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RESUMEN

Esta investigacion propone un sistema de control de la produccion orientado al
cumplimiento de los tiempos de entrega en una PYME industrial que opera bajo un
enfoque Make To Order, en un entorno Flow Shop con maquinas en paralelo. El
estudio parte de la identificacion de las principales limitaciones en las practicas
actuales de secuenciacién de la empresa y el disefio de un modelo de control
basado en heuristicas, con el fin de mejorar la eficiencia operativa. La metodologia
incluyé el andlisis de los procesos productivos, la definicion de reglas de despacho
y la aplicacion de técnicas heuristicas para la secuenciacion de los trabajos. Como
resultado, se determiné que la regla LIFO con el 100% de la capacidad instalada
presentdé el mejor desempefio, logrando la reduccibn mas significativa en los
retrasos de entrega y una mayor utilizacion de los recursos. En conclusion, la
implementacion de esta regla proporciona a la empresa una herramienta practica

para la toma de decisiones, incrementando su competitividad en el mercado.

Palabras clave: Programacion de la produccién, heuristicas, reglas de despacho,
flow shop, make to order.



INTRODUCCION

En una era tan competitiva, es crucial para las empresas diferenciarse. Un aspecto
clave es la capacidad de satisfacer la demanda en tiempos adecuados. Katina et al.
(2023) sefialan que la gestibn manufacturera avanzada permite responder
estratégicamente al mercado, mediante sistemas adaptados a la realidad de cada
empresa. Ademas, estudios recientes sobre Quick Response Manufacturing (2025)
evidencian una reduccion significativa en los plazos de entrega y un aumento en la

eficiencia operativa, fortaleciendo la satisfaccion del cliente.

El presente trabajo de grado se centra en una PYME (Pequefas y medianas
empresas) industrial ubicada en el departamento del Valle del Cauca, dedicada a la
transformacion de cuero en elementos de proteccion personal. Con méas de 30 afios
de experiencia, esta empresa atiende el mercado nacional a través de diversos
centros de distribucién y opera bajo un sistema de produccién tipo Flow Shop, con

maquinas en paralelo de igual capacidad y bajo un enfoque make to order.

Actualmente, la organizacion presenta dificultades relacionadas con la
secuenciacion y priorizacion de los trabajos en planta. Estas deficiencias generan
retrasos en los tiempos de entrega, reprocesos y subutilizacion de los recursos. En
consecuencia, la problemética principal radica en la ausencia de un sistema de
control de produccion que optimice la asignaciéon de recursos y permita una
programacion eficiente, capaz de garantizar tanto la eficiencia operativa como la

capacidad de respuesta ante las demandas del cliente.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es proponer un sistema de control de
la produccion orientado al cumplimiento de los tiempos de entrega en una PYME
industrial que produce bajo pedido. Para alcanzar este propdésito, la investigacion
se estructura en tres etapas. En la primera, se realiza la caracterizacion del proceso
productivo, identificando los recursos, maquinarias y etapas clave; esta informacion
se recolecta mediante registros detallados en Excel de los tiempos asociados a cada

actividad del proceso. En la segunda etapa, se desarrolla un modelo de
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programacion basado en heuristicas y reglas de despacho, el cual busca establecer
coémo deberia organizarse la produccién para mejorar su rendimiento. Finalmente,
en la tercera etapa, se definen e implementan indicadores de desempefio que
permiten evaluar el comportamiento de las distintas reglas aplicadas. Estos
indicadores facilitan la comparacion entre enfoques y permiten identificar la
alternativa que mejor se ajusta a la problematica planteada en términos de eficiencia

y cumplimiento.

Adicionalmente, el estudio sobre sistemas de control de produccién no solo ofrece
una solucién particular a esta empresa, sino que también genera un aporte
significativo al desarrollo de las compafias manufactureras de la region, al facilitar

la identificacion de oportunidades de mejora en sus procesos productivos.
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GLOSARIO

Como punto de partida, se presenta un glosario con las definiciones de los términos

técnicos y especializados utilizados en este trabajo.

Troquelador: Es la persona encargada de colocar el material en la maquina
troqueladora y aplicar presion para cortar las piezas necesarias, como las plantillas

de los dedos, el dorso y la palma.

Armador: Es la persona encargada de ensamblar las diferentes partes del guante
en cuero u otros materiales utilizando una maquina de coser industrial. Ademas, el
armador también se encarga de colocar los resortes 0 elasticos necesarios para
ajustar el guante a la mufieca del usuario, garantizando que el producto final cumpla

con los estandares de calidad.

Cerrador: Es la persona encargada de realizar la tarea final de confeccién. Una vez
que el armador ha ensamblado las partes principales del guante, el cerrador utiliza
una maquina de coser para hacer las costuras finales que aseguran el guante y lo

cierran completamente.

Volteador: Es la persona encargada de voltear los guantes una vez que han sido
cosidos. El volteador los invierte manualmente para dejarlos en su posicion final y

listos para su uso.

Auxiliar logistico: Es la persona encargada de transportar las partes de los guantes

y en su defecto, los guantes a cada zona del sistema productivo.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema de control de la produccion es el eslabon principal en las empresas, ya
que, permite que la produccién se realice de acuerdo con la planificacion,
alcanzando los objetivos de eficiencia y eficacia (Krajewski et al., 2018; Vollmann et
al., 2015). Este sistema se encarga de planear, dirigir y controlar las actividades de
produccion con la finalidad de cumplir los objetivos establecidos por la organizacion
(Chase et al., 2017). La programacién de la produccion es un parte integral de los
sistemas de control, ya que es un proceso crucial dentro de las operaciones de
manufactura, tal como lo indica el autor Bongaerts (1998), quien la define como la
funcién que se encarga de optimizar las decisiones de asignacién de recursos y la
ausencia de éste en la fabricacién de productos pueden causar incumplimientos en
los tiempos de entrega (Luna Sandoval, J. E., 2024). En otras palabras, se trata de
planificar y organizar de manera detallada como se fabricaran los productos,
considerando aspectos como la cantidad requerida, los recursos disponibles, los

tiempos de produccion y los plazos de entrega.

Para el contexto nacional, Barrera, C., & Millan, C. (2018) analizan una empresa
caso de estudio que funciona bajo un modelo de produccion bajo pedido o make to
order que posee problemas en la secuenciacion de operaciones por cada una de
las maquinas asignadas y en la asignacion de maquinas a un conjunto de
operaciones pendientes por procesar, en la cual, a través de la propuesta de un
modelo presentan una mejora al aumentar la productividad en 21% y disminuir en

promedio el 60% de los tiempos ociosos.

Asimismo, el trabajo que se desarrolla corresponde a una organizacién de
transformacion de cuero en elementos de proteccion personal la cual se sitia en el
departamento del Valle del Cauca, su mercado es nacional y se centra en los CEDI
(Centro de Distribucion Logistica) de Cali, Medellin, Barranquilla, Cartagena y
algunos clientes. Esta organizacion cuenta con 55 trabajadores y lleva 33 afios en

el mercado.
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La empresa opera bajo un sistema de produccion Flow Shop con maquinas en
paralelo de idéntica capacidad. Este tipo de sistema se caracteriza por una
secuencia fija de operaciones que todos los productos deben seguir a través de las
distintas etapas de produccion.

Segun Pinedo (2016), en un sistema Flow Shop, "todos los trabajos pasan por las
mismas maquinas en el mismo orden", generalmente organizadas en linea. Este
modelo es comun en industrias que producen en masa, con poca variacion en el
producto final. A diferencia del sistema Job Shop, donde cada producto puede
seguir una ruta diferente a través de las maquinas, el Flow Shop se caracteriza por

una secuencia de operaciones fija para todos los productos.

Ademas, la PYME (Pequefias y Medianas Empresas) en cuestidén opera siguiendo
un enfoque de produccién bajo pedido o make to order, lo que lo implica que la
produccion comienza solo cuando un cliente ha realizado un pedido, y suele ofrecer
una amplia gama de productos debido a la necesidad de personalizacion para cada
cliente. Como resultado, los niveles de inventario de productos terminados suelen

ser bajos, lo que reduce la capacidad de respuesta ante cambios en la demanda.

En la actualidad, en el departamento de produccion de la empresa, las decisiones
sobre la secuencia y priorizacién de los proyectos se estan tomando de manera
empirica. Esta forma de programar la produccion carece de un andlisis de las
capacidades del area, es decir, no considera una secuencia adecuada de
produccion para cada producto, ni una utilizacion 6ptima de los recursos. Como
resultado, se produce una priorizacion deficiente de los proyectos que compiten por

estos recursos.

Con base a lo anterior, el porcentaje de utilizacion de la capacidad instalada del
troquelado es del 60%, ademas de presentarse solo un aprovechamiento del 86%
de la capacidad en el proceso de bordado. Para los tiempos ociosos se cuenta con
un indice aproximado del 10% consecuencia de la escasa utilizacion de los recursos

en el area de produccion.
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En el caso de las fechas de entrega, se han presentado incumplimientos en el 40%
de las ocasiones donde el 18% de las unidades producidas se han visto sometidas
a reprocesos, mientras que en el 15% de los casos se han producido adelantos.
Para representar la situacion de la empresa, se expone el arbol de problemas Figura
1.

Efecto de 2* orden

Pérdida de la confianza de

Efecto 1 Efecto 2 Efecto 3 Efecto 4. Efecto 5 Efecto 6 Efecto 7

ncumpliento de entregas e Adelantos en el 15% de las Gestion deficiente del
el 40% de la ocasiones entregas

Problemética

Ausencia de un sistema de conirol de la prodiuccin en una PYME industrial

Causa s Causa 6

Causal Causa 2 Causa 3

Figura 1. Arbol de problemas

Finalmente, las elevadas tasas de falta de cumplimiento en las fechas de entrega
pueden resultar en la pérdida de la confianza de los clientes, disminuyendo la
competitividad, reduciendo la cuota de mercado y, en casos extremos, la
suspension completa de las operaciones. Por esta razon, este documento tiene

como objetivo abordar la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Cudl seria el sistema de control de la produccion orientado al cumplimiento de los

tiempos de entrega en una PYME industrial?
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

Proponer un sistema de control de la produccion orientado al cumplimiento de los

tiempos de entrega en una PYME industrial.

2.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar los procesos del sistema productivo, identificando los recursos,
maquinarias y etapas clave del proceso.

e Desarrollar un modelo heuristico para el control de la produccion de la PYME
industrial, considerando el cumplimiento de los tiempos de entrega.

e Evaluar el cumplimiento de los tiempos de entrega mediante indicadores de

desempeinio.
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3. JUSTIFICACION

El proceso de fabricacion en entornos de produccion secuencial bajo pedido se
caracteriza por una fuerte dependencia de la demanda real, a diferencia de los
sistemas de produccién en masa donde la demanda se anticipa y se fabrican
productos estandarizados. Esta caracteristica distintiva, como lo sefialan autores
como Krajewski y Ritzman (2005) y Chase et al. (2010), implica una serie de

desafios y oportunidades para la gestion de la cadena de suministro.

En primer lugar, la naturaleza de pedidos Unicos en la fabricacion bajo pedido exige
una alta flexibilidad en los procesos productivos, ya que cada producto se elabora
de acuerdo con las especificaciones particulares del cliente. Tal como lo indica Slack
et al. (2013), esta personalizacion requiere de una estrecha colaboracion entre el
cliente y el fabricante desde las etapas iniciales del pedido, lo que impacta en la

planificacién, programacion y control de la produccion.

Esta complejidad se ve agravada por la dinAmica cambiante de los pedidos
entrantes, lo que obliga a una constante reevaluacion de las prioridades y a la
adaptacion de los planes de produccion. Tal como lo indican Vollmann et al. (1995),
la priorizacién de proyectos entrantes en este entorno debe considerar diversos
criterios, como la urgencia del pedido, la complejidad del producto, la disponibilidad

de materiales y la capacidad de los recursos.

Es por esto, que la ausencia de un sistema de control de la produccion correcto
afecta de manera directa el cumplimiento de los tiempos de entrega en la PYME, ya
gue una planificacién basada en la incertidumbre provoca gastos superfluos en las
operaciones diarias. Finalmente, se recalca el enfoque en minimizar el tiempo de

entrega de pedido con la asignacion optima de los recursos.
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4. ESTADO DEL ARTE

El problema de secuenciacién en entornos flow shop ha sido ampliamente abordado
en la literatura cientifica, dada su relevancia en la mejora de la eficiencia productiva
en sistemas industriales. Ruiz y Maroto (2005) realizaron una revision integral de
las heuristicas utilizadas en entornos permutation flow shop, evaluando su
desempefio bajo distintos criterios de priorizacion. Su trabajo sent6 las bases para
comprender como reglas como SPT (Shortest Processing Time) y LPT (Longest
Processing Time) pueden influir en la asignacion secuencial de trabajos,
destacando que muchas de estas heuristicas se basan en principios opuestos de
ordenamiento y pueden derivarse unas de otras mediante la inversion de sus

criterios.

Avances mas recientes han incorporado factores adicionales que reflejan
condiciones operativas reales mas complejas. Feng y Kong (2023), por ejemplo,
abordan el problema en un entorno hybrid flow shop con maquinas en paralelo,
incluyendo tiempos de manipulacién y configuracién. Su estudio propone un
enfoque multiobjetivo que permite optimizar simultaneamente criterios como el
tiempo de finalizacion total y el equilibrio de carga, lo cual resulta particularmente
atil en sistemas de produccién donde la variabilidad y la disponibilidad de los

recursos afectan directamente la programacién de trabajos.

En linea con esta evolucion metodoldgica, las investigaciones contemporaneas
también han explorado la integracion de técnicas de aprendizaje automatico con
algoritmos evolutivos. Segun Frontiers in Industrial Engineering (2024), esta
combinacion ha demostrado ser efectiva para resolver problemas de programacion
complejos, ya que permite mejorar la capacidad de exploracion y explotacion de los
espacios de soluciones, adaptandose mejor a entornos dinamicos y con mdultiples
restricciones. Esta tendencia sugiere una transicion progresiva desde enfoques

heuristicos tradicionales hacia modelos hibridos méas robustos y adaptativos.
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5. REVISION DE LA LITERATURA

Para definir un sistema de control, es importante identificar las distintas
metodologias ofrecidas, sus fortalezas y debilidades, ademas de si se ajustan a la
naturaleza del sistema productivo, lo que permite una produccion eficiente
(Nahmias, 2014). Los procesos productivos pueden ser diferentes; entre estos se
encuentra la configuracion productiva Flow Shop, también conocida como
produccion en linea secuencial, la cual se caracteriza por una disposicién de
recursos donde todos los productos siguen la misma secuencia de operaciones a

través de las distintas estaciones de trabajo (Pefia Tibaduiza et al., 2017).

En este sistema, la produccién puede realizarse bajo demanda o en lotes, pero con
un flujo de trabajo estandarizado, lo que reduce la variabilidad y permite una
planificacion mas eficiente. Esta configuracion se distingue por el uso de maquinas
especializadas organizadas en serie, que estan destinadas a operaciones
especificas dentro de un proceso repetitivo (Pinedo, 2016). Esto permite una mayor
eficiencia en la programacion de la produccion y facilita el cumplimiento de plazos,
aunque con menor flexibilidad ante cambios frecuentes en los pedidos de los

clientes.

La produccién bajo pedido, también conocida como Make to Order (MTO), se
caracteriza por la fabricaciéon de productos Unicos o personalizados tras recibir un
pedido de un cliente. A diferencia de la produccion en serie, donde se fabrican
grandes cantidades de productos estandarizados para stock, la produccion bajo
pedido se enfoca en la flexibilidad y la adaptacion a las necesidades especificas de
cada cliente. Este sistema se caracteriza por una alta variabilidad de productos, con
baja estandarizacion en los procesos de produccion, permitiendo una mayor
flexibilidad en el disefio y fabricacion (Chase, Jacobs, 2010). La produccion se inicia
Gnicamente tras recibir un pedido, con la posibilidad de que los clientes participen

activamente en el disefio y desarrollo de los productos. Sin embargo, esto conlleva
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ciclos de produccion mas largos debido a la mayor complejidad de los productos y

la necesidad de adaptar los procesos a cada pedido.

Las ventajas de la produccion bajo pedido incluyen una alta capacidad de
personalizacion, reduccion de los niveles de inventario, mayor flexibilidad para
adaptarse a cambios y una mayor satisfaccion del cliente. No obstante, también
presenta desventajas como costos de produccion mas altos, mayor complejidad en
la programacion, mayor riesgo de errores y una dependencia de la demanda del
cliente (Krajewski & Ritzman, 2005; Chase, Jacobs, 2010).

Todas estas actividades requieren una forma de control como la programacion de
operaciones, la cual es un campo de la planeacion y control de los procesos de
produccion, cuyas funciones comprenden el asignar pedidos, equipo y personal a
los centros de trabajo y otros lugares especificados, ademas de establecer la
secuencia de ejecucién de los pedidos y controlar las actividades que se ejecutan
en el taller. La programacion tiene como objetivo optimizar el uso de los recursos,
cumplir con las fechas limites de vencimiento, reducir al minimo los tiempos de
entrega, reducir al minimo el tiempo y el costo del mantenimiento de la maquina,
reducir el inventario y maximizar el uso de la maquinaria y el personal (Rivera y
otros, 2014). Ademas de relacionar multiples variables productivas que estan
relacionados con la finalidad de responder a las variaciones en la demanda (Araujo
Davila, R. A. 2020).

Para implementar la programacion de la produccion, en la mayoria de los casos se
realiza una alianza con los métodos heuristicos que se valen de las técnicas y
procesos simples para alcanzar soluciones viables en algunos casos y 6ptimas en
otros (Ortiz, M., Olivares, P. 2018), presentdndose como una poderosa herramienta
para la resolucion de problemas en entornos complejos. A diferencia de los
algoritmos, que siguen un conjunto de instrucciones predefinidas de manera rigida
y determinista, la heuristica permite adaptarse dindmicamente a las caracteristicas

especificas de cada problema.
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6. DESARROLLO METODOLOGICO

Con el propésito de mejorar el control sobre los tiempos de entrega en sistemas
productivos tipo Flow Shop, se propone el disefio y analisis de un modelo heuristico
de programacion de la produccion que permita identificar las mejores
configuraciones bajo distintas condiciones operativas. La propuesta metodolégica
parte de una caracterizacion detallada del proceso productivo de la empresa caso
de estudio, lo que permite reconocer las tareas presentes en el proceso de
elaboracion de los guantes, ademas del tiempo que conlleva la ejecucion de cada

una de las tareas.

Posteriormente, se plantean diferentes escenarios experimentales, estructurados a
partir de variaciones en la disponibilidad de maquinaria, lo cual busca simular
distintas condiciones. Para cada uno de estos escenarios, se implementan reglas
de despacho ampliamente referenciadas en la literatura, permitiendo comparar su
comportamiento mediante indicadores de desempefio asociados al cumplimiento de
los plazos de entrega, la eficiencia de los tiempos de procesamiento y la gestién de

esperas.

Si bien el enfoque adoptado se basa en la aplicacién de una heuristica, el analisis
se apoya en la observacion sistematica de los resultados obtenidos en cada

combinacion de regla de despacho y condicién operativa.

6.1. Caracterizar los procesos del sistema productivo, identificando los

recursos, maquinarias y etapas clave del proceso.

En primera instancia, se realiza un andlisis detallado del sistema productivo en

donde se identifican los recursos, maquinas y etapas clave del proceso.

El ciclo productivo para la obtencion de un guante industrial consiste en las
siguientes tareas: recepcion de materia prima, troquelado, seleccién, armado,

cerrado, volteado, empacado y despacho, tal como se muestra en la Figura 2.
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Recepcion de

materia prima

Armado

Cerrado

Empacado Volteado

Figura 2. Diagrama de proceso

Las tareas que se realizan en el proceso de elaboracion de un guante industrial se

describen a continuacion:

1. Recepcidon de materia prima: La tarea comienza con la descarga de 120 pieles

de ganado vacuno, las cuales son cargadas por los auxiliares logisticos de la
empresa proveedora hasta la zona de almacenamiento de pieles.

2. Almacenamiento de pieles: Después de la recepcion, las 120 pieles son

almacenadas temporalmente en la misma zona de despacho a temperatura
ambiente. Las pieles se almacenan enrolladas y apiladas en estibas.

3. Transporte a zona de troquelado: Para la produccion del lote, se transportan 5

pieles por el auxiliar de la empresa hacia la zona de troquelado, situada a 4
metros de distancia y a una velocidad de 1,2 metros por segundo. Debido al
transporte manual realizado, el operario necesita realizar un total de 10 viajes.
4. Troquelado: Inicialmente, cada piel se divide en cuatro partes mediante un
proceso de corte que dura aproximadamente 2 minutos. Luego, estas se

colocan en la lamina troqueladora, organizando los diferentes trogueles segun
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las tallas de los guantes. Para completar un guante, se troquelan cuatro piezas:
la parte superior, la parte inferior y los refuerzos internos derecho e izquierdo.
Finalmente, la prensa desciende sobre la piel, ejerciendo presién para cortar
estas piezas, como se ilustra en la Figura 3.

La tarea de troquelado dura aproximadamente 20 minutos por cada piel.

‘}_.

Division de la piel Extension de la piel sobre Organizacion del troquel
la placa

Obtencion de la plantilla Presion de la prensa

Figura 3. Proceso de troquelado

Seleccion y agrupamiento: Después del troquelado, las piezas de los guantes

son seleccionadas y agrupadas sobre una mesa de trabajo. Las piezas se
colocan ordenadamente en pilas individuales segun su tipo (parte superior,
parte inferior, refuerzo interno derecho e izquierdo). Esta tarea tarda
aproximadamente 5 minutos por cada docena de pares.

Espera: Una vez terminada la tarea de seleccion y agrupamiento, es necesario
esperar aproximadamente 12 minutos hasta que el lote se complete y pueda ser
transportado a la zona de armado.

Transporte a zona de armado: El auxiliar traslada una docena de pares de cada

pieza apilada en una bandeja de plastico, manteniendo una velocidad de 1,2
metros por segundo y recorriendo una distancia promedio de 15 metros, segun
la ubicacion de la maquina.

Armado: El operario utiliza una maquina de coser plana para seleccionar, alinear
y coser las piezas troqueladas. Para aumentar la elasticidad en la zona de la
mufeca, coloca un resorte de caucho que tiene en su mesa de trabajo y lo pega

en serie. Finalmente, recorta los hilos sobrantes para asegurar un acabado
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limpio, como se detalla en la Figura 4. La velocidad promedio para armar una

docena de pares de guantes es de 50 minutos.

;I@
£ [
NAWE G

Seleccion de las
piezas troqueladas

=a

Apilacion Corte de los hilos

Costura del resorte
elastico

Figura 4. Proceso de armado

9. Transporte a zona de cerrado: El auxiliar traslada una docena de pares guantes

apilados en sus manos, manteniendo una velocidad de 1,2 metros por segundo
y recorriendo una distancia promedio de 15 metros, segun la ubicacién de la
maquina.

10. Cerrado: Es la etapa final del ensamblaje del guante, donde todas las piezas se
unen de manera definitiva. En esta tarea, el operario de la maquina de coser
plana asegura que el dorso del guante quede firmemente unido a la palma y
cose el contorno del guante, verificando su calidad mediante una inspeccion
evidenciada en la Figura 5. La velocidad promedio con la que se cierra una

docena de pares de guantes es de 38 minutos.

Costura del dorso a la Costura de los dedos y el
palma contorno del guante

Apilacion Inspeccion

Figura 5. Proceso de cerrado
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Transporte a zona de volteado: El auxiliar traslada una docena de pares guantes

apilados en sus manos, manteniendo una velocidad de 1,2 metros por segundo
y recorriendo una distancia promedio de 15 metros, segun la ubicacion de los
volteadores, que se encuentran en cada extremo del area de cerrado.

Volteado: Los guantes cerrados son recibidos por el operario, quien los voltea
ejerciendo presion contra una base metdlica alargada por ambos lados del
guante. Una vez que todos los guantes han sido volteados, se apilan en

docenas de pares, tal como se muestra en la Figura 6.

Volteado del Inspeccion Apilacién
guante

Figura 6. Proceso de volteado

Transporte a zona de empacado: El auxiliar traslada una docena de pares

guantes apilados en sus manos, manteniendo una velocidad de 1,2 metros por
segundo y recorriendo una distancia promedio de 15 metros, segun la ubicacion
del empacador.

Empacado: Los guantes se ubican sobre las mesas de la zona, se agrupan en
5 docenas de pares y se empacan en bolsas plasticas. Cada bolsa se llena en
un tiempo aproximado de 12,5 minutos.

Transporte a zona de despacho: El auxiliar traslada una bolsa en sus manos,

manteniendo una velocidad de 1,2 metros por segundo y recorriendo una
distancia promedio de 4 metros, segun la ubicacién de la zona de despacho.
Debido al transporte manual, se realiza un viaje.

Despacho: La bolsa se coloca sobre una estiba, donde permanece hasta la
llegada del camion encargado de su transporte hacia el cliente final; este

servicio de entrega es gestionado por una compafiia externa.

Con la intencion de proporcionar una comprension clara del proceso, en la Figura

12 se presenta el diagrama de flujo. Adicionalmente, se incluyen la Figura 13 y la
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Figura 14, que detallan la ruta del ciclo productivo en los dos pisos de la planta a

través de los diagramas de recorrido.

Para profundizar en esta interacciéon, se han elaborado cinco diagramas hombre-
maquina que muestran las dinAmicas especificas entre el personal y los equipos
utilizados en cada tarea de fabricacion de guantes, tomando como unidad de
analisis una docena de pares. La Figura 15 corresponde al diagrama del proceso
de troguelado, el cual tiene una duracion de 30 minutos, incluyendo el transporte y
la seleccion de piezas. La Figura 16 ilustra el proceso de armado. La Figura 17
representa el proceso de cerrado, con una duracion de 45 minutos. La Figura 18
muestra el proceso de volteado, donde se llevan a cabo revisiones por parte del
operario, asi como la organizacién de guantes y su transporte. Finalmente, la Figura

19 muestra el proceso de empacado.

Dado que las actividades anteriores no estaban formalmente estandarizadas, se
elaboré un manual de funciones para cada uno de los cargos y tareas operativas,
siguiendo la estructura sugerida por Milformatos (2022), que incluye aspectos como
identificacion del cargo, funciones, perfil requerido y relaciones jerarquicas. Los
resultados se presentan en las siguientes tablas: supervisor de produccién (Tabla
9), troquelador (Tabla 10), armador (Tabla 11), cerrador (Tabla 12), volteador (Tabla
13) y auxiliar logistico (Tabla 14).

Adicionalmente, se implement6 un formato de reporte en el que se registra la fecha,
la tarea realizada, la maquina involucrada y la cantidad producida en comparacion
con la cantidad esperada. Este sistema también documenta eventualidades como
mantenimiento de maquinas, apagones o fallos eléctricos. Gracias a esta
herramienta, se identificd que todos los lunes se realiza un mantenimiento de 30
minutos, y que las jornadas de los lunes y miércoles son mas cortas, con 6,5y 7

horas de trabajo, respectivamente.

Finalmente, se resalta que este sistema no era utilizado previamente en la empresa,
pero fue desarrollado como parte de la caracterizacion, y su implementacion ha

resultado efectiva para la compafiia, ya que le ha permitido identificar areas de


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1sEHadhY2rEt52K0f8UIYahDXGiH56XNpn156iJYcGv0/edit?usp=sharing
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mejora en el proceso productivo. Para acceder al reporte de productividad, ingrese

al siguiente enlace: Formato del proceso productivo

6.2. Desarrollar un modelo heuristico para el control de la produccién de la
PYME industrial, considerando el cumplimiento de los tiempos de entrega

Con el objetivo de determinar un modelo heuristico para el control de la produccién,
se busca configurar la programacién mas adecuada para la empresa caso de
estudio, en donde se consideran seis heuristicas de programaciéon, cada una

definida por las reglas de despacho presentadas a continuacion:

e CR: Razbn Critica, priorizacion de las 6Ordenes que tienen una mayor
probabilidad de atrasarse (Berry & Rao, 1975).

e EDD: Earliest Due Date o fecha de entrega mas temprana (Mota, Nugraha, &
Pulansari, 2024).

e FCFS: First Come, First Served, o primero en llegar, primero en ser servido
(Oliveira et al., 2020).

e LIFO: Last In, First Out o ultimo en entrar, primero en salir, donde se da prioridad
al trabajo mas reciente en el sistema (Silberschatz, Galvin, & Gagne, 2018).

e SPT: Shortest Processing Time o tiempo de procesamiento mas corto (Hamidi,
2016).

e LPT: Longest Processing Time o mayor tiempo de procesamiento, da prioridad

al trabajo que requiere mas tiempo para completarse (Pinedo, 2016).

El comportamiento de las heuristicas se analiza bajo tres escenarios operativos
diferenciados por la proporcién de maquinas disponibles en la primera tarea de cada
trabajo: 100%, 50% y 25%. Esta asignhacion responde a una estrategia metodologica
comun en estudios de programacion de la produccién, donde se simulan
condiciones ideales, moderadas y criticas para evaluar el desempefio y la robustez

de las reglas de despacho (Pinedo, 2016; Vieira, Herrmann, & Lin, 2003).

e Asignacion del 100%: Representa la disponibilidad completa de recursos. Este

caso actua como escenario base o linea de referencia para evaluar el


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1sEHadhY2rEt52K0f8UIYahDXGiH56XNpn156iJYcGv0/edit?usp=drive_link
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desempeiio de las heuristicas sin restricciones operativas (Allahverdi, Ng,
Cheng, & Kovalyov, 2008).

e Asignacion del 50%: Se programa con la mitad de la capacidad de la maquinaria
disponible en la primera tarea y representa una restriccion moderada, comuan en
sistemas donde existen mantenimientos programados, cambios de turnos o
redistribucibn de maquinaria. Este tipo de andlisis permite evaluar la
adaptabilidad de las reglas ante degradaciones parciales del entorno (Ruiz &
Maroto, 2005).

En esta asignacion, para la tarea cuatro (Armado), la asignacion inicial de
trabajos se realiza considerando la proporcion historica de demanda atendida
por cada maquina, de forma que el primer par de trabajos se distribuye de
acuerdo con dicha proporcion. Posteriormente, los siguientes pares se asignan
secuencialmente en funcién del menor tiempo de liberacion de las maquinas,
priorizando aquellas que hayan finalizado sus operaciones previas mas

rapidamente.

e Asignacion del 25%: Representa una situacion de restriccion operativa severa.
En este caso, se programa solo una cuarta parte de la capacidad disponible en
la primera tarea, siguiendo también la I6gica de la regla de despacho. Al igual
gue en el caso anterior, la reasignacion dinamica de maquinas puede provocar
gue no se mantenga la secuencia originalmente establecida, transformando el
proceso en un esquema hibrido entre multiples reglas de despacho. Este tipo de
analisis permite observar el comportamiento del sistema ante condiciones limite

y medir la robustez de las heuristicas empleadas (Herrmann, 2006).

Estos escenarios buscan soluciones rapidas y aproximadas incluso para los
modelos de programacion mas complejos (Marti et al., 2018). Algunas de estas
soluciones pueden tener un mejor desempefio que otras, y al comprobar los
distintos escenarios, es posible encontrar la configuracion que mejor se ajuste al

problema.
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Para cumplir con el objetivo propuesto, se utiliza la informacion contenida en la
Tabla 1, la cual presenta los datos de demanda y fechas de entrega para cada uno

de los trabajos.

Tabla 1. Demandas y fechas de entrega por trabajo.

Trabajos Demanda (pares de guantes) Fecha de entrega (horas)
1 1272 520
2 628 575
3 629 480
4 660 550
5 423 600

Una vez identificadas las 6rdenes de trabajo, es necesario calcular los valores

operativos que permiten realizar la asignacion en las maquinas. Estos se calculan

a partir de las siguientes formulas:

e Tiempo de inicio: Determina el momento exacto en el que comienza la ejecucion
de una tarea especifica dentro de la configuracion de produccion, (Pinedo,
2016).

El tiempo de inicio puede presentar dos escenarios. En el primero, el tiempo de
culminacién del trabajo actual en la tarea anterior es mayor que el tiempo de
culminacién del trabajo anterior (segun la secuencia) en la misma tarea actual,
en este caso, la espera sera igual a cero, por lo que el tiempo de inicio se definiria
de la siguiente manera:

Si = Ci en la tarea anterior + VVL (1)
En el segundo escenario, el tiempo de culminacién del trabajo anterior en la tarea
actual supera al del trabajo actual en la tarea anterior, lo que implica una espera

distinta de cero.
S; = Ctrabajo anterior T Wi (2)
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e Tiempo de culminacion: Indica el momento exacto en que finaliza la ejecucion
de un trabajo en una tarea (Pinedo, 2016). Donde t; corresponde al tiempo de
procesamiento unitario en cada tarea, Unidades; a niumero de unidades que
tiene cada trabajoy NM al nimero de maquinas que estaran disponibles en la

tarea.

Unidades;

Ci:Si-I—ti*T (3)

e Tiempo de espera: Mide el intervalo de tiempo en que un trabajo permanece

inactivo antes de ser procesado (Pinedo, 2016).

Wi = Si - Ci en la tarea anterior (4)

Sin embargo, la secuencia inicial de los trabajos no depende de las férmulas
presentadas para el calculo de tiempos, sino que esta determinada directamente
por la orientacion establecida por cada regla de despacho. A continuacion, se

presentan las secuencias generadas por cada heuristica en la primera tarea:

Tabla 2. Secuencia de trabajos en las reglas de despacho de la primera tarea

Regla de despacho Secuencia de trabajo
CR 1,3,4,2,5
EDD 3,1,2,45
FCFS 1,2,3,4,5
LIFO 54,321
SPT 52341
LPT 1,4,3,2,5

Para la definicion de la secuencia inicial de cada trabajo, en la mayoria de los casos
se aplica directamente el orden determinado por la propia regla de despacho, lo cual
elimina la necesidad de realizar calculos adicionales. Este es el caso, por ejemplo,
de la regla EDD, en la que los trabajos se priorizan segun la fecha de entrega mas
proxima. En cambio, otras reglas como CR, LPT y SPT requieren el célculo previo
de ciertos parametros especificos para establecer el orden de secuenciacion. A

continuacion, se detallan dichos procedimientos de calculo.
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e CR: Para la definicidon de la razdn critica se emplea la siguiente ecuacion:

CR =

Tiempo hasta la fecha de entrega

Tiempo de procesamiento restante

(5)

Esta relacion permite priorizar los trabajos segun su proximidad al vencimiento,

donde los valores més cercanos a cero indican una mayor urgencia. A continuacion,

se presenta la razon critica calculado para cada trabajo:

Tabla 3. Célculo de la razon critica para cada trabajo.

. Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Razén
Trabajo Total N

T1 (h) T2 (h) T3 (h) T4 (h) T5 (h) T6 (h) critica

1 419,76 105,58 839,52 801,36 318,00 53,04 2537,26 0,20

2 207,24 52,12 414,48 395,64 157,00 26,19 1252,67 0,46

3 207,57 52,21 415,14 396,27 157,25 26,23 1254,67 0,38

4 217,80 54,78 435,60 415,80 165,00 27,52 1316,50 0,42

5 139,59 35,11 279,18 266,49 105,75 17,64 843,76 0,71

e LPT: Para determinar la secuencia es necesario conocer el tiempo de

procesamiento que tiene cada trabajo, en este caso, se hace el calculo usando

como referencia la primera tarea.

LPT = tiempo de procesamiento unitario * nimero de unidades

(6)

Al implementar esta formula se obtienen los tiempos de procesamiento y el orden

de la secuenciacion contenidos en la Tabla 4:
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Tabla 4. Célculo de la regla de despacho LPT.

. Tiempo de Tiempo de procesamiento Orden de
Trabajo Demanda . - L
procesamiento unitario delatareal secuenciacion
1 1272 419,76 1
2 628 207,24 4
3 629 0,33 207,57 3
4 660 217,80 2
5 423 139,59 5

e SPT: La secuencia correspondiente a esta regla puede obtenerse directamente
a partir de la secuencia generada por la regla LPT, dado que ambas se

fundamentan en criterios opuestos de priorizacion

Las secuencias generadas para las siguientes tareas se construyeron respetando
el orden definido por la prioridad de la regla de despacho. Estas se detallan

completamente en la Tabla 15.

Finalmente, se presentan en las tablas los detalles y los resultados de los calculos
de las tardanzas y los adelantos en cada una de las asignaciones (ver Tabla 5,
Tabla 6 y Tabla 7). Las tardanzas se obtienen a partir de la diferencia entre la fecha
de la fecha de culminacion de cada trabajo y su fecha de entrega (Ecuacion 7),
mientras que los adelantos se obtienen de la diferencia entre la fecha de entrega
del trabajo y la fecha en la que culming, tal cual como se evidencia en la Ecuacién
8 (Pinedo, 2016).

Tardanza; = Cfinal — d; (7)
Adelanto; = d; — Cfinal (8)

Donde Cfinal corresponde al tiempo de culminacion de cada trabajo en la ultima

maquinay d; al plazo de entrega de estos.



Tabla 5. Asignacién del 100% de las maquinas de cada tarea por trabajo.
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Tardanzas (horas)

Trabajos/Reglas

de despacho EDD FCFS LIFO SPT LPT
1 - ; - - 41,31 -
2 - - - - - -
3 - - - - - -
4 - - - - - -
5 - - - - - -

Adelantos (horas)
Trabajos/Reglas

de despacho EDD FCFS LIFO SPT LPT
1 147,65 95,68 147,65 28,73 - 147,65
2 115,07 124,36 176,34 249,43 355,93 115,07
3 81,30 295,62 54,99 208,75 208,75 53,65
4 123,65 71,72 87,73 324,22 217,71 150
5 122,30 103,95 119,97 475,84 475,84 122,30




Tabla 6. Asignacion del 50% de las maquinas de cada tarea por trabajo.
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Tardanzas (horas)

Trabajos/Reglas

de despacho CR EDD FCFS LIFO SPT LPT
1 113,60 113,60 153,35 37,22 10,58 -
2 - - - - - -
3 - - - - - -
4 16,18 16,18 36,80 - - -
5 - - - - - -

Adelantos (horas)
Trabajos/Reglas

de despacho CR EDD FCFS LIFO SPT LPT
1 . - - - - 12,99
2 136,71 136,71 242,31 125,78 242,31 67,99
3 146,78 146,78 43,08 57,09 57,09 35,08
4 - - - 200,38 96,68 200,38
5 188,02 188,02 154,15 362,42 362,42 146,16




Tabla 7. Asignacion del 25% de las maquinas de cada tarea por trabajo.
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Tardanzas (horas)

Trabajos/Reglas

de despacho EDD FCFS LIFO SPT LPT
1 585,56 585,56 585,56 650,70 650,70 580,02
2 372,52 372,52 372,52 372,85 372,52 372,52
3 519,85 519,85 519,85 519,85 519,85 519,85
4 218,72 218,72 218,72 218,72 218,72 218,72
5 282,93 283,26 282,93 75,61 75,61 282,93
Adelantos (horas)
Trabajos/Reglas EDD FCFS LIFO SPT LPT

de despacho

6.3. Evaluar el cumplimiento de

indicadores de desempefio.

los tiempos de entrega mediante

Los indicadores de desempefio utilizados para evaluar la calidad del heuristico son:
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e Tardanza media (X;): Es el promedio de las unidades que finalizan después de
su fecha de entrega, reflejando el nivel de retraso en la programaciéon de los
trabajos (Pefia Tibaduiza et al., 2017).

¢ Adelanto medio (X;): Representa el promedio de los adelantos, es decir, cuantos
trabajos se completan antes del plazo establecido, permitiendo analizar la
eficiencia en el cumplimiento anticipado (Ifiigo Carrion & Berasategi, 2010).

e Espera media (X,): indica el promedio del tiempo que los trabajos permanecen
en cola antes de ser procesados, siendo clave para evaluar cuellos de botella en
el sistema (Quality Analytics, 2023).

e Porcentaje de trabajos atrasados: Proporcion de trabajos que no fueron
completados dentro del tiempo establecido para cada regla de secuenciacién
(Pinedo, 2016).

e Porcentaje de trabajos adelantados: Proporcion de trabajos que fueron
completados dentro del tiempo establecido para cada regla de secuenciacién
(Pinedo, 2016).

Al implementar estos indicadores en cada regla de despacho con las distintas

asignaciones, se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 8:



Tabla 8. Indicadores de desempefio de la programacion.
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Indicadores
Porcentaje
Regla de de X7 Xg %d.e % trabajos Xw
) trabajos
despacho maquina (horas) (horas) adelantos (horas)
asignado atrasados
CR 100% 0,00 117,99 0,00% 100,00% 42,08
CR 50% 25,96 94,30 40,00% 60,00% 35,72
CR 25% 395,92 0,00 100,00% 0,00% 40,12
EDD 100% 0,00 138,27 0,00% 100,00% 48,18
EDD 50% 25,96 94,30 40,00% 60,00% 35,72
EDD 25% 395,98 0,00 100,00% 0,00% 40,17
FCFS 100% 0,00 117,34 0,00% 100,00% 42,16
FCFS 50% 38,03 87,91 40,00% 60,00% 37,12
FCFS 25% 395,98 0,00 100,00% 0,00% 40,12
LIFO 100% 0,00 257,39 0,00% 100,00% 18,92
LIFO 50% 7,44 149,13 20,00% 80,00% 24,76
LIFO 25% 367,48 0,00 100,00% 0,00% 26,36
SPT 100% 8,26 251,65 20,00% 80,00% 18,92
SPT 50% 2,12 151,70 20,00% 80,00% 24,26
SPT 25% 367,48 0,00 100,00% 0,00% 26,36
LPT 100% 0,00 117,74 0,00% 100,00% 42,14
LPT 50% 0,00 92,52 0,00% 100,00% 52,40
LPT 25% 395,98 0,00 100,00% 0,00% 40,12
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos a partir de la implementacion
de distintas heuristicas basadas en reglas de despacho para la programacion de la
produccion en la PYME industrial. Las reglas de despacho empleadas se

encuentran desarrolladas en el siguiente enlace Programacion de la produccion de

qguantes industriales.

Inicialmente, se analizan los resultados obtenidos a partir del caso base, el cual
corresponde a la configuracién principal del modelo con la aplicacién de las reglas
de despacho seleccionadas. Con el propésito de obtener una vision general del
comportamiento de cada regla de despacho y sus configuraciones de acuerdo con
la maquinaria, se realiza una comparativa entre el promedio de las tardanzas y los

adelantos. Los resultados obtenidos se observan en la siguiente figura:

Promedio de tardanzas y adelantos

395,92 39598 395,92 395,92

400,00
36748 367,48

300,00

257,3¢

200,00

117,99 117,34 11774
100,00

38,03
25,96 25,96

0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00

744 000 2268 212 0,00 0,008 0,00 0,00

CR CR CR EDD EDD EDD FCFS FCFS FCFS LIFO LIFO LIFO SPT SPT SPT LPT LPT LPT
100% 50%  25% 100% 50%  25% 100% 50%  25% 100% 50%  25% 100% 50%  25% 100% 50%  25%

Regla de despacho

B Tardanza media [l Adelanto medio

Figura 7. Promedio de las tardanzas y los adelantos
Se destaca que, independientemente de la regla de despacho seleccionada, la
programacion que asigna el 25% de la maquinaria disponible a los trabajos presenta

las mayores tardanzas promedio, todas ellas con valores superiores a 360 horas.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1yUm_Aqmqv6JXbzRSDD3f5n5_wgv0pDfn/edit?usp=sharing&ouid=101432664721753437338&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1yUm_Aqmqv6JXbzRSDD3f5n5_wgv0pDfn/edit?usp=sharing&ouid=101432664721753437338&rtpof=true&sd=true
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Dentro de este andlisis, se observa que la regla de despacho EDD genera la mayor
tardanza, seguida de las reglas de despacho CR, FCFS y LPT, las cuales comparten
el mismo valor, evidenciando comportamientos similares a lo largo de su proceso
productivo (ver Tabla 15). Cabe destacar que en ninguna de las reglas de despacho

se obtienen adelantos haciendo uso de esta configuracion (ver Tabla 7).

Por otro lado, al implementar la programacion con una asignacién del 50% de la
capacidad de la maquinaria disponible, se evidencia una reduccion significativa en
las tardanzas promedio. Un caso relevante es el de la regla LPT, que no presenta
trabajos con retraso, sino Unicamente adelantos, registrando un promedio de 92,52

horas de anticipacion (ver Figura 7).

Asimismo, es importante sefialar que las reglas de despacho CR y EDD presentan
un comportamiento idéntico durante el proceso productivo registrado en la Tabla 6,
lo que implica que ambas comparten exactamente las mismas cantidades de

trabajos atrasados y adelantados.

Al emplear la programacion que asigna el 100% de la maquinaria a cada trabajo, se
encuentra que, en todas las reglas de despacho evaluadas, no se presentan
tardanzas promedio, con excepcion de la regla SPT, que tiene una tardanza
promedio de 8,26 horas. Especificamente, las reglas de despacho CR, FCFSy LPT
muestran adelantos promedio similares, con valores de 117,99 horas, 117,34 horas
y 117,74 horas respectivamente, siendo FCFS la menor entre todas las reglas de
despacho, mientras que el mayor adelanto promedio se presenta en la regla de
despacho LIFO, con un valor de 257,39 horas. Este resultado es coherente con los
datos individuales de la Tabla 5, donde se evidencia que todos los trabajos bajo esta
regla experimentan adelantos con valores por encima de las 205 horas, excepto el
trabajo 1, que tiene un adelanto de 28,73 horas.

Estas tendencias se pueden evidenciar al analizar el porcentaje de los trabajos que

presentan tardanzas por cada escenario en las reglas de despacho desarrolladas:
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Porcentaje de trabajos atrasados por cada configuracion

CR 100%
LPT 25%

400,00% CRiS0%

LPT 50% CR25%

LPT 100% EDD 100%

SPT 25% EDD 50%

% trabajos atrasados

SPT 50%

SPT 100% FCFS 100%

LIFO 25% FCFS 50%

LIFO 50% FCFS 25%
LIFO 100%

== % trabajos atrasados Regla de despacho

Figura 8. Porcentaje de trabajos atrasados por cada una de las asignaciones propuestas

Como se anticip0, los trabajos programados con una asignacion del 25% de la
maquinaria presentan un 100% de atrasos, independientemente de la regla de
despacho utilizada. En contraste con esta configuracion, la asignacion del 100%
elimina completamente los atrasos en todas las reglas de despacho, con excepcién

de SPT, que registra atrasos en el 25% de sus trabajos.

Al emplear la programacion del 50%, se puede observar que, en todos los casos, el
porcentaje de trabajos atrasados no supera el 40% en la Tabla 8, exhibiendo un
mejor comportamiento la regla de despacho LPT, que como ya se menciond, no

presenta trabajos atrasados.

Adicionalmente, se analiza el comportamiento de las reglas de despacho desde la

perspectiva de los tiempos de espera, los cuales se muestran en la Figura 9:
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Esperas promedio por tarea f
250,00 - CR100%
CR 50%
- CR25%
= EDD 100%
200,00
= EDD 50%
= EDD 25%

\ == FCFS 100%

150,00 FCFS 50%
\ == FCFS 25%
LIFO 100%
100,00 LIFO 50%
LIFO 25%
SPT 100%
SPT 50%

SPT 25%

LPT 100%

LPT 50%
-

0,00 = LPT 25%
Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4 Tarea 5 Tarea 6

50,00

Regla de despacho

Figura 9. Esperas promedio por tarea

En la tarea 1, la mayor espera se presenta en la configuracion LTP con una
programacion del 25%, alcanzando un valor de 211,37 horas. A lo largo de la
ejecucion, se observa que los trabajos programados con esta asignacion del 25%
presentan, en general, los menores tiempos de espera acumulados, ya que solo
obtienen esperas en las tareas 1, 2 y 6, mientras que en el resto tienden a cero. En
particular, para la tarea 2, la mayoria de las reglas de despacho registran un tiempo
de espera promedio de 8,31 horas. Este comportamiento, lejos de ser andmalo, es
coherente con las condiciones del sistema, ya que los tiempos de procesamiento
hacen que, en el desarrollo del proceso, el orden de asignacion de los trabajos en

las méquinas coincida progresivamente.

Con el fin de reducir posibles sesgos asociados a una unica configuracién y obtener
una perspectiva mas amplia sobre el desempefio de las reglas de despacho, se
definieron dos casos adicionales (ver Tabla 16). Estos casos fueron disefiados para
explorar variaciones en los parametros correspondiente a la demanda y las fechas
de entrega, lo que tiene un impacto en las condiciones de operacion, permitiendo
contrastar los resultados (ver el desarrollo de los casos 2 y 3). Esta estrategia

contribuye a una mayor claridad en la interpretacion de los resultados y brinda


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1LR2dsxTLIndEkzR8Hqk4uCCA5dKDdjnd/edit?usp=sharing&ouid=101432664721753437338&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1efBcETJXkTzbunXKsiESPhaxVrhCy25P/edit?usp=sharing&ouid=101432664721753437338&rtpof=true&sd=true
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soporte para una toma de decisiones mas informada respecto a la seleccion de la
mejor configuracion.

Los resultados obtenidos son comparados y analizados en la Figura 10. Como
puede observarse, en los tres casos evaluados cuando se implementa la asignacion
del 25%, se presentan tardanzas, lo que permite concluir que, bajo esta
configuracion el sistema es mas propenso a generar demoras, manteniendo una

tendencia a registrar los valores mas elevados entre las alternativas analizadas de

Caso 2 - Porcentaje de trabajos atrasados por cada configuracion Caso 3 - Porcentaje de trabajos atrasados por cada configuracion
. CR100% . P —
LPT 25%10 00% CR50% LPT25%, ) o CR50%
LPT 50% CR25% LPT 50% 3 CR25%
| '75.00% 30,00%
LPT 100% \ 50000% 9 EDD 100% LPT 100% 2000% EDD 100%
2500% o\ 1000%
SPT 25% N\ 74 EDD 50% SPT 25% < \ / EDD 50%
T padel 3 0,00%)
L = L S
SPT 50% ~EDD 25% SPT 50% 2/ N EDD 25%
SPT 100% FCFS 100% SPT 100% FCFS 100%
LIFO 25% FCFS 50% LIFO 25% FCFS 50%
LIFO 50% FCFS 25% LIFO 50% FCFS 25%

LIFO 100%

=¥, trabajos atrasados

LIFO 100%

== %, trabajos atrasados

Figura 10. Comparacién de los porcentajes de trabajos atrasados por cada una de las
asignaciones propuestas del caso 2y 3

Es importante resaltar que, en los tres casos analizados, la asignacién del 100%
presenta las mayores tardanzas promedio, siendo SPT la regla de despacho que
presenta los mayores adelantos en casi todos los casos, con excepcion del caso 1
(ver Figura 7), donde ocupa la segunda posicion con un valor de 251,65 horas. A
diferencia del caso uno, los adelantos en el caso 2 y 3 presentan los mayores

valores registrados (ver Figura 11).
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Figura 11. Comparacién del promedio de las tardanzas y los adelantos de caso 2y 3

Para determinar cual de las reglas de despacho analizadas presenta un mejor
desempefio, se consider6 como criterio principal la ausencia total de las tardanzas
en los tres casos evaluados, ya que dicho comportamiento indica una tendencia
consistente en el cumplimiento de las entregas bajo distintos escenarios operativos.
Desde esta perspectiva, se destacan CR, EDD y LIFO en la asignacion del 100%
por no presentar atrasos en ninguno de los casos. En contraste, otras reglas de
despacho como FCFS y LPT en la asignaciéon del 100% y EDD y LIFO en la
asignacion del 50% presentaron al menos un atraso en alguno de los casos

ejecutados.

Una vez identificadas CR, EDD y LIFO como las reglas mas viables en cuanto a
cumplimiento de entregas, se procede a comparar sus tiempos de espera con el fin
de seleccionar la mejor alternativa entre ellas. Para ello, se tomé como referencia el
promedio global registrado para cada regla, donde se observa que la regla LIFO
presenta los valores mas bajos en dos de los tres casos (18,92, 16,63 y 17,17

horas), lo que da como resultado un promedio general de 17,57 horas.

Con base en los resultados obtenidos, la regla de despacho LIFO con asignacién
del 100 % de capacidad se posiciona como la alternativa mas favorable, al no
presentar tardanzas en ninguno de los tres casos analizados y registrar los tiempos
de espera promedio mas bajos, lo que favorece la fluidez del sistema (ver andlisis
comparativo). Por su parte, las reglas CR 'y EDD, también con asignacion del 100 %,
se consideran opciones viables al mantener la ausencia de tardanzas y presentar

adelantos moderados en comparacion con otras reglas evaluadas.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1UuABxNf1Ht941RmjfK6d-shEeJib1b_X1dgnnvZ31wI/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1UuABxNf1Ht941RmjfK6d-shEeJib1b_X1dgnnvZ31wI/edit?usp=sharing
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8. CONCLUSIONES

Los modelos de programacion heuristica permiten, mediante su resolucion, ayudar
a la toma de decisiones generando soluciones Optimas dadas las prioridades
establecidas por la organizacion. A lo largo del trabajo se ha desarrollado un modelo
heuristico para el control de la produccién de una PYME industrial, disefiado
especificamente para abordar el problema de los incumplimientos en los tiempos de
entrega, una problematica recurrente en el sistema productivo de la empresa en
cuestion. Este modelo, implementado con el uso de técnicas de programacion
heuristica, ha demostrado ser una herramienta valiosa para optimizar los procesos,

mejorando el cumplimiento de los plazos de entrega.

El analisis comparativo entre los distintos niveles de capacidad desmonta la idea
intuitiva de que liberar todas las 6rdenes al inicio del proceso garantiza mejores
resultados. En la practica, esta estrategia puede reducir las colas internas, pero
también incrementar los adelantos y, en ciertos casos, las tardanzas. De manera
consistente, las configuraciones con una asignacion del 25 % de la capacidad se
identificaron como las menos efectivas, al presentar en la mayoria de los casos las
mayores tardanzas promedio a pesar de presentar bajas esperas, las cuales

equivalen a cero en la mayoria de las tareas.

Dentro de la asignacion plena de la capacidad, la regla LIFO se posiciona como la
mas robusta cuando el objetivo primario es eliminar atrasos, porgue concentra la
espera en la primera operacion lo que facilita un balanceo dirigido y suprime las
demoras. Por su parte, las reglas CR y EDD brindan un equilibrio mas conservador,

sin generar tardanzas.

En sintesis, este estudio no solo permite diagnosticar con rigor las ineficiencias
presentes en el sistema productivo, sino también establecer un marco de
programacion orientado a armonizar la capacidad instalada con las reglas de
secuenciacion, porque la implementacion de un método de control fundamentado

en evidencia cuantitativa dota a la empresa de una herramienta analitica
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estratégica, capaz de proyectar las mejoras operativas hacia un crecimiento
sostenible, ya que la produccion puntual y optimizada de cada guante representa,
en este contexto, una evidencia tangible de la integracion entre los principios de la
ingenieria industrial y las practicas de gestion organizacional.

En definitiva, la adopcién del enfoque propuesto en este estudio representa un
avance sustancial respecto a la practica previa, la cual carecia de criterios técnicos
estandarizados y respondia a factores externos como el orden de pago de contado.
A diferencia de dicho esquema empirico y desorganizado, el nuevo modelo
introduce una légica de programacion mas eficiente, estructurada y alineada con los

objetivos operativos.
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9. ANEXOS
9.1. Anexo A

Tabla 9. Manual de funciones para el supervisor.

Nombre del . »
Supervisor de produccion

cargo

Dependencia Area de produccion

Ndmero de

personas en el 1

cargo

Reporta a Asistente de gerencia

Personas a Six Cuéntas (50)

cargo: No _

Objetivo principal

! 1
Garantizar el cumplimiento de los objetivos de produccion mediante la supervision

y coordinacion del equipo.

Funciones esenciales

Planificar las actividades diarias del equipo de produccién.

Verificar la calidad en cada etapa del proceso de fabricacion.

Gestionar eficientemente los recursos y minimizar desperdicios.
Capacitar y supervisar al personal en procedimientos y seguridad.
Asegurar el cumplimiento de normas de seguridad y mantener el orden.
Monitorear y reportar el avance y desempefio de la produccion.

Controlar el inventario de materiales y coordinar reabastecimientos.

© N o g b~ w DR

Resolver problemas operativos para asegurar el cumplimiento de

tiempos.
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Tabla 10. Manual de funciones para el troquelador.

Nombre del
Troquelador
cargo
Dependencia Area de produccion
Numero de

personas en el 4

cargo
Reporta a Supervisor de produccion
Personas a Si_ Cuéntas (0)
cargo No x

Objetivo principal

| 1
Realizar cortes precisos de las piezas de cuero de acuerdo con las

especificaciones requeridas.

Funciones esenciales

1. Preparar el cuero y los materiales segin las especificaciones de cada
orden de produccion.

2. Realizar cortes precisos en el cuero utilizando las maquinas
troqueladoras asignadas.

3. Organizar las piezas cortadas para facilitar el flujo eficiente hacia el area
de ensambilaje.

4. Reportar cualquier desperfecto o falla en el equipo para asegurar una
operacion segura.

5. Cumplir con las normas de seguridad y mantener el area de trabajo
ordenada y limpia.




Tabla 11. Manual de funciones para el armador.

Nombre del
Armador
cargo
Dependencia Area de produccion
Numero de

personas en el 26

cargo

Reporta a Supervisor de produccién
Personas a Si_ Cuéntas (0)
cargo: No x

Objetivo principal

| 1
Asegurar el ensamblaje preciso y de calidad de los guantes mediante la

alineacion, costura y acabado de las piezas troqueladas.

Funciones esenciales

1. Seleccionar y alinear las piezas troqueladas de acuerdo con las
especificaciones de ensamblaje.

2. Coser los dedos y unir la palma con el dorso del guante utilizando la
magquina de coser plana.

3. Colocary asegurar el resorte de caucho en la mufieca para proporcionar
elasticidad.

4. Recortar los hilos sobrantes para obtener un acabado limpio.
Mantener el area de trabajo ordenada y la maquina en condiciones
optimas.
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Tabla 12. Manual de funciones para el cerrador.

Nombre del
Cerrador
cargo
Dependencia Area de produccion
Numero de

personasenel 9

cargo

Reporta a Supervisor de produccién
Personas a Si_ Cuéntas (0)
cargo No x

Objetivo principal

| 1
Garantizar la union definitiva y firme de todas las piezas del guante para asegurar

un producto terminado.

Funciones esenciales

1. Unir el dorso y la palma del guante con la maquina de coser plana.

2. Coser los dedos y el contorno del guante para asegurar su estructura.
Realizar una inspeccion de calidad para verificar la precision del
ensamblaje.

4. Ajustar la maquina de coser y mantener el area de trabajo en condiciones
Optimas.

5. Informar cualquier defecto o problema identificado durante el proceso de

cierre.




Tabla 13. Manual de funciones para el volteador.

Nombre del cargo Volteador

Dependencia Area de produccién

Numero de

personas en el 8

cargo

Reporta a Supervisor de produccion
Si_ Cuantas (0)

Personas a cargo
No x

Objetivo principal

Voltear los guantes cerrados para preparar su presentacion y facilitar las etapas
finales de produccion.

Funciones esenciales

Voltear cada guante aplicando presion en una base metdlica alargada.
Comprobar que ambos lados del guante estén correctamente volteados.
Apilar los guantes volteados en docenas para agilizar el siguiente
proceso.

Mantener el area de trabajo ordenada y libre de obstrucciones.

Reportar cualquier anomalia observada en los guantes durante el volteo.
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Tabla 14. Manual de funciones para el auxiliar logistico.

Nombre del cargo Auxiliar logistico

Dependencia Area de produccion

Numero de

personas en el 3

cargo

Reporta a Supervisor de produccién
Si_ Cuantas (0)

Personas a cargo
No x

Objetivo principal

| |
Realizar el transporte y agrupamiento de materiales - productos en las diferentes

etapas de produccion para garantizar un flujo eficiente y continuo de trabajo.

Funciones esenciales

Transportar pieles a la zona de troquelado en multiples viajes.
Seleccionar y agrupar piezas troqueladas en pilas segun su tipo.
Llevar las piezas agrupadas a la zona de armado.

Transportar guantes volteados y apilados a las distintas areas de cerrado.

ok 0w bd e

Trasladar guantes a la zona de empacado, agrupandolos y preparando

bolsas para empaque.

o

Verificar el estado de los materiales y reportar cualquier irregularidad.
Mantener el area de trabajo ordenada y asegurarse de la correcta

disposicion de los materiales.
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Tabla 15. Secuencia de trabajos en las reglas de despacho de las 5 tareas restantes del primer caso.

Regla de despacho Asignacion Tarea Secuencia de

trabajo
2
3
CR 100% 4 1,3,4,2,5
5
6
2 3,2,1,5,4,5
3 3,25,1,54
CR 50% 4 3,5,25,1,4
5 3,522,541
6 3,5524,1
2
3 2,3,4,51
CR 25% 4
5 4,2,3,5,1
6 452,31
2
3
EDD 100% 4 3,1,2,4,5
5
6
2 3,21545
3 3,25,1,54
EDD 50% 4 3,5,2,5,1,4
5 3,5254,1
6 3,555,241
2
3 2,3,4,5,1
EDD 25% 4
5 4,2,3,5,1

6 45231
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FCFS

100%

1,2,3,4,5

FCFS

50%

2,3,1,5,4,5
235,154

253514

253541

FCFS

25%

23451

4,23,5,1

45231

LIFO

100%

54,321

LIFO

50%

54,321

LIFO

25%

52,341

54,231
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SPT

100%

52341

SPT

50%

52,34,1

SPT

25%

52,341

54,231

LPT

100%

143,25

LPT

50%

4,135,225
4,3,155,2

4,3,5,15,2

4,5,35,1,2

LPT

25%

23451

42,351
45231




Tabla 16. Demandas y fechas de entrega por trabajo para los casos 2 y 3.
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Demanda (pares de guantes)

Fecha de entrega (horas)

Trabajos
Caso 2 Caso 3 Caso 2 Caso 3

| 1 | 512 I 620 413 543

2 600 239 520 455

3 404 302 380 200

4 468 127 250 290

5 391 550 700 621
9.2. Anexo B

DIAGRAMA DE FLUJO

Informacion general Resumen
Objeto: I Guantes industriales Actividad Tiempo (min)
Fabricacion de 1 docena de pares de Operacion 77,5
guantes industriales Operacion - Inspeccion 55,5
Transporte 9,5
Operarios: Troqueladores, armadores,
i e Espera 24
cerradores, volteadores y auxiliares logisticos
Almacenamiento 0
Fecha: Octubre 2 del 2024 Total 1449
Simbolo
Actividades Ti 0 (min - - — 7
ctividade iempo (min) m E:?>
Transporte a zona de troquelado 0,55 |~
—
Troquelado 20 « |
Seleccion de plantillas 2.5 .
Agrupamiento de plantillas 25 J»\ -
Espera a completar una docena de pares 24
Transporte a zona de armado 241
Armado 50 o« 7/
Transporte a zona de cerrado 21
Inspeccion y cerrado 38
Transporte a zona de volteado 2.1
Inspeccion y volteado 175 .
Transporte a empacado 21 .
Empacado 2,5 <l
Transporte a zona de despacho 0,55 e
Total 5 2 6 1 0

Figura 12. Diagrama de flujo



Fecepcon or masera prema

Amaceraments
Transpone & zona 0 Foquelado
Troqueiade
‘Seleccin de planias
Agruparmenta de pantitas

[

Transpone & z0na 0 amad0

Armada

Transporie a zona de cenado

Transpons & 200 de empacace

Empacado

“Transpone a zona de despach

Despacho

Transporie a 70na Ge akmacenamentc

Espera a competar 5 Socenss de pares |

Zona de voqueiade

Zona de empacadc
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PRIMER PISO

Figura 13. Diagrama de recorrido del primer piso
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Diagrama de recorrido del segundo piso



DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA

HojaN° _ 1 De: _1_Diagrama N°: _1_
Proceso: Troquelado
Fecha: octubre - 2024
Area: | Operario: |
Operario Maquina 1
Tiempo Uso Actividad Uso Actividad
5 X Cortar el cuero
10 X
Troquelado del
15 cuero
20
25
5 Seleccion de
piezas
30
Transportar el
X cuero al area
de armado

Figura 15. Diagrama hombre-maquina del proceso de troquelado

DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA

HojaN° __1__ De:_1_ Diagrama N°; _2_
Proceso: Armado
Fecha: octubre - 2024
Area: I Operario: ]
Operario Maquina 1
Tiempo Uso Actividad Uso Actividad

5 X

10 X

15

20

25

Armado

30 X

35 X

40

45

Transporte a
X zona de
cerrado
50

Figura 16. Diagrama hombre-maquina del proceso de armado
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DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA

HojaN°__1_ De: _1_Diagrama N°; _3_
Proceso: Cerrado
Fecha: octubre - 2024
Area: | Operario: |
Operario Maquina 1
Tiempo Uso Actividad Uso Actividad
5 Separar _Ias
X partes unidas
por hilo
10 X
15 X
20 X
25 X
Cerrado
30 X
35 X
40 X
45 X
Transporte al
X area de
50 volteado

Figura 17. Diagrama hombre-maquina del proceso de cerrado

DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA

HojaN° __1__ De: _1_ Diagrama N°: _4_
Proceso: Volteado
Fecha: octubre - 2024
Area: | Operario: |
Operario Maquina 1
Tiempo Uso Actividad Uso Actividad
5 Revision de las
X docenas de
pares
10
15 x Volteado
20
Organizacion
de los guantes
X
por docenas de
25 pares
Transporte a
X zona de
empacado

Figura 18. Diagrama hombre-maquina del proceso de volteado



DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA

HojaN® __1_ De:_1_Diagrama N°: _5_
Proceso: Empacado
Fecha: octubre - 2024
Area: | Operario: |
Operario Maquina 1
Tiempo Uso Actividad Uso Actividad
X Empacado
5 Transporte a
X zona de
despacho

Figura 19. Diagrama hombre-maquina del proceso de empacado
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