRAL- y tiene un valor de 143.92 $/turno.

Para determinar el tiempo disponible por turno hay que considerar que el
operador tiene 30 minutos para tomar sus alimentos, por lo tanto, se tiene que:

1 turno = 8 hrs = 480 minutos.
480 — 30 = 450 minutos/turno
y este valor se localiza en la celda E38 -nombrada T_DISP-.

Hay una parte de tiempo que el operador destina para verificar las
posiciones que trabajan en la maquina, posteriormente liena un formato con esta
informacién, inviertiendo 17.19 min. En la celda E42 se tiene el valor de 0.0796
min., el cuai afecta al tiempo disponible segun el nUmero de posiciones asignadas

y se obtiene de la siguiente forma:

17.19 min. / 216 posiciones = 0.0796 min./posicion.

Se tiene un tiempo unitario por dofeo en la celda E46 -nombrada
TMO_DOF- de .8051 min.,, que involucra el tiempo medio observado, los
suplementos y el factor de ritmo de las actividades complementarias. Se calcula
de la siguiente manera:

='BASE DATOS''F61*(1/(1-'BASE DATOS''F43))/J18
=0.5732 x (1/(1- .11)) / .8 = 0.8051 min./dofeo
El peso de la bobina de primera calidad (expresado en kilogramos por

bobina) se localiza en la celda E47 la cual tiene una liga a la celda J13 y tiene un
valor de 4.0515 kg/bobina.
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Finalmente, en esta primera parte de la hoja de calculo, aparece el dato del
porcentaje de kilogramos por dofeo durante el turno. El valor se encuentra en la
celda E48 -nombrada PORC_DOFEO- y es de 75.54% (también es una liga de la
hoja BASE DATOS).

En la segunda parte (valore de p en funcién de posiciones asignadas por
operador) de esta hoja se tiene la informacion referente para determinar los
valores de p en funcién del nimero de posiciones asignadas por operario (ver
pagina 104). Se efectu6é una prueba real lievada en la maquina DCS 1 que trabajé
un hilo poliéster 75/34, en donde se eligi®é un operador de maquina “promedio” -
aquel que realiza el trabajo consistente y sistematicamente, su ritmo de trabajo
esta en el intervalo aproximado de lo normal-. Los valores de p cuando se le
asignaron: media, una, una y media, dos y dos y media maquinas, se presentan
en la siguiente tabla 5.1.

Maquina T No. Posiciones
0.5 0.3392 108

1 0.4081 216

1.5 0.4641 324

2 0.4129 432
25 0.2903 540

Tabla 5.1 Valores de u en funcién de posiciones asignadas al operador.

Al representar graficamente estos datos se visualiza el comportamiento de
p en funcion de las maquinas asignadas al operador (ver grafica 5.2). La grafica
muestra que cuando se asignan de 0.5 a 1.5 maquinas, p crece; y mas de 1.5
maquinas, p decrece.

MU REAL PARA POL. 75/34
05 —— =L = e e =
__.ALH.O.Ljil
04 [ 4081 K“‘_\Q&RS
= 03392 i
= 03 2 = i e % 0.2903
>
5 02 S = -
7,
o1 il e
0 ¥ . - T T - —
0 0.5 1 15 2 25 3
MAQUINAS/OPERA DOR

Griéfica 5.1 Comportamiento de p.
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Al asignar esta cantidad de méaquinas conccemos €l valor de p, en este
contexto algunas de las preguntas relevantes que podrian plantearse son: jcual
seria el valor de pu si se decidiera que el operario atendiera % de maguina (162
posiciones)? Esta es tan solo una pregunta y para dar respuesta a otras similares
se realiz6 una proyeccion de p al asignar diferente numero de posiciones -de lo
que trata la tercera parte de esta hoja-. Este valor se determiné a partir de {a
formula de la pendiente:

despejando Y; tenemos:
Yz =p=(mXza—Xq)) + Y1,

luego se sustituyen los valores en la formula y se determinan las pendientes para
los puntos en la grafica (ver tabla 5.2).

Numero de maquinas asignadas | Valor de la pendiente
: De 0.5 a 1 0.000637962962962963
De 1 a 15 0.000518518518518518
De 15 a 2 -0.000474074074074074
De 2 a 25 -0.00113518518518519

Tabla 5.2 Valor de las pendientes segun el nimero de maguinas asignadas.

Una vez conocidos estos valores, se determina el valor de p para cuaiquier
nuamero de posiciones asignadas. Lo que se hizo fue que a partir del valor de u de
la prueba real -estos datos son constantes para cualgquier zona- se proyecté a un
nuevo valor dependiendo de la maquina(s) y el(los) hilo(s) que fabrica segin sea
el caso. Veamos numéricamente como se obtienen estas proyecciones. En la
celda B110 se tiene el valor real de p para una maquina (.3392 serv./min.). Si se
le asignaran al operario atender 96 posiciones, lo que se hace para determinar el
valor real de p es:

=B110-($F$93*(A110-A109))
= .3392 - (0.000637962963 ™ (108 - 96) = .3315 serv./min.
De manera analoga se calculan tedos los valores para p real.

En la celda E109 se calcula el porcentaje de variacion entre el nimero de
posiciones asignadas de u real, que se determina como sigue:
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=B108/B109
= 0.3392/0.3315 = 0.676909414

Una vez calculados todos los valores para esta tabla (de 12 a 540

posiciones) se realizd la proyeccion de p a partir de la celda G102. Continuando
con el ejemplo de las 96 posiciones (celda G109), el calculo es el siguiente:

=E110*G110

= (0.977430556 x .2270 = 0.2219 serv./min.

Hay que destacar que en la celda G119 se tiene el valor de p proyectada de
0.2731 serv./min., mismo que se determind en la celda E20 (ver pagina 100).

Al mismo tiempo se tiene la grafica del comportamiento de p proyectada y
el numero de posiciones asignadas por operador (ver comienzo de grafica en la
celda H97).

La tercera parte es una tabla llamada “Planilla de caiculo. Posiciones
optimas por operador” (ver pagina 107) en donde al inicio se tiene el valor de p y
las maquinas que trabajan con sus respectivos articulos y el promedio ponderado
de roturas por hora (todos estos datos son ligas internas). A continuacion se
describira como esta estructurada esta plantilla, es decir, lo que significa cada uno
de los encabezados para las distintas columnas y los distintos caiculos efectuados
(para ilustrar estos calculos se hara referencia a 9 homos, es decir, 108
posiciones).

La primera columna se llama No la cual se refiere al numero
correspondiente de hornos de la maquina asignados por operador. Hay que
tomar en cuenta que un horno tiene 12 posiciones.

El encabezado N POS/OP indica el numero de posiciones asignadas por
operador.

LAM (L) CORT/MIN es la tasa de llegada para el nimero de posiciones
asignadas al operario. La forma de calcularlo es el niUmero de posiciones por las
roturas/min. posicién:

=M18*CORMINPOS

=108 x 0.000741512 = 0.0801 cortes/minuto
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L M N @) P Q R—T[E8 T U v w1 A A4
2 PLANILLA DE CALCULO B |
3 POSICIONES OPTIMAS POR OPERADOR SEPTIEMBRE '04
4 [ muaL | so% |
5] 1 Dcse 70/3472
6] 1 sps s 75134 98100 | ROTHR
7] 1 | oces 7013472 _ [ i s PR R
8| No | N _|LAWM(A)| MU({n) | MINBERV| RO(p) E | “py. |, _®N_ | 6W MIN | SATIOP SATIOP+ cTP TIEMPO | cTO
9 | Posiop | coRTMIN| SERVMIN | 17n 1a | pI1-p | Kgturno Shtur-pos | LLEGADA | saTmoreo | mobiF | servicio
10] 1 12 00089 | 0.1860 | 53752 | 00478 | 0.0502 22683| 159307 | 120708 | 112.3820 | 568% 6.44% 150889 25,5002 144,85
G 24 00178 | ote12 | 52311 | 00931 | 0.1027 45363 70854 | 200334 | 561915 | 11.11% 12.62% 21,5325 49.7757 480.80
12] 3 3 002867 | 01963 | 50846 | 01380 | 0.1674 6.007| 53102 | 228858 | 37.4810 | 16.31% 18.58% 236853 729138 818,60
13| 4 48 00356 | 02014 | 48850 | 01787 | 02146 90.707| 39827 | 240106 | 280057 | 21.29% 24.32% 24.7802 95.0042 1,152.51
4] s 60 00445 | 02085 | 48418 | 02154 | 02748 | 113372] 31881 | 248042 | 224768 | 26.08% 20.66% 25,4039 118.1247 1488.25
15] e 72 00534 | 02117 | 47248 | 02522 | 02373 | 136.032| 26551 | 253322 | 187305 | 3066% 35.23% 256320 136.3480 1,823.92
6] 7 84 00623 | 02168 | 46129 | 02873 | 04032 | 158685| 22758 | 257082 | 16.0847 | 3513% 40.42% 25.9652 1557314 2,150.49
7] s % 00712 | 02219 | 45084 | 03208 | 04723 | 181.333] 16913 | 250803 | 140479 | 39.41% 45.46% 262142 1743363 2,404.98
18] o 108 | 00801 | 02270 | 44047 | 03527 | 08450 | 203874| 17701 | 282070 | 124870 | 4388% 50.35% 264080 | | 1022221 | 283038
18] 10| 120 00890 | 02322 | 43075 | 03833 | 06215 | 228807| 15031 | 20.3803 | 112083 | 47.55% 55.11% 28,9602 200.4278 316584
20| 11 | 1 00879 | 02373 | 42145 | 04125 | 07022 | 249.233| 14482 | 265212 | 102166 | 51.42% 50.74% 26.6847 226.0004 3,800.80
21] 12 | 14 01088 | 02424 | 41254 | 04405 | 07873 | 271.850| 13276 | 206377 | 03852 | 56.18% 64.25% 267876 2419799 3,835.83
22] 13 | 1% 0.1157 | 02475 | 40400 | 04673 | 08773 | 204458] 12264 | 267354 | ©6448 | 88.82% 88.65% 26,6738 267.4032 4,170.73
23] 14 | 1es 01248 | 02526 | 39580 | 04931 | 09727 | 317.055| 11378 | 268183 | 80274 | 6238% 72.94% 26,0468 272.3042 4,505.48
24| 15 | w0 01335 | 02578 | 38794 | 05178 | 10738 | 330.642| 10620 | 268892 | 7.4922 | 68.81% TT 4% 27,0082 286.7130 4,840.08
25| 16 | 1e2 01424 | 02620 | 08038 | 05415 | 11812 | 362217] 08957 | 269504 | 7.0230 | 60.16% 81.24% 27.0828 3006612 5.174.47
26| 17 | 204 | 01513 | 02880 | 37310 | 05ead | 120% | 3s4778| 0ea71 | 270033 | 66108 | 72.43% 85.26% 27.1002 314.1724 5,608.68
27| 18 | 21 01602 | 02731 | 36610 | 05884 | 14177 | 407.328| 08850 | 27.0494 | 62435 | 7562% 89.20% 270494 | | 3272720 | 584268
28| 19 | 228 01691 | 02773 | 98081 | 08057 | 1.5619 | 420830| 08385 | 27.0879 | 59149 | 78.96% 83.30% 27.1828 340,9923 8,176.06
29] 20 | 240 01780 | 02815 | 35527 | 06323 | 17192 | 4s2310] o07ees | 271211 | &et1e1 | e224% 97.33% 272110 354.3017 6,500.05
30| 21 | 282 01889 | 02856 | 35009 | 06542 | 18917 | 474781 07588 | 27.1493 | 53516 | e547% 101.30% 272350 367.4548 8,641.63
310 22 | 284 01958 | 02896 | 34508 | 06755 | 20816 | 497.180| 07241 | 27.1732 | 51083 | 8883% 105.22% 27,2550 380.2253 717372
32| 23 | 278 02047 | 02840 | 34017 | 06962 | 22015 | 510560] 08028 | 271929 | 48862 | 91.75% 108.08% 27.1920 392.7061 75062
33] 24 | 288 0213 | 02081 | 33542 | 07163 | 28260 | s41805] 06638 | 27.2087 | 48826 | ©481% 112.88% 27.2087 404.9084 7,836.11
34| 25 | 300 02225 | 03025 | 33080 | 07389 | 27881 564.178] 08372 | 272207 | 44953 | o7.82% 118.64% 27.2207 418.8465 5,168.20
35] 26 | 312 02314 | 03065 | 32630 | 07540 | 30801 | &ee3es| 08127 | 27.2287 | 43224 | 100.79% 12035% 27.2287 428.5263 8,495.36
36| 27 | 324 | 02008 | 03108 | 32183 | 07734 | 34137 | 6085e4| 05000 || ave2s | 10a71% | 12401% | 27227 | asoees2 |  8e2a40
37| 28 | 33 02491 | 03088 | 32562 | 08120 | 43201 | 620603) 05600 | 27.1885 | 40137 | 108.93% 120.93% 27.1885 461.0380 9,135.34
38] 20 | 348 02580 | 03030 | 33002 | 08516 | 57387 | 640.888| 05493 | 27.1080 | 38753 | 114.27% 135.94% 27.1080 482.5768 0.432.88
39] 30 | 380 02669 | 02002 | 33422 | o802z | 82748 | 867.653] 05310 | 269417 | 37461 | 11976% 142.03% 26,9417 504.5984 9,899.00
40| 31 | a2 02758 | 02854 | 33853 | 09338 | 141067 | 679.92| 05130 | 26.5388 | 3.6253 | 12539% 148.05% 265368 527.1225 8,872.44
41] 32 | 384 02847 | 02016 | 34205 | 09765 | 413785 | 640.083] 04978 | 245785 | 35120 | 131.17% 152.85% 245765 550.1862 9,437.39
42] 33 | 3% 02038 | 02678 | 34749 | 10204 | -50.1303 | 846885| 04827 | 31.1950 | 234085 | 137.10% 185.35% 31,1950 5737565 | 1236358
43] 34 | aoe 03025 | 02840 | 35215 | 10854 | -18.2076 | @05412| 04686 | 287737 | 33084 | 143.20% 17007% 28.7737 597.0091 | 11.730.68
44] 35 | 420 03114 | 02802 | 356e3 | 11116 | -0.0508 | 816.180| 04552 | 283307 | 32100 | 149.47% 176.60% 28,3307 6226490 |  11,898.68
45| 36 | 432 03203 | 02764 | 38185 | 11501 | -7.2845 | ea0ee0| 04425 | 281508 | 31217 | 18591% 183.73% 281506 | 6480006 | 12.181.08
46| 37 | a4 03202 | 02672 | 37419 | 12320 | 53110 | ©52893] 04308 | 280248 | 30374 | 166.32% 193.77% 26.0248 8855099 | 12.443.02
47| 38 | 486 03381 | 02581 | 38741 | 13100 | 42283 | ©73612] 04192 | 27.9804 | 29574 | 175.38% 204.50% 27.9604 7254803 | 1274984
48| 39 | 4e8 03470 | 02480 | 40180 | 13037 | -35403 | e95089| 04085 | 27.0233 | 28818 | 186.12% 21587% 27.9233 7682101 |  13,068.08
491 40 | 480 03550 | 02389 | 41886 | 14837 | -3.0673 | ©16970] 03983 | 27.9004 | 28086 | 197.67% 228.25% 27.0004 813.9848 |  13,302.21
50 41 | 4e2 03648 | 02308 | 42333 | 15800 | -27215 | 93p.092] 03888 | 27.8860 | 27410 | 210.10% 241.42% 27.8880 863.1754 | 1371082
51 42 | so4 03737 | 02217 | 45115 | 16881 | 24578 | 61370 03793 | 27.8788 | 26758 | 223.52% 255.50% 27.8768 9182034 | 1404962
52| 43 | 56 03628 | 02125 | 47051 | 18008 | -2.2498 | 1983.754] 003705 | 27.8711 | 28138 | 23807% 270.89% 27.8711 9735627 |  14,381.50
53] 44 | 26 03915 | 02034 | 40160 | 19247 | -20814 | 1006213 03621 | 27.8678 | 25542 | 253.89% 267.46% 27.8678 1035.6358 |  14,714.20
54| 45 | 840 04004 | 01943 | 81467 | 20808 | -1.8427 | 1026.728] 0.3840 | 27.8662 | 24974 | 2r1.17% 305.48% 27.8062 11007143 | 15,047.73
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MU (u) SERV/MIN es la tasa de servicio o salida (rapidez con la cual son
atendidos los cortes), que es el reciproco del tiempo de restablecimiento de cada
corte. En este caso se hizo una liga interna para obtener el valor de u proyectado
de la celda G110.

MIN/SER 1/p es el reciproco de p:

=1/018
=110.2270 = 4.4047 min./servicio.

RO (p) Mu es el factor de ocupacién (probabilidad de que un corte que
ocurra tenga que esperar a ser atendido) -también llamada intensidad de trafico- y
se obtiene de la siguiente manera:

=N18/018

=0.0801/0.2270 = 0.3527

L (p/1 -p) se refiere a la linea de espera y se determina asi:
=Q18/(1-Q18)
=0.3527 /(1 -0.3527) = 0.5450
PT kg/turno indica la produccién texturizada durante el turno (expresada en
kilogramos por turno). Expresado en palabras es el resuitado de:

[(Posiciones asignadas - posiciones inactivas (“banderas”)) - linea de
espera] x produccion tedrica en el turno por posicion

=(M18-R18)*PROTURPOS
= (108 - 0.5450) * 1.8982237 = 203.974 kg/turno.
Se destaca que las posiciones inactivas estan contempladas en la
produccion tedrica.
S/N es el costo del operador en base al nimero de posiciones asignadas:

=SALTUROP/M18
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= 191.17 /108 = 1.7701 $/turno-posicion

CTP $/tur-pos representa la contribuciéon (ganancia) por turno-posicion, y
se calcula:

=((CONMAR*PROTURPOS*(M18-R18))-SALTUROP)/M18

- (148133 > x 18982237 — "€ 4 (108-0.545)) - 191.17 $

kg turno — posic. turno — posic.
/ 108 posiciones

$

turno — posic.

= 26.2070

MIN LLEGADA es el intervalo de tiempo (minutos) entre cada llegada, es
decir, los minutos por cada corte:

=1/N18

min .

=1/0.0801 = 12.4870

corte

SATIOP se refiere a la saturacion del operario considerando solo cortes
gue se presentan en la maquina y las actividades: tiempo de enhebrado (tiempo
de servicio), colocar etiquetas en tapa de horca, traspasar bobinas cortas del
pasilio a los carros y registrar el numero de posicion que corté y su causa. Se
calcula de la siguiente manera:

=AA18/(T_DISP-($E$42*M18))
= 171.9097/(450-(.0796 x 108)) = 38.95%
SAT/OP + SAT/DOFEOQO indica la saturacién del operario (porcentaje de
tiempo ocupado durante su turno de trabajo) considerando que realiza las

actividades de cortes y dofeo, es decir, la forma en la que trabaja actualmente. La
forma de obtener este resultado es:
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=W18+((((S18*PORC_DOFEO)/$E$47)*TMO_DOF)/(T_DISP-($E$42*M18)))
= 38.95% + ((((242.611 x 75.54%) x 0.8051) / (450 - (0.0796 x 216)))

=48.19%

CTP MODIF establece la contribucion (ganancia) por turno-posicion y se
calcula de la misma manera que CTP $/tur-pos. La diferencia radica en que se
incluye la actividad de dofeo del operador y se considera la parte del salario del
ayudante general para llevar a cabo dicho dofeo, lo cual depende de la saturacion
del operario, quedando establecido de la siguiente manera:

Si sat./oper. < 30%, entonces SALTUROP-[SALTURAGRAL*0.25]
Si 30% > sat./oper.< 50%, entonces SALTUROP-[SALTURAGRAL*0.15]
Si 50% > sat./oper.< 70%, entonces SALTUROP-[SALTURAGRAL*0.15]
Si 70% > sat./oper. < 90%, entonces SALTUROP-[SALTURAGRAL*0.15]

Si 90% > sat./oper.< 95%, entonces SALTUROP-[SALTURAGRAL*0]

Debe interpretarse lo anterior (por ejemplo en la saturacién del operario
menor o igual a 30%), que se calcula una contribucién por turno posicion en donde
al salario del operario se le resta el 25% del salario del ayudante general, ya que
se destaca que al operador le “sobra tiempo” y podria llevar a cabo parte de las
actividades del ayudante general.

La forma de calcular esta contribucion es la siguiente:

=((CONMAR*PROTURPOS*(M18-R18))-(SALTUROP-
(SI(W18<=0.3, SALTURAGRAL*0.25,SI(Y(W18>0.3 W18<=0.5), SALTURAGRAL*0.
15,S1(Y(W18>0.5W18<=0.7), SALTURAGRAL*0.15,SI(Y(W18>0.7,W18<=0.9),SA
LTURAGRAL*0.15,SI(Y(W18>0.9,W18<=0.95), SALTURAGRAL*0))))))))yM18

= 26.4069 $/turno-posicion
TIEMPO SERVICIO se refiere al tiempo en que el operador estara ocupado
durante el turno atendiendo cortes y realizando todas las actividades
complementarias, sin incluir la actividad de dofeo. Se calcula como se muestra a

continuacion:

=(N18*T_TURNO)*P18+(N18*T_TURNO)*$E$22
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= (0.0801 x 450 x 4.4047) + (0.081 x 450 x 0.595875)
= 192.22 minutos
CTO es la contribuciéon por turno, la cual esta basada en las posiciones
asignadas al operario y restando el salario de este Gltimo. La forma en la que se

determina es:

=(CONMAR*S18)-SALTUROP

= (14.8133 L2 x 203.974 kg )-191.17 ¥
kg turno turno
=2,830.36 5
furno

La cuarta parte de la hoja de calculo (ver pag. 112) contiene un resumen de
la planilla de calculo que se explico anteriormente. El encabezado registra la
cantidad de maquina (s) que se estructuré6 para el disefio de la plantilla. Este
ejemplo tiene tres maquinas completas la cuales trabajan diferentes hilos e indica
a su vez el promedio de roturas/hora para este conjunto de maquinas. Se
concentran todos los valores de la planilla de calculo y solo se tienen los valores
para Vs, Y2, %, 1,1 %, 1%, 1%, 2,2 Y% y 2 ¥ maquinas (tbmese en cuenta que
estos datos son a través de ligas intenas de la misma hoja de calculo). Con el
proposito de explicar este resumen, tomemos como ilustracién 1 maquina (renglon
sombreado en color verde) que se encuentra en la celda AE14 de esta misma
hoja. Al asignarle al operador 216 posiciones (celda AF14) se tiene un valor de p
de 0.2731 serv./min. (celda AG14), un valor de p de 0.5864 -probabilidad de que
un corte que ocurra tenga que esperar a ser atendido- (celda AH14), una A de
1.4177 cortes/minuto (celda Al14), una produccion de 407.3253 kg/tumo (celda
AJ14) con una contribucion por posicion-turno de 27.0494 (celda AK14). La
saturacion del operador atendiendo Unicamente cortes es del 75.62% (celda
AL14). Se tiene una contribucién modificada -incluye la actividad del dofeo- de
27.1494 $iurno-posicion (celda AM14) y una saturacion del operador -incluye el
dofeo- del 89.20%.

Posteriormente, en la parte inferior de este resumen se indica como primera
instancia la maxima contribucion del encabezado CTP. A continuacion se
describe como se lleva a cabo. En la planilla de célculo, particulatmente en la
“‘columna U” se identifica el valor mas grande antes de que empiece a decrecer,
resultando ser el de 27 2827 y cuya celda esta sombreada en color “turquesa”; el
siguiente valor es de 27.1885, el cual es menor. Noétese que hay valores mas
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grandes después de 27.2327, por ejemplo el que se localiza en la celda U42 que
es de 31.1952, sin embargo, no se toma en cuenta por los valores negativos que
tiene la linea de espera , ademads p (A/u) es mayor a 1 lo que indica que el sistema
esta sobrecargado, es decir, el sistema tiene colas mucho mas largas y tiempos
de espera mas grandes. En segunda instancia se tiene la saturaciéon del operador
incluyendo la actividad del dofeo lo cual se tiene en el encabezado SAT/OP +
SAT/DOFEO. Aqui se localiza un valor saturacion entre el 70 y 80% ya que de
esta manera le queda al operador un “margen” del 20% para cubrir cualquier
situacion o contingencia que se presentara en el sistema;, en este caso
corresponde al valor de 77.14% -celda X24- que esta sombreado en color amarillo.
Una vez identificados estos parametros lo que se hace es registrar en las celdas
AE25 y AE26 respectivamente los valores correspondientes de No de la planilla de
calculo (27 y 15 respectivamente) y de manera automatica importa los valores
correspondientes de: numero de posiciones, kilogramos por turno, contribucion por
turno-posicion, saturacion del operador atendiendo cortes, la contribucion turno-
posicion modificada y la saturacién del operador incluyendo la actividad de dofeo.

Finalmente, en esta hoja resumen se grafica la cantidad de maquina(s)
asignada(s) al operador y la contribucién por turno-posicion (CTP) de la zona que
se propone -lo cual se muestra a partir de la celda AE28-. En dicha grafica se
visualiza el momento en el que “cae” la contribucion de asignacion de maquinas,
el cual corresponde en esta caso que se esta explicando a 1 % de maquina.

Es pertinente senalar que toda esta explicacion corresponde a la “planilla
base”’, de la cual se generaron diferentes zonas para cubrir el total de las
maquinas del departamento de Estirotexturizado. En las hojas que se generan a
partir de esta planilla base solo hay que cambiar algunos datos: la(s) maquina(s),
el hilo que fabrican, la mayor contribucion y el porcentaje de saturaciéon del
operario, siguiendo el mismo procedimiento que se explico en parrafos anteriores.

Para el escenario —entendiendo este como la corrida del modelo de
demanda aleatoria con la variacién del parametro de ritmo del operador- que se
presenta en este trabajo se asumi6 un factor de ritmo para p del 80%, asi como
también un factor de ritmo de las actividades complementarias igual al 80%.
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Finalmente, en esta primera parte de la hoja de célculo, aparece el dato del
porcentaje de kilogramos por dofeo durante el turno. El valor se encuentra en la
celda E48 -nombrada PORC_DOFEO- y es de 75.54% (también es una liga de la
hoja BASE DATOS).

En la segunda parte (valore de p en funcion de posiciones asignadas por
operador) de esta hoja se tiene la informacién referente para determinar los
valores de p en funcién del nimero de posiciones asignadas por operario (ver
pagina 104). Se efectu6 una prueba real llevada en la maquina DCS 1 que trabajo
un hilo poliéster 75/34, en donde se eligié un operador de maquina “promedio” -
aquel que realiza el trabajo consistente y sistematicamente, su ritmo de trabajo
esta en el intervalo aproximado de lo normal-. Los valores de p cuando se le
asignaron: media, una, una y media, dos y dos y media maquinas, se presentan
en la siguiente tabla 5.1.

Miquina B Ho. Posiciones
0.5 0.3382 108

1 0.4081 216
1.5 0.4541 324

2 0.4129 432
25 0.2003 540

Tabla 5.1 Valores de p en funcién de posiciones asignadas al operador.

Al representar graficamente estos datos se visualiza el comportamiento de
u en funcion de las maquinas asignadas al operador (ver grafica 5.2). La gréfica
muestra que cuando se asignan de 0.5 a 1.5 maquinas, p crece; y mas de 1.5
maquinas, y. decrece.

MU REAL PARA POL. 75/34

0.5 +

SERV. / MIN

0 05 1 1.5 2 25 3
MAQUINAS/OPERADOR

Grafica 5.1 Comportamiento de .
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5.2.3 Descripcion de la hoja “LISTADO”

En esta hoja, a partir de la celda A1 y continuando hacia abajo se enlistan
las zonas que se determinaron para el modelo. Se escribe cada zona tal cual se
nombroé en la hoja de calculo. Para este ejercicio aparecen 37 zonas (ver pagina
115) en las cuales se realizaron diferentes acomodos para asignar el total de
maquina(s) que atendera cada operario. Por ejemplo, en la hoja ZONA 34 aparece
solamente la maquina completa SDS 13 que produce un hilo poliester 150/34
mientras que en la ZONA 32 aparece la maquina completa DCS 9 que fabrica un
hilo poliéster 75/34 y ademas, se tiene una cuarta parte de la maquina SDS 10 con
el hilo 150/36.

Las combinaciones de las diferentes zonas estan dadas con base a los
arreglos que se proponen, con la condicién de cubrir completamente todas las
maquinas del departamento de produccion.

Se incluye el botdn que acciona una macro de Excel llamada “Resumen”.
Una macro es una serie de comandos que Excel ejecuta automaticamente. El
lenguaje que se usa para la creacién de macros es Visual Basic; este lenguaje se
refiere a la ejecucidon de un sistema de programacion donde se pueden
automatizar diversas tareas, agregar caracteristicas y funciones personalizadas.
Para este trabajo se utilizé una macro con el fin de generar de manera automatica
la hoja “RESUMEN” que concentra toda la informacién de las hojas de calculo de
zonas. Lo que se hace para activar la macro es, primeramente eliminar la hoja
"RESUMEN" y accionar el boton llamado “Generador de Resumen” en la hoja
“LISTADO” con un clic izquierdo del mouse.

El coédigo Visual Basic comunica lo que se debe hacer y su forma de
hacerlo es mediante su unidad fundamental que es el enunciado. Un enunciado
es una unidad de cddigo sintacticamente completa que expresa una acciéon, una
declaracion o una definicion.

En la parte de anexos se incluye la parte de Microsoft Visual Basic que
muestra los enunciados que conforman la macro.
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5.2.4 Descripcion de la hoja “RESUMEN”

Esta hoja se genera de manera automatica al activar la macro llamada
“Resumen” o de otra manera al activar el botén llamado “Generador de Resumen”
-dependiendo el caso desde donde se active-.

La finalidad de esta macro es traer datos especificos de cada una de las
hojas “ZONA” y colocarlos en esta hoja “RESUMEN" para posteriormente llevar a
cabo operaciones entre celdas que permiten obtener resultados que se utilizaran
mas adelante (ver pagina 117).

A continuacidon se explica a manera de ilustracidon solo uno de estos
resultados (zona 3 que se encuentra sombreada en color gris) puesto que el resto
de las zonas deben interpretarse de manera semejante.

En el encabezado se tienen los parametros: sala, maquina, denier y
rot/hr. Esta zona 3 se encuentra en la sala 1 (celda A12); esta conformada por %
maquina DCS 3 que trabaja un hilo 40/13 y ¥4 maquina de la DCS 4 que fabrica un
hilo 78/68/2, al ponderar las roturas de cada una, se obtiene un promedio
ponderado de 11.2133 roturas/hora (celda E12). A continuacion se proporciona
una explicacion de los datos que aparecen en el rango de celdas G12:012 -
recordando que son los datos correspondientes al renglén marcado con color
amarillo que se explicaron en la cuarta parte de la hoja PLANILLA BASE,
obviamente seran los marcados de la hoja ZONA 3-. Al operador se le asignan
156 posiciones (lo cual equivale a 13 hornos, aproximadamente % de maquina) de
las cuales se obtienen 248.6426 kg/turno con una contribucion de 43.0946 $/turno-
posicion. Si el operador solo se dedica a la atenciéon de cortes tendra una
saturacion del 69.63%, pero si ademas de atender cortes también se dedica a
dofear posiciones su saturacion sera del 80.04%. Al final, se tiene la contribucion
por turno-maquina en donde si solo atiende cortes es de $ 6,722.75, mientras que
si atiende cortes y dofeos sera de $ 6,744 .34.

El presente resumen no incluye a la maquina RPR que esta fuera de
operacion a partir del mes de Julio de 2004 puesto que se decidié venderla por ser
una maquina ya obsoleta. No obstante, se tiene la informacion de las roturas por
hora y los tiempos de servicio para esta maquina, solo quedaran registrados en la
hoja “BASE DATOS” y no se utilizaran.

Considerando lo anterior, los calculos que se presentan incluyen a 29
maquinas.

Es pertinente sefalar que este resumen que se acaba de explicar contiene
informacién clave para obtener la solucién final y lo tnico que falta es darle forma.
La macro de Excel permite sintetizar estos datos, obteniendo asi los
correspondientes parametros de interés.
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El resumen final de la corrida de esta modelo matematico tiene como
encabezado “MODELO DE DEMANDA ALEATORIA ESTIROTEXTURIZADQO?” (ver
pagina 119) en donde se presenta la informacion concreta del escenario.

En la celda B105 el factor de ritmo para . -rapidez con la cual atiende los
cortes- es del 80% vy el factor de ritmo para las actividades complementarias es del
80% (celda F105). En la celda 1105 se encuentra la fecha en la cual se “corri¢” la
macro. La informacion esta concentrada por salas (1,2 y 3) en las cuales se tiene
el total de toneladas que se espera obtener (renglén 110), la contribucién de cada
una de ellas si solo se atendieran cortes (renglén 112), la contribucién modificada -
atendiendo cortes y dofeos- (renglén 114), el nimero de operarios u operadores
(renglon 116), la saturacion de los operarios si atienden unicamente cortes
(renglén 118), la saturaciéon esperada si atienden cortes y dofeos (renglon 120) y
la saturacion a maxima contribucion (renglon 122).

En el rengidén 126 se tiene la produccidén que se obtendria (toneladas/mes),
la contribucién unicamente atendiendo cortes (renglén 128) expresada en miles de
pesos/mes asi como la contribucién modificada (renglén 130) también expresada
en miles de pesos/mes.

Por ultimo se establece el rol de personal sindicalizado del departamento de
Estirotexturizado, el cual se desglosa por puesto. Tomese el puesto de operador,
en donde se necesitaran (segun el resultado de la corrida del modelo de demanda
aleatoria) 37 personas, pero como estas trabajan rotando turnos con un régimen
de 5 dias trabajados por 2 de descanso, ademas que se necesita cubrir
vacaciones y ausentismos entonces se lleva a cabo la operacion:

=37 x4.62=170.94 =171 operadores en total

De manera semejante se calculan el total de personas para los diferentes
puestos. Se agrupan por categoria debido a que el salario que perciben esta con
base a un tabulador que a su vez esta segmentado en categorias, de esta manera
es facil llevar a cabo operaciones para el costo total de esta mano de obra la cual
se presentara en el apartado de resultados del estudio.
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MODELO DE DEMANDA ALEATORIA ESTIROTEXTURIZADO
ACT. COMPLEMENTARIAS AL

MU AL 80%

TON /TURNO

CONTRIBUCION A CORTES{MIL $ ! TURNO)

CONTRIBUCION MODIFICADA(MIL $ / TURNO)

OPERADORES

SATURACION A CORTES

SATURACION CORTES + DOFEO

SATURACION A MAXIMA CONTRIBUCION

TON/ MES

CONTRIBUCION A CORTES(MIL $ / MES)

CONTRIBUCION MODIFICADA(MIL $ / MES)

ROL TEXTURIZADO
CANTITURNO

OPERADORES 37
CARGADOR / ANUDADOR 10
CORTADOR FONDOS 2
ACARREADOR POY Y TEXT. 3
ALIMENTADOR ACEITE 1
ASEADOR 1

CAT.

80%
[ saa1 | “sataz [ saa3z |
| 5.24] 6.85] 9.12]
| 84.93] 74.19] 102.78]
| 85.21] 74.40] 103.08]
| 13] 10.] 14.]
[ 63%] 56%| 56%]|
[ 79%] 78%] 76%|
[ 91%] 94%| 87%]|
| 471.43] 616.70]  820.60]
f 764348] 6676.72] 9,250.37]
[ 766849] 6696.01] 9,277.57]
FACTOR ROL TOTAL
4.6200 170.94
46200 46.2
4.6200 9.24
46200 13.86
4.6200 462
4.6200 462
TOTAL CAT. I 217.14
TOTAL CAT. | 3234
TOTAL TEXT 249.48
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5.2.5 Resultados del estudio

En el resumen del modelo de demanda aleatoria para el area de
Estirotexturizado (ver pagina 122) se presenta una tabla en la cual se
proporcionan las soluciones obtenidas en los diferentes escenarios. Por ejemplo,
en la columna con el encabezado “Real” (sombreado en color amarillo) aparece la
situacion presente -actual- que tuvo el sistema en el mes de Septiembre de 2004,
es decir, son los resultados reales proporcionados por los departamentos
correspondientes, en la cual no se aplicd el modelo. Se fabricaron 1,834
toneladas de fibras sintéticas; se ocuparon un total de 205 personas sindicalizadas
lo que representd un costo de mano de obra de 1°146,000 $ en el mes. Esta
produccion, al venderse completamente, tendra una contribucion de 21°555,000 $.

La informacion comprendida para cada uno de los escenarios es:

o Los factores de ritmo tanto para p como para las actividades
complementarias del operador.

o La cantidad de personal sindicalizado desglosado por el tipo de
puesto y su categoria.

o El costo de la mano de obra expresada en pesos por mes.
o La produccion obtenida en términos de toneladas por mes.

o La saturacion promedio de los operadores al atender cortes y dofeos.

En la columna con el encabezado “Actual aplicando el M.D.A.” se muestran
los resultados obtenidos aplicando el modelo. Lo que se hizo fue lo siguiente:
partiendo de la informacion real (articulos que se fabricaron, cantidad de personal
sindicalizado que se ocupd y la produccién obtenida), esta se “alimento” en las
hojas de Excel de tal forma que se llevaron a cabo ajustes en los factores de ritmo
de p y de las actividades complementarias del operario, llegando a un resultado
del 77% para ambos casos. De esta manera se igual6 la cantidad de mano de
obra y produccién con lo que tiene “Real”, es decir, se tiene la realidad llevada al
modelo. Notese que la saturacion promedio de los operadores atendiendo cortes y
dofeos es del 100%.



Se analizaron los escenarios siguientes:

a) Modificando ambos factores de ritmo a un 80%, dio como resultado una
produccion de 75 toneladas por arriba de lo real y una contribucién adicional de
2'087,000 $. En este caso se necesitarian 252 personas (47 mas que en |o real)
para poder alcanzarlo. La saturacion promedio de los operadores es del 78%.

b) Modificando los factores de ritmo de pa un 100% y las actividades
complementarias a un 70%, se obtuvo una produccién de 69 toneladas por arriba
de lo real y una contribucién adicional de 2’137,000 $. Se necesitarian 247
personas en total (42 mas que en lo real) para cumplirlo. La saturacién promedio
de los operadores es del 74%.

¢) Modificando los factores de ritmo de pa un 100% y las actividades
complementarias a un 80%, se obtuvieron los mismos resultados que en el
escenario anterior.



RESUMEN DEL MODELO DE DEMANDA ALEATORIA PARA EL AREA DE ESTITOROTEXTURIZADO

(ESCENARIOS REALIZADOS EN BASE AL PLANO DE PISO DEL MES DE SEPTIEMBRE DE 2004, CONSIDERANDO 29 MAQUINAS)

Actual Actual lpllundo_nLM_ﬂ.A. Propussto |
Rol Real % _veReal mﬂ _ veResl | complem.To% |  veReal ﬁmﬁa vaheat |
.'-Cantldad de Personal Sindicalizado
Categoria k
1.- Operadores III 125 133 133 0 171 38 167 34 187 34'|E
2.- Fitetero - Anudador III 48 40 40 0 47 7 47 7 47 7
3.- Cortador de fondos I g9 ait 9 0 10 1 g 0 9 0_!
4.- Acarreador I 14 14 14 0 14 Oﬁ 14 0 14 0’
5.- Alimentador acelte I 5 6 5 0 5 0 5 0 6 0
6.- Aseador I 4 4 4 0 5 1 [} 1 [ 1]
! Total 208 208 205 0 252 47 247 42 247 42 i
| Costo Mano de Obra (mil $/mes) 1,148 1,148 1,148 1,416 1,380 1,388
|
Contribucién (mit $/mes) 21,555( 22,018 460 23,642 2,087 23,692 2,137 23,892 2,137;;
Produccién (Toneladaa/mes) 1,834 1,833 -1 1,909 75 1,803 a8y 1,903 BO'J"
% Saturacién / oparador
Atencion a corlas + dofeo 100% 78% 74% 4%

OBSERVACIONES:

Dentro de las 28 maquinas que aparecen en este resumen, no esta considerada la RPR.

La aplicacion de cualquier escenarlo propuesto requiere un andlisls detallado.

Escenarlos proyectados a partir de! escenario inicial (u y actividades complementarias con un factor de ritmo del 77%).
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CONCLUSIONES

El presente trabajo consistié en un estudio de caso basado en la teoria de
colas, con el cual se abordd un problema en un proceso de produccién de la
industria textil. Para su tratamiento se diseid un modelo matematico que se
denomind “Modelo de Demanda Aleatoria”, con una funcidn objetivo que
maximizara la ganancia del departamento de produccién, asignando maquinas
que fabrican fibras sintéticas a operarios, considerando las restricciones del
sistema.

En la solucion del modelo, hay dos variables que son fundamentales en los
resultados obtenidos:

I) La rapidez con la que el operador atiende un corte (parametro ) es clave
en la linea de espera.

II) La rapidez con la cual el operador lleva a cabo sus actividades
adicionales como son el dofeo de posiciones, traspaso de bobinas, abastecerse de
tubo, etc. lo que influye directamente en la linea de espera.

Otro elemento es la cantidad de maquinas (en este caso numero de
posiciones) que debe asignarse por operario depende de la maxima contribucion
que se tiene por posicibn atendida, incluyendo todas sus actividades
complementarias, y teniendo en cuenta la saturacién del operario.

En lo que respecta a la implementacion de esta solucion en la empresa,
aun no se ha realizado -se encuentra en proceso- debido a que en este caso no
era cuestion solo de encontrar una solucion y llevarla inmediatamente a la practica
en el area de produccién, puesto que los resultados de este trabajo tienen
implicaciones laborales entre trabajadores (sindicato) y la empresa, ya que entre
otras cosas modifica la asignacion de posiciones por operador lo cual esta fuera
del ambito de este trabajo; sin embargo, con base en los resultados de este
estudio, se proporciona un sustento sélido para una toma de decisiones.

Entre los resultados mas sobresalientes del trabajo, destacan:

a) La asignacion de cantidad de posiciones por operador para ser
atendidas, maximizando la ganancia.

b) El modelo podria servir de base para aplicarlo a otro proceso de
produccién.
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c) Tener una herramienta que al modificar parametros del sistema
permite obtener nuevas soluciones para la toma de decisiones.

Se recomend6 a la empresa, particularmente al Vicepresidente de la
Unidad de Negocio Fibras, considerar la presente solucién (como una filosofia
propia que se denomine “Ingenieria Industrial Total”) en el proyecto denominado
“Sistemas Alternativos de Trabajo” que se esta llevando a cabo actualmente, el
cual tiene como proposito fundamental sugerir cambios en los métodos de trabajo
de todas las areas productivas a través de filosofias de trabajo en equipo como
son: 5's(seiri=seleccidén-organizacion; seiton=orden; seiso=limpieza,
seiketsu=estandarizacion;  shitsuke=disciplina), T.P.M. (Total Productivity
Maintenance), JIT (Just In Time) y Kaizen (mejora continua). Cabe sefalar que la
presente propuesta esta siendo negociada con el sindicato a fin de implementarla
lo antes posible.

Finalmente, es importante sefnalar que la metodologia y una parte
fundamental que fue el disefio de un modelo matematico, podria ser replicado en
otro tipo de escenarios y asi poder determinar los mejores cursos de accion para
optimizar recursos.
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APENDICE A

Valores t Student y probabifidad P asociada en funcidn de los grados de libertad gl.

| -0
r 0.75 0.80 0.85 0.9 0.95 0.975 0.99 0.995
1 1 1.376 1.963 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657
2 0.816 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
3 0.765 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 0.741 0.941 1.190 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604
5 0.727 0.920 1.156 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032
6 0.718 0.906 1.134 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499
8 0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
9 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 0.7 0.879 1.093 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169
13 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 0.695 0.873 1.083 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055
13 0.694 0.870 1.079 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
i4 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977
15 0.691 0.866 1.074 1.341 1,753 2.131 2.602 2.947
16 0.69 0.865 1.071 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921
17 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878
19 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.84S
21 0.686 0.859 1.063 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831
22 0.686 0.858 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819
23 0.685 0.858 1.060 1.31%9 1.714 2.069 2.500 2.807
24 0.68S 0.857 1.059 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797
25 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787
26 0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 0.684 0.855 1.057 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771
28 0.683 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 0.683 0.854 1.05S 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756
30 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 -
40 0.681 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704
60 0.679 0.848 1.046 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660
120 0.677 0.845 1.041 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617
o 0.674 0.842 1.036 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576
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APENDICE B

Sub Resumen()

“Resumen Macro
*Macro grabada el 4/0Octubre/2004
‘Que genera ol resumen de los escenarios

Dm NombreHoja As String

Dim Cuenla As Integer

Dim Fiias As Integer

Dim Incrementa As Integer

Dim Suma_Operadores As Integer
Dim Venfica As Boolean

Dim Primera_Fila As Integer

Dim Ullima_Fliia As Integer

Suma_Operadores = 0

Cuenta =1
Filas = 1
{ncrementa = 8
Venfica = False
Primera_Fila=0
Uttima_Fila=0

Sheels( LISTADO").Select
Celtis(Cusnta, 1).Selecl

Sel NuevaHoja = Sheels Add(Type:=xIWorksheet)
NuevaHoja Name = "RESUMEN"

Sheets("LISTADO").Select

Do Until IsEmpty(ActiveCell)
NombreHoja = ActiveCell
Sheets{NombreHoa). Select
Cells(5. 33).Selecl
ActiveCell.Copy

Sheels("RESUMEN™) Select
Celis(Fitas, 2).Select
ActiveCeli.PasleSpeciat Paste:=x|Values

Sheets(NombreHoja).Select
Cells{5. 32).Select
ActiveCell Copy

Sheets{"RESUMEN").Select
Celis(Filas. 3).Sealect
AcliveCell PasteSpecial Paste =xiValues

Sheels{NombreHoja) Selecl
Cells(5. 35).Select
AcliveCeil Copy

Sheels{"RESUMEN").Select
Celis(Filas. 4).Selact
ActiveCell PasleSpecial Paste:=xiValves

Sheets(NombreHoja) Selecl
Cells{7. ) Seiccl
ActiveCell Copy

Sheets("RESUMEN"} Select
Celis(Filas 1).Selecl
AcliveCell PasteSpecial Pasle =xiValues



Sheets(NombreHoya).Select
Cells{6, 37).Select
AcliveGell.Copy

Sheels("RESUMEN").Select
Cealls(Filas, 5).Select
ActiveCell.PasteSpecial Paste:=xiValues

Sheets(NombreHoja).Select
Range("AE27:AM277).Select
Selection.Copy

Sheets("RESUMEN"®).Select
Celis{Filas, 7).Select
Seleclion.PasteSpecial Paste.=xIValues

Cells(Filas, 8).Select
Select Case ActiveCell

Case 60
ActiveCeoli,FormulsR1C1 = 54
Case 132
ActiveCell.FormulaR1C1 = 126
Case 188

ActiveCell.FormulaR1C1 = 162
Case 276
AcliveCell.FormulsR1C1 = 270
Case 378
ActiveCell.FormulaR1C1 = 372
£nd Select

Sheets{(NombreHocjaj.Select
Range("Al267).Select
Selection.Copy

Sheets(*RESUMENT).Select
Calls(Filas. 21).Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xValues

Cells{Filas, 16).Select
ActiveCell FormulaR1C1 = “=RC(-6)"RC[-8]

Cells{Fias, 17) Select
ActivaCell.FormulaR1C1 = "=RC(-4}'RC[-9]"

Cells(Filas, 19).Select
AcliveCell.FormulaR1C 1 = "=RC[-8]"RC|-14]"

Cells(Filas. 20).Select
ActivaCell.FormulaR1C1 = "=RC(-5}'RC[-15]"

Cells({Filas, 22).Select
AcliveCell.FormulaR1C 1 = "=RC|-1]"RG[-17]"

Sheets(NombreHaoja).Selecl

Celis{6, 33).Selecl

1§ ActiveCell <> ™ Then
Filas = Filas + 1
ActiveCell.Copy

Sheels("RESUMEN").Selecl
Celis{Filas. 2).Select
ActiveCell.PasieSpetial Paste:=xIValues

Sheets{NombreHgja).Select
Cells(6, 32).Select
ActiveCell.Copy

Sheets{"RESUMEN"),Select
Cels(Filas, 3).Select
AcliveCell.PasleSpecial Paste:=xIValues
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Sheels{NombreHoja).Select
Cells(8, 35).Select
AcliveCell.Copy

Sheets("RESUMEN").Select
Cellg(Filas, 4).Select
ActiveCell.PasteSpecial Pasie:=xIValues

Sheels{NombreHoja).Select

Cells(7, 33).Salect

It ActiveCell <> “" Then
Filas = Filas + 1
ActiveCell.Copy

Sheels("RESUMEN").Select
Celts(Filas, 2).Selecl
ActiveCell.PasieSpecial Paste:=xIValues

Shasts(NombreHoja). Select
Cells(7, 32).Select
ActiveGell.Copy

Sheals("RESUMEN".Select
Cells(Fllas, 3).Selecl
AdliveCell.PasteSpecial Paste:=xiValues

Sheels(NombreHoja).Selecl
Cells(7, 35).Select
AcliveCell.Copy

Sheets("RESUMEN™).Salect
Cells(Fitas, 4).Select
ActiveCell.PasteSpecial Paste:=dValues
End 1t
End if

Sheeats("LISTADO") Select

Cuenta = Cuenta + 4

Filas = Filas « 2

Celis(Cuenta, 1).Select
Loop

Sheeats{("RESUMEN") . Select
Colls(Filas, 1) Selecl
ActiveCall.FormulaR1C 1 = "FIN"

Range("E" ¢ Trm(Str(Filgs})).Select
ActivaCell FormulaR1C 1 = "=SUM(R}-" + Tam(Su(Filas - 1)) ¢ “|C:R|-2]C)"

Range("S" + Toim(SIi{Filas})).Select
ActiveCell.FormulaR1C 1 = "=SUM(R]-" + Trim(Str{Filas - 1)) + “JC:R[-2]C)"

Range{™T" + Trim(Str(Filas))).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=SUM(R[-“ + Trim{Str({Filas - 1)) + "|C:R[-2]C)"

Range{"V" + Trim(SIr(Fllas))).Select
AcliveCel.FormulaR1C1 = "=SUM(R(-" ¢ Tnm(Sk{Filas - 1)) + ~|C.R]|-2|C)"

Columns("C:C").Select
Selection.NumberFormat = “¥ 7/2*

Cofumns("L:L").Select
Selecvon.Delete Shift:=xiTolLeft

Columns("M:M"). Select
Selection.Delete Shifi.:=xTolLeft

Columns(™T:T").Select
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Selection.Copy
Selection.PastaSpacial Pasle:=x[Values

Columns{"5:5"}.Select
Selection.Delete Shift=xiTolLefl

Columns("I:S7).Select
Selection.Numberf ormat = *0.0000"

Cotumns("K:K").Select
Selection.Style = "Percenr
Seleckon.NumberFormat = "0 00%"

Columns("M:M") Select
Selection.Style = "Perceni”
Selecllon.NumberFormat = *0.00%"

Columns("E:E™).Select
Selection,Style = "Percent”
Selection.NumberFormal = “0.0000"

Rows("1:17).Select

Selection Insect Shifi:=xIDown

Range{"A17).Select

ActivaCell.FormulaR1C1 = "MODELO DE DEMANDA ALEATORIA ESTIROTEXTURIZADO"
Rows(“2:27).Select

Selection.insen Shift:=xIDown

Range("E27) Select

AcliveCell.FormulaR1C1 = "MU AL ©

Range(*H2").Select

ActiveCell.FormulaRIC1 = "ACT. COMPLEMENTARIAS AL"

Range("02%).Select

AcliveGell. FormulaR1C1 = "=TODAY()"

Selection.NumberFormat = "'mmmm d. yyyy"

Rows({"3:3%).Sslect

Selechon.Insert Shift=xiDown

Selection Insert Shilt =xiDown

Range(*A4") Selecl

ActiveCell.FormulaR1C1 = "CONTRIBUCION TURNO ROL"

Rows("5:5").Select

Selecuon.Insert Shift =xiDown

Salection.lnsert Shift =xIDown

Selection.lnser Shift. =xiDown

Range("Ab").Select

AcliveCell.FormulaR1C1 = "PARAMETROS"

Range("A7").Select

AclivaCell.FormulaR1C1 = “SALA"

Range{"B7").Selact
ActiveCell.FormulaR1C1
Range("D7").Select
ActiveCell.LFormulaR1C1 = "DENIER™
Range({"E7").Selecl
ActiveCell FormulaR1C1
Range("G77).Selec
AcliveCell.FormulaR1C1 = "HORNOS"
Range{™H7").Selecl
ActiveCell.FormuiaR1C1
Range{"17").Seject
ActiveCell.FormulaR1C1 = "KGS/TURNO"
Range("J77).Selecl
ActiveCell. FormutaR1C 1
Range("K7").Selecl
AcliveCell.FormulaR1C1 = "SAT,. CORTES"
Range("L7").Select

ActiveCell.FormulaR1C1t = "CTP MODIF"
Range(*M77) Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "SAT CON DOFEO"
Range("™N67).Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "CONT-TUR-MAQ"
Range("N7“).Select

"MAQUINA"

"ROTI/HR"

“POSICIONES™

“CTp”
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AcliveCell FormulaR1C 1 = "A CORTES"
Range{"06").Select
ActiveCell FormulaR1C1
Range("077).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "MODIFICADA"

"CONT-TUR-MAQ"

Range("Q7").Sslect
ActiveCell.FormutaR1C1
Range("R7"7) Select
ActivaCell.FarmulaR1C 1 = *SAT-MOD-PON"
Range{"S7").Select
ActiveCell.FormulaR1C1

"SAT-PON"

"MAX-SAT"

Sheets("BASE DATOS").Select

Range("A1").Select

Sheats{"RESUMEN™) Selecl

Range("F2") Select

ActiveCall.FormulaR1C1 = “='BASE DATOS'IR(61)C*™
Range("K2").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "="BASE DATOS'IR[64]C[-5]
Seleclion NumberFormat = "0%"

Range("A1:014).Sealect

With Seleclion
.HonzontalAlignmen! = xiCenier
NedlcalAlignment = xiBattom

End With

Seleclion.Merge
Selection.Fonl.Bold = True
With Selection.Font
Name = “Arial”
.Size = 14
End With

Range("Ad:04").Salect

Selection.Fon.Bold = True

With Selection
.HoarizontalAlignment = xICentef
VerticalAlignment = xiBottom

End With

Salection.Merge

Range{"A6:57").Select

With Sslection
.HorizonlalAllgnment = xiCenter
VerticalAlignment = xIBottom

End Wilh

Seleclion.FontBold = Teue
Wilh Selection,Font
Name = “Anal*
Size =8
End Wilh

Range(AB.E&") Selecl

With Seleclon
HoazontalAlignment = xlGenter
VerticalAhgnmeni = xjBottomn
WrapText = False
Orientation = 0
.ShrinkToFit = False
.MergeCells = True

End With

Range{"A6'E7") Select
Selection Borders(xiDiagonalDown) LineStyle = xiNone
Selection.Borders(xiDiagonalUp).LineStyie = xINone
With Selection.Borgers(xiEdgel.eft)

,LineStyle = xIContinuous
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Weight = xIThin
.Colorindex = xlAutomatic
End With

With Selectjon.Borders(xEdgeT op)
.LineStyle = xiCaontinuous
Weight = x{Thin
.Colorindex = xlAutomanc
End With

With Seleclion.Borders{xiEdgeBottom)
.LineStyle = xIContinuous

Weight = xIThin
.Colorindex = x)Automalc
End WHh

With Selection.Barders(xlEdgeRight)
.LineStyle = xIContinuous

Welght = xiThin
.Colorindex = xlAufomatic
End With

With Selection,Borders{xlinsideVenical)
LineStyle = xiContinuous

Welght = xIThin
.Colorlndex = xlAulomatic
End With

With Selection.Borders{dinsideHarzontal)
LineStyle = xiConlinuous

‘Weighl = xdThin
.Colorindex = xlAutomatic
End With

Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineStyle = xINone
Selection.Borders(xDiagonalUp).LineStyle = xiNone
With Selection.Borders(xdEdgel eft)

.LineStyle = xtContinuous

Weight = xIThin
.Calorindex = xtAutomalic
End Wilh

With Setection Borders(xIEdgeTop)
LinaStyle = xtContinuous

Welghl = xIThin
.Colorindex = xiAulomalic
End With

With Selecton.Borders(xiEdgeBottom)
LineStyle = xiCantinuous

Weight = xiThin
.Colorlndex = xlAutomatic
End With

Wilh Selection.Borders(}EdgeRight)
.LineStyle = xiContinuous

Waeight = xiThin
.Colorindex = xlAutomatic
End With

With Selection.Borders(<insideVertical)
.LineStyle = xiContinuous

Weight = x[Thin
.Colorindex = xlAulomalic
End With

With Seleclion. Bocders{xdInsideHorizonlal)
.LineStyle = IContinuous
Waelght = xiThin
.Colorindex = xtAutomatic



£nd With

Range("G6:077).Select
Selection.Borders{xIDiagonalDown).LineStyle = xINone
Salection.Borders(xiDiagonalUp).LineStyle = xiNone
With Selection.Borders(xIEdget efl)

.LineStyle = xtContinuous

Weight = xIThin
Colorindex = xlAulomatic
End With

With Selection.Borders(xiEdgeT op)
UineStyle = xiConkinucus

Weight = xIThin
Colorlndex = xlAutomatic
End With

With Selection.Borders(xlEdgeBotiom)
LineStyle = xIContinuous
Weight = x[Thin
.Colorindex = xlAutomatic

End With

With Selection.Borders(xiEdgeRight)
.LineSlyla = xIContinuous
Weighl = x{Thin
.Colorindex = xlAutamalic

End With

With Selection.Borders{xlinsideVenrtical)
.UneSlyle = xIContinuous

‘Weight = dThin
Colorindex = xlAulomatc
End With

* Conclusién del escenario
Zona de Impresion
Cells(Filas + 14 5).Selecl
ActiveCall.FormulaR1C1 = "SALA 17
Cells(Filas + 14, 6) Selecl
AciiveCell. FormutaR1C1 = "SALA 27
Cells(Fhas + 14, 7).Selacl
ActiveCell.FormulaR1C1 = "SALA 3~
Cells{Filas + 14, 9).Selecl
AcliveCell.FormulsR1C1 = "RESUMEN"
Cells(Filas + 16, 3) Select
ActiveColl.FormulaRICY = "TON/ TURNO"
Cells{Filas + 18, 3).Salect
AcliveCell.FormulaR1C1 = "CONTRIBUCION A CORTES(MIL $ / TURNO)"
Calis(fFitas + 20. 3).Select
AcliveCell.FormulaR1C1 = "CONTRISBUCION MODIFICADA(MIL & / TURNO)"
Celis(Filas + 22, 3).Select
ActiveCell FormulaR1C1 = "OPERADORES"
Cells(Fltas + 24, 3}.Sealect
AcliveCell.FormulaR1C1 = “SATURACION A CORTES"
Ceills{Filas + 28, 3).Select
ActiveCell FormulaR1C 1 = "SATURACION CORTES + DOFEO”
Celis(Filas + 28, 3).Selecl
AcliveCell FormulaR1C1 = "SATURACION A MAXIMA CONTRIBUCION"
Cells(Filas + 32, 3).Select
ActiveCeall. FormulaR1C1 = "TON / MES"
Celis(Filas + 34, 3).Select
ActiveCell FormulaR1C1 = "CONTRIBUCION A CORTES(MIL § / MES)"
Celis(filas + 36, 3).Select
ActiveCell.FormulsR1C1 = "CONTRIBUCION MODIFICADA(MIL § / MES)“

Cells{Incramenta, 1).Select
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Do Until ActiveCall = "FIN”
If ActivaCell = “S1” Then
i Verifica = False Then
Verifica = True
Primera_Fila = Inctementa
End Hf

Suma_QOperadares = Suma_Qgeradares + 1

Ultima_Fila = Incramenta
End If

(ncrementa = Incrementa + 1
Cells(incremenia, 1j.Selecl
Loop

Cells(Filas + 15, 5).Selecl

ActiveCell.FormutaR1CY = _

“=SUM(R|-" + Trm(Str{(Filas + 16) - Primera_Fila)) + "JC[4]:" + _
“R(-" + Trim{Str((Filas + 16) - Ukima_F1a)) + "|C{4})/1000"

Celis(Filas + 18, 5).Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = _

"=SUM(R(-" + Trim{Str((Filas + 18) - Primera_Fila)) + "JC[9)." + _
"R[-" + TAm(Str((Filas + 18) - Ulima_£ila)) + 1C[9))/1000"

Coells(Fitas + 20, 5).Selecl

ActiveCell.FormulaR1C Y = _

"=SUM(R[-" ¢+ Trim(Str{(Filas ¢ 20) - Primera_Fila)) + "JC[10}" * _
“R(-" + Trim(Str({Filas + 20) - Uima_Fila)) + "JC{10])/1000"

Cells{Filas « 22, 5).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = Suma_Operadores

Cells(Filag + 24, 5).Select

ActiveCell FormulaR1C 1 = _

“=SUM(R{-" + Trim{Sts((Filas + 24) - Primera_Fila)) + “JC[12}:" + _
R(-" ¢ Trim(Sir{(Filas + 24) - Ullima_Fitay) + "JCl12])/" _

+ "SUM(RI[-" + Trm(Str((Filas + 24) - Pnmera_Fiia)) + “JC* + _
“R{-" ¢ Tam(Sir{(Filag « 24) - Ulima_Fiia)) + "JC)"

Celis{Fitas + 26. 5).Salect

ActiveCellFormulaR1C? = _

"=SUM(RI[-" + Trim(Sir((Fias « 28) - Primera_Fila)) + "|C{13]:" + _
"R[- + Trim{Ste((Filas + 26) - Ultima_Fila)) + "IC{13))/" _

+ “SUM(R(-" + TAm(Str((Filas + 26} - Primera_Fila)) + ")C:" + _
"R[-" « Trim(Str((Filas + 26) - Ultima_Fla)) + ")C)"

Cells(Fllas + 28, 5).5elect

ActiveCell.FormulaR1C1 = _

"=SUM(RI[-" + Trim(Str((Fitas + 28) - Primara_Filg)) + "JC[14]:" + _
"R[-" + Trim(Ste{(Filas + 28) - Ultima_Fila)) + "|C{14])/" _

+ "SUM(R[-" + Trim(Str((Filas + 28) - Primera_Fila)) + "JC:" « _
"R([-" + Teim(Ste{(Filas + 28} - Ultima_Fila)) + 7)C)"

Celis(Filas + 32, 5).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=(R({- 18}C)"90"

Celis{Filas + 34, 5).Select
AcliveCell FormulaR1C 1 = “=(R[-18}C)"90"

Cells{Filas + 36. 5).Select
AcliveCell.FormulaR1C1 = "=(R[-16]C)"90"

Verifica = False
Incrementa = 8
Suma_QOperadores = 0
Primera_Fita =0
Ultima_Fia =0
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Cells(incremanta. 1).Select

Do Until ActiveCell = "FiN™
If ActiveCell = "S2" Then
If Verifica = False Then
Verifica = True
Primera_Fila = Incrementa
End If

Suma_Operadores = Suma_Operadores + 1

Ultima_Fila = Incrementa
Eng If

Incrementa = incrementa + 1
Cells(Incrementa, 1).Select
Locp

Celis(Fllas + 16, 6).Select

ActiveCelt,FormulaR1C1 = _

"=SUM(RI-" + Tam(Str((Fllag + 18) - Primera_Fila)) « "|C[3)." + _
"R(-" + Trim(Ste((Filtas + 16) - Uitima_Fila}) « “]C(3])/1000"

Cells(Filas + 18, 6).Select

ActiveCell.FormutaR1C1 = _

“=SUM(R(-" + TAm(Str((Filas + 18) - Primera_Fia)} + TJC(8):" ¢ _
"R[-"+ TAm(Su((Filas ¢ 18) - Ultima_Fila)) + "]C{8))/1000"

Celis(Filas ¢+ 20, 6).Sealect

ActiveCell. FormulaR1C1 = _

"=SUMIR[-" + Trm(Sir((Filas + 20) - Primera_Fila)) + "|C[9]." « _
"R[-" * Trim(Str{(Frlas « 20) - Ultima_fia)) + 7JC{9)1/1000"

Celis{Filas +» 22, 6).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = Suma_Operadores

Cells(Filas + 24, 6).Select

ActiveCell FormulaR1C1 = _

“=SUM(R]-" + Trim(Su({Filas + 24} - Primera_Fila)) + "JCA3]:" + _
"R ¢ Trim(Sur((Fidas + 24) - Uima_Fila)) + "C[115)7 _

+ "SUM(R[-" + Trim(Str{(Filas + 24) - Primera_Fila)) + "JCI-1]" + _
“R[-* + Tam(Ste((Filas + 24) - Uhima_Fila)} + "|C[-1))"

Cells{Filas + 26, 6).Selecl

ActiveCell FormulaR1C 1 = _

"=SUM(R[-" + Trim(Sir({Filas + 26} - Primera_Fila)) + "|C[12):" + _
"R(-" + Trim(Str({Fllas + 26) - Ulima_Fila)) + "IC[12}}/" _

+ "SUM(R([-" + Trim(SW((Filas + 26) - Primera_Flia)) + "JC(-1):* + _
“R[-" + Trim(Str((Fllas + 26) - Ultima_Fila)) + "|C(-1))"

Celis(Filas + 28, 6).Select

ActiveCell. FormulaRICY = _

"=SUM(R[-" « Tom(Str{(Filas + 28) - Primera_Fila)) + "]C[13)." ¢ _
"R[-" + Trim(Str((Filas + 28) - Ultima_Fila)) + "JC[13])/" _

+ "SUM(R{-" + Trim{Su{(Filas + 28) - Primera_Fia)) « "jC{-1} "+ _
"R(-" « Trim(Sy((Filas + 28) - Unima_Fila)) + “IC[-1))*

Cells(Filas ¢ 32, 6).Selecl
ActveCell FormulaR1C 3 = “={R{-16)C)" 90"

Cells{Filas « 34 6) Select
AcliveCell. FormulaR1C t = "=(R|-16]C}" 80"

Cells(Filas + 36. 6).Select
ActiveCell FormulaR1C 1 = "=(R[-16}C)"90"

Verifica = False
Incrementa = 8
Suma_Operadores =0
Pdmera_Flla=0
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Ulhma_Fila =0
Cells(Incrementa, t).Salect

Do Untit ActiveCell = "FIN"
if AchveCell ="S3" Then
If Verifica = Faise Then
Venfica = True
Primera_Fila = Incrementa
End i

Suma_Operadores = Suma_Operadores ~ 1

Ulima_Fila = Inctementa
€nd If

incrementa = IncrememMa + 1
Calis(Incrememna, 1).Select
Loop

Cells(Filas + 16, 7).Select
ActiveCell.FormulaR1G1 = _

“=SUM(R(-" + Trm(Str{{Fllas + 18) - Pnmera_Fila)) + "JC[2[:" + _
*R(-* + Trim(Str{{Filas + 16) - Ullima_Fila)) « "JC[2]}{1000"

Cells(Filas + 18, 7).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = _

"=SUM(R[-" + Trim{Str({Filas + 18) - Primera_Fila)) + ")C{7]:" + _
"R[-* + Trim(Str{(Fitas + 18) - Ultima_Fila)) + "|C[7))/1000"

Cells(Filas + 20, 7).Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = _

"=SUM(R(-" + Tom(Str{(Filas + 20) - Primera_Fila)) + “|C[8]:" + _
"R(-" + Trim(Str((Filas + 20) - Ultima_Fita)) + "JC(8])/1000"

Celis(Filas + 22, 7).Setect
ActiveCell.FormulaR1C1 = Suma_Operadores

Cells(Filas + 24, 7).Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = _

*=SUM(R{-" + Trim(Str{(Filas + 24) - Primera_Fila)) + “|C[10]:" + _
"R{-* + TAm(Str((Filas + 24) - Ullima_Fila)) + "JC[10))/" _
+"SUM(R[-" + Trim(Sir((Filas + 24) - Primera_Fila)) + "JC[-2)}" + _
“R[-" + Trim(Swr((Filas + 24) - Uima_Fila)) + “JC{-2))"

Cells(Filas + 28, 7).Selecl

ActiveCell.FormulaR1C3 = _

"=SUM(R[-" + Trim(Ste((Filas + 26) - Primera_Fila)) + "JC(11};" + _
"R[-" + Trim(Slr((Filas + 26) - Ulima_Fila)) + "JC{11])/" _

+ "SUM(R[-" + Trim(Str((Filas + 26) - Primers_Fila)) + "JC{-2}™ + _
“R{-* + Trim(Str{(Filas + 26) - Ultima_Fila)) + “JC[-2))"

Cells(Filas + 28, 7).Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = _

"=SUM(R(-" + Trim(Str{(Filas + 28) - Primera_Fila)) + “|C[12}:" + _
“R[-* + Trim(Str({Filas + 28) - Ultima_Fila)) + ")C[12))/ _

+ "SUM(R[-" + Trm(Su((Filas + 28) - Pnmera_Fia)) + “IC[-2}" + _
"Rf" + Trim(Sir((Filas + 28) - Utima_Fila)) + "JC(-2])"

Celis{Filas + 32, 7).Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = “=(R[-16)C)* 90"

Cells(Filas + 34, 7).Select
AcliveCell.FormulaR1C1 = "=(R[-186}C)"980"

Celis{Filas + 36. 7).Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "=(R[-16]C)*90"

Range("C" + Trim(Str(Filas + 14)) + :C" + Tam(Str{Filas « 38))) Select
Selection.Font.Bold = True



With Seleclion.Font
Name = "Arial"
.Size =8

End With

With Selection
.HorizontalAlignment = xIRight
VerticalAlignment = xiBattom

End With

Range("C™ + Trim(Str(Filas * 14)) + ™1” + Trm(Str(Filas + 14))).Selec
Selection.Fonl.Bold = True
With Selection Font
Name = “Arial”
Size=8
End With

Range("E" + Trim(Str(Filas ¢ 16)) + ~I" + Trim(Str(Filas + 36))).Selecl
Selection.NumberF ormat = "#,#0.00"

Range("I* + Trim{Str(Filas + 16})}.Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "=SUM(RC|4}.RC{-2))"

Range("I" + Trim(Str(Filas + 18))).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = “=SUM(RC[-4):RC(-2])"

Range("1" + Trim(Str{Filas + 20)})) Select
ActiveCell.FormulaRtC1 = "=SUM(RC[-4):RC{-2])"

Range("1" + Trim({Str(Filas » 22))).Select
ActiveCell. FormulaR1C{ = *=SUM(RC[4]:RC{-2))"

Range('I" + Trim(Sir(Filas + 24))}.Select
AcbveCell.FormulaR1C1 = "=R(-17]C[8YR[-1TIC(4]"

Range("I” + Trim(Str(Filas + 26))) Select
ActiveCell.FormulaR1C 1 = “=R[-19]C[SFR[-19]C{~]"

Range(™” + Trim({Sir(Filas « 28})).Select
AcliveCell.FormulaR1CY = "=R[-21]C[10)/R[-21]C(-4)"

Range("I" « Trim(Str(Filss + 32))}).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=SUM(RC{-4)RC{-2]"

Range("l" ¢« Trim(Sir(Filas + 34))).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=SUM{RC(<4):RC[-2))"

Range(“l" + Trim(Str(Filas + 36))).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=SUM(RC{~4):RC[-2])"

Range(*E” + Trim(Sic(Filas + 14)) + ":G" + Trim({Str(Filas + 14))).Selecl
With Selection

HarizonlalAlignment = xiICenter

VerlicalAhgnmen! = xIBottom
End With

Seleclion.Borders(xiDiagonalDown).LineStyle = xINone
Seleclion.Borders{xIDiagonalUp).LineStyle = xINone
Vith Selection. Borders{xIEdgel. eft)
LineStyle = xIContinuous
Weight = xiThin
.Colorindex = xAutomatc
End With
With Seleciion.Borders(x[EdgeT op)
.LineSlyle = xiContinuous
Weight = xThin
.Colorindex = xIAutomatic
End With
With Seleclion.Borders(xIEdgeBottom)
.LineStyle = xIConbnuous
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Welght = xIThin
Colorindex = xlAutomalic

End With

With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = xtConlinuous

Welght = x(Thin
.Colorindex = xiAutomatic
End With

With Selection.Borders(dinsldeVertical)
.LineStyle = xiConhnuous

Weight = «{Thin
.Colorindex = xdJAutomatic
€nd With

Range("E* + Trm(Str(Filas + 16)} + ":.G™ + Trim(Str(Filas + 18))).Selecl
Selecton Borders(xiDiagonalDown).LineStyle = xiNone
Seleclion.Borders(xIDjagonalUp).LineStyle = xINone
with Selecllon.Borders(xiEdgeLeft)

.LineStyle = xiContinuous

Weight = xIThin
.Colorlndex = xtAutomatic
End With

With Seleclion.Borders(xiEdgeTop)
LineStyle = xIContinuous

Woeight = xIThin
.Colorindex = xlAuiomatic
End With

With Selection Borders(xIEageBottom)
.LineStyle = xiContinuous

\Weight = x{Thin
.Colorindax = xlAutomalic
End With

With Selechon.Borders!{xlEdgeRight)
LineStyle = xiIContinuous

Weigh! = xlThin
.Colorindex = xlAutomabic
End With

With Selection Borders(xdinsideVerical)
LingStyle = xJConlinuous
Weight = xiThin
.Colortndex = xJAutomatic

End With

Range("E” + Trim(Sir(Filas + 16)) + ":G™ + Trim(Str{Filas ¢ 15))).Selecl
Selection.Copy

Range("E" + Trim(Str(Filas + 18))).Select
Seleciion.PasteSpacial Paste:=xF ormats
Application,CutCopyMode = Fakse

Selection.Copy

Range('E" + Trim{Sir(Filas + 20)})).Selecl
Seleclion PasteSpecial Paste =xIFormats
Agpplicalion.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range("E” + Tnm(Str{Fiias » 22)}).Select
Selection PasteSpecial Paste =xIf ormats
Applicalion.CulCopyMode = Falsa

Selection.Copy

Range{"E" ¢+ Trim(Sir(Filas « 24})).Select
Selection PastaSpecial Paste =xiFormals
Application.CulCopyMode = False

Selection.Copy

Range("E" « Ynm(Sir{Filas + 26}))).Select
Sealection.PasteSpacial Paste =xIFormats
Application.CutCopyMode = False
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Selecton.Copy

Range("E” + Trim{Stc(Filas + 28))).Select
Salection.PasieSpecial Paste:=xIFormats
Application.CutCopyMode = False

Seleclion.Copy

Range("E" + Trim(Str(Filas + 32))).Select
Selection PasteSpecial Paste:=xIF ormats
Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range("E" + Trim(Str(Filas + 34))).Select
Selection.PasieSpecial Paste:=xIFormats
Applicaton.CutCopyMode = False

Sealection.Copy

Range("E" + Trim(Str(Filas + 36))).Select
Seleclion.PasteSpeciat Paste:=xiFormals
Application.CuitCopyMode = Faise

Range("I" + Trim(Str(Filas + 14))).Select
With Selection
.HonzontalAlignment = xiCenter
.VerticalAlignment = xIBottom
End With

Selection.Borders{xiDiagonalDown).LineStyle = xiNone
Selection.Borders(xdDiagonalUp).LineSiyie = xINone
With Selection.Borders{xIEdgelLeft)

LineStyle = xIContinuous

Weight = x[Thin
.Colorindex = xlAutomatic
End With

With Selection.Borders(xiIEdgeT op)
LineStyle = xIContinuous

,Weight = \dThin
.Colorindex = xlAutomatic
End With

With Salection.Borders(xiEdgeBottom)
.LineStyle = xIContinuous
Weight = xiThin
.Colorindex = xlAutomatic

End With

With Selection.Borders{xIEdgeRight}
LineStyle = xIContinuous

Weight = x{T hin
.Colorindex = xlAutomatic
End With

Range{"" + Trim(Str(Filas + 16))).Select
Selection.Borders{xIiDiagonalDown).LineStyle = xiINone
Selection. Borders(xDiagonalUp).LineStyle = xINone
With Selection. Borders(xIEdgsLeft)

-LineStyle = xiContinuous

Weight = xIThin

.Colorindex = xlAutomatic
£no With
With Selectian. Borders(xlEdgeT op)

_LineStyle = xiContinvous

Weight = xIThin
.Colorindex = xlAutomatic
£End Whith

With Selection Barders(xIEdge8ottom)
.LineSlyle = xIContinuous

Weight = xIThin
Colorlndex = xlAutomauc
End With

With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = x}Continuous
Weight = xIThin
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Colorindex = xJAutomatic
End With

Range(I" ¢ Trim({Sir(Filas + 18))).Select
Selection.Borders(x!0D1agonalDown).LneStyle = xiNone
Selecuon.Borders(uDisgonalUp) LineStyle = xINone
with Selection.Borders(xiEdgelLett)

LineStyle = xiCanlinuous

Wexgh = xiThin
_Colorindex = xlAutomatic
End Win

Wilh Seleclion.Borders{xlEdgeT op)
.LineStyle = xIContinuous

Weight = xiThin
.Colorindex = xlAutomatic
End Wilh

With Selection.Borders{xIEdgeBotom)
.LineStyle = xtConlinuous

Weight = xIThin
.Colorindex = xlAutomalic
End Wilh

With Setechon. Borders(xlEdgaRight)
LinagStyle = xlIContinuous

Waeight = xIThin
.Colorindex = x}Automalic
End With

Range(”I" + TAam{Str(Filas ¢+ 20))).Select
Selection.Borders(xiDiagonalDown).LineStyle = xINone
Selection.Borders(xDiagonalUp).LineStyle = xiNone
With Selection.Borders{xiEdgeLeft)

.LineStyle = xlIConthnuous

Weght = xiThin
.Colorindex = xlAulomatic
End With

With Selection.Borders(xlEdgeTop)
.LineStyle = xIContinuous

Weipht = xIThin
.Colofindex = xlAutomatic
End With

Wilh Selection. Borders(xIEdgeBottomn)
.LineStyle = xtConBnuous
Weight = xIThin
.Colorlndex = xlAulomatc

E£nd With

With Selection.Borders(xiEdgeRighl)
.LinaStyle = xIContinuous

Welight = x[Thin
.Coloringex = xlAutomalic
Eng With

Range(™I" + Trim(Sir(Filas « 22)}).Select
Selection.Borders{xIDiagonalDown) LineStyle = xiNone
Selection.Borders{xiDiagonailUp).LineStyle = xINone
With Seleclion.Borders(xIEdgeL eft)

.LineStyle = xIContinuous

Weight = xIThin

Colorindex = WAutomatic
End Wilh
With Seleclion.Borders(xiEdgeTop)

LineStyle = xiCominuous

Weight = xIThin
Colorindex = xlAutomahc
End With

With Salection.Borders(xlEdgeBohom)
.LinaStyle = iContinuous

Weight = x{Thin
.Colorindex = xlAutomatic
End With

With Seleclion.Borders(xIEdgeRight)
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LineStyle = xiContinuous

Weght = xIThin

.Coloringdex = xlAutomalic
End With

Range("i’ + Trim(Str(Fllas + 24))).Selecl
Salaction Borders(xIDiagonalDown).LineStyle = xINone
Selection Borders(xiDiagonalUp).LineStyle = xINone
With Selection Borders(xIEdgelLeft)

LineStyle = xXContinuous

Weight = x(Thin
Colorindex = dAulomatic
End Wrh

Wilh Seleclion.Borders(xiEdgeT op)
LineStyle = iConlinuous

Waght = xIThin
Lolorindex = xlAulomalic
End With

With Selection.Borders(xIEdgeBoftom)
.LineStyle = xIContinuous

Waeight = xIThin
Colorindex = xlAutomatic
End With

With Selection.Borders(xIEdgeRighl)
.LineStyle = xiContinuous

Welght = xIThin
.Colorindex = xlAutomahc
£nd With

Range("l" + Tom({Str(Filas + 26))).Selec!
Selection.Borders(xIDiagonalDown) LineStyle = xiNone
Selection.Borders(xiDiagonalUp).LireStyle = xiNone
With Selection.Borders(xlEdgeLeft)

.LineStyle = xIContinuous

Weight = xIThin
.Colorindex = xlAutomatic
End With

With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LinaStyle = xIContinuous

Weight = x[Thin
.Coloringex = xlAutomalic
End With

With Sefeclion.Borders(xIEdgeBottom)
.LineSlyle = xIContinuous

Weight = xiThin
.Colorindex = xlAulomalic
End With

With Selection.Borders({xIEdgeRigh()
.UingStyle = xIConlinuous

Weight = x{Thin
Colorindex = xiAutomatic
End With

Range{"{" + Tim(Slr(Filas + 28))).Select
Selection.Borders(xiDiagonalDown) LineStyle = xiNone
Selection.Borders(xiDiagonalUp) LineStyle = xINone
With Selection,Borders(xiEdgeLeft)

.LineStyle = xIiConhnuous

Weight = xIThin
_Colorindex = xlAutomatic
End With

With Selection.Borders(xIEdgeTop)
LineStyle = xIContinuaus

Weight = xIThin
.Colortndex = xlAutomanc
£nd Wilh

With Selection.Baorders(xiEdgeBatiom)
.LineStyle = xIContinuous
Waeight = xiThin
.Lolorindex = xtAutomatic
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End With
With Selection.Borders(xIEdgeRighi)
.LineStyle = xiContinuous

Weight = x(Thin
.Colorindex = xlAulomatic
End With

Range{"I" + Tnm(Str{Filas + 32))) Select
Selection.Borders(xIDiagonaiDown).LineStyle = xiNone
Selection.Borders(xiDiagonalUp).LineStyle = xINone
With Selection.Borders(xIEdgeLeft)

.LineStyle = xiContinuous

Weight = xIThin
.Colorindex = xiAutomatkc
Eng With

With Selection.Borders(xJEdgeTop)
.LineStyle = xiContinuous

Weight = xiThin
.Colorindex = xlAutomatic
End Wilh

With Seleclion.Borders(xiIEdgeBotiom)
.LineStyle = xiContinuous

Weight = xiThin
.Colonindex = xlAutomatic
End With

With Selection.Borders{xIEdgeRight)
LineStyle = xIConlinuous

Weight = xIThin
.Colorlndex = xtAutomatic
End With

Range("I" + Tnm(Sir(Filas + 34))).Select
Setection.Borders(xIDiagonalDown).LineStyle = xiNone
Selection.Borders(xDiagonalUp).LineStyle = xINone
With Selection.Borders(xiEdgeLeft)
LineStyle = xIContinuous
Weight = xiThin
.Colorlndex = xtAutomatie
End With
With Selection.Borders(xIEdgeT op)
LineStyle = xiIContinuous
Weight = xiThin
.Colorindex = xlAutomatic
End With
With Selection.Borders(xIEdgeBotiom)
.LineStyle = xIConlinuous
Weight = xIThin
.Colonindex = xlAutomabc
End With
With Setecbon.Borders{xEdgeRight)
.LineStyle = xIContinuous

Weight = x(Thin
Colorindex = xjAutomatic
End With

Range(™" » Trim(Str(Filas + 36))).Salecl
Selection.Borders(xiDiagonalDown).LineStyle = xiNone
Selection.Borders(xIDsagonalUp).LineStyle = xINone
With Selection.Borders(xIEdgeLett)

LineStyle = xIContinuous

Weight = xIThin
.Colorindex = xlAutomatic
£nd With

With Sefection.Borders(xiEdgeT op)
-LineStyle = xiContinuous
.Weight = xIThin
.Colarindex = xIAutomatic

Eng With

With Selection.Borders(xIEdgeBottorn)
.LineStyle = xIContinuous
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Weight = xiThin
Colorindex = xlAutomatic
End With
With Selection.Borders(xiEdgeRight)
LineStyte = xIConlinuous
Weight = {Thin
_Colorindex = xtAutomalic
End With

Range("E™ * Tnm(Str(Filas + 22)) + 1" + TAm(St(Filas + 22))).Aclivate
Selection.NumberFormal = =0 "

Range("E" + Trim(Str(Filas ¢ 24)) + ":1" ¢ Tam(Sk(Filas + 24)) + "7 + _
"E" + Trim(Str{Filas + 26)) + ™I" « Trim(Str(Filas + 26)) + " » _

“E" + Tnm{Str{Filas + 28)) + “I" + Taim(Str(Filas + 28))).Select
Range("E" 4 TrAim(Str{Filas + 28))).Aclivale

Seleclion.Style = "Percent”

Sheets("BASE DATOS").Selecl
Range("B101:H1217).Select
Selection.Copy
Sheets("RESUMEN").Select
Range("A" ¢« Tnm(Str(Filas + 41))).Select
Selection.PasteSpacial Paste:=xiFormulas
Range("C~ + Tnim(Slr{Filas + 44))).Select
Application.CulCopyMode = False
ActiveCell.FormulaR1C1 = “=R{-22)C|6]"
Range{"A” + Tam{Sis(Filas + 41))).Select
Selection.Font Bold = True
Range("A™ + Trim(Sir(Filas + 42)) + ~:G™ + Trim(Stt(Filas + 42))) Selecl
Selection.Font.Bold = True
With Seleclion.Font

Name = "Arigl®

Size=8
End With
With Selechon

HenzomtalAlignment = xICenter

VerticalAlignmeni = xiBottom
End With

Range{ A~ +» Trim{Str(Filas + 43)) + “:A” ¢ Tnm(St{Filas + 54))).Select
Seleclion Fom Bold = True
With Selection.Font
Name = "Arial"
Size=8
End With

Range("E” + Trim(Str(Filas ¢ 57)) « “.€" + TAam(S{r(Filas « 61))).Selecl
Sslection.Fon.Bold = True
With Seleclion.Font
Name = "Acial”
Suze=8
End With

Range{ A" + Trim(Str{Filas + 10))).Selecl

ActiveCell FormulaR1G1 = "MODELO DE DEMANDA ALEATORIA ESTIROTEXTURIZADO"
Range("A" + Trim(Str(Filas + 11))).Select

AchiveCell FormulaR1C1 = "MU AL ™

Range{"0" + Trim{Str(Filas + 11))).Select

AcliveCell FormuaR1C1 = "ACT. COMPLEMENTARIAS AL

Range("A" + Trim{Sir(Filas + 10)) + "1~ + TAm{Str(Filas + 10))).Selecl
With Selechon

HorizontalAlignment = xiCenter

VerticalAlignment = xIBoftom
End With

Selection.Merge

Selection.Font.Bold = True
With Salection.Font
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Nama = "Anal’
Size c 14
£nd With

Range("A™ + Trm(Str(Filas « 1)) + ~1" « Trim{Str{Filas + 11})).Selecl
Selection Fonl.Bold = True
With Selection
HorizontalAlignment = xiCenter
.VerticalAlignment = xi8atiom
End With

Sheets("BASE DATOS™).Select

Range("A17).Select

Sheets("RESUMEN").Select

Range("B" « Tnm(Str(Fllas + 11)}).Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "="BASE DATOS'IR[" + Trim(Str(52 - Filas)} + ")C(4)"
Range("F~ + Trim(Str(Fllas + 11)})).Selex?

ActiveCell FormulaR1C1 = "='BASE DATOS'IR[" + Trim({Str(55 - Filas)) + *)C*
Selection.NumberFormat = "0%"

Range("(" + Tam(Str(Filas + 11)}).Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "=TODAY()"
Selection.NumberFormat = “mmmm d. yyyy"

Range("A™ + Trim(Sir(Filas + 10)) + 1" + Tam(Str(Filas + 61))).Select
AcliveSheet.PageSetup.PrintArea = “$AS™ + Tom(Str(Filas « 10)) _
4 ".8157 ¢ Trim(Str(Fhas + 61))

With ActiveSheeLPageSetup
.Zoom = False
FrnToPagesWide = 1
FitToPagesTall = 1

End Wilh

£nd Sud

Sub Macro1()
Dim NombreHoja As Slring
Dim Cuenia As Inleger
Dim Filas As Integar
Dim Incrementa As Integer
Dim Suma_Operadores As Integer
Dim Verifica As Boolean
Dim Primera_fila As integer
Dim Uitima_Fila As Integer

Suma_Operadores = 0

Cuenta = 1
Filas = 13
Incrementa = §
Verifica = False

Cells(incrementa, 1).Select

Do Until ActiveCell = “FiN"
if AcuveCell = “S1” Then
If Verfica = False Then
Verifica = True
Primera_Fila = Incrementa
End If

Suma_Oparadores = Suma_Operadores + 1

Uhlima_Fita = Incrementa
End It

Incrementa = Incrementa + 1

Celis(Incrementa, 1).Select
Loop
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Celis(Filas *» 16. 5).Select

ActiveCell.FormulaR1GC1 = _

"=SUM(R[-" + Trim{St((Filas + 16) - Primera_Fila)) + "JC[4):" + _
“R(-" « TAm(Str{(Filas + 16) - Ultima_Fila)) + "IC{4))/1000"

Cells(Filas + 18, 5).Selecl

ActiveCell.FormulaR1C1 = _

"=SUM(R[-" + Tom(Str{(Filas + 18) - Primera_Fila)) ¢ "JC{9}:" + _
"R[-* + Trim{Sk{(Filas + 18) - Ullima_Fa}) + “JC(8))/1000"

Cells(Filas + 20. 5).Selecl

ActiveCell FormulaR1C1 = _

"=SUM(R[-" + Trim(Str{(Filas + 20) - Pnmera_Fila)) « "]C[10]." + _
"R[-" + Trim(Str((Filas ¢ 20) - Ultima_Fila)) + C[10])/3000"

Calis(Fllas + 22, 5).Select
ActiveCell.FormulaR1C 1 = Suma_Operadores

Celis(Filas + 24, 5).Salect

ActiveCell.FormulaR1C 1 = _

"=SUM(R[-" + Trim{Str((Fitas + 24) - Primera_Fila)) + "JC[12):" + _
*R-* » TAm(Str((Filas + 24) - Ultima_Fila)) + 1C{12))/" _

+ "SUM(R{-" + TAam(S1r((Fiias + 24) - Primera_Fila)) + "JC:" + _
"R[-" ¢+ Tam(Str{(Filas + 24) - Ultima_Fila)) + ]C)"

Cells(Fllas + 26, 5).Select

ActiveCefl.FormulaR1C1 = _

“=SUM(R[-" + Trim(Str{(Fifas + 26) - Primera_Fila)} + "JC(13):" + _
"R[-" + Trim(Str{(Filas + 26) - Ultima_Fila)) + "|C[13))/" _

+ "SUM(R[-" + Trm(Str{(Filas + 26) - Primera_fila)) + ")JC:" « _
“R|-" + TAim(Sir{(Fllas + 26) - Ultima_Fila)) + "IC)"

Cells(Filas + 28, 5).Select

AcliveCall.FormulaR1C1 = _

"=8SUM(R(-" + Trm(St((Filas + 28) - Pnmera_F1a)) + "JC[14}:" + _
“R[-" + Trim(Su((Filas + 28) - Ultima_Fua)) « "JC[14})/ _

+ "SUM(R[-" + Trim(Str{(Filas + 28) - Primera_Fila)) + "]C:" + _
“RI[-* + Trim(Str((Fllas ¢ 28) - Ullima_Fila)) + "JC}"

Celis(Fllas + 32, 5).Sealect
ActiveCall. FormulaR1C1 = "={R[-16|C)*90"

Cells(Filas + 34, 5),Salect
ActiveCef),FormulaRiC § = "=(R{-16)C)* 90"

Cells(Filas + 36, 5).Select
ActiveCell.FormulaR1C ! = "=(R[-16]C)* 80"

Verifica = False
Incrementa = 8
Suma_Operadores = 0
Primera_Fila = 0
Uinma_Fila = 0

Cells{Incrementa, 1).Select

Do Until ActiveCell = “FIN"
(f ActiveCell = "S2" Then
If Venfica = False Then
Venfica = True
Primera_Fila = Incrementa
End it

Suma_Operadores = Surma_Operadores + 1

Ultima_Fila = Incrementa
End If

Incrementa = Incremenia + |



Cells(Incrementa, 1).Select
Loop

Cells(Filas + 16, 6).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = _

"=SUM(R[-" + Trim{Str((Fitas + 16) - Pdmera_Fila)) + “|JC[3}™ + _
“R{-" + Trim(Str((Filas + 18) - Ukima_Fila)) + “|C(3))/1000"

Cellg(Filas + 18, 6).Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = _

*=SUM(R(-" + Tom(Str((Filas + 18) - Primera_Fia}) + "|C(8):" + _
“R[-" + Trim(Str((Filas + 18) - Uttima_Fila)) + "]C{8)/1000"

Celts(Filas + 20, 6).Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = _

“=SUM(R[-" + TrAm(Str((Fitas + 20) - Primera_Fila)) + "JC[9]:" + _
"R(-* + Tnm(Str({Filas + 20) - URima_Fila)} + "|C[9])/1000“

Cells(Filas + 22, 8).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = Suma_Operadaores

Cells(Filas + 24, §).Select

ActiveCsll.FormulaR1C1 = _

"=SUM(R[-" + Trim(Str((Filas + 24) - Primera_Fia)) + ")JC(11)" + _
"R(-" + Trim(Str((Filas + 24) - Ultima_Fila}) + "JC{11))/" _

+ "SUM(R[-" + Trim(Str{(Filas + 24) - PAmera_Fila)) + “|C{-1)" + _
"R[-" + Trim(Str((Filas + 24) - Ultima_Fila)) + "IC[-1])"

Cells(Fitas + 26, 6).Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = _

"=SUM(R][-" + Trim(Str((Filas + 26) - Primera_Fila)) + "]C{12):" + _
"R{-" + Trim(Str((Filas + 26) - Ultima_Fila)) + "JC[12])/" _

4 "SUM(R[-" + Trim(Str((Filas + 26) - Pcmera_Fita)} + "|C[-1]:" + _
"R[-" + Tam(Str{(Filas + 26) - Uitima_Fila)) + "JC[-1])"

Cells(Filas + 28, 6).Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = _

"=SUM(R[-" + Tnm(Str{(Filas + 28) - Primera_Fila)) + "]C{13]:" + _
“R(-" + Tnm(Str((Filas + 28) - Utima_Fila)} + "JC[13))/ _

+ "SUM(R(-" + Tnm(St{(FHas + 28) - Primera_Fita)) + “JC|-1]:" + _
"Ri-* + Trim(Str({Filas + 28) - Ultima_Fila)) + "|C[-1}}"

Cells(Fitas + 32, 6).Select
ActiveCell.FormulaR1C 1 = "=(R(-16}C)"90"

Cells(filas + 34, 6) Selecl
ActiveCell. FormulaR1C1 = "=(R[-16]C) 90"

Cells(Filas + 36, 6).Select
ActiveCell.FormulaR1C 1 = "=(R[-16]C)* 90"

Verffica = False
Incrementa = 8
Suma_Operadores = 0
Primera_Fila = 0
Uttima_Fila=0

Cells(incrementa, 1).Select

Do Unul ActiveCell = "FIN"
1f ActiveCell = "S3" Then
If Verfica = False Then
Verifica = True
Primera_Fila = Incrementa
End If

Suma_Operadores = Suma_Operadores + 1

Ultima_Fila = Incrementa
End If



tncrementa = Incrementa + 1
Celis(Incrementa, 1).Select
Loop

Coalls(Fitas + 16, 7).Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = _

“=SUM(R[-" + Tnm(Sk((Filas + 18) - Primera_Fila)) + "JC(2]):" + _
"R(-" + Tram{Str((Filas + 16) - Ulima_Fila)) + "JC{2])/1000"

Caelis{Filas + 18, 7).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = _

"=SUM(R[-" + Trim(Str{(Filas + 18) - Primera_Fila)) + "|C[7)." + _
“R[-" + Trim(Ste((Filas + 18) - Uitima_Fila)) + "JC[7])/1000"

Cells(Filas + 20, 7).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = _

“=SUM(R[-" + Trm(Sir({Filas + 20) - Primera_Fita)) + "|C{8):" + _
"R{-* + Trim{Str((Filas + 20) - Uima_Fita)) + JC{8)/1000"

Cellg(Filas + 22 7).Select
AcliveCell.FarmulaR1C1 = Suma_Operadares

Cells(Filas + 24, 7).Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = _

"=SUM(R{-" + TAm{Str{(Filas + 24) - Primera_Fila)) + "JC[10]:™ + _
"R~ + Tom(Str((Filas + 24) - Ukima_Fila)) + "}C{10)/ _

+ "SUM(R[-" + Trim(Sts((Filas + 24) - Pnmera_Fila)) + "|C[-2):" + _
“R{-" + Trm(Str((Fitas + 24) - Uhima_Fila)) + *]C(-2))"

Celis(Filas + 28, 7).Select

ActiveCel.FormulaR1C1 = _

"=SUM(R(-" + Trim(Str((Filas + 26) - Primera_Fita)) + "|JC{11]:" + _
"R[-" + Trim(Str((Filas + 26) - Uhima_Fila)) + "IC{1 1)/ _

+ "SUM(R[-" + Trim(Str{(Fias + 26) - Pnmera_Fila)) + "JC[-2]:" + _
"Rf-" + Trim(Str({Filas + 26) - Ultima_Fia)) + "]C(-2])"

Cells(Filas + 28, 7).Select

AcliveCell.FormulaR1C1 = _

"=SUM(R[-" + Trim(Str((Filas + 28) - Primers_Fila)) + "JC[12]:" + _
"R[-" + Trim(Str((Filas + 28) - Uhima_Fila)) + "IC{12})/" _

+ "SUM(R{-" + Trim(Str{(Filas + 28) - Primera_Fila)) + *|C{-2]:" * _
"R(-" + Trim(Str((Filas + 28) - Uhima_Fila}) + "]C[-2])"

Cells(Filas + 32, 7).Select
AcliveCell.FormulaR1C1 = "=(R|-18]C})" 30"

Cells(Filas + 34, 7).Select
ActiveCell.FormutaR1C1 = "=(R[-16]C)* 90"

Cells{Filas + 36, 7).Select
ActiveCell FormulaR1C1 = "=(R{-16]C)"90"

Range("C™ + Trim{Str(Filas + 14)) + ":C™ + Tam(Str(Filas + 36))).Selecl
Selection.Fonl.80old = Trus
With Seteclion.Font
.Name = “Arial”
Size=8
End With

With Selection
.HorizantalAlignmen = xiRight
VerticalAlignment = xiBottom

£nd With

Range("C™ + Trim{Sir(Filas + 14)) + ":|" + Tam(Str(Filas + 14))).Selecl
Selection.Font.Bold = True
With Selection.Font

.Name = "Anal

Size=8
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End With

Range("E” + Trim(Str{filas + 16)) + ":I" + Teim(Str(Filas + 38))).Select
Selection.NumberFormat = "# ##0.00"

Range(“l” + Trim(Str(Filas + 16))).Select
ActiveCell.FormutaR1C1 = "=SUM(RC[4]:RC[-2})"

Range("" + Trim(Str(Filas + 18))).Select
ActiveCeil.FormulaR1C1 = "=SUM(RC[-4].RC(-2))"

Range("l* + Trim({Sts(Filas + 20))).Select
ActiveCell.FormulsR1C1 = "=SUM(RC[-4}:RC(-2))"

Range("I” + Trm(Str(Filas + 22))).Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "=SUM(RC{~4]J:RC{-2])

Range("I" + Tam(Str(Filas + 24))}.Select
ActiveCell.FormutaR1G1 = "=R[-17]C{8)/R[-1 7)C{-4]"

Range("1” + Trim(Str(Filas + 26))).Select
ActiveCell FormulaR1C1 = "=R[-19]C{9)/R[-19]C{-4]"

Range("I" + Trim{Str(Filas + 28)})).Select
ActiveCell.FormulaR1C 1 = "=R[-21]C(10VR(-21)C(4]"

Range{"I" + Tsim{Sir(Filas + 32)}).Select
ActiveCell.FormulaR1C 1 = “=SUM(RC[{4):RC{-2])"

Range("I* + Trim{Str(Filas + 34))).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=SUM(RC(-4):RC{-2))"

Range("l” + Tnm(Str(Fitas + 36))).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=SUM(RC{-4]:RCJ-2))"

Range("E" + Tom(Str{Filas + 14)) + ".G" «+ Tum(Str{Filas + 14))).Seleci
With Selection

HorizontalAlignment = xICenter

.VerticalAlignment = xIBottom
End With

Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineStyle = xiNone
Selection.Borders{xlDiagonalUp).LineStyie = xiNone
With Selection.Borders(xlEdgel efl)
.LineStyle = xIContinuous
Weight = xIThin
.Colorlndex = xlAutomatic
End With
With Selection.Borders({xiEdgeT op)
-LineStyle = xIContinuous
Weight = xiThin
.Colorindex = xiAutomatic
End With
With Selection.Borders(xIEdgeBotiom)
LineStyle = xtContinuous
Weight = xIThin
.Colorindex = xlAutomatc
End With
With Selection.Boftders{xIEdgeRight)
LineStyle = xIContinuous
Weight = xIThin
Colortndex = xJAutomatic
€nd With
With Selection.Bordesrs(xllnsideVertical)
-LineStyle = xiContinuous
Weight = xdThin
LColorindex = dAutomatic
End With

Range("E" + Trim(Str{Filas + 16)) + :G" ¢ Trim(Swr(Fitas + 16))).Select
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Selection.Borders(xtDiagonalDown) LineStyle = xdNone
Selection.Borders({xlDiagonalUp).LineStyle = xINone
Wilth Selection.Borders(xlIEdget efl)

LineStyle = xiContinuous

Weight = xIThin
Colorindex = xlAutomatic
End With

With Selection.Borders(xlEdgeTop)
LineStyle = xiContinuous
Weight = x{Thin
.Colorindex = xlAutomatic

Eand With

With Selection.Borders(xiEdgeBottom)
.LinaStyle = IContinvous

Welghl = xIThin
.Colorindex = xiAutomalc
End With

With Seleclion. Borders(xJEdgeRight)
.LinaStyle = x!Continuous

Weight = xIThin
.Colorindex = xJAulomatc
End WHih

With Selection.Borders{xlinsideVertical)
.LinaSlyle = xiContinuous

Welght = xiThin
.Colorindex = xlAulomatic
End With

Range("E™ « Tim(SIi(Filas + 16)) ¢ ~.G" + Trim(Str(Filas + 16))).Selecl
Selection.Copy

Range("€” ¢« Tnm(Str(Filas + 18))).Select
Selection.PasteSpecial Pasle =x!F ormats
Agphicakon.CutCopyMode = False

Selechon.Copy

Range("E” ¢ Trim(Str(Filas ¢ 20))).Select
Selechon.PaslaSpecial Paste:=xiF ormats
Application.CutCopyMode = Faise

Seleclion.Copy

Range("E” + Teim(Str({Filas + 22})).Select
Seleclion.PasteSpecial Paste:=xIF ormats
Application.CutCopyMode = False

Seleclion.Copy

Range("E" « Teim(SIr(Filas + 24))).Select
Selectton.PasteSpacial Paste =xIFormats
Application.CuiCopyMode = False

Selection.Copy

Range("E" + Trim(Str(Filas + 26))) Selecl
Selechon.PasleSpecial Pasle =xIF ormats
Applicalion.CutCopyMode = False

Selecuon.Copy

Range("E” « TAam(Str(Filas + 28))).Select
Selection PasteSpecial Paste =xlFormats
Application CutCopyMode = False

Selection Copy

Range("E™ « Tam(Str{Filas + 32))) Select
Selechon.PasteSpecial Paste =xIFormals
Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range{"E" ¢ Trim(Sir{Filas + 34)}).Selecl
Selechon.PasleSpecial Paste =xIFormats
Applicahon.CutCopyMode = False
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Selection.Copy

Range{"E" + Tam(Str(Filas + 36))).Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xiF ormals
Application.CutCopyMode = False

Range("® + Tnm(Str(Filas « 14))).Select
With Selection
HorizontalAlignment = xiCenter
VerticalAlignment = xIBoom
End With

Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineStyle = xINone
Selection.Borders(xiDiagonalUp).LineStyle = xINone
With Selection.Borders(xiEdgeLeft)

.LineStyle = xiConlinuous

Weight = xiThin
ColorIndex = xlAutomatic
End With

With Selection.Borders(xIEdgeT op)
LineStyls = xiContinuous
Weight = xiThin
.Colorindex = xlIAutomatic

End With

With Selection.Borders(xIEdgeBottom)
.LineStyle = xIContinuous

Weight = xIThin
.Colorindex = xlAutomalic
End With

With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = xiContinuous

Weight = xIThin
.Colorindex = x}Autamalic
End With

Range("l” + Trim(Str{Filas + 16))).Select
Selection.Borgers(xiDiagonalDown).LineStyle = xINone
Selection.Borders(xiDiagaonalUp).LineStyle = xiNone
With Seleclion.Borders{xIEdgeLeft)

LineStyle = xiContinuous

Weighi = xiThin

.Colorindex = xlAutomatic
End With
With Selection Borders(xIEdgeT op)

LineStyle = xIContinuous

Weight = xIThin
.Colorlndex = xIAutomalic
End With

With Seleclion.Borders(xEdgeBalitom)
.LineStyle = xtContinuous

Weigh( = x{Thin
.Colorindex = x)JAutomalic
End With

With Selection.Borders(xiEdgeRight)
-LineStyle = xIConlinuous

Weight = xiThin
Colorindex = xlAutomatic
End With

Range("]" + Trim({Str(Filas + 18))).Selecl
Sefeclion.Borders(xIDiagonalDown).LineStyle = xINone
Seleclion.Borders(xiDiagonalUp) LineStyle = xINone
With Selection.Borders(xIEdgeLeft)

.LineStyle = xiConhnuous

Weight = x{Thin
.Colorindex = xlAulomatic
End With

With Selection.Borders(xIEdgeT op)
.LineStyle = xContinuous
Weight = xIThin
Colorindex = xiAutomatic
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£nd With
With Salection Borders(xIEdgeBottom)
.UneStyle = xiConlinuous

-Weight = xIThin
.Colorindex = dAutomalic
End With

With Selection, Borders(xIEdgeRight)
.LingStyle = iCantinuous

Weight = x[Thin
.Colorindex = xiAutomatic
End With

Range("I" + Tnm{SL{Filas + 20)}).Select
Selecton.Borders{xIDiagonalDown).LineStyle = xINone
SelecBon.Borders{xiDiagonalUp).LineStyle = xINone
With Selectton.Borders{xiEdgeLeft)

LineStyle = xiIContinuous

Weight = xIThin
Colorladax = xiAulomatic
End With

With Seleclion.Borders(xIEdgeT op)
.LineStyle = xIContinuous

.Weight = xIThin
.Colorindex = xtAutomatic
End With

With Selecltion.Borders(xJEdgeBotiom)
.UnaStyle = 2iConlinuous

Waeight = xIThin
.Colorindex = xlAutomatic
End With

With Selection.Borders(xIEdgeRight)
_LineStyle = xiContinuous

Weghl = xIThin
.Colorlndex = xlAutomatic
End With

Range("l” + Tam(Str(Filas + 22)}).Selecl
Selection.Borders(xiDiagonalDown).LineStyle = xiNong
Seleclion.Bordats(xiDiagonalUp) LineStyle = xiNone
Wilh Selection.Borders(xIEdgel eft)

.LineSlyle = xIConlhnuocus

Weight = xiThin
.Colarlndex = xlAutomatic
End With

With Selection.8orders{xiEdgeTop)
.LineSlyle = xIConlinuous

Weight = xIThin
.Colorindex = xlAutomatic
End With

With Selection.Borders(xIEdgeBottom)
.LineStyle = xIContinuous
.Weight = xIThin
.Colorindex = dAutomatic

End Wilh

With Selection.Borders(xIEdgeRight)
LineStyle = xiConlinuous
Weight = x(Thin
-Colorindex = xtAulomatic

End Wiih

Range!™I” « Tsim{Str(Filas + 24))).Setect
Selection Borders(xIDiagonalDownj.LineStyle = xiNone
Selecuon.Borders(xiDiagonalUp).LineStyle = xiNone
With Selection.Borders(xIEdgetett)

.LingStyle = xIConthinuous

Weight = xIThin
.Colorindex = xIAutomatic
End Wilh

Wilh Selection Borders(xIEdgeT op)
.LineStyle = xiConlinuous
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Welght = xIThin
.Colorindex = xlAutomaltic

End With

With Selection.Borders(YEdgeBattom)
LineStyle = xIContinuous

Weight = xiThin
Gotorindex = xlAutomaltic
End With

With Selection_Borders{xX€dgeR:ght)
.LineStyle = xIContinuous
Weight = x[Thin
.Colorindex = xIAulomatic

End With

Range(™* + TAdm{SIr{Filas + 26)}).Select
Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineStyle = xINone
Selection Borders(xIDiagonalUp).LineStyle = xINcne
With Seleclion. Bordars({xiEdgeLaft)

.LineStyle = x{Continuous

Weighl = xIThin
.Colorindex = xlIAutomalic
£nd With

With Selection_Borders (xIEdgeT op)
.LineStyla = xiConlinuous

Waelght = xIThin
.Colorindex = xlAulomatic
Ead With

With Selection.Borders(xIEdgeBottom)
.LineStyla = xiContinuous
Weighl = xIThin
Colorindex = xiAutomatic

End With

With Seleclion.Borders(XIEdgeRighl)
.LineStyle = xiContinuous
Weight = xiThin
.Colorindex = xlIAulomatc

Eng Win

Range(™)" + Trim({Str(Filas + 28)}).Sealect
Seleclon. Borders(xIDiagonalDown) LineStyle = xiNone
Seleclion.Borders(xiDiagonalUp).LineStyle = xINene
With Selection.Borders{xIEdgeLeft)

LineStyle = xIContinuous

Werght = xIThin

.Calorindex = x|Automatic
End With
With Selection.Borders(xIESgeT op}

.LineStyle = xIConlinuous

Weght = x{Thin
.Colorlndex = xlAuiomatic
End With

With Selection_Borders(x([EdgeBoltom)
.LineStyle = xIContinuous
Weight = xIThin
.Coloringex = xlAutomatic

End With

With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineSltyle = xiConlinuous
Weight = xIThin
Lotorindex = xlAutomatic

End With

Range("1” + Trim(Stt(Filas + 32j)).Select
Seleclion.Borders(xiDiagonalDown) LineStyle = xINone
Selection.Borders(xIDiagonallp).LineStyle = xiNone
With Selection.Borders(xIEdgeLeft)

LineSiyle = x{Continuous

Weight = xiThin

Colorindex = xlAutomatic
Eng Wilh
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With Selection.Borders(xIEdgeTop)
LineSlyle = xiContinuous
V!eght = xIThin
Colorindex = x/Autosnatic

End With

With Selechon Borders{xigdgeBottom)
LingSlyle = xiContinuous
Weight = xIThin
Coloringex = xlAutomatic

End ith

With Selechon Botders(JEdgeRight)
LingStyle = xiConlinuous

Waight = xiThin
Cotenndex = xlAutomatic
End With

Range(™!" + Tnm(Sur(Filas + 34})) .Select
Selectlon.Borders(xIDlagonalDown).LtneStyle = xINona
Selection.Borders(xIDiagonalUp).LineStyle = xiNone
Wnh Selection. Borders(xIEdgeLeft)

.LineStyle = x)Conlinuous

Weight = xIThin
.Colorindex = xlAutomalic
End Wilh

With Sealection.Borders{xlEdgeTop)
LineStyle = xiConlinuous

Weight = xIThin
.Colorindex = xlAutomalic
End With

With Seleclion. Borders(xEdgeBottom)
LineStyle = xiContinuous

Weight = dThin
.Colorindex = xlAutomalic
End With

With Selecnon.Borders(x[EdgeRight)
.LinaStyle = xiContinuaus
Weight = xiThin
.Colorindex = slAulomalic

End With

Range("l” « Trim(Str{Filas + 36)}).Select
Selection Borders(xiDiagonalDown) LineStyle = xiNone
Selection.Bordaers(xiDiagonalUp).LIneStyle = INone
Wilh Setection.Borders(xiEdgeLef!)

.LineStyls = xIConlinuous

Welghi = xIThin
Calortndex = xlAulomalc
Eng With

With Selection.Borders(xiEdgeT op)
.LineStyte = xiContinuous
Weight = x!Thin
.Colorindex = xtAutomatic

£nd With

Wih Salection.Borders(xIEdgeBotiom)
LineSlyle = xIContinuous
Weighl = xIThin
.Colorindex = xlAulomatic

End \iith

With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = xiConlinuous

Weight = xIThin
Colorindex = xlAutomahc
Eng \With

Range("E” + Trim(Str{Filas + 22)) + = I" + Tnm{Sw{Filas + 22))).Activate
Seleclion.NumberFormat = *0."

Range("E" + Taim(Sir(Flias + 24)) + 1" « Trim(St(Filas + 24)) < "7« _

“ET « TAm(Sir(Filag ¢ 26)) « "I + Trm(Str{Filas + 26)) + “." + _
"E* e Tnm(Str{Fiigs + 28)) + ~:I" + Trim(Str{Filas + 28)}) Select
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Range{"E" « Tam(St(Fllas + 28))) Activate
Selection.Style = "Percent”

Sheets("BASE DATOS").Selecl
Range("B101:H121%).Select
Selection.Copy
Sheets("RESUMEN"),Select
Range("A™ + Trim(Str(Filas + 41))).Selec
Selection.PasteSpecial Paste:=xdf ormulas
Range{"C* + Trim(Str{Filas + 44))).Select
Application.CutCopyMode = False
AciiveCall.FormulaR1C1 = "=R}-22]C|8}"
Range("A" + Trim(Str(Filas + 41))).Select
Selection.Font.Bold = True
Range("A™ + Trim(Str(Filas + 42)) + ":G" + Trim(Sir{Filas « 42})).Select
Selection.Font.Bold = True
With Selection.Font

.Name = "Arial”

Size=8
End With
With Selection

.HorzontalAfignment = xiCenter

VerticalAlignment = xIBottom
End With

Range("A™ + Trim(Str(Filas + 43)) + "A" + Trim(Sw{Filas + 54)}).Selecl
Seleclion.Fori.Bold = True
With Selection.Font
.Name = "Arial"
Size=8
End With

Range("€™ + Tnm(Slr(Filas + 57)) + “E" + Tim(Str(Filas + 61})}.Select
Selection.Font.Bold = True
With Selection.Foni
Name ="Anal”
Size = 8
End With

Range("A* + Tnm(Sir(Filas + 10))).Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "MODELO DE DEMANDA ALEATORIA TEXTURIZADO"™
Range(*A" + Trim(Str(Filas + 11))).Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "MU AL -

Range{"D" + Trim({Sir{Filas + 11))).Select

ActiveCall.FormulaR1C1 = "ACT. COMPLEMENTARIAS AL”

Range("A" + Trim(Str(Fitas + 10}) + “:(* + TAmM(SIr(Filas + 10)}).Select
With Setection

.HorizontalAlignment = xICenter

VerticalAlignmeni = x(Bottom
End With

Selection.Merge
Selection.Font.Bold = True
With Selection Font
.Namea = "Arial”
Size = 14
€nd With

Range{"A" + Tiim(Str(Filas + 11)) « *:1{" +» Tam{Str(Filas + 11)}).Select
Selection.Font Bold = True
With Selechion
.HonzonlalAlignment = xICenter
VetticalAlignment = xiBoftom
€nd Wilh

Sheets("BASE DATOS") Select
Range("A1").Select
Sheats("RESUMEN®).Select

Range(*B" + Trim(Str(Filas + 11))).Setect
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ActiveCell.FormulaR1C 1 = "='BASE DATOSIR[" + Trim(Str(52 - Filas)) + "]C[4)"
Range("F* + Trim(Str(Filas + 11)}).Select

ActiveCell. FormulaR1C 1 = “="BASE DATOSIR[™ » Trim(Sir(55 - Filas)j * 7]C"
Selection NumberFormat = “0%”

Range("t" + TAm(Str(Filas + 11})).Setect
ActiveCell. £ ormutaR1C | = "=TODAY()"
Selection.NumberFormal = "mmmm d. yyyy”

Range("A" + Tam(Sk(Filas + 10)} « ~:I" + TAm(Str(Filas + 61))).Select
ActiveSheet.PageSelup.PrintAcea = "SA$" + Trim(Stc(Fitas + 10)) _
+ ~§I$" + Trim(Skr{Filas + 61))

With ActiveSheel.PageSelup
.Zoom = False
FilTaPagesWide = 1
.FilToPagesTall = {

End With

End Sub
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