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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente proyecto de investigación desarrolla un modelo de simulación de eventos 

distritos en FlexSim para verificar el comportamiento del sistema y optimizar la 

gestión de recursos. Se obtiene los datos de entrada por medio de herramientas de 

medición del trabajo, con la finalidad de replicar las condiciones inherentes del sistema 

de producción. En este contexto, pequeñas y medianas empresas del sector enfrentan 

limitaciones de crecimiento derivadas de la baja adopción de herramientas 

tecnológicas, planificación empírica y toma de decisiones reactiva, comprometiendo 

su capacidad de respuesta.  

Se evalúan tres escenarios con 20 réplicas cada uno. El escenario actual (S1) revela 

cuellos de botella en el subproceso de secado, aprovechamiento del tiempo operativo 

de colaboradores de 45,76 por ciento, utilización de maquinaria de 27,52 por ciento y 

un OTD de 0,66, evidenciando que el sistema tiene limitada capacidad de adaptación. 

Por otra parte, el escenario disruptivo (S2) que simula incremento de la demanda con 

recursos adicionales y jornada extendida, redujo el OTD a 0,43 demostrando que 

incrementar mano de obra no resuelve la restricción estructural.  

El escenario optimizado (S3), determina que desarrollar la jornada con tres 

colaboradores en el proceso general, tamaño de loto reducido a 10 unidades y horario 

extendido, eleva el tiempo operativo al 64,37 por ciento y la utilización de maquinaria 

al 37,85 por ciento, alcanzando niveles de producción comparables con (S1) pero con 

dos colaboradores menos. Los resultados confirman que la resiliencia y aumento de 

productividad se logran mediante la sincronización lógica de flujo operativo y no por 

sobredimensión empírica de recursos.  

Palabras claves: Simulación, FlexSim, resiliencia, optimización, productividad. 
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ABSTRACT 

This research project develops a discrete-event simulation model in FlexSim to verify 

system behavior and optimize resource management. Input data is obtained using work 

measurement tools to replicate the inherent conditions of the production system. In 

this context, small and medium-sized enterprises in the sector face growth constraints 

stemming from low adoption of technological tools, empirical planning, and reactive 

decision-making, which compromise their responsiveness.  

Three scenarios are evaluated, each with 20 replicates. The current scenario (S1) 

reveals bottlenecks in the drying subprocess, employee operational time utilization of 

45,76%, machinery utilization of 27,52%, and an OTD of 0,66, demonstrating that the 

system has limited adaptability. On the other hand, the disruptive scenario (S2), which 

simulates increased demand with additional resources and extended working hours, 

reduced the OTD to 0,43, demonstrating that increasing the workforce does not resolve 

the structural constraint.  

The optimized scenario (S3) shows that operating with three employees in the overall 

process, a batch size reduced to 10 units, and extended hours increases operational 

time to 64,37% and machine utilization to 37,85%, achieving production levels 

comparable to (S1) but with two fewer employees. The results confirm that resilience 

and increased productivity are achieved through the logical synchronization of 

operational flow and not through the empirical oversizing of resources.  

Keywords: Simulation, FlexSim, resilience, optimization, productivity. 
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CAPÍTULO I. MARCO TEÓRICO 

1.1 Tema de investigación 

“MODELO DE SIMULACIÓN PARA LA OPTIMIZACIÓN Y RESILIENCIA 

PRODUCTIVA EN LA EMPRESA TEXTIL TEFY TEX” 

1.1.1 Planteamiento del problema 

La industria textil en Latinoamérica representa aproximadamente el 5% del gigante 

mercado de moda mundial, liderado por China y Estados Unidos, donde Brasil, 

México y Colombia destacan como principales productores en la región. Todos estos 

países fueron afectados por la pandemia del COVID-19, contra todo pronóstico se 

logró una recuperación de 3,5% en 2021, mucho más rápido de lo proyectado por 

expertos [1]. En este contexto, las tendencias actuales de moda han generado nuevos 

desafíos de resiliencia y productividad en los sistemas de producción, desafíos que 

deben ser aceptados por el campo de ingeniería industrial [2]. 

La principal limitación identificada en el contexto regional es la baja adopción de 

herramientas tecnológicas, debido principalmente a la naturaleza de origen artesanal 

de las diferentes empresas textiles [3]. La simulación de eventos discretos (DES, por 

sus siglas en inglés) en FlexSim destaca en este campo como una herramienta 

tecnológica, permite realizar análisis de asignación de recursos y escenarios 

alternativos antes de implementar cambios en el entorno real [4]. A pesar de todas las 

ventajas comprobadas, las pequeñas y medianas empresas (Pymes) tienen barreras 

significativas de capital y conocimiento técnico para su adopción efectiva. 

En Ecuador, la industria textil constituye un sector manufacturero importante; en 2022 

representó el 5,5% del PIB manufacturero y 27,4% del empleo del sector, equivalente 

a 172 mil empleos directos, concentrados principalmente en la región interandina [5]. 

Esta región se ha consolidado como una zona reconocida por su especialización en la 

producción de jeans y otras prendas de vestir, lo que ha generado el reconocimiento y 

consumo nacional de sus productos. Esta configuración de su identidad como 

productores de jeans se ve limitada por desafíos estructurales y económicos, que 
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desaceleran su desarrollo y crecimiento para insertarse en mercados internacionales 

con alta demanda [6].  

Las problemáticas sociales y las deficiencias económicas limitan la adopción de 

herramientas tecnológicas y sistemas de gestión en las empresas dedicadas a esta 

actividad productiva. Esta escasa adopción de tecnología limita la digitalización, 

análisis de datos y la toma de decisiones respaldada de un estudio del proceso de 

producción; de esta forma se condiciona el desarrollo de sistemas productivos 

resilientes y competitivos [7]. La mayoría de las empresas ecuatorianas en este sector 

presentan limitantes tecnológicas significativas; es escasa la adopción de herramientas 

de simulación y modelado predictivo que respalden la toma de decisiones de los 

dueños de las empresas[6].  

Tefy Tex es una empresa ubicada en el cantón Pelileo, provincia de Tungurahua, que 

constituye un caso representativo de la situación actual de las pequeñas y medianas 

empresas del país, enfocadas en el sector manufacturero de jeans. Este rol de negocio 

de tipo familiar ha evolucionado a lo largo de las diferentes generaciones, con un 

crecimiento orgánico acorde a la demanda del producto a nivel nacional. La 

problemática se centra en la baja productividad y limitada capacidad operativa en el 

sistema de fabricación de jeans, por la escasa adopción de herramientas tecnológicas 

que permitan cambiar la toma de decisiones reactiva a toma de decisiones basada en 

datos.  

Estos problemas se generan por diferentes causas interrelacionadas entre sí. En primer 

lugar, la empresa tiene una planificación de producción manual y basada en la 

experiencia; por ende, no se consideran variables críticas en el proceso. 

Simultáneamente, la gestión de recursos disponibles es deficiente; se asigna a los 

colaboradores de forma empírica sin considerar estándares de tiempo o un análisis 

previo. En este contexto, las órdenes de producción se realizan sin un análisis que 

permita una utilización adecuada de los recursos disponibles: operarios, maquinaria, 

materia prima y capacidad real del sistema de producción.  

Por otra parte, dentro del campo industrial, la generación, monitoreo y seguimiento de 

indicadores de desempeño son clave para conocer el estado del sistema de producción 

y plantear posibles alternativas de mejora. En la empresa, la gestión de indicadores 
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clave de desempeño es limitada, lo que impide un monitoreo constante de desempeño 

productivo. Adicionalmente, la adopción de herramientas tecnológicas como FlexSim 

es escasa, de esta forma se restringe la posibilidad de evaluar escenarios de mejora 

antes de una implementación que afecte a los recursos en el entorno real de la empresa. 

Como resultado, se generan efectos negativos para la empresa Tefy Tex. Uno de los 

efectos más graves ocasionados por la planificación empírica es el incumplimiento de 

pedidos. Al tener una planificación empírica, es muy probable que los recursos no se 

utilicen de forma adecuada, generando retrasos en la llegada de productos. Estos 

aspectos son claves en la retención de clientes, pues generan insatisfacción y pérdida 

de credibilidad en la empresa. En aspectos internos, la deficiente gestión de recursos 

incrementa los costos operativos por desperdicios y desaprovechamiento de recursos 

disponibles. De esta forma se reduce el nivel competitivo referente a precios de venta 

al público con la competencia directa.  

Finalmente, una de las consecuencias más graves debido a la limitada gestión de 

indicadores de desempeño es la toma de decisiones reactiva, realizando cambios bajo 

presión y sin un análisis cuantitativo de posibles alternativas de mejora. Esto eleva la 

posibilidad de malas decisiones que afecten la estabilidad financiera de la empresa. Al 

no poder realizar un seguimiento del proceso productivo, se anulan las posibilidades 

de propuestas de mejora y superación empresarial. Es aquí donde softwares como 

FlexSim permiten un análisis de las condiciones de funcionamiento para optimización 

de la producción.  

1.2 Antecedentes investigativos 

La simulación de eventos discretos (DES) es una herramienta indispensable para 

realizar análisis y optimización de sistemas de manufactura. DES permite identificar 

cuellos de botella, gestionar la asignación de recursos y evaluar posibles cambios sin 

comprometer el entorno real de producción. En este contexto, FlexSim se posiciona 

como un software especializado en simulación 3D orientada a objetos, relevante en las 

diversas industrias [8]. Además, la aplicación de FlexSim en la simulación de sistemas 

de producción permite elevar la transparencia de la cadena de valor, mediante la 

recopilación de datos simulados para optimizar procesos productivos [9].  
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Así, se ha evidenciado que la optimización de líneas de producción combinado con 

métodos de ingeniería intensiva (IE) permiten analizar y mejorar la situación actual a 

un costo relativamente bajo, incrementando su eficiencia en el uso de recursos [10]. 

Específicamente en el campo de la manufactura textil, la simulación en tiempo real 

aporta un valor añadido, la verificación inmediata de los cambios generados en los 

diferentes escenarios, permite un análisis profundo más allá de cálculos teóricos 

convencionalmente aplicado en entornos industriales [11].  

En los últimos años, la optimización de líneas de producción por medio de softwares 

de simulación ha sido objeto de intensa investigación. Así, surgen los sistemas de 

monitoreo de producción de confecciones basado en IoT, este sistema tiene la 

capacidad de integrar información de producción en tiempo real con simulación. De 

esta forma se logra optimizar líneas de producción mediante algoritmos que aumentan 

la productividad [12]. Por otra parte, la simulación basada en optimización permite el 

balanceo de líneas de ensamble complejas en la industria de confección, logrando 

incrementar el rendimiento promedio de producción y reducir del tiempo de ciclo [13].  

La integración de herramientas de simulación y metodologías de optimización permite 

la gestión de operaciones manufactureras complejas. El desarrollo de meta modelado 

para sistemas de líneas de ensambles de prendas permite explorar alternativas de 

diseño y determinar la interacción entre variables de entrada del sistema analizado 

[14]. Por otra parte, existe también análisis de producción mediante DES con 

algoritmos genéticos para optimización, aumentando la competitividad mediante la 

reducción de tiempo de comercialización [15].  

Además, el concepto de resiliencia en sistemas productivos ha adquirido una 

importancia relevante en el contexto postpandemia. Ivanov plantea que la resiliencia 

representa la capacidad de resistir disrupciones, mantener estabilidad y recuperarse de 

forma rápida para reestablecer las condiciones del sistema [16]. Tras el contexto 

mencionado surge la necesidad de sistemas adaptativos capaces de responder 

incertidumbres globales [17]. Aquí los gemelos digitales destacan como herramientas 

para gestionar riesgos, por medio de la simulación de escenarios alternativos, sin 

comprometer recursos reales [18].  
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Posterior a la pandemia del COVID 19, junto con las lecciones aprendidas en los 

diferentes tipos de empresas de manufactura, es fundamental tener un enfoque de 

“adaptación” y “viabilidad”, ya que busca la persistencia del rendimiento del sistema 

frente a situaciones adversas ya sean internas o externas [19]. Este enfoque sumado a 

los avances en inteligencia artificial evidencia que es viable la creación automática de 

simulaciones de control de inventario y sistemas de colas, en búsqueda siempre de 

mecanismos de mejora continua [20]. 

Estos estudios evidencian que la simulación con técnicas de optimización y análisis de 

resiliencia no solo incrementan la productividad, sino también constituyen una 

necesidad estratégica dentro de las empresas textiles, para mantener su competitividad 

en mercados globales.  

1.3 Fundamentación teórica 

1.3.1 Diagrama de flujo de procesos 

El diagrama de flujo de procesos, también conocido como flujograma, es un resumen 

pictórico cuya finalidad es mostrar de forma simplificada las actividades y decisiones 

del sistema productivo. Representa el funcionamiento de todo el sistema y es una 

herramienta básica de ingeniería industrial para el análisis del flujo productivo, 

detección de errores y desperdicios [21]. Existen diferentes formas de representarlo, 

ver Figura 1. 

 

Figura 1. Formas de los diagramas de flujo de procesos [21] 
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Este diagrama proporciona información preliminar para el análisis que se desea 

realizar, donde las actividades del proceso se interrelacionan entre sí. Este primer 

diagrama es recomendable al comienzo del estudio, pues muestra sus elementos 

básicos: donde las actividades se presentan en forma de rectángulos, el flujo con 

flechas, almacenamiento como triángulos invertidos y decisiones con un diamante 

[22]. Estos símbolos se pueden observar en la Figura 2. 

 
 

Figura 2. Elementos diagrama de flujo de procesos   

1.3.2 Cursograma analítico 

Es un diagrama que muestra más a detalle el desarrollo de las diferentes actividades 

del proceso, de esta forma detalla la trayectoria de un producto o procedimiento 

empleando diferentes simbologías [23]. Los cursogramas más empleados son: 

cursograma de operario, material y equipo [22]. 

American Society of Mechanical Engineering (ASME) propone un estándar de 

símbolos gráficos mediante la publicación “Operations and Flow Process Charts”, 

utilizados hasta la actualidad [24]. La Figura 3 demuestra un ejemplo de cursograma 

analítico elaborado.  

Este diagrama incluye toda la información que se considere necesaria para el análisis 

que se desea realizar, con esta finalidad se clasifican las acciones que tienen lugar en 

el proceso entre ellas operaciones, transportes, inspecciones, demoras y almacenajes 

[25].  

De esta forma se obtiene una representación gráfica de los pasos en secuencia que 

constituyen un proceso o procedimiento, claramente identificados con su simbología 

respectiva. Además, incluye secciones de datos como distancias recorridas, cantidad y 

tiempo requerido [25].  
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Figura 3. Estructura del cursograma analítico[24] 

En ocasiones suele ser un poco confuso clasificar las actividades observadas, por ello 

la Figura 4 detalla la descripción más adecuada para su clasificación de forma correcta, 

facilitando el análisis de cada una de las actividades establecidas.  

 

Figura 4. Simbología del cursograma analítico [25] 

1.3.3 Medición del trabajo 

Es un método de investigación que busca determinar el contenido de una tarea, por 

medio de la fijación del tiempo que un colaborador calificado invierte para realizarla 

[26].  
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a. Cronometraje 

Una vez que hemos obtenido toda la información general referente al proceso que se 

desea analizar, la siguiente etapa consiste en medir el tiempo de operación de cada 

tarea, esta actividad es comúnmente conocida como cronometraje [25]. 

b. Método continuo de lectura del reloj 

Este método de cronometraje consiste en poner en marcha el cronómetro dejarlo en 

funcionamiento durante todo el estudio. Las lecturas se van haciendo de forma 

progresiva y se detienen cuando el estudio haya terminado. El tiempo de cada 

operación se determina restando la lectura anterior de la inmediata posterior [25]. Ver 

Figura 5. 

 

Figura 5. Método continuo de lectura del reloj 

1.3.4 Procedimiento de medición del trabajo  

La Figura 6 detalla el procedimiento con las etapas fundamentales del estudio del 

trabajo, donde se abarca el estudio de métodos y la medición del trabajo [27]. Para 

realizar la toma de tiempos, se debe dividir el trabajo en elementos, los cuales deben 

tener un inicio y final claramente definidos.   

 



9 

 

 

Figura 6. Etapas fundamentales del estudio de trabajo [27]  

1.3.5 Estudio de tiempos y movimientos 

Es una técnica que permite medir y determinar el tiempo requerido para realizar una 

actividad o tarea; su finalidad es detectar movimientos necesarios y eliminar aquellos 

que no aportan valor agregado al producto [26]. En este contexto de investigación el 

estudio de tiempos y movimientos es la base para generar las distribuciones de 

probabilidad que regirán el comportamiento del modelo de simulación.  

1.3.6 Número de ciclos 

La General Electric Company desarrollo una tabla para establecer el número de ciclos 

a cronometrar que se observa en la Tabla 1, donde la media de las observaciones no 

discrepe significativamente en contraste con la media de la población [28].  

Tabla 1. Tabla de la General Electric Company 

Tiempo de ciclo en minutos Número de ciclos a observar 

0,10 200 

0,25 100 

0,50 60 

0,75 40 

1,00 30 

2,00 20 

2,00 a 5,00 15 

5,00 a 10,00 10 

10,00 a 20,00 8 

20,00 a 40,00 5 

de 40,00 en adelante 3 
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1.3.7 Factor de desempeño 

La Figura 7 evidencia los campos necesarios para calcular el factor de desempeño por 

medio de la metodología del Sistema Westinghouse. Se utiliza para evaluar el 

desempeño de los colaboradores al momento de realizar sus actividades. Su finalidad 

es establecer un estándar para una tarea, para posteriormente ajustar el tiempo real 

observado al colaborador asignado [28]. 

 

Figura 7. Sistema Westinghouse para factor de desempeño 

Los cuatro valores de la Figura 7 proceden a asignarse con base en el criterio de la 

persona que realiza el análisis, de esta forma se obtiene el valor de factor de desempeño 

al realizar la suma de la valoración más uno, como se representa en la Ecuación (1). 

𝐹𝐷 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 1         (1) 

1.3.8 Cálculo de suplementos 

La Organización Internacional del Trabajo (OIT) establece los valores de la Figura 8 

para calcular suplementos mediante la agregación de un porcentaje de tiempo al tiempo 

normal de la tarea. Se debe considerar un tiempo suplementario con la finalidad de 

compensar la fatiga producida, ya que el colaborador está expuesto a diversas 

circunstancias denominadas suplementos [28]. La valoración de los suplementos se 

realiza de manera porcentual al sumar los valores establecidos en la tabla y asignados 

de acuerdo con el criterio de la persona que realiza el análisis.  
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Figura 8. Suplementos constantes y variables 

La Ecuación (2) establece el cálculo de los suplementos asignados en cada una de las 

actividades que se desea evaluar: 

𝑆 = 𝑆𝑢𝑝𝐶 + 𝑆𝑢𝑝𝑉          (2) 

Donde: 

S = Suplementos 

SupC = Suplementos constantes 
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SupV = Suplementos variables 

1.3.9 Tiempo Normal 

La Ecuación (3) describe el cálculo realizado para determinar el tiempo normal, 

equivalente al tiempo que un colaborador con experiencia y habilidad ejecutando sus 

tareas requiere para ejecutar una tarea asignada sin ser interrumpido [26].  

𝑇𝑁 = 𝑇𝑂𝑃 ∗ 𝐹𝑑   (3) 

Donde: 

TN = Tiempo normal 

TOP = Tiempo observado promedio 

FD = Factor de desempeño 

1.3.10 Tiempo Estándar  

En la Ecuación (4) se observa el cálculo del tiempo estándar, equivalente al tiempo 

requerido para elaborar una unidad del producto procesado, por medio del empleo de 

un método y equipo estándar, en un colaborador calificado [26].   

𝑇𝑆 = 𝑇𝑁 ∗ (1 + 𝑆𝑢𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠)  (4)  

Donde: 

TS = Tiempo estándar 

TN = Tiempo normal 

1.3.11 Simulación de eventos discretos (FlexSim) 

La simulación de eventos discretos permite la experimentación controlada de sistemas 

estocásticos complejos; de esta forma, posibilita el modelado de sistemas con 

secuencia cronológica, replicando la naturaleza discreta de las operaciones de 
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manufactura. Su ventaja radica en la aplicación de escenarios de simulación 

alternativos y mejora de las condiciones iniciales [29].  

FlexSim es un entorno orientado a objetos utilizado con la finalidad de modelar, 

simular, visualizar y monitorizar sistemas de flujo dinámico, con aplicaciones 

verificables en manufactura, manejo de materiales, logística y otros campos de 

intervención. Bajo este enfoque se modela la operación de un sistema como una 

secuencia de eventos en el tiempo, donde cada evento ocurre en un instante específico 

[30]. En esta sección es importante diferenciar los tipos de variable aleatoria, ver 

Figura 9. 

 

Figura 9. Variable aleatoria discreta y continua  

a. Variable aleatoria discreta 

Es la variable aleatoria que toma valores aislados y contables finitos o infinitos, la 

clave está en que no existe posibilidad de valores intermedios [31]. Por ejemplo: 

número de clientes que llegan a una fila, cantidad de producto terminado, número de 

colaboradores, etc.  

b. Variable aleatoria continua 

Es aquella que toma valores de uno o más intervalos de la recta de números reales, es 

decir puede tomar cualquier valor dentro de un rango determinado [31]. Por ejemplo: 

el peso de una persona, tiempo de procesamiento, temperatura de un equipo, etc.  
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1.3.12 Tipos de modelos de simulación 

Dentro de este entorno de simulación, los modelos pueden clasificarse de acuerdo con 

la naturaleza de sus variables de entrada y salida, lo que da origen a: los modelos 

determinísticos y los modelos estocásticos.  

a. Modelos determinísticos 

Se originan cuando todas las variables de entrada que alimentan al sistema son 

constantes fijas y no aleatorias. Es decir, poseen un comportamiento predecible en 

función de sus variables fijas de entrada [32]. Son modelos que simplifican la realidad 

para ser matemáticamente viables y eficientes a nivel computacional, a costa de dejar 

de lado la variabilidad inherente al sistema [33].  

b. Modelos estocásticos 

Un modelo es estocástico cuando posee variables aleatorias como entradas y 

consecuentemente genera salidas del mismo tipo. A diferencia del modelo 

determinístico, el modelo estocástico requiere múltiples réplicas para estimar el 

comportamiento del sistema y cuantificar la incertidumbre de los resultados [30]. 

FlexSim cuenta con una amplia biblioteca de distribuciones estadísticas que permiten 

representar con fidelidad la variabilidad de los sistemas reales. En este contexto, el 

software cuenta con la herramienta ExpertFit integrada para ajuste de distribuciones 

de datos empíricos, obtenidos directamente a través de la observación.  

1.3.13 Lógica de procesos con Process Flow 

Process Flow es una herramienta de construcción lógica visual integrada en FlexSim, 

permite la construcción de lógica basada en flujogramas que reemplaza virtualmente 

el código computacional de un diagrama de flujo. Emplea una amplia gama de bloques 

de actividad preconstruidos, donde el analista construye la lógica del sistema en 

función del diagrama de flujo del proceso. Su característica diferencial es su 

integración bidireccional con los objetos de simulación del entorno de modelado 3D 

[30].  
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La Tabla 2 detalla los elementos utilizados con mayor frecuencia en el modelado de 

procesos de producción con la herramienta de Process Flow, cada uno de estos 

elementos cumple con una función específica que permite que la simulación sea 

dinámica y adaptable a cualquier realidad o entorno industrial que se desee simular.  

Tabla 2. Elementos de Process Flow – FlexSim [34] 

Elementos de Process Flow Descripción y función en el modelado 

Creación de 

tokens 

(recursos) 

Schedule 

Source; 

Date Time 

Source; 

Event-

Triggered 

Source 

 

Son los elementos que ejecuta la creación de tokens de 

forma automática en el proceso de acuerdo con los 

parámetros configurados. Es el elemento que controla la 

lógica de la simulación.  

Control de 

flujo básico 

Assign 

Labels 
 

Modifica, crea o actualiza variables internas llamadas 

etiquetas en los tokens, es una herramienta que permite 

identificar los tokens para controlarlos de acuerdo con los 

datos que se van almacenando, permite tomar decisiones.  

Delay 

 

Retiene el token en el flujo del proceso por un periodo de 

tiempo. 

Decide 

 

Es una condicional lógica que permite distribuir los 

tokens en base a diferentes criterios establecidos en sus 

herramientas. 

Batch 

 

Es un elemento que permite realizar una agrupación de 

los tokens que se vinculan al sistema.  

Sink 

 

Destruye por completo toda la información que contienen 

los tokens generados. 

Custom 

Code 
 

Permite al usuario escribir código personalizado en Flex 

Script, utilizado comúnmente en simulaciones de 

precisión o de mayor complejidad. 

Subflujos 

Run Sub 

Flow 
 

Ejecuta un subflujo de proceso independiente mediante la 

creación de tokens hijos en una actividad, se desvía a un 

subproceso donde los tokens hijos tienen un inicio y un 

fin almacenando la información que agregan en el 

trayecto del sistema.  

Start 

 

Punto de entrada del subproceso de Run Sub Flow. 
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Elementos de Process Flow Descripción y función en el modelado 

Finish 

 

Punto de finalización del subproceso establecido en Run 

Sub Flow. 

Visual 

Change 

Visual 
 

Modifica las propiedades visuales de los elementos 3D de 

la simulación. 

Run 

Animation 
 

Ejecuta una animación en los elementos 3D, puede 

utilizar animaciones predeterminadas o crear nuevas 

animaciones. 

Objetos 

Create 

Object 
 

Creas objetos físicos en el sistema simulado. 

Move 

Object 
 

Mueve los diferentes objetos físicos a nuevas posiciones 

o ejes de referencia en el entorno simulado.  

Destroy 

Object 
 

Elimina de forma permanente los elementos ingresados a 

la simulación, borrándolos de forma visual y lógica.  

Secuencia 

de tareas 

Travel 

 

Actividad que da la orden de viaje o transporte a los 

diferentes ejecutores creados en el entorno 3D, controla 

el movimiento en el sistema de coordenadas. 

Load 

 

Instruye al ejecutor de tareas para cargar un objeto de 

determinada locación para llevarla a una nueva posición. 

Unload 

 

Instruye al ejecutor de tareas para descargar un objeto de 

la simulación 3D en una locación especificada. 

Delay 

(Task) 
 

Tiempo e ejecución de la tarea por parte del elemento que 

realiza la actividad asignada.  

Activos 

compartidos 

Resource 

 

Representa un activo físico dentro del sistema modelado, 

recurso que se necesita para realizar la ejecución de las 

diferentes actividades establecidas. 

Acquire 

Resource 
 

Solicita un elemento recurso que se encuentra dentro de 

resource para ejecutar la lógica del sistema requerida. 
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Elementos de Process Flow Descripción y función en el modelado 

Release 

Resource 
 

Libera al recurso previamente adquirido para asignarle 

nuevas actividades en el flujo del proceso. 

List 

 

Funciona como una base de datos dinámica dentro de la 

simulación. 

Push to List 

 

Asigna o ingresa cualquier elemento a una determinada 

lista creada. 

Pull from 

List 
 

Extrae un elemento de la lista o base de datos. 

Formas 

visuales 
Container 

 

Es un recuadro visual de organización que no posee lógica 

interna de ejecución ni afecta a los tokens. Sirve para 

mantener el orden en la ejecución de la lógica modelada.  

 

1.3.14 Herramienta Experimenter  

Dentro del campo de modelado, análisis y mejora de sistemas complejos de 

producción, FlexSim destaca como uno de los softwares más avanzados para 

incorporar variabilidad estocástica inherentes en el desarrollo de procesos productivos 

reales. Sin embargo, su verdadero valor no reside en la construcción del modelo, sino 

en su capacidad de evaluación de modificaciones operativas sin la necesidad de 

interferir de forma física en la empresa analizada.  

El módulo Experimenter (Experimentador) de FlexSim es en este sentido una 

herramienta integrada en el software, diseñada con la finalidad de automatizar la 

ejecución de múltiples análisis y configuraciones del modelado realizado denominados 

“escenarios”. Estos escenarios se definen como la combinación paramétrica específica 

de diferentes variables de entrada con base en las condiciones establecidas en el 

sistema [35].  
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Además, debido a que los modelos de simulación incluyen distribuciones de 

probabilidad y elementos aleatorios, los resultados de una sola ejecución no son 

estadísticamente confiables. En consecuencia, el Experimenter gestiona la ejecución 

de múltiples réplicas por cada escenario, permitiendo de esta forma el cálculo de 

intervalos de confianza y promedios estadísticamente válidos para los indicadores de 

rendimiento [35]. Esta herramienta cuenta con dos opciones de análisis: experimentos 

y optimización, descritos a continuación: 

a. Experimentos 

Los experimentos se fundamentan en los principios de diseño de experimentos, para 

ejecutar una evaluación sistemática de cómo las variables controladas afectan en las 

métricas dependientes de salida [36]. De esta forma el analista puede verificar que 

sucede con sus indicadores de desempeño si realiza algún cambio dentro de las 

variables controladas en el proceso, por ejemplo, cómo influyen las unidades 

producidas al incrementar recursos como colaboradores, maquinaria, etc. 

b. Optimización 

Mientras que la experimentación analiza configuraciones predefinidas en los 

diferentes escenarios, la optimización lleva el análisis a un nivel superior, donde se 

busca de forma dinámica la mejor solución posible para maximizar o minimizar la 

función objetivo establecida. Este proceso se lleva a cabo gracias a la integración con 

el motor de optimización OptQuest. Este optimizador emplea algoritmos 

metaheurísticos avanzados como algoritmos genéticos y redes neuronales, con la 

finalidad de explorar miles de combinaciones posibles de los parámetros de entrada al 

sistema [36].  

Este enfoque requiere del establecimiento de una función objetivo por parte del 

analista como maximizar producción o disminuir costos, sujeta a diferentes 

restricciones lógicas y limites variables. El algoritmo integrado descarta de forma 

automática soluciones ineficientes y converge hacia soluciones óptimas que serían casi 

imposibles de descubrir mediante una evaluación manual de escenarios [36].  
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De esta forma la integración metodológica de la experimentación y optimización 

representa un enfoque analítico más avanzado en DES. Esta sinergia no solo permite 

absorber la variabilidad estocástica de los procesos de producción, sino que garantiza 

que los diseños de plantas o estrategias operativas sean resilientes, maximizando el 

uso de recursos y mejorando la rentabilidad global de las empresas.  

1.3.15 Indicadores clave de desempeño (KPIs) 

Los Indicadores clave de desempeño, conocidos por sus siglas en inglés como KPIs, 

tienen la función de evaluar y comunicar el desempeño de la organización en los 

aspectos donde se los esté aplicando. Sin embargo, su gestión deficiente o 

descontrolada puede tener efectos contraproducentes. La selección de KPIs debe 

guiarse por los criterios SMART (Específicos, Medibles, Alcanzables, Relevantes, 

Temporales) y alinearse con los objetivos estratégicos planteados por la organización 

en un tiempo determinado [37].  

Su aplicación permite identificar con mayor precisión y rapidez los pilares de mejora, 

tener valores de referencia para una toma de decisiones con base en datos objetivos, 

siendo un vínculo de la estrategia organizacional y la ejecución operativa del sistema 

productivo [38]. Entre los indicadores más relevantes en el campo textil destacan la 

tasa de utilización de recursos, producción efectiva, disponibilidad de la maquinaria, 

rendimiento y calidad del proceso productivo [39]. 

El monitoreo de estos indicadores permite la comparación de su comportamiento en 

diferentes escenarios alternativos planteados, lo cual es fundamental para analizar 

alternativas de mejora y puntos críticos de actuación. A continuación, se definen los 

indicadores seleccionados para el estudio.  

a. Trabajo en proceso - WIP 

Es la cantidad promedio de unidades que se encuentran en todo el transcurso de 

producción desde el inicio hasta el final, incluye aquellas unidades con procesamiento 

activo y sus respectivas colas de espera. Estudios plantean que el WIP es un indicador 

sensible a las mejoras ejecutadas en un proceso, siendo una métrica que mejor refleja 

las intervenciones en el modelado de simulación [40].  
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b. Rendimiento - Throughput 

La producción total denominada “throughput” es el indicador primario de cualquier 

sistema de manufactura. Equivalente a la cantidad de unidades producidas en un 

periodo de tiempo determinado, siendo un indicador limitado por la tasa de la estación 

cuello de botella del proceso, que limita la capacidad máxima teórica del sistema [41]. 

Los cuellos de botella pueden identificarse en FlexSim por medio de la observación 

de la utilización de recursos y niveles de cola acumulados durante el flujo simulado, 

su cálculo se determina en la Ecuación (5). 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =
𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠

𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
  

 (5) 

c. Utilización - Colaboradores 

La utilización de colaboradores es la fracción de tiempo disponible en que se 

encuentran realizando sus tareas productivas. La tasa de utilización de los 

colaboradores es una de las medidas de desempeño más estudiadas en la literatura de 

manufactura, debido a su relación directa con la capacidad productiva del sistema [40]. 

Su fórmula de cálculo se refleja en la Ecuación (6). 

% 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑛𝑑𝑜

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
∗ 100%  

 (6) 

d. Utilización - Maquinaria  

Es el equivalente al indicador utilización de colaboradores aplicado a recursos físicos 

del sistema [40] . La Ecuación (7) describe sus componentes de cálculo.  

% 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑀𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠
∗ 100%  

 (7) 

  

1.3.16 Resiliencia en sistemas productivos 

Ivanov define la resiliencia como la capacidad de resistir disrupciones, mantener 

niveles aceptables de funcionamiento, recuperarse rápidamente y retornar al estado 

original. Existen dos perspectivas complementarias: la resiliencia basada en 
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estabilidad y la basada en adaptación, con la finalidad de un análisis que permita 

mejorar las condiciones del sistema frente a situaciones adversas externas e internas 

[17].  

En este contexto, la simulación de eventos discretos ha emergido como una 

herramienta de gran interés para el análisis de resiliencia en sistemas productivos. 

Mediante la construcción de escenarios alternativos virtuales, es posible ejecutar una 

evaluación del comportamiento del sistema en casos adversos. Existen dos formas de 

medir la capacidad de resiliencia de un sistema, la primera, enfocada en redes de la 

cadena de suministro; y la segunda, centrada en que una interrupción afecta al sistema 

y su efecto se genera en una desviación del desempeño [42]. 

Actualmente, la literatura existente reconoce la estabilidad estructural y la continuidad 

de procesos como los principales indicadores de resiliencia. Los indicadores de 

desempeño planteados son OTD (ratio of customer orders delivered on time/ 

porcentaje de pedidos de clientes entregados a tiempo), FR (ratio of orders successfully 

fulfilled from available inventory/ Relación de pedidos cumplidos con éxito a partir 

del inventario disponible) y FRS (fulfilment structure rate/tasa de estructura de 

cumplimiento). OTD es la proporción de pedidos entregados a tiempo respecto a todos 

los pedidos realizados por los clientes [42]. La fórmula de cálculo se detalla en la 

Ecuación (8). 

𝑂𝑇𝐷 =
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠
  

(8)  

FR en cambio es la proporción de pedidos cumplidos con éxito a partir del inventario 

disponible, con respecto al total de pedidos realizados [42].Ver Ecuación (9). 

𝐹𝑅 =
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠
  

(9)  

FSR es similar a FR pero cambia el enfoque de forma ligera a una red de almacenes 

con inventario disponible [42]. Ver Ecuación (10). 

𝐹𝑅𝑆 =
𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑒𝑠
 

   (10)  
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1.3.17 Productividad 

De forma genérica la productividad se define como la relación entre los productos o 

servicios obtenidos (output) y los recursos empleados para su consecución [43].  

En este contexto, aumentar la productividad conlleva producir más con el mismo 

consumo de recursos o producir igual utilizando menos recursos. De esta forma se 

obtiene la ecuación de la productividad:  

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠

𝑅𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠
  

(11) 

La Ecuación (11) representa el indicador de productividad habitual, puede ser 

enfocado a instalaciones, máquinas, equipos y especialmente a la mano de obra directa 

[43].  

1.3.18 Utilización 

La utilización por su parte comprende al empleo en mayor o menor nivel de los 

recursos disponibles en relación con las horas que permanecen funcionando en 

determinada operación. La clave de tener un grado de utilización adecuado recae sobre 

la planificación adecuada a la capacidad, en función del ritmo de producción 

establecido [43]. La Ecuación (12) rige la utilización:  

% 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐻𝐶𝐸

𝐻𝑃𝑇
∗ 100  

(12) 

Donde:  

HCE = Horas de capacidad empleadas 

HPT = Horas programadas de trabajo 
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1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Realizar un modelo de simulación para la optimización y resiliencia productiva en la 

empresa textil Tefy Tex. 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Analizar el proceso actual de fabricación de jeans para establecer las 

condiciones iniciales de la empresa por medio de herramientas de estudio de 

trabajo. 

• Desarrollar un modelo de simulación para optimizar la producción e 

incrementar la resiliencia en el sistema.  

• Experimentar escenarios de mejora productiva para fundamentar decisiones 

resilientes mediante la comparación de indicadores de desempeño. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

Para el desarrollo del presente proyecto de investigación, se estructura una 

metodología sistemática orientada al cumplimiento de los objetivos planteados para la 

optimización y resiliencia productiva en la empresa textil Tefy Tex. En esta instancia, 

se detalla los recursos utilizados y posteriormente se describe el enfoque metodológico 

adoptado. 

2.1 Materiales 

La Tabla 3 detalla los materiales, recursos de hardware, software y herramientas 

ofimáticas, empleadas en el desarrollo del proyecto de investigación. 

Tabla 3. Lista de materiales 

Material Descripción Ilustración 

Software FlexSim 

Software especializado en la 

simulación de eventos discretos, 

utilizada para el modelado, análisis 

y optimización de sistemas 

productivos y logísticos.  

 

Software AutoCad 

Software de diseño asistido por 

computador fundamental para el 

desarrollo de ingeniería de detalle y 

representación de los planos del 

proyecto.  

 

Microsoft Word 

Herramienta ofimática de 

procesamiento de textos para la 

estructuración y redacción formal 

del documento de tesis.  

 

Microsoft Excel 

Herramienta de análisis 

cuantitativo y gestión de datos para 

el procesamiento de información 

recolectada en la investigación. 
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Material Descripción Ilustración 

Internet 

Infraestructura tecnológica y fuente 

de información para el proyecto de 

investigación. Acceso a base de 

datos y herramientas 

complementarias. 

 

Laptop 

Hardware de procesamiento de 

datos y ejecución de todas las 

actividades de investigación. 

 

Celular 

Herramienta de soporte para la 

recolección de datos y evidencia 

digital de las visitas técnicas y 

levantamiento de información en 

campo.  

 

Cuaderno de 

trabajo 

Registro manuscrito de daos, 

observaciones directas y notas de 

campo durante el desarrollo de la 

investigación.  

 

 

2.2 Métodos 

2.2.1 Modalidad de la investigación 

Esta investigación integra tres modalidades de investigación complementarias:  

Modalidad de investigación bibliográfica documental como fundamento teórico y 

metodológico del estudio. Esta modalidad consta de una revisión, análisis y síntesis de 

fuentes secundarias de información. De esta forma se elabora el marco teórico, 

identifica mejores prácticas y literatura relevante que aporte a la temática establecida. 

La búsqueda bibliográfica de información se realiza mediante bases de datos 
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académicas reconocidas, abarcando publicaciones recientes para garantizar actualidad 

del conocimiento.  

Además, investigación de campo ya que implica la recolección directa de datos 

primarios en el entorno real de operaciones la empresa. De esta forma se obtiene 

información de primera mano sobre el funcionamiento del sistema productivo, 

actividades de operación actuales, problemáticas específicas y condiciones reales de 

operación. La investigación de campo comprende la utilización de técnicas de 

recolección como: observación directa, estudio de tiempos, análisis de registros 

históricos, levantamiento de información y dimensionamiento de la planta.  

Finalmente, se aplicará investigación experimental virtual, mediante la simulación 

de escenarios alternativos virtuales en el software FlexSim. Esta herramienta 

tecnológica nos permite realizar experimentos controlados, que replican el 

comportamiento del sistema productivo real, sin incluir costos o riesgos inherente en 

un cambio físico real. En este contexto se realiza el diseño de experimentos, análisis y 

experimentación de los escenarios planteados y verificación de resultados obtenidos. 

2.2.2 Población y muestra 

La Tabla 4 muestra los procesos de producción para análisis en la empresa textil Tefy 

Tex. Consta de todas las etapas de lavado de Jeans, un total de 5 procesos secuenciales. 

Se trabaja con todos los procesos de producción existentes desde la recepción de 

prendas a procesar hasta el almacenamiento de productos terminados. 

Tabla 4. Procesos de producción empresa textil Tefy Tex 

N° Procesos 

1 Servicios iniciales 

2 Lavado 

3 Acabado 

4 Planchado 

5 Almacenaje 
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2.2.3 Recolección de información  

La recolección de información se realiza mediante observación directa en las 

instalaciones de la empresa textil Tefy Tex. Se aplica la técnica de estudio de tiempos 

y movimientos, con la finalidad de obtener los tiempos estándar de las operaciones del 

proceso productivo. Adicionalmente, esta información se complementa con el 

levantamiento del layout de la empresa, estructurándose en dos fases: (i) diagnóstico 

de la situación actual y (ii) toma de tiempos y procesamiento de datos. 

2.2.4 Procesamiento y análisis de datos 

Posterior a la recolección de información, los datos obtenidos se analizan y procesan 

por medio de los siguientes procedimientos:  

• Análisis del sistema productivo actual; 

• Determinación de tiempos estándar; 

• Desarrollo del modelo de simulación; 

• Experimentación de escenarios de mejora; 

• Análisis de resultados enfocado en productividad y resiliencia. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se presentan y analizan los principales hallazgos obtenidos a partir del 

diagnóstico actual y la evaluación de los procesos operativos de la empresa. Todo ello 

se realiza mediante el procesamiento de los datos recolectados en campo y posterior 

estructuración del modelo de simulación, lo cual permite contrastar los diferentes 

escenarios generados para evaluar el rendimiento productivo y la resiliencia del 

sistema.  

3.1 Análisis del proceso productivo actual de la empresa 

Esta sección desarrolla el diagnóstico situacional del sistema productivo de la empresa, 

con el objetivo de establecer la base operativa indispensable para el desarrollo del 

proyecto. Para ello, se integra el levantamiento de información en campo mediante el 

uso de herramientas de ingeniería de métodos, lo que permite caracterizar el 

comportamiento del sistema en condiciones normales de operación.  

3.1.1 Introducción a la empresa 

La empresa textil “Tefy Tex” es una empresa originaria del cantón Pelileo, provincia 

de Tungurahua, dedicada al sector manufacturero de jeans. Desde su origen ha 

evolucionado como una empresa de carácter familiar. Su actividad principal se focaliza 

en el proceso de lavado y acabado de jeans, proporcionando características estéticas y 

funcionales en estas prendas de vestir. Su finalidad es satisfacer las necesidades y 

superar las expectativas de sus clientes.   

Nombre de la empresa: “Tefy Tex” 

Actividad económica: Procesamiento y lavado de jeans 

Sector: Industria textil 

Mercado: Producción destinada al mercado nacional 

Provincia: Tungurahua 
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Cantón: Pelileo 

Ubicación: Sector “El Corte” 

Logotipo: La Figura 10 refleja el logotipo actual de la empresa.  

 

Figura 10. Logotipo de la empresa 

3.1.2 Filosofía empresarial 

a. Misión 

“Somos una empresa familiar dedicada al procesamiento, lavado y acabado de jeans, 

proporcionando jeans de alta calidad para satisfacer las expectativas y requerimientos 

del cliente en el ámbito estético y funcional. Comprometidos con el cuidado del medio 

ambiente y garantizando el cumplimiento oportuno de nuestros clientes.” 

b. Visión 

“Ser una empresa líder altamente influyente en el sector textil de la región interandina, 

reconocida por nuestra calidad, adaptación de tecnologías emergentes y 

responsabilidad social. Consolidaremos un modelo de gestión basado en la 

digitalización e innovación tecnológica para las Pymes en Ecuador” 

3.1.3 Layout actual de la empresa 

La Figura 11 presenta el layout de la distribución de instalaciones actual. Esta 

representación visual permite verificar la ubicación de maquinaria y equipos 

existentes, así como las dimensiones reales de las áreas del proceso. 
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Figura 11. Layout de distribución actual de la empresa textil Tefy Tex 
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3.1.4 Procesos de producción  

Los procesos de producción de la empresa se han ido adaptando a la distribución 

espacial de las instalaciones, la cual ha ido evolucionando a lo largo del tiempo, 

creciendo en el área disponible del propietario. Actualmente, la infraestructura se 

divide en cinco procesos de producción que albergan operaciones y actividades 

secuenciales identificadas en el lavado de jeans.  

a. Servicios iniciales 

El proceso productivo de la empresa inicia con la recepción de pantalones crudos en 

servicios iniciales, estas prendas son de dos tipos: i) tela clásica ii) tela satín blue; a 

partir de ello se inicia la ejecución de las operaciones de preparación de la prenda. La 

primera operación comprende el realizar el ojal, actividad para la cual se dispone de 

una máquina ojaladora. Posteriormente, los pantalones se trasladan para realizar el 

refuerzo de las trabillas conocido como tracar, actividad para la cual se dispone de tres 

máquinas tracadoras. 

Una vez finalizadas las dos operaciones se verifica el tipo de tela del lote de pantalones, 

para determinar la ruta del proceso que se debe seguir. En el caso de que corresponda 

a tela clásica, los colaboradores proceden a voltear las prendas; por el contrario, en la 

tela de tipo satín blue solo se agrupa en lotes de 40 unidades para continuar 

directamente al siguiente proceso. Cabe mencionar que voltear las prendas en la tela 

clásica es esencial para conservar los acabados requeridos, la Figura 12 evidencia el 

espacio físico del proceso de servicios iniciales.   

 

Figura 12. Fotografía del proceso servicios iniciales 
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b. Lavado 

Una vez culminados los servicios iniciales, los pantalones son transportados al área de 

lavado la cual constituye el núcleo operativo de la empresa, es aquí donde se ejecutan 

los procesos químicos y físicos según el acabado deseado en las prendas. Entre ellos 

destacan el desengome, stoneado, blanqueo, suavizado, neutralizado, tinturado y 

fijado. Habitualmente la empresa lava siete tipos de color o tono en sus prendas: tono 

industrial, stone 1, stone 2, stone 3, café, verde y petróleo. Para cada uno de ellos existe 

un procedimiento definido, componentes químicos y temperaturas para lograr el tono 

deseado. Al finalizar el proceso de lavado las prendas continúan a las etapas de 

centrifugado, secado y finalmente se trasladan al proceso de acabados. La Figura 13 

evidencia el proceso de lavado.  

 

Figura 13. Fotografía del proceso de lavado 

c. Acabados 

Este proceso está destinado a incorporar los detalles finales de la prenda, las 

actividades ejecutadas incluyen la costura de las etiquetas, remachado para reforzar las 

costuras, pulido de hilos y colocación del botón del pantalón. Todo ello se realiza 

mediante el trabajo operativo de los colaboradores, quienes emplean máquinas de 

costura recta, remachadora y botonera para tareas de confección, mientras que el 

pulido de hilos se realiza de forma manual, ver Figura 14. 
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Figura 14.Fotografia del proceso de acabados 

d. Planchado 

La Figura 15 refleja el área del proceso de planchado, que está dedicada a los 

terminados estéticos del pantalón, para ello se realiza el estilizado de la prenda con 

una plancha industrial, asegurando una presentación adecuada. A continuación, las 

prendas se doblan y se colocan dos etiquetas de cartón con un adhesivo de la talla 

correspondiente. Cada grupo de pantalones generalmente se procesa en lotes de 40 

unidades. 

 

Figura 15. Fotografía del proceso de planchado 

e. Almacenaje 

El proceso final del flujo productivo comprende el almacenaje para su posterior 

distribución, se clasifican las prendas por tallas y colores para su subsecuente 

ubicación en las estanterías y distribución al cliente final. Este proceso da por 

concluido el ciclo operativo de la empresa, ver Figura 16. 
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Figura 16. Fotografía del proceso de almacenaje 

3.1.5 Maquinaria y equipos existentes 

Para la fabricación de los jeans en sus diferentes tipos y tonalidades, la empresa cuenta 

con diferentes tipos de máquinas y equipos. Estos recursos cumplen funciones 

específicas que se ven detalladas en la Tabla 5. En esta tabla se encuentra el proceso 

al que corresponde, el nombre de la máquina o equipo, la función específica de forma 

detallada y una imagen representativa.  

Tabla 5. Maquinaria y equipos de la empresa 

Proceso 
Maquinaria / 

Equipo 
Función Imagen 

S
er

v
ic

io
s 

in
ic

ia
le

s 

Ojaladora  

Realizar los ojales del 

pantalón (Corte y costura 

para ingreso y sujeción 

del botón) 

 

Tracadora 1 

Realizar la costura de las 

trabillas, reforzar la 

costura que sujeta la 

correa en el pantalón 
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Proceso 
Maquinaria / 

Equipo 
Función Imagen 

Tracadora 2 

Realizar la costura de las 

trabillas, reforzar la 

costura que sujeta la 

correa en el pantalón 

 

Tracadora 3 

Realizar la costura de las 

trabillas, reforzar la 

costura que sujeta la 

correa en el pantalón 

 

L
a

v
a

d
o

 

Caldero 

Genera calor para 

abastecer a las lavadoras 

rotativas, la secadora y a 

la plancha industrial. 

 

Lavadora rotativa 

1 

Ejecuta los procesos de 

lavado y enjuague de los 

pantalones 

 

Lavadora rotativa 

2 

Ejecuta los procesos de 

lavado y enjuague de los 

pantalones 

 

Centrifugadora 

Extrae el exceso de agua 

de los pantalones 

mediante fuerza 

centrífuga 
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Proceso 
Maquinaria / 

Equipo 
Función Imagen 

Secadora 

Industrial 

Elimina el restante de 

humedad de los 

pantalones posterior al 

centrifugado 

 

A
ca

b
a

d
o

s 

Recta 1 
Realiza la costura para la 

colocación de la etiqueta 

 

Recta 2 
Realiza la costura para la 

colocación de la etiqueta 

 

Remachadora 

Coloca los remaches 

metálicos en puntos de 

refuerzo de los 

pantalones 

 

Botonera 
Coloca los botones en 

cada pantalón 

 

P
la

n
ch

a
d

o
 

Plancha industrial 

Realiza el acabado final 

eliminando arrugas y 

mejorando la 

presentación final 
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Proceso 
Maquinaria / 

Equipo 
Función Imagen 

Plastiflecha 

Coloca etiquetas de 

cartón mediante un 

accesorio plástico en los 

pantalones.  

 

 

3.1.6 Diagrama de flujo de proceso 

La representación visual de la secuencia de los procesos de producción es de gran 

utilidad para comprender el funcionamiento y el flujo de proceso de la empresa. El 

diagrama de flujo detallado en la Figura 17 permite verificar de forma simplificada los 

procesos y decisiones del sistema productivo.  

En este esquema se visualizan los cinco macroprocesos que se realizan en la empresa 

y su secuencia especifica, inicia desde los servicios iniciales hasta el almacenaje y 

posterior distribución a los clientes. Este levantamiento de información se realizó 

mediante observación directa en las instalaciones de la empresa y sirve como base para 

la generación del modelo de simulación en FlexSim, donde cada etapa se debe 

parametrizar respecto a tiempos y disponibilidad de recursos.  
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Figura 17. Diagrama de flujo de proceso de la empresa textil “Tefy Tex” 

3.1.7 Codificación de actividades 

Con el fin de mejorar la estructura y legibilidad del documento, se emplea codificación 

para las tareas. El significado de cada una de las actividades se detalla en la 

Tabla 6 . 
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Tabla 6. Codificación de las actividades 

Codificación  Descripción de la actividad 

A1 Cargar los pantalones desde el camión proveedor 

A2 Trasladar los pantalones al área de servicios iniciales 

A3 Descargar los pantalones en el área de ingreso a ojaladora 

A4 Hacer el ojal del pantalón en la máquina ojaladora 

A5 Trasladar los pantalones a las máquinas tracadoras 

A6 Hacer el refuerzo de las trabillas en la máquina tracadora 

A7 Trasladar el pantalón al área de preparación para lavado 

A8 Voltear las prendas 

D-B1 Trasladar el lote al área de lavado 

D-B2 Desengome: Abrir válvula agua, cargar 300 Lt de agua y cerrar válvula 

D-B3 
Desengome: Abrir válvula de vapor, encender lavadora y añadir 

químicos  

D-B4 Desengome: Disolución del químico  

D-B5 Desengome: Parar lavadora y cargar prendas 

D-B6 Desengome: Encender lavadora y procesar - lavar 

D-B7 Desengome: Apagar lavadora y descargar agua 

D-B8 Desengome: Realizar 2 enjuagues 

S-B9 Suavizado: Abrir válvula agua, cargar 200 Lt de agua y cerrar válvula 

S-B10 Suavizado: Abrir válvula de vapor, encender lavadora y añadir químicos  

S-B11 Suavizado: Procesar - Lavar 

S-B12 Suavizado: Apagar lavadora y descargar agua 

B1 Descargar los pantalones en recipiente y cargar la centrifugadora 

B2 Trasladar pantalones a centrifugadora 

B3 Centrifugar pantalones 

B4 Descargar los pantalones en recipiente 

B5 Trasladar los pantalones a la máquina secadora 

B6 Secar los pantalones 

B7 Descargar los pantalones en recipiente 

B8 Trasladar los pantalones a mesa de lavado 

B9 Voltear los pantalones 

B10 Trasladar los pantalones al área de acabados 

C1 Coser la etiqueta en las máquinas rectas 

C2 Trasladar a la máquina remachadora 

C3 Colocar el remache en la máquina remachadora 

C4 Trasladar a pulido 

C5 Pulir y cortar hilos 

C6 Transportar a la máquina botonera 

C7 Colocar botón 

C8 Trasladar al área de planchado 
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Codificación  Descripción de la actividad 

D1 Planchar los pantalones 

D2 Doblar los pantalones 

D3 Colocar 2 etiquetas de cartón 

D4 Colocar el adhesivo de talla 

E2 Clasificar por tallas y colores  

E3 Colocar en las estanterías 

 

3.1.8 Cursograma analítico 

Los cursogramas analíticos detallados en la siguiente sección se estructuran en función 

de los cinco procesos principales establecidos en el diagrama de flujo de procesos:  

a. Servicios Iniciales 

El cursograma analítico del proceso de servicios iniciales describe la primera 

intervención de los colaboradores en las prendas. Este flujo abarca desde la recepción 

de los lotes de pantalones a procesar, hasta la preparación de las prendas para ingresar 

al proceso de lavado. El detalle de cada una de las actividades realizadas se evidencia 

en el cursograma analítico 1 de la Tabla 7. 

Tabla 7. Cursograma analítico – Servicios iniciales 

  

Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 1 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

5 

Servicios iniciales 
Transporte 

 

3 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

General Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 8 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 11,92 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 94,72 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones  

 

  

 

A1 40 - 30,26 X         

Los pantalones 

ingresan en lotes de 

40 unidades 

A2 40 7,42 -   X         

A3 40 - 14,51 X           
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Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 1 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

5 

Servicios iniciales 
Transporte 

 

3 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

General Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 8 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 11,92 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 94,72 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones  

 

  

 

A4 1 - 6,75 X         
Recurso: 1 Máquina 

Ojaladora 

A5 40 2,1 -   X         

A6 1 - 34,45 X         
Recurso: 3 Máquinas 

Tracadoras 

A7 40 2,4 -   X         

A8 1 - 8,75 X         

Solo se voltea los 

pantalones del lote de 

tela clásica  

Total 40 11,92 94,72 5 3 0 0 0   

b. Lavado 

Con el objetivo de proporcionar dinamismo y versatilidad a la simulación ante 

diferentes escenarios, se analizaron las variaciones del proceso con base en los 

distintos tonos de las prendas que se realizan. Dado que las actividades de lavado 

cambian según la tonalidad requerida, se realizaron siete cursogramas analíticos 

basados en su tonalidad, detallados desde el cursograma 2.1 hasta el 2.7 en las 

siguientes tablas: 
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Tabla 8. Cursograma analítico – Lavado tono industrial 

  

Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 2.1 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

11 

Lavado 
Transporte 

 

1 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

Tono Industrial Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 12 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 26,46 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 2106,3 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones  

 
  

 

D-B1 40 26,46 -   X         

D-B2 - - 77,87 X           

D-B3 - - 33,45 X         
2000 gr antiquiebre 

300 gr de alfa-amilasa 

D-B4 - - 145,95 X         
La temperatura llega a 

40°C 

D-B5 40 - 32,67 X           

D-B6 40 - 930,78 X         
Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 

D-B7 40 - 48,43 X           

D-B8 40 - 145,21 X           

S-B9 40 - 60,24 X           

S-

B10 
40 - 33,58 X         200 gr suavizante 

S-

B11 
40 - 548,69 X         

Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 

S-

B12 
40 - 49,43 X           

Total 40 26,46 2106,3 11 1 0 0 0   
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Tabla 9. Cursograma analítico – Lavado tono Stone 1 

  

Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 2.2 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

21 

Lavado 
Transporte 

 

1 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

Tono Stone 1 Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 22 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 26,46 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 6601,63 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones  

 

 
 

 

D-B1 40 26,46 -   X         

D-B2 - - 89,45 X           

D-B3 - - 26,48 X         
2000 gr antiquiebre 

300 gr de alfa-amilasa 

D-B4 - - 165,94 X         
La temperatura llega a 

40°C 

D-B5 40 - 39,45 X           

D-B6 40 - 946,41 X         
Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 

D-B7 40 - 59,89 X           

D-B8 40 - 159,78 X           

F-B9 40 - 65,48 X           

F-

B10 
40 - 25,49 X         

100 gr enzima neutra 

100 gr dispercol 

F-

B11 
40 - 2749,03 X           

F-

B12 
40 - 68,12 X           

F-

B13 
40 - 168,37 X           

B-

B14 
40 - 69,45 X           

B-

B15 
40 - 61,23 X         

400 gr peróxido de 

hidrógeno 

150 gr metasilicato de 

sodio 

100 gr brillo azulado 

B-

B16 
40 - 853,49 X         

Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 

B-

B17 
40 - 75,14 X           
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Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 2.2 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

21 

Lavado 
Transporte 

 

1 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

Tono Stone 1 Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 22 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 26,46 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 6601,63 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones  

 

 
 

 

B-

B18 
40 - 200,51 X           

S-

B19 
40 - 64,21 X           

S-

B20 
40 - 42,18 X         200 gr suavizante 

S-

B21 
40 - 615,87 X         

Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 

S-

B22 
40 - 55,66 X           

Total 40 26,46 6601,63 21 1 0 0 0   

Tabla 10. Cursograma analítico – Lavado tono Stone 2 

  

Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 2.3 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

31 

Lavado 
Transporte 

 

1 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

Tono Stone 2 Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 32 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 26,46 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 8521,96 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones  

 

  

 

D-B1 40 26,46 -   X         

D-B2 - - 94,37 X           

D-B3 - - 36,14 X         
2000 gr antiquiebre 

300 gr de alfa-amilasa 

D-B4 - - 26,19 X         
La temperatura llega a 

40°C 

D-B5 40 - 39,62 X           

D-B6 40 - 912,08 X         
Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 
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Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 2.3 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

31 

Lavado 
Transporte 

 

1 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

Tono Stone 2 Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 32 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 26,46 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 8521,96 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones  

 

  

 

D-B7 40 - 37,79 X           

D-B8 40 - 123,61 X           

F-B9 40 - 76,72 X           

F-

B10 
40 - 38,49 X         

100 gr enzima neutra 

100 gr dispercol 

F-

B11 
40 - 2745,33 X           

F-

B12 
40 - 75,12 X           

F-

B13 
40 - 135,23 X           

C-

B14 
40 - 89,24 X           

C-

B15 
40 - 66,23 X         500 gr cloro 

C-

B16 
40 - 684,06 X           

C-

B17 
40 - 39,43 X           

C-

B18 
40 - 125,78 X           

N-

B19 
40 - 65,15 X           

N-

B20 
40 - 35,19 X         

500 gr metabisulfito 

de sodio 

100 gr detergente  

200 gr ácido oxálico  

N-

B21 
40 - 948,3 X           

N-

B22 
40 - 56,13 X           

N-

B23 
40   195,72 X           

B-

B24 
40 - 65,26 X           
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Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 2.3 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

31 

Lavado 
Transporte 

 

1 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

Tono Stone 2 Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 32 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 26,46 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 8521,96 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones  

 

  

 

B-

B25 
40 - 39,47 X         

400 gr peróxido de 

hidrógeno 

150 gr metasilicato de 

sodio 

100 gr brillo azulado 

B-

B26 
40 - 806,08 X         

Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 

B-

B27 
40 - 34,89 X        

B-

B28 
40 - 160,41 X        

S-

B29 
40 - 55,33 X        

S-

B30 
40 - 42,76 X      200 gr suavizante 

S-

B31 
40 - 634,18 X      

Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 

S-

B32 
40 - 37,66 X        

Total 40 26,46 8521,96 31 1 0 0 0   

Tabla 11. Cursograma analítico – Lavado tono Stone 3 

  

Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 2.4 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

31 

Lavado 
Transporte 

 

1 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

Tono Stone 3 Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 32 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 26,46 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 8530,34 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones  

 

  

 

D-B1 40 26,46 -   X         



47 

 

  

Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 2.4 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

31 

Lavado 
Transporte 

 

1 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

Tono Stone 3 Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 32 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 26,46 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 8530,34 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones  

 

  

 

D-B2 - - 99,25 X           

D-B3 - - 37,14 X         
2000 gr antiquiebre 

300 gr de alfa-amilasa 

D-B4 - - 24,82 X         
La temperatura llega a 

40°C 

D-B5 40 - 37,56 X           

D-B6 40 - 848,65 X         
Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 

D-B7 40 - 40,66 X           

D-B8 40 - 127,1 X           

F-B9 40 - 89,61 X           

F-

B10 
40 - 35,55 X         

100 gr enzima neutra 

100 gr dispercol 

F-

B11 
40 - 2904,99 X           

F-

B12 
40 - 80,37 X           

F-

B13 
40 - 158,33 X           

C-

B14 
40 - 85,02 X           

C-

B15 
40 - 63,12 X         1000 gr cloro 

C-

B16 
40 - 666,8 X           

C-

B17 
40 - 40,13 X           

C-

B18 
40 - 125,5 X           

N-

B19 
40 - 63,35 X           

N-

B20 
40 - 36,25 X         

500 gr metabisulfito 

de sodio 

100 gr detergente  

200 gr ácido oxálico  

N-

B21 
40 - 896,25 X           
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Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 2.4 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

31 

Lavado 
Transporte 

 

1 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

Tono Stone 3 Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 32 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 26,46 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 8530,34 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones  

 

  

 

N-

B22 
40 - 54,59 X           

N-

B23 
40   192,97 X           

B-

B24 
40 - 65,4 X           

B-

B25 
40 - 41,89 X         

400 gr peróxido de 

hidrógeno 

150 gr metasilicato de 

sodio 

100 gr brillo azulado 

B-

B26 
40 - 770,57 X         

Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 

B-

B27 
40 - 35,33 X           

B-

B28 
40 - 175,75 X 

 
        

S-

B29 
40 - 51,37 X           

S-

B30 
40 - 44,02 X         200 gr suavizante 

S-

B31 
40 - 602,91 X         

Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 

S-

B32 
40 - 35,09 X           

Total 40 26,46 8530,34 31 1 0 0 0   

Tabla 12. Cursograma analítico – Lavado tono Café 
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Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 2.5 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

26 

Lavado 
Transporte 

 

1 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

Tono Café Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 27 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 26,46 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 6855,69 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones      

D-B1 40 26,46 XXX   X         

D-B2 - - 94,13 X           

D-B3 - - 37,91 X         
2000 gr antiquiebre 

300 gr de alfa-amilasa 

D-B4 - - 13,27 X         
La temperatura llega a 

40°C 

D-B5 40 - 38,88 X           

D-B6 40 - 924,56 X         
Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 

D-B7 40 - 34,99 X           

D-B8 40 - 125,29 X           

F-B9 40 - 90,58 X          

F-

B10 
40 - 52,83 X 

 
      

100 gr enzima neutra 

100 gr dispercol 

F-

B11 
40 - 2415,06 X           

F-

B12 
40 - 49,48 X           

F-

B13 
40 - 37,07 X           

T-

B14 
40 - 67,36 X           

T-

B15 
40 - 39,48 X         

100 gr humectante  

100 gr agente de 

igualación  

50 gr tinta café   

5 gr tinta amarillo 

3kg  sal industrial 

T-

B16 
40 - 1005,98 X         

Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 

T-

B17 
40 - 65,62 X           

T-

B18 
40 - 63,64 X           

J-

B19 
40 - 65,56 X           

J-

B20 
40 - 

44,23 
X         500 gr fijador 
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Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 2.5 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

26 

Lavado 
Transporte 

 

1 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

Tono Café Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 27 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 26,46 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 6855,69 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones      

J-

B21 
40 - 659,02 X         

Cerrar válvula de 

vapor en 50°C 

J-

B22 
40 - 34,73 X           

J-

B23 
40 - 126,32 X           

S-

B24 
40 - 55,86 X           

S-

B25 
40 - 39,42 X         200 gr suavizante 

S-

B26 
40 - 638,67 X         

Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 

S-

B27 
40 - 35,75 X           

Total 40 26,46 6855,69 26 1 0 0 0   

Tabla 13. Cursograma analítico – Lavado tono Verde 

  

Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 2.6 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

26 

Lavado 
Transporte 

 

1 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

Tono Verde Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 27 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 26,46 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 6532,05 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones      

D-B1 40 26,46 -   X         

D-B2 - - 93,02 X           

D-B3 - - 34,25 X         
2000 gr antiquiebre 

300 gr de alfa-amilasa 

D-B4 - - 14,38 X         
La temperatura llega a 

40°C 
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Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 2.6 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

26 

Lavado 
Transporte 

 

1 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

Tono Verde Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 27 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 26,46 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 6532,05 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones      

D-B5 40 - 41,01 X           

D-B6 40 - 922,44 X         
Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 

D-B7 40 - 37,63 X           

D-B8 40 - 124,15 X           

F-B9 40 - 87,69 X           

F-

B10 
40 - 51,44 X         

100 gr enzima neutra 

100 gr dispercol 

F-

B11 
40 - 2489,06 X           

F-

B12 
40 - 51,43 X           

F-

B13 
40 - 39,13 X           

T-

B14 
40 - 64,06 X           

T-

B15 
40 - 39,45 X         

100 gr tinta verde  

10 gr tinta amarilla 

100 gr humectante 

100 gr agente de 

igualación  

3kg sal industrial 

T-

B16 
40 - 629,56 X         

Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 

T-

B17 
40 - 66,82 X           

T-

B18 
40 - 65,52 X           

J-

B19 
40 - 62,15 X           

J-

B20 
40 - 38,73 X         500 gr fijador 

J-

B21 
40 - 646,09 X         

Cerrar válvula de 

vapor en 50°C 

J-

B22 
40 - 35,12 X           

J-

B23 
40 - 120,67 X           
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Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 2.6 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

26 

Lavado 
Transporte 

 

1 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

Tono Verde Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 27 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 26,46 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 6532,05 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones      

S-

B24 
40 - 53,16 X           

S-

B25 
40 - 41,67 X         200 gr suavizante 

S-

B26 
40 - 645,31 X         

Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 

S-

B27 
40 - 38,11 X           

Total 40 26,46 6532,05 26 1 0 0 0   

Tabla 14. Cursograma analítico – Lavado tono Petróleo 

  

Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 2.7 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

26 

Lavado 
Transporte 

 

1 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

Tono Petróleo Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 27 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 26,46 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 6553,78 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones      

D-B1 40 26,46 -   X         

D-B2 - - 95,28 X           

D-B3 - - 34,48 X         
2000 gr antiquiebre 

300 gr de alfa-amilasa 

D-B4 - - 14,92 X         
La temperatura llega a 

40°C 

D-B5 40 - 36,55 X           

D-B6 40 - 901,63 X         
Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 

D-B7 40 - 36,14 X           

D-B8 40 - 122,44 X           
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Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 2.7 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

26 

Lavado 
Transporte 

 

1 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

Tono Petróleo Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 27 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 26,46 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 6553,78 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones      

F-B9 40 - 91,28 X           

F-

B10 
40 - 51,97 X         

100 gr enzima neutra 

100 gr dispercol 

F-

B11 
40 - 2.400,89 X           

F-

B12 
40 - 52,05 X           

F-

B13 
40 - 128,64 X           

T-

B14 
40 - 63,21 X           

T-

B15 
40 - 49,16 X         

300 gr tinta negro 

directo 

50 gr azul 

100 gr humectante 

100 gr agentede 

igualación  

3kg  sal industrial 

T-

B16 
40 - 734,49 X         

Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 

T-

B17 
40 - 69,09 X           

T-

B18 
40 - 64,05 X           

J-

B19 
40 - 66,08 X           

J-

B20 
40 - 39,74 X         500 gr fijador 

J-

B21 
40 - 552,03 X        

Cerrar válvula de 

vapor en 50°C 

J-

B22 
40 - 38,51 X           

J-

B23 
40 - 162,02 X           

S-

B24 
40 - 54,47 X           

S-

B25 
40 - 39,69 X         200 gr suavizante 

S-

B26 
40 - 615,61 X         

Cerrar válvula de 

vapor en 60°C 
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Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 2.7 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

26 

Lavado 
Transporte 

 

1 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

Tono Petróleo Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 27 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 26,46 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 6553,78 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones      

S-

B27 
40 - 39,36 X           

Total 40 26,46 6553,78 26 1 0 0 0   

Una vez que finaliza el lavado de las prendas en las lavadoras rotativas, se procede con 

la preparación de las unidades para ingresar al proceso de acabados. Las actividades 

que se realizan son la descarga de pantalones de las lavadoras rotativas, centrifugado, 

secado y finaliza en el traslado al proceso de acabados. Las actividades detalladas se 

evidencian en el diagrama 2.8, presentado en la Tabla 15. 

c. Acabados 

Una vez que lo pantalones culminan el proceso de lavado ingresan al proceso de 

acabados, donde se realiza la costura de etiquetas, la colocación de remaches, el pulido 

y la fijación del botón de las prendas. El detalle de las actividades realizadas se 

evidencia en el cursograma 3 de la Tabla 16. 
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Tabla 15. Cursograma analítico – Centrifugado y secado 

 

Tabla 16. Cursograma analítico – Acabados 

  

Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 3 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

4 

Acabados 
Transporte 

 

4 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

General Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 8 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 10,56 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 76,91 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones  

 
  

 

C1 1 - 14,08 X         
Recurso: 2 Máquinas 

Rectas 

C2 40 3,79 -   X         

2.8 Cantidad

6

4

0

0

0

10

25,26

3428,8

B1 40 - 102,49 X

B2 40 1,98 - X

B3 20 - 676,28 X

La capacidad de la 

centrifugadora es de 20 

unidades

B4 20 - 22,25 X

B5 40 1,8 - X

B6 40 - 2156,44 X

B7 40 - 27,09 X

B8 40 4,06 - X

B9 40 - 444,25 X

B10 40 17,42 - X

Total 40 25,26 3428,8 6 4 0 0 0

Observaciones

Tiempo (seg)

N°
Cantidad

 (u)

Distancia

 (m)

Tiempo

(seg)

Actividad

Aprobado por: Dr. John Reyes

Producto - Color Espera

Todos Almacenaje

Total de actividades

Distancia (m)

Fecha: 15 de marzo del 2026

Realizado por: Jerami Zamora

Cursograma analítico del proceso

Cursograma N° Actividad 

Proceso Operación 

Centrífugado/Secado
Transporte

Inspección
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Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 3 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

4 

Acabados 
Transporte 

 

4 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

General Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 8 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 10,56 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 76,91 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones  

 
  

 

C3 1 - 15,26 X         
Recurso: 1 

Remachadora 

C4 40 1 -   X         

C5 1 - 35,14 X           

C6 40 1,04 -   X         

C7 1 - 12,43 X         Recurso: 1 Botonera 

C8 40 4,73 -   X         

Total 40 10,56 76,91 4 4 0 0 0   

d. Planchado  

Posterior a la fijación de las partes restantes del pantalón en el proceso de acabados, el 

flujo continúa con el apartado estético de las prendas, el cual consta del planchado 

industrial, incorporación de etiquetas de cartón distintivas de la empresa y la 

colocación del adhesivo que identifica la talla del pantalón. Las actividades ejecutadas 

por los colaboradores se evidencian en el diagrama 4 de la Figura 17. 

e. Almacenaje 

Este proceso constituye la etapa final de organización del producto final en el 

inventario para su posterior entrega al cliente final. Las actividades detalladas se 

encuentran en el diagrama 5 de la Tabla 18. 
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Tabla 17. Cursograma analítico – Planchado 

  

Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 4 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

4 

Planchado 
Transporte 

 

0 

Inspección 
 

0 

Producto - Color Espera 
 

0 

General Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 4 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 0 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 107,34 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones  

 
  

 

D1 
1 - 69,04 X         

Recurso: 1 Plancha 

industrial 

D2 1 - 22,66 X           

D3 
1 - 8,45 X         

Recurso: 1 

Plastiflecha 

D4 1 - 7,19 X    
 

    

Total 40 0 107,34 4 0 0 0 0   

Tabla 18. Cursograma analítico – Almacenaje 

  

Cursograma analítico del proceso 

Cursograma N° 5 Actividad  Cantidad 

Proceso Operación  
 

0 

Almacenaje 
Transporte 

 

2 

Inspección 
 

1 

Producto - Color Espera 
 

0 

General Almacenaje 
 

0 

Fecha: 15 de marzo del 2026 Total de actividades 3 

Realizado por: Jerami Zamora Distancia (m) 5,7 

Aprobado por: Dr. John Reyes Tiempo (seg) 14,38 

N° 
Cantidad 

 (u) 

Distancia 

 (m) 

Tiempo 

(seg) 

Actividad 
Observaciones  

    

E1 40 5,7 -   X       
Disponible 13 

estanterías  

E2 40 - 6,46     X       

E3 40 - 7,92   X         

Total Variable 5,7 14,38 0 2 1 0 0   



58 

 

3.1.9 Estudio de tiempos y movimientos 

El estudio de tiempos y movimientos se ejecuta mediante la observación directa en las 

instalaciones de la empresa textil Tefy Tex. Se aplica el método continuo de lectura de 

reloj. Las observaciones se realizan bajo condiciones normales de producción con los 

colaboradores habituales de cada proceso y sin interferencias externas en el desarrollo 

de sus actividades. Los tiempos recopilados constituyen la base empírica del modelo 

de simulación desarrollado en FlexSim.  

A continuación, se describen los cálculos realizados en cada uno de los procesos de 

producción.  

Número de ciclos a cronometrar: Se aplica la metodología de la General Electric 

Company, para lo cual se realiza la toma de tiempos preliminares de cada una de las 

actividades descritas por proceso, posteriormente, mediante estas muestras se realiza 

el cálculo del tiempo preliminar promedio. Al culminar, se compara el tiempo 

preliminar promedio calculado con los valores de la Tabla 1 y se establece el número 

de ciclos a cronometrar. 

Cálculo del factor de desempeño: La evaluación de desempeño en la empresa se 

realiza mediante el sistema de calificación Westinghouse descrito en la Figura 7, a 

cada uno de los colaboradores que se encontraban en el proceso de forma aleatoria, 

empleando la Ecuación (1). En ese paso cabe destacar que en algunas actividades no 

poseen asignación debido a que las actividades son netamente mecánicas. 

Cálculo de suplementos: Se realiza en función de los valores determinados por la 

OIT, los cuales se detallan en la Figura 8. Para ello, se realiza la sumatoria de los 

suplementos constantes y suplementos variables determinados por medio de la 

interpretación del analista, tal como se establece en la Ecuación (2). 

Cálculo del tiempo normal y estándar: Para la determinación de los tiempos base 

del estudio, en primer lugar, se calcula el tiempo normal mediante el ajuste del tiempo 

observado a través del factor de desempeño, según la Ecuación (3). Posterior a ello, se 

obtiene el tiempo estándar, al adicionar los suplementos totales al tiempo normal, ver 
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Ecuación (4). De esta forma se garantiza la inclusión de tiempo de descanso por fatiga 

y necesidades personales inherentes al sistema.  

El detalle de cada uno de los cálculos efectuados se evidencia desde el Anexo 1, hasta 

el Anexo 24. 

3.2 Desarrollo del modelo de simulación 

En esta sección se detalla el proceso sistemático empleado para la construcción del 

modelo de simulación en el software FlexSim, el cual se estructura metodológicamente 

en tres fases consecutivas: (i) diseño del modelo, (ii) construcción del modelo (iii) 

experimentación. 

La fase de diseño del modelo integra el análisis previo derivado de la recolección de 

datos con el diseño de un modelo preliminar. Posteriormente, la fase construcción del 

modelo implica la programación lógica, verificación y validación del modelo 

establecido. Finalmente, la fase experimentación abarca el análisis de datos y las 

conclusiones del estudio.  

3.2.1 Diseño del modelo 

a. Dimensionamiento de layout de la empresa 

El primer paso para realizar el modelado de la simulación es tener las dimensiones 

adecuadas de las instalaciones de la empresa, ver Figura 11. En este caso, el layout fue 

realizado en el software AutoCAD con la finalidad de tener un dimensionamiento real 

del espacio físico a utilizar, este paso es de gran importancia dado que los cálculos de 

transporte serán realizados de forma dinámica en el software de simulación. 

b. Asignación de recursos al sistema (Maquinaria) 

La asignación de recursos al sistema es fundamental para el control de los indicadores 

de desempeño. Al ser una simulación dinámica que depende de forma directa de la 

interpretación de los resultados finales, no se utiliza los procesadores nativos de 

FlexSim 3D, tales como los procesadores convencionales, debido a que existe la 

posibilidad de generar errores al vincularse a la lógica de Process Flow. El modelo de 
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simulación emplea en este sentido los elementos denominados Basic FR, que son 

elementos que deben ser controlados de forma nativa por el modelador y no incluye 

valores predefinidos del software. De esta forma se asegura que las estadísticas de 

utilización de recursos sea la correcta y no exista errores de sincronización de los 

elementos 3D y la lógica de simulación.  

La Figura 18 representa algunos de los recursos de la simulación, este paso se lleva a 

cabo para toda la maquinaria descrita en la sección 3.1.5 que detalla la maquinaria y 

equipos existentes utilizados en todo el proceso de producción.  

 

Figura 18. Recursos – Maquinaria 

c. Asignación dinámica de colaboradores 

Por otra parte, la generación de colaboradores en el sistema se realiza con la premisa 

de generar dinamismo en el sistema modelado, en este caso se cuenta con dos tipos de 

colaboradores en función a la realidad observada en el proceso de producción. Los 

colaboradores del proceso son aquellos que contribuyen en las actividades que 

constituyen los procesos de servicios iniciales, acabados, planchado y almacenaje. En 

cambio, los colaboradores del proceso de lavado son específicamente aquellos que 

realizan este proceso en los pantalones, ver Figura 19. 

Actualmente la empresa cuenta con 5 colaboradores del proceso y 1 colaborador en el 

proceso de lavado.  
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Figura 19. Personalización de colaboradores 

d. Parámetros de asignación dinámica del sistema 

Un modelado exitoso depende de la versatilidad y el dinamismo del sistema para 

evaluar de forma eficaz cómo se comporta ante cambios o perturbaciones. Esta 

flexibilidad permite calcular y relacionar variables internas para generar indicadores y 

tomar decisiones fundamentadas en datos. Para lograrlo, se definieron los 15 

parámetros variables que se detallan en la Figura 20. 

 

Figura 20. Parámetros dinámicos del modelado 

Cada uno de estos parámetros se encuentran relacionados con la lógica de 

procesamiento de Process Flow, de manera que sea una interfaz intuitiva con el usuario 

el realizar cambios y verificar el comportamiento del sistema. Esto se logra por medio 
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de un dashboard que enmascara la programación de los parámetros de la lógica y 

ofrece un entorno visual amigable para el control de los parámetros definidos. Ver 

Figura 21. 

 

Figura 21. Dashboard de parámetros dinámicos del sistema 

A continuación, se detallan cada uno de los parámetros establecidos: 

• Colaboradores 

El análisis requiere de dinamismo en la asignación de colaboradores, es decir, qué 

sucede con los indicadores de desempeño cuando se disminuyen colaboradores y qué 

sucede cuando se incrementan. Para lograr este dinamismo en el sistema se emplea dos 

parámetros de asignación automática de colaboradores, en el cual el recurso se 

encuentra ligado a una variable numérica de generación que nos permite determinar 

qué cantidad de colaboradores se utilizara en el sistema: colaboradores del proceso 

general y colaboradores del proceso de lavado. 



63 

 

• Demanda de producción 

Para el control de la demanda de producción se ha establecido cinco parámetros 

dinámicos: A. Cantidad de camionetas con mercadería; B. # Lotes de Pantalones 

crudos - Tela Clásica; B.1 Pantalones * Lote - Tela clásica; C. #Lotes de Pantalones 

crudos - Tela Satín Blue; C.1 Pantalones * Lote - Tela Satín Blue.  

Estos parámetros permiten controlar la cantidad de lotes que ingresan y el contenido 

de unidades por lote de acuerdo con el tipo de tela, es decir podemos configurar las 

llegadas de x cantidad de lotes, con un tamaño de z unidades/lote. Todo este proceso 

se puede ejecutar de forma diferenciada para lotes de tela clásica (Parámetros B) y tela 

Satín Blue (Parámetros C), ver Figura 22. 

 

Figura 22. Proceso de transformación de lotes a unidades  

• Tipo de lavado 

El tipo de lavado se asigna en función del tono – color de pantalón que se desea 

obtener, la empresa realiza siete tonos de pantalones diferentes. Cada uno de los tonos 

de las prendas sigue el proceso específico detallado en la sección 3.1.6, permitiendo 

definir qué tipo de pantalón se desea procesar.  
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• General unidades por lotes a procesar 

Determina el tamaño de lote que se trabajará a lo largo de todo el proceso de 

producción, es decir, cuantas unidades se deben completar para continuar a la siguiente 

parte del flujo de producción.  

• Lavado unidades por lotes a lavar 

Determina el tamaño del lote que ingresa a las lavadoras rotativas, la capacidad actual 

de las lavadoras es de 40 – 60 unidades por lote, pero es variable en función de la 

demanda.  

• Lavadoras a utilizar 

Define el número de lavadoras que se utiliza en el proceso generalmente solo se utiliza 

una de las dos lavadoras rotativas existentes; por esta razón, el parámetro es 

modificable.  

• Horarios de trabajo 

Permite seleccionar la jornada laboral que se desea evaluar en la simulación, para ello 

se usa el elemento de tablas de tiempo que permite configurar el tiempo sobre el cual 

los diferentes recursos estarán activos. De esta forma se pueden controlar los horarios 

de trabajo de los colaboradores, ver Figura 23.  

 

Figura 23. Configuración de tablas de tiempo 
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Se ha definido tres tablas de tiempo que pueden modificarse, es decir activarse o 

desactivarse en los diferentes escenarios. La primera comprende el horario normal (40 

horas/semana), la segunda emplea el 50% de horas extras disponibles (46 

horas/semana) y la tercera el 100% de horas extras disponibles (52 horas/semana).  

• Programación de fallas 

Para modelar el tiempo medio entre fallas (MTBF) y su integración a paradas no 

programadas de maquinaria, se determina el supuesto de una tasa de falla constante. 

Esta elección está fundamentada en el comportamiento del sistema durante el 

levantamiento de datos y la experiencia de los colaboradores al no existir un registro 

de mantenimiento establecido.  

Generalmente las máquinas tienden a tener de dos a tres fallas al mes. Bajo esta 

constante, la distribución exponencial es la más adecuada para modelar el sistema, por 

su característica como función de distribución de probabilidad, ya que modela el 

tiempo transcurrido entre dos eventos específicos.  

Es así como, para modelar este comportamiento, se empleó el cálculo del MTBF 

definido por la Ecuación (13). Teniendo como datos de ingreso un tiempo total de 

operación de 160 h y el número máximo de fallas registrado, en este caso 3 fallas. Los 

cálculos efectuados se evidencian a continuación y se configuran en la tabla MTBF de 

la Figura 24. Debido al supuesto de una falla constante se configura la misma 

distribución para el campo de tiempo de la primera falla (First Failure Time) y tiempo 

de operación (Up Time). 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠
 

 (13) 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
160 ℎ 

3
= 53,33 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝜆 =
1 

53,33 ℎ
= 0,01875 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠/ℎ𝑜𝑟𝑎 

Por otra parte, la configuración del tiempo de reparación (Down Time) se configuro 

mediante una distribución de probabilidad uniforme en un rango entre 20 y 30 minutos, 
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ver Figura 24. Se opta por esta distribución porque cualquier duración durante este 

intervalo de tiempo presenta la misma probabilidad de ocurrencia.  

 

Figura 24. Configuración de tabla de programación de fallas 

e. Control de estados  

La empresa cuenta con diferente maquinaria en cada proceso, estos recursos se 

encuentran modelados por medio del elemento Basic FR, que permite una 

personalización en los cambios de estado. Cada recurso cuenta con dos etiquetas 

establecidas por medio de un elemento Trigger On Reset, este elemento asigna “Estado 

0” cuando la maquinaria está libre y “Estado 1” cuando la maquinaria está ocupada. 

Estas etiquetas son indispensables para el control de los elementos y su correcta 

adquisición y cambios de estado, ver Figura 25.  

Posteriormente, se utiliza el elemento Custom Code o código personalizado para 

asignar estado ocupado cuando el token adquiere el recurso y estado libre cuando 

termina de procesar. La finalidad de este control es establecer en los indicadores 

valores precisos y confiables de utilización de los recursos existentes. 



67 

 

 

Figura 25. Control de estados de maquinaria 

f. Uso de listas globales para gestión de recursos  

Para una gestión avanzada de los recursos humanos en el modelado, se evita el uso del 

sistema convencional de adquisición y liberación de recursos en los colaboradores, 

pues limita el control y no se apegan al comportamiento real del sistema. En ese sentido 

se opta por la utilización de listas de Task Executers, la Figura 26 detalla las diferentes 

características que se tiene y pueden ser usadas en el control de colaboradores, mismas 

que pueden ser modificadas en función de los resultados que se desea obtener.  

 

Figura 26. Gestión de recursos con listas globales 

La principal ventaja de uso de listas es la gestión que se puede realizar con los 

colaboradores, el sistema no asigna un colaborador solo en función de su 

disponibilidad, sino también en función de nuevas variables como utilización, 
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distancia que se encuentra del recurso donde va a procesar, o su tiempo de permanencia 

en la simulación. De esa manera se evita errores generados por doble adquisición de 

recursos por la velocidad de procesamiento del reloj de FlexSim.  

La variable utilizada en el modelado es la distancia es decir el sistema asigna la tarea 

no solo al trabajador que esté disponible sino aquel que está más cerca al proceso en 

el modelado 3D. De esta manera se elimina la utilización innecesaria de recursos 

generada por la asignación en cola y se obtiene indicadores precisos de tiempo 

operativo de colaboradores, esto se debe a que no se asigna la tarea a un colaborador 

que está lejos de una maquina si existe otro que se encuentra junto a ella. 

La Figura 27 detalla lo mencionado anteriormente, el sistema adquiere el colaborador 

en función al cálculo del colaborador respecto la posición de la maquina 

P_OJALADORA, esta lógica es aplicada en todas las fases del modelado de Process 

Flow.  

 

Figura 27. Adquisición de colaboradores lista global 
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3.2.2 Construcción del modelo  

a. Modelado del ingreso de mercadería  

• Modelado visual 3D 

El modelado de la llegada de mercadería se realiza en semejanza a lo que ocurre en el 

escenario real, los camiones con lotes de pantalones llegan en la mañana y descargan 

diferentes cantidades de lotes en el proceso de servicios iniciales. El apartado visual 

está controlado en lotes y unidades, los lotes están representados por figuras cuadradas 

en función al tipo de tela que ingresa al sistema siendo de color rojo la tela clásica y 

de color verde la tela Satín Blue, ver Figura 28. Posterior a ello, estos lotes se 

descomponen en unidades visuales de pantalones jeans que son procesados de acuerdo 

con el análisis realizado en los cursogramas analíticos.  

 

Figura 28. Representación ingreso mercadería – Modelado 3D 

• Modelado lógico - Process Flow 

El modelado visual está controlado por el apartado lógico de Process Flow, este 

proceso comprende dos etapas: 

La primera el ingreso de lotes de pantalones crudos a procesar por medio de camiones 

de transporte, en la Figura 29 se puede visualizar que los eventos son controlados por 
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la generación de tokens controlados por el elemento Data Time Source, mismo que 

permite generar tokens a lo largo de un periodo de tiempo establecido.  

Este elemento es de vital importancia para generar una demanda de producción 

dinámica, es decir introducir la cantidad de unidades a procesar por medio de 

parámetros numéricos, el control del número de camiones que ingresan se ve reflejado 

en el parámetro A. Cantidad de camionetas con mercadería. 

 

Figura 29. Control lógico ingreso de unidades a procesar – Process Flow 

La segunda etapa comprende la transformación de los lotes en unidades para ingresar 

al siguiente proceso y procesarlas unidad por unidad, para ello se emplea un elemento 

Event Triggered Source, mismo que genera un token lógico que actúa como un 

disparador cuando ingresan los lotes al Queue donde son descargados, ver Figura 30.  
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Figura 30. Control lógico transformación de lote a unidades– Process Flow 

b. Modelado del proceso de servicios iniciales 

• Modelado visual 3D 

El modelado del proceso de servicios iniciales cuenta con dos tipos de recursos una 

maquina recta para el proceso de ojalado y tres máquinas tracadoras para el proceso 

de tracado. Ubicadas en los puntos referenciados por el layout, de esta forma se asegura 

el cumplimento de traslados y transportes en función a las dimensiones reales de la 

empresa. En esta área los encargados de realizar las actividades son los colaboradores 

del proceso, identificados por su vestimenta color blanco. Ver Figura 31 

 

Figura 31. Representación proceso de servicios iniciales – Modelado 3D 
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• Modelado lógico - Process Flow 

La primera etapa comprende el procesamiento de las prendas en la maquina ojaladora 

para lo cual el token que ingresa al ingreso de ojaladora tiene que decidir si la ojaladora 

está disponible, de acuerdo con el estado que se le encuentre asignado. El estado del 

recurso es asignado como libre cuando no existe nadie utilizando la maquina y como 

ocupado cuando alguien ya adquirió el recurso.  

Una vez que adquiere el recurso maquina disponible, adquiere un colaborador para 

realizar las actividades de ojalado descritas en la Figura 32, y solo libera al colaborador 

una vez que a procesado toda la cola de pantalones pendientes en el proceso asignado, 

este control se logra por medio del elemento Decide que permite tomar decisiones en 

base a la información recolectada por el token.  

 

Figura 32. Control lógico ojalado – Process Flow 

La segunda etapa corresponde al proceso de tracado, sucede algo similar a lo anterior 

los lotes provenientes de ojalado, son transportados a la primera tracadora que se 

encuentre disponible y se ejecuta el proceso respectivo en cada una de las prendas 
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unidad por unidad. Aquí se adiciona un bucle condicional para ejecutarse en caso de 

que se utilicen las máquinas de manera simultánea y se decida cuál de ellas está libre, 

ejecutando de esta manera un ciclo continuo de decisión. Se lo puedo visualizar en la 

primera sección de la Figura 33. 

 

Figura 33. Control lógico tracado – Process Flow 

La tercera etapa comprende el proceso de decisión de voltear o no los pantalones de 

acuerdo con el tipo de tela que ingreso, para ello se utiliza disparadores de eventos en 

cada una de las salidas del proceso de tracado. Posterior se trasladan los pantalones y 

se ejecutan las actividades correspondientes en función del tipo de pantalón que se 

haya procesado de acuerdo con la decisión del elemento Decide. Ver Figura 34. 

 

Figura 34. Control lógico voltear prendas – Process Flow 
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Al finalizar este proceso se transforma nuevamente las unidades procesadas para su 

posterior ingreso al proceso de lavado, esto facilita la visualización y desarrollo del 

flujo del sistema. La Figura 35 evidencia que los tokens prendas en unidades se 

destruyen y se convierten nuevamente en los lotes de ingreso, es decir se hace una 

regresión en la transformación anterior.   

 

Figura 35. Control lógico transformación de unidades a lotes – Process Flow 

c. Modelado del proceso de lavado 

• Modelado visual 3D 

Para la representación 3D del proceso de lavado se emplean recursos existentes de 

maquinaria en este caso se cuenta con dos lavadoras rotativas, una centrifugadora y 

una secadora industrial. Se ubican recursos adicionales como la sección de químicos, 

recipientes de traslado entre lavado, centrifugado y secado representado por 

recipientes de color negro. La Figura 36 representa fielmente las ubicaciones, 

movimientos y flujo de proceso establecido en el análisis de condiciones iniciales de 

acuerdo con el tipo de tono - color procesado y descrito en la sección de análisis previo.  
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Figura 36. Representación proceso de lavado – Modelado 3D 

• Modelado lógico - Process Flow 

El modelado lógico del proceso de lavado está basado en un bucle condicional 

ejecutado por un parámetro dinámico que permite usar solo 1 de las lavadoras rotativas 

o utilizar las 2 lavadoras rotativas existentes. En este bucle de decisión se asegura que 

el recurso se encuentre disponible para evitar futuras colisiones y errores en los datos 

proporcionados. Ver Figura 37. 

 

Figura 37. Control lógico selección lavadora rotativa – Process Flow 

Una vez decide la cantidad de lavadoras a utilizar, la primera etapa comprende el 

determinar qué tipo de lavado se realizará, es decir que tono de pantalón se desea 

obtener. La empresa procesa 7 tipos de tonos diferentes en sus prendas, aquí se decide 

qué tipo de color se procesará en función del requerimiento del parámetro establecido 

Tipo de lavado, en los parámetros dinámicos.  
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En la segunda etapa, una vez se decide que tono de pantalón se utilizara el sistema 

sigue el proceso correspondiente al lavado asigna. Debido a la extensión del flujo en 

la simulación la información del proceso se encuentra detallada en el anexo descrito. 

Aquí se puede visualizar que el colaborador del proceso de lavado ejecuta las 

actividades de lavado en función al tono de color que está realizando, de forma muy 

semejante al proceso real en la empresa. 

La tercera etapa comprende el proceso de centrifugado, al igual que en el paso anterior 

se manejan las prendas por lotes, la diferencia es la capacidad de la máquina en este 

caso es de 20 unidades. La lógica de control asigna al colaborador del proceso de 

lavado en función de su disponibilidad y de la disponibilidad del recurso máquina 

centrifugadora, de manera que puede ejecutar múltiples actividades en sus tiempos 

muertos durante el proceso de lavado. De esta manera se logra simular de acuerdo con 

la realidad del proceso de producción. Ver Figura 38. 

 

Figura 38. Control lógico centrifugado – Process Flow 
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Una vez se ha terminado el centrifugado se da paso a la cuarta etapa el secado de las 

prendas, de igual manera se espera la disponibilidad del recurso en este caso la 

máquina secadora industrial y la disponibilidad del colaborador, tal cual se observa en 

la Figura 39. Una vez se termina el proceso de secado los lotes se trasladan al proceso 

de acabados. 

 

Figura 39. Control lógico secado – Process Flow 

La quinta etapa es la etapa final donde los lotes de pantalones de dividen nuevamente 

en unidades para ser procesados, en cada uno de los procesos que le siguen. Para ello 

se utiliza un elemento Run Sub-Flow como se detalla en la Figura 40 para desintegrar 

y eliminar los lotes e ingresar nuevamente las unidades al sistema. 
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Figura 40. Control lógico transformación de lotes a unidades – Process Flow 

d. Modelado del proceso de acabados 

• Modelado visual 3D 

En el modelado del proceso de acabados se integran los siguientes recursos: dos 

máquinas rectas para coser las etiquetas, una máquina remachadora para colocar los 

remaches y una botonera para colocar los botones en las prendas.  Cada uno de los 

recursos físicos se ve reflejado en la Figura 41, así como el procesamiento de las 

prendas en cada una de las máquinas. 

 

Figura 41. Representación proceso de acabados – Modelado 3D 

• Modelado lógico - Process Flow 

La primera etapa del proceso de acabados comprende la decisión de adquisición de 

maquinaria disponible, en este caso al igual que en las etapas anteriores del proceso se 
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emplea un bucle condicional que verifica el estado de la maquinaria. En este proceso 

se cuenta con dos máquinas rectas que son utilizadas para colocar la etiqueta de las 

prendas. En la Figura 42 se evidencia un fragmento del curso del token tras adquirir el 

recurso, el colaborador ejecuta cada una de las actividades establecidas unidad por 

unidad hasta que verifica que la cola de pantalones está vacía.  

 

Figura 42. Control lógico selección máquina recta – Process Flow 

La segunda etapa consta de la adquisición del recurso remachadora y el colaborador 

del proceso para realizar las actividades correspondientes; en este caso colocar los 

remaches en la prenda. Para garantizar la fidelidad del modelado con el 

comportamiento del sistema real se utiliza condicionales de decisión y lógicas de 

anclado y uso de recursos. Ver Figura 43. 
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Figura 43. Control lógico remachado – Process Flow 

La tercera etapa consta del proceso de pulido donde se adquieren recursos de 

colaboradores que eliminan todas las imperfecciones del pantalón (hilos en las 

costuras) con la finalidad de que la prenda tenga una buena presentación. En esta 

sección los colaboradores son adquiridos en base a su disponibilidad. Ver Figura 44. 
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Figura 44. Control lógico proceso de pulido – Process Flow 

De esta forma se llega al final de este proceso concluyendo en la colocación del botón 

de sujeción del pantalón, por medio de la disponibilidad del recurso y el elemento 

asignado, se comprueba la disponibilidad del recurso y libera al colaborador cuando 

no tiene prendas en espera a ser procesados, ver Figura 45. 
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Figura 45. Control lógico proceso de colocación del botón – Process Flow 

e. Modelado del proceso de planchado 

• Modelado visual 3D 

El modelado 3D del proceso de planchado incluye dos recursos a utilizar, la plancha 

industrial para darle una buena presentación al producto final y la plastiflecha utilizada 

en la colocación de etiquetas de cartón en la prenda. La Figura 46 evidencia de forma 

visual esta pequeña estación que concluye el proceso de producción antes de enviar 

los pantalones al inventario de estanterías.  

 



83 

 

 

Figura 46. Representación proceso de planchado – Modelado 3D 

• Modelado lógico - Process Flow 

La primera etapa consta del planchado del pantalón para darle un buen aspecto al 

momento de ser adquirido por el cliente, este paso es dependiente de la disponibilidad 

del recurso. Se emplea la lógica de bucle de verificación y disponibilidad de los 

colaboradores más cercanos. Ver Figura 47. 

 

Figura 47. Control lógico proceso de planchado – Process Flow 
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En la Figura 48, el proceso que da origen a un producto terminado es la estación final, 

encargada de doblar el pantalón, colocar las etiquetas de cartón y fijar el adhesivo con 

la talla correspondiente. Esta estación está limitada por la adquisición del recurso 

plastiflecha para la colocación de etiquetas.  

 

Figura 48. Control lógico estación final  

f. Modelado del proceso de almacenaje 

• Modelado visual 3D 

Finalmente, el proceso de almacenaje constituye el inventario de las prendas 

procesadas y que cumplen las características para ser adquiridas por el cliente. La 

empresa cuenta con 13 estanterías donde se organizan los pantalones previos a la 

entrega al cliente final. Cada uno de los espacios de las estanterías se encuentra ligado 
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a una lista que nos permite tener una idea clara de los resultados de producción, el 

detalle se observa en la Figura 49. 

 

Figura 49. Representación proceso de almacenaje – Modelado 3D 

• Modelado lógico - Process Flow 

El control lógico de la parte final del modelado constituye la búsqueda de un espacio 

disponible en el sistema de almacenamiento de las estanterías, de manera que se les 

asigna una ubicación de forma aleatoria en función de la disponibilidad de espacio. La 

Figura 50 representa el control del sistema de almacenamiento de manera que al 

simular en una jornada prolongada de una semana o meses de corrido se llene y vacíe 

de forma automática cada dos días de tiempo de simulación. 

De esta forma se evita sobreescrituras en la información de los tokens o posibles 

paralizaciones o errores al correr la simulación en un periodo de tiempo prolongado. 

El flujo de Process Flow concluye con un elemento Sink que asegura la eliminación 

de la información recolectada por el token y evita errores en el código y 

funcionamiento del modelado.  
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Figura 50. Control lógico de almacenaje  

La Figura 51 representa de forma visual las características replicadas de la empresa, 

tras la ejecución de su layout en el software AutoCAD y su integración con el 

modelado 3D de FlexSim. Donde tanto a nivel visual como lógico se representa de 

forma significativamente similar a los procesos y comportamiento de colaboradores 

en la vida real. Además, existe la parametrización de variables modificables con 

verificación de los efectos en los indicadores establecidos para el análisis.  

 

Figura 51. Modelo de simulación de la empresa Textil Tefy Tex 



87 

 

3.2.3 Validación del modelo 

Para la validación del modelo desarrollado en FlexSim, se emplea el Error Porcentual 

Absoluto Medio (MAPE, del inglés Mean Absolute Percentage Error), métrica 

ampliamente utilizada en la evaluación de modelos de simulación [32]. La Ecuación 

(14) rige esta métrica.  

𝑀𝐴𝑃𝐸 = (
1

𝑛
 ) ·  𝛴ᵢ₌₁ⁿ  [

|𝐴ᵢ −  𝐹ᵢ|

𝐴ᵢ
]    ×  100 

 (14) 

Donde: 

n = número de periodos evaluados  

Ai = valor real observado del período i 

Fi = valor estimado por el modelo de simulación en el período i 

Para la interpretación de resultados, se adoptan los umbrales de precisión establecidos 

por Lewis, en una escala de exactitud predictiva basada en el MAPE [44], ver Tabla 

19. 

Tabla 19. Umbrales de precisión MAPE [44] 

Rango MAPE Clasificación de Lewis  

MAPE ≤ 10 % Pronóstico de alta precisión 

10 % < MAPE ≤ 20 % Buen pronóstico 

20 % < MAPE ≤ 50 % Pronóstico razonable 

MAPE > 50 % Pronóstico inexacto 

La validación se realiza comparando la producción real registrada durante siete días 

consecutivos con los resultados de la simulación en sus múltiples réplicas, los 

resultados se presentan en la Tabla 20. El MAPE global obtenido es de 3,14% valor 

inferior al umbral de 5% adoptado como criterio de validez para modelos de 

simulación de manufactura. De los siete períodos analizados, cinco presentaron errores 

por debajo del 5% y los dos períodos con error superior no comprometen la validez 

global del sistema.  
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Tabla 20. Comparación de producción real vs. simulada para validación del modelo 

N° 
Período / 

Día 

Prendas 

Reales 

Prendas 

Simuladas 

Error 

absoluto 
Error % 

1 Día 1 250 263 13 5,20% 

2 Día 2 250 261 11 4,40% 

3 Día 3 260 260 0 0,00% 

4 Día 4 260 260 0 0,00% 

5 Día 5 250 267 17 6,80% 

6 Día 6 270 280 10 3,70% 

7 Día 7 270 265 5 1,85% 

   
MAPE GLOBAL 3,14% 

 

3.2.4 Experimentación  

a. Indicadores de desempeño del sistema 

Los indicadores de desempeño elegidos para incorporar al modelo de simulación se 

describen a continuación.  

• Procesamiento - WIP 

El indicador de desempeño seleccionado para el procesamiento de las prendas es el 

trabajo en proceso (WIP, por sus siglas en inglés), equivalente a las colas de cada una 

de las máquinas y estaciones establecidas en el modelo. Este indicador se va 

actualizando en tiempo real de acuerdo con cómo se van ejecutando las actividades en 

el transcurso del tiempo simulado, ver Figura 52. 

 

Figura 52. Indicadores de desempeño enfocado al procesamiento 
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• Rendimiento - Throughput 

La Figura 53 refleja el rendimiento de cada una de las máquinas, es decir la cantidad 

de pantalones procesados en el transcurso de la simulación. Dentro de los cuales el 

más relevante es la cantidad de producto final, es decir la producción final en el período 

de tiempo simulado de acuerdo con las especificaciones establecidas en los parámetros 

dinámicos.  

 

Figura 53. Indicadores de desempeño enfocado al rendimiento 

• Tiempo operativo colaboradores 

Por otra parte, la gestión de los recursos humanos es de gran utilidad ya que permiten 

determinar con precisión el tiempo operativo de los colaboradores. De esta forma se 

tiene un panorama claro de si existe la cantidad adecuada de colaboradores en función 



90 

 

de la demanda a cubrir. La gestión eficiente del recurso humano es vital en la 

optimización de procesos, el reducir la cantidad de recursos utilizados y aumentar el 

rendimiento es clave para el desarrollo económico de las Pymes, ver Figura 54.  

 

Figura 54. Indicadores de desempeño enfocado a los colaboradores  

• Utilización maquinaria 

Si se conoce de forma precisa el tiempo operativo de los colaboradores y la utilización 

de la maquinaria existente, la planificación de la producción es en función de datos 

reales. De esta forma, se define la viabilidad de mantener un equilibro en el sistema de 

producción frente a variabilidad de la demanda o factores disruptivos externos. La 

Figura 55 refleja la configuración del indicador descrito en esta sección.  
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Figura 55. Indicadores de desempeño enfocado a la utilización de maquinaria  

b. Distribuciones de probabilidad – Fitted distribution 

Para determinar las distribuciones de probabilidad que rigen los procesos en el modelo 

de simulación, se parte de la recopilación de datos del estudio de tiempos. 

Posteriormente, estos datos recopilados se procesan mediante la herramienta Expertfit 

(Fitted distribution) integrada en FlexSim, la cual automatiza el análisis de ajuste de 

bondad al evaluar el comportamiento de las muestras frente a múltiples funciones de 

probabilidad teóricas. De esta forma, se selecciona la distribución estadísticamente 

más adecuada garantizando que el modelo replique con precisión la variabilidad y 

aleatoriedad inherente del sistema operativo.  

La Tabla 21 describe cada una de las distribuciones de probabilidad establecidas, 

posterior al procesamiento de datos obtenidos en la empresa, excluyendo las 
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actividades de transporte que se realiza por medio del software FlexSim a través de las 

distancias en el layout.   

Tabla 21. Resumen de las distribuciones de probabilidad del sistema 

Codificación  Distribución (Fitted Distribution - FlexSim) 

A1 logistic(29.48, 2.62) 

A3 logistic(13.84, 1.23) 

A4 johnsonbounded(5.37, 8.18, 0.00, 0.71) 

A6 laplace(34.65, 4.70) 

A8 beta(7.02, 11.85, 2.47, 4.53) 

D-B2 laplace(82.85, 7.49) 

D-B3 beta(28.11, 44.59, 1.52, 1.83) 

D-B4 johnsonbounded(103.43, 157.06, 0.21, 0.35) 

D-B5 lognormal(23.03, 1.71, 0.46) 

D-B6 cauchy(898.66, 59.68) 

D-B7 johnsonunbounded(51.13, 5.72, 1.16, 1.64) 

D-B8 johnsonbounded(121.27, 193.46, 0.33, 0.45) 

S-B9 johnsonbounded(41.76, 64.65, 0.06, 0.39) 

S-B10 cauchy(33.11, 1.65) 

S-B11 lognormal(-2565.80, 8.04, 0.03) 

S-B12 beta(41.42, 60.60, 1.36, 1.40) 

B1 
triangular(104.24, 124.04, 111.94, 

getstream(activity)) 

B3 
triangular(589.20, 649.28, 616.31, 

getstream(activity)) 

B4 
triangular(15.27, 27.48, 23.29, 

getstream(activity)) 

B6 
triangular(2026.99, 2462.21, 2249.20, 

getstream(activity)) 

B7 
triangular(22.58, 26.32, 24.54, 

getstream(activity)) 

B9 
triangular(433.50, 550.93, 494.29, 

getstream(activity)) 

C1 beta(8.94, 20.06, 2.68, 3.22) 

C3 logistic(15.64, 1.37) 

C5 johnsonbounded(27.46, 44.24, 0.00, 0.46) 

C7 johnsonunbounded(13.91, 2.99, 1.46, 2.22) 

D1 pareto(59.61, 5.77) 

D2 beta(17.79, 34.24, 1.93, 4.04) 

D3 logistic(8.70, 0.68) 

D4 johnsonbounded(5.71, 9.75, 0.59, 0.84) 

E2 laplace(25.17, 2.89) 

E3 logistic(7.78, 0.58) 
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3.3 Experimentación de escenarios  

3.3.1 Diseño experimental 

La experimentación de escenarios constituye la etapa final y de mayor relevancia 

analítica del estudio. Consiste en la evaluación sistemática de tres escenarios de 

simulación bajo parámetros controlados, con la finalidad de evaluar alternativas de 

mejora productiva y resiliencia operativa en el proceso de producción.  

Debido a la robustes del modelo y la cantidad de recursos de hardware que requiere 

para la ejecución de los escenarios de simulación, el tiempo simulado por escenario se 

establece en 12 horas, el equivalente al plazo de tiempo máximo laborable de acuerdo 

con los horarios de trabajo establecidos. 

a. Número de réplicas por escenario 

Debido a que el modelo incorpora distribuciones de probabilidad estocástica en cada 

una de sus actividades, en cada réplica se emplea valores pseudoaleatorios diferentes. 

Para obtener estimaciones estadísticamente válidas se requiere ejecutar múltiples 

réplicas de forma independiente. La determinación del número de réplicas se realiza 

con base en el método de la media muestral de Law y Kelton, ampliamente usado en 

DES. Para ello, se establece un nivel de confianza del 95% y un error relativo admisible 

de +/- 10%; con la finalidad de darle un margen de seguridad robusto ante la 

variabilidad intrínseca del sistema, se determina la ejecución de n = 20 réplicas [45].  

Por otra parte, se plantea tres escenarios: escenario actual (S1), escenario disruptivo 

(S2) y escenario optimizado (S3). Los tres escenarios propuestos permiten evaluar de 

forma progresiva el comportamiento del sistema, ante diferentes cambios. S1 y S2 

contiene los parámetros establecidos de forma empírica, mientras que S3 plantea los 

valores de los parámetros variables de acuerdo con el resultado de la optimización con 

el módulo “Optimizer” de FlexSim.  
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3.3.2 Desarrollo del modelo matemático 

Para la optimización se realiza la ejecución del módulo Optimizer donde se establece 

un periodo de calentamiento de 0 segundos, 20 réplicas por escenario y 50 iteraciones 

como máximo. Estos parámetros se configuran de acuerdo con la naturaleza del 

sistema y la capacidad de procesamiento del computador donde se ejecuta el modelo 

de simulación desarrollado. 

a. Variables de decisión del horario de trabajo  

La Ecuación (15) define el vector de las variables de decisión, donde cada componente 

indica la selección del horario de trabajo j. Cada una de las variables se describen en 

la Tabla 22. 

𝑥 = (𝑥1,  𝑥2, 𝑥3)𝑇  (15) 

Tabla 22. Variables de decisión del horario de trabajo 

Variable Descripción Dominio 

x₁ Indicador de selección del Horario Normal {0, 1} 

x₂ Indicador de selección del Horario Extendido 1 {0, 1} 

x₃ Indicador de selección del Horario Extendido 2 {0, 1} 

 

b. Función objetivo  

El modelo busca maximizar el valor esperado de las prendas procesadas P(x), estimado 

como la media muestral a través de n réplicas de simulación estocástica. La Ecuación 

(16) rige la función objetivo planteada.  

𝑍 = 𝑚𝑎𝑥 (
1

𝑛
) ∗ 𝛴𝑖 = 1𝑛𝑃𝑖(𝑥) 

 (16) 

Donde: 

𝑃𝑖(𝑥) = es el número de prendas procesadas en la i-ésima réplica bajo la configuración 

de horario x. 

n = réplicas de simulación 
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x = horario de trabajo seleccionado 

c. Restricciones 

Las Ecuaciones (17), (18) y (19) establecen los criterios de restricción de la función 

objetivo. Estas consideran una utilización de tiempo operativo de los colaboradores 

superior al 60% (R1), la selección de un solo horario de trabajo (R2) y la condición de 

integridad binaria para la activación de las jornadas (R3), respectivamente.  

𝑅1 → (
1

𝑛
) ∗ 𝛴𝑖 = 1𝑛 𝑇𝑂𝐶𝑖(𝑥) ≥ 60% 

 (17) 

Donde: 

TOC = Tiempo operativo del colaborador 

n = réplicas de simulación 

x = horario de trabajo seleccionado 

 

𝑅2 → 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 = 1  (18) 

Donde: 

x1,x2, x3 = horario de trabajo específico  

 

𝑅3 → 𝑥ⱼ ∈  {0, 1}, 𝑗 =  1, 2, 3  (19) 

 

3.3.3 Configuración del módulo Optimizer (Optimizador) 

Una vez que definido el modelo matemático se procede a ejecutar el Optimizer con la 

función objetivo y las restricciones establecidas anteriormente. La Figura 56, describe 

la configuración de los parámetros establecidos por el optimizador, consta de los 

siguientes campos: 

• Función objetivo: maximizar las prendas procesadas 

• Restricción 1: promedio de tiempo operativo superior al 60% 
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• Restricción 2: selección de un solo horario de trabajo 

• Restricción 3: integridad binaria para la activación de las jornadas 

 

Figura 56. Parametrización de la sección Optimizador 

Los resultados obtenidos para las variables establecidas con posterioridad a la 

ejecución del optimizador se reflejan en la Figura 57, esto valores son configurados en 

S3 para verificar los cambios en los indicadores de desempeño.  

 

Figura 57. Resultados del Optimizador 

La ejecución del módulo optimizar requirió un tiempo de 2 días, 8 horas y 36 minutos. 

Una vez se obtuvieron los parámetros de entrada se definen las componentes de los 

tres escenarios. La Tabla 23 resume la configuración paramétrica de los tres escenarios 

experimentados, S1 y S2 se configuran de forma empírica y S3 en base a los resultados 

del Optimizador. 

 

 



97 

 

Tabla 23. Parámetros de configuración de escenarios 

Parámetro 
S1 (Escenario 

Actual) 

S2 (Escenario 

Disruptivo) 

S3 

(Optimizer) 

Colaboradores del 

proceso general 
5 5 3 

Colaboradores del 

proceso de lavado 
1 2 2 

General Unidades por 

lotes a procesar  
20 20 10 

Horario normal   1 0 0 

Horario Extendido 1  0 1 1 

Horario Extendido 2  0 0 0 

Lavadoras a utilizar 1 2 2 

A, Cantidad de 

camionetas con 

mercadería 

1 2 2 

 

3.3.4 Escenario actual (S1) – Condiciones actuales 

El escenario S1 establece el punto de referencia o línea base del modelo, antes de 

cualquier intervención en sus variables. Este escenario replica de forma fiel las 

condiciones observadas durante el momento de levantamiento de información y sirve 

como escenario de comparación con los escenarios subsiguientes. Los parámetros 

aplicados corresponden a los registrados en el levantamiento de información: cinco 

colaboradores del proceso general, un colaborador del proceso de lavado, jornada 

normal de 40 h/semana, una lavadora rotativa activa y una camioneta que descarga 

diez lotes de 40 unidades de prendas en crudo. 

Los detalles de los indicadores de desempeño de S1 se pueden verificar en: Figura 58, 

Figura 59 y Figura 60. El tiempo operativo de los colaboradores es bajo, y se puede 

evidenciar que los cuellos de botella se localizan en la zona de lavado. Además, los 

resultados de rendimiento son de 263 prendas procesadas del total de 400 que ingresan, 

lo que contrasta con la realidad observada en la empresa, este escenario obtiene un 

OTD equivalente a 0,66. 
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Figura 58. Resultados (S1) – Tiempo operativo colaboradores 

 

Figura 59. Resultados (S1) - OTD 

 

Figura 60. Resultados (S1) – Utilización de maquinaria 
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3.3.5 Escenario disruptivo (S2) – Aumento de la demanda 

El escenario S2 modela una condición disruptiva de incremento en la demanda, 

representada por periodos de alta demanda comercial estacional. Los cambios respecto 

de S1 son: incremento de un colaborador de proceso de lavado, activación de la 

segunda lavadora rotativa, aumento de camiones de ingreso de mercadería y extensión 

de horario a 46 h/semana. Este escenario permite cuantificar la resiliencia productiva 

del sistema, entendida como la capacidad de mantener niveles de producción 

aceptables ante perturbaciones operativas.  

Los detalles de los indicadores de desempeño del escenario S2 se pueden verificar en: 

Figura 61, Figura 63 y Figura 62. Este escenario evidencia que, debido al incremento 

de la demanda, el tiempo operativo de los colaboradores aumenta de forma 

significativa con respecto a S1. Los cuellos de botella se siguen manteniendo en la 

zona de lavado y se refleja además en el proceso de planchado. El volumen de prendas 

en crudo se duplica debido al escenario disruptivo, sin embargo, las prendas 

procesadas son proporcionales al aumento de capacidad del sistema, pero mantienen 

la restricción en la secadora. Por otra parte, el indicador OTD es de 0,43 lo cual revela 

que el sistema no se adapta de forma adecuada a variaciones externas. 

 

Figura 61. Resultados (S2) – Tiempo operativo colaboradores 
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Figura 62. Resultados (S2) – OTD 

 

 

 

Figura 63. Resultados (S2) – Utilización de maquinaria 

3.3.6 Escenario Optimizado (S3) – Resultado de Optimizador 

El escenario S3 está fundamentado en los resultados del motor de optimización 

OptQuest integrado en FlexSim, para identificar los parámetros que maximizan la 

función de prendas procesadas, sujeta a las restricciones mencionadas. El algoritmo 

metaheurístico evalúa iterativamente combinaciones paramétricas, descartando 

soluciones no óptimas o infactibles. 
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Los detalles de los indicadores de desempeño de S3 se pueden verificar en: Figura 64, 

Figura 66 y Figura 65. 

El impacto raíz en este escenario radica en la restricción de incremento del tiempo 

operativo de los colaboradores, y la reducción del tamaño de lote de proceso a diez 

unidades. Lo que ayuda a transferir con mayor velocidad los lotes entre estaciones, 

reduciendo la congestión de las colas existentes. Por otro lado, la optimización de la 

cantidad de colaboradores se compensa con el manejo gestionado por proximidad 

mediante listas de ejecutores de tareas en FlexSim, eliminando de esta forma 

desplazamientos innecesarios. 

 

Figura 64. Resultados (S3) – Tiempo operativo colaboradores 

 

Figura 65. Resultados (S3) – OTD 
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Figura 66. Resultados (S3) – Utilización de maquinaria 

 

3.3.7 Comparación de escenarios  

En la Figura 67 se evidencia la compilación de los datos de los indicadores de 

desempeño de los tres escenarios simulados.  

El escenario (S1) obtiene un promedio de utilización de colaboradores de 45,76%, 

mientras que en (S2) debido condiciones adversas se aumenta a 49,29%, tras el 

aumento de un colaborador en el proceso de lavado e incremento de horario laboral. 

Este hallazgo es de especial interés debido a que la resiliencia actual del sistema 

productivo no es capaz de absorber variaciones de demanda. Por otro lado, en (S3) tras 

la reducción de dos colaboradores el indicador sube a 64,37% lo que da indicios de 

posibles tiempos muertos debido al cuello de botella en el proceso de lavado.  

En términos comparativos simples la utilización de los colaboradores aumenta un 

7,71% en (S2) y 40,67% en (S3), ambos casos respecto a (S1). Este incremento detalla 

que, a pesar de la saturación del sistema de producción por la alta demanda, el tiempo 
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operativo de los colaboradores no se aprovecha en su totalidad, lo cual evidencia que 

el verdadero cuello de botella se encuentra en la maquinaria de secado.  

En este contexto, sucede algo similar en el promedio de utilización de la maquinaria, 

lo cual resulta lógico por la naturaleza del proceso. Esta métrica asciende de 27,52% 

en (S1), a 35,48% en (S2) y alcanza su pico en (S3) con 37,85%. En este caso se tiene 

un incremento de 28,92% en (S2) y 37,54% en (S3), respecto de (S1). Este resultado 

corrobora el enunciado anterior, ya que pese al aumento de la demanda las maquinarias 

siguen con limitaciones en su uso, puesto que el cuello de botella limita la capacidad 

de producción alcanzable.  

Por otro lado, el comportamiento del OTD es inverso a los promedios de utilización, 

si bien el sistema aprovecha mejor los recursos existentes, el OTD disminuye 

drásticamente de 0,66 en (S1) a 0,34 en (S3). Esto demuestra que, a pesar de optimizar 

el uso de recursos humanos y de tamaño de lote a procesar, el rendimiento del sistema 

y cumplimiento de pedidos recae considerablemente. Esto nos da una idea de porque 

en Pymes se ha adoptado el concepto de mayor cantidad de recursos es equivalente a 

mayor productividad, un supuesto que no se puede generalizar sin un análisis previo 

de la naturaleza de la actividad productiva. Ver Figura 67. 

 

Figura 67. Promedio de indicadores de desempeño por escenario 
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En la Figura 68 se evidencia que el total de prendas procesadas es superior en el 

escenario S2 esto se debe al incremento de horas extras y la activación de la lavadora 

2 en el sistema. Sin embargo, es de especial interés analizar como S3 que si bien no 

tiene un procesamiento equivalente a S2 tiene una salida similar a S1 con una 

reducción significativa de 2 colaboradores del proceso.  

Este contexto demuestra que la resiliencia y competitividad de las Pymes no se logran 

con contratación empírica y sobredimensionada de mano de obra, sino mediate la 

sincronización lógica del flujo operativo del sistema.  

 

Figura 68. Comparativa de escenarios en relación con las prendas procesadas 

Los resultados de trabajo en proceso se evidencian en la Figura 69, estos resultados 

demuestran el impacto de la reducción del lote de proceso de S3. En S1 y S2 el trabajo 

en proceso es mayor debido a la espera del lote procesado, por lo cual una reducción 

controlada reduce las colas del sistema e incrementa el tiempo operativo de los 

colaboradores.  

 

Figura 69. Comparativa de escenarios en relación con trabajo en proceso 
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La Figura 70 y Figura 71 demuestran que el rediseño implementado por el optimizador 

tiene un impacto significativo en el aprovechamiento del tiempo operativo de los 

colaboradores y la utilización de maquinaria. El fraccionamiento del lote hace también 

su trabajo, contribuyendo a mantener el equilibro entre colaboradores y capacidad de 

procesamiento. Esta sincronización evidencia una gestión positiva de los recursos 

existentes basado en datos reales y verificables.  

 

Figura 70. Comparativa de escenarios en relación con promedio operativo 

colaboradores 

 

Figura 71. Comparativa de escenarios en relación con utilización de maquinaria 

La Figura 72, por su parte evalúa el OTD de cada uno de los escenarios. Siendo S1 el 

valor mayor entre ellos, el equivalente a que el sistema no se encuentra preparado ante 

disrupciones aleatorias. El escenario disruptivo reduce significativamente el indicador 

de 0,66 a 0,34 lo que evidencia una reducida capacidad de adaptación, pero abre el 

horizonte a la mejora del sistema actual.  
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Figura 72. Comparativa de escenarios en relación con OTD 

Finalmente, la Figura 73 contrasta en lo mencionado anteriormente, el sistema no tiene 

una capacidad de absorción de disrupciones resiliente. Por otro lado, la propuesta del 

optimizador evidencia una mejora considerable en la gestión de recursos tanto de 

colaboradores como de maquinaria, elevando el porcentaje promedio de tiempo 

operativo de los colaboradores un 40,67%. Este último dato es equivalente a los 

resultados de la Figura 74 donde la utilización de las maquinarias incrementa en S3 un 

37, 54%, pese a contar con menor cantidad de colaboradores.  

 

Figura 73. Relación OTD y tiempo operativo colaboradores 

 

Figura 74. Relación OTD y utilización de maquinaria 
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CAPÍTULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones  

• El análisis del proceso actual mediante herramientas de estudio de trabajo 

permite establecer condiciones reales del sistema. Los resultados del escenario 

actual (S1) evidencian que la planificación empírica y manual de las 

actividades operativas de la empresa genera una reducción del 

aprovechamiento del tiempo operativo de los colaboradores, con cuellos de 

botella claramente identificados en el proceso de secado. Bajo estas 

condiciones, el sistema registra un OTD de 0,66, lo que equivale a no cumplir 

en su totalidad la producción establecida. Sin embargo, este no es un resultado 

aislado pues la mayoría de las Pymes no tienen la capacidad de absorción de 

variaciones que impacten directa o indirectamente en el sistema.  

• Ante condiciones de alta demanda en (S2), la estrategia tradicional de 

incrementar recursos humanos es deficiente y no garantiza resiliencia 

productiva. A pesar de aumentar las horas de la jornada trabajo e incrementar 

los recursos, el OTD no se mantiene y al contrario se reduce un 34,85% 

respecto de (S1). Esto resulta lógico, pues las restricciones identificadas en el 

proceso de lavado confirman una deficiente adaptación del sistema actual a 

variaciones imprevistas en el sistema. Este hallazgo confirma que, sin un 

análisis cuantitativo del sistema mediante simulación, la toma de decisiones 

reactiva no solo resulta ineficaz, sino que puede deteriorar el desempeño 

productivo, comprometiendo la competitividad y retención de clientes en 

mercados de alta variabilidad estacional.  

• La simulación de eventos discretos combinada con la optimización mediante 

OptQuest demuestra ser una herramienta de gran utilidad y viabilidad para la 

toma de decisiones basada en datos. Todo esto gracias a la identificación de 

configuraciones operativas eficientes, no evidentes mediante un análisis 

convencional. Posterior al desarrollo del modelado, la experimentación con 

datos reales del proceso y la optimización con OptQuest, S3 demuestra mejores 
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resultados que los actuales un incremento de 40,67% en la utilización del 

tiempo operativo de los colaboradores y un incremento de 37,54% en la 

utilización de la maquinaria. Específicamente, este escenario determina la 

configuración necesaria para elevar el tiempo operativo promedio al 64,37% y 

la utilización de la maquinaria al 37,85%, logrando una producción comparable 

con S1, pero con menos recursos humanos.  

• De esta forma, se concluye que la contratación sobredimensionada de 

colaboradores no eleva el nivel de resiliencia y competitividad; esto se logra a 

través de la observación y análisis de datos reales que permiten obtener mayor 

detalle del proceso y saber qué ocurre con sus variables internas ante los 

cambios. FlexSim permite un análisis más detallado y la identificación de casos 

de mejora que generalmente no son evidentes.  

4.2 Recomendaciones 

• Al momento de modelar, se debe tener en cuenta la capacidad en hardware del 

equipo de procesamiento, pues simulaciones de alta complejidad requieren una 

gran cantidad de recursos tecnológicos para un análisis completo de los 

escenarios establecidos. Es decir, a mayor complejidad del sistema a modelar, 

mayor capacidad de procesamiento y tiempo se requiere para culminar con la 

ejecución de réplicas e iteraciones de escenarios.  

• Para trabajos futuros, se sugiere incluir una variable de análisis económico, de 

manera que los cambios no solo se puedan evidenciar en indicadores de 

desempeño técnicos. Esto permitirá una mejor diferenciación de las mejoras 

encontradas en términos económicos, medida que resulta familiar para un 

análisis sencillo en Pymes.  

• Evaluar la propuesta establecida en S3 con el optimizador y verificar los 

resultados simulados con los reales. Además, procurar incrementar la 

capacidad de secado para estar acorde con la capacidad de procesamiento de 

las lavadoras rotativas existentes. 
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ANEXOS 

Cálculo del número de ciclos 

Anexo 1. Número de ciclos – Servicios iniciales 

Estudio de tiempos - Número de ciclos 

Proceso: Servicios iniciales Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Recta / Tracadora Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

    Tiempo preliminar (s) Cálculo 

N° Tipo TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TPP (s) TPP (min) N°ciclos 

A1 Manual 30,26 28,75 31,44 29,91 32,08 30,49 0,51 

20 

A2 Manual Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

A3 Manual 14,51 13,92 15,24 14,08 14,83 14,52 0,24 

A4 H-M 6,75 6,21 7,12 6,88 6,43 6,68 0,11 

A5 Manual Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

A6 H-M 34,45 35,82 32,95 34,11 36,12 34,69 0,58 

A7 Manual Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

A8 Manual 8,75 8,44 9,11 8,62 8,95 8,77 0,15 

TOTAL 94,72 93,14 95,86 93,60 98,41 95,15 1,59 

TP: Tiempo preliminar   TPP: Tiempo preliminar promedio 

 

Anexo 2. Número de ciclos – Lavado  

Estudio de tiempos - Número de ciclos 

Proceso: Lavado Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Lavadora Rotativa Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: Tono industrial Aprobado por: Dr.John Reyes 

    Tiempo preliminar (s) Cálculo 

N° Tipo TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TPP (s) TPP (min) N°ciclos 

D-B1 Manual Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

D-B2 Manual 77,87 93,42 86,22 59,82 77,77 79,02 1,32 

5 

D-B3 Manual 33,45 36,57 29,84 34,78 33,99 33,73 0,56 

D-B4 Mecánico 145,95 146,04 142,13 155,43 172,29 152,37 2,54 

D-B5 Manual 32,67 27,94 37,71 33,79 34,85 33,39 0,56 

D-B6 Mecánico 930,78 772,09 949,65 1138,05 780,02 914,12 15,24 

D-B7 Manual 48,43 34,06 35,77 50,36 65,76 46,88 0,78 

D-B8 Mecánico 145,21 169,69 181,64 147,37 175,66 163,91 2,73 
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Estudio de tiempos - Número de ciclos 

Proceso: Lavado Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Lavadora Rotativa Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: Tono industrial Aprobado por: Dr.John Reyes 

    Tiempo preliminar (s) Cálculo 

N° Tipo TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TPP (s) TPP (min) N°ciclos 

S-B9 Manual 60,24 57,79 65,78 57,82 55,28 59,38 0,99 

S-B10 Manual 33,58 34,25 31,18 40,17 34,56 34,75 0,58 

S-B11 Mecánico 548,69 581,63 520,90 652,10 488,45 558,35 9,31 

S-B12 Manual 49,43 54,33 46,83 42,46 45,80 47,77 0,80 

TOTAL 2106,30 2007,81 2127,65 2412,15 1964,43 2123,67 35,39 

TP: Tiempo preliminar   TPP: Tiempo preliminar promedio 

 

Anexo 3. Número de ciclos – Lavado: centrifugado y secado 

Estudio de tiempos - Número de ciclos 

Proceso: Lavado Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Centrifugadora - Secadora Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

    Tiempo preliminar (s) Cálculo 

N° Tipo TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TPP (s) TPP (min) N°ciclos 

B1 Manual 102,49 99,78 105,39 115,20 101,99 104,97 1,75 

3 

B2 Manual Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

B3 Mecánico 676,28 610,09 665,59 698,37 735,86 677,24 11,29 

B4 Manual 22,25 22,58 18,58 21,40 23,60 21,68 0,36 

B5 Manual Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

B6 Mecánico 2156,44 2209,06 2493,37 2229 2382,64 2294,10 38,24 

B7 Manual 27,09 23,57 21,43 26,13 24,01 24,45 0,41 

B8 Manual Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

B9 Manual 444,25 531,83 379,12 420,32 451,99 445,50 7,43 

B10 Manual Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

TOTAL 3428,80 3496,91 3683,48 3510,42 3720,09 3567,94 59,47 

TP: Tiempo preliminar   TPP: Tiempo preliminar promedio 

 

Anexo 4. Número de ciclos – Acabados 

Estudio de tiempos - Número de ciclos 

Proceso: Acabados Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Remachadora - Botonera Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 
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    Tiempo preliminar (s) Cálculo 

N° Tipo TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TPP (s) TPP (min) N°ciclos 

C1 Manual 14,08 19,80 15,41 16,00 15,14 16,09 0,27 

20 

C2 Manual Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

C3 H-M 15,26 16,75 14,53 13,32 16,65 15,30 0,26 

C4 Manual Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

C5 Manual 35,14 24,50 39,04 37,93 32,04 33,73 0,56 

C6 H-M Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

C7 Manual 12,43 12,78 11,02 10,69 14,21 12,23 0,20 

C8 Manual Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

TOTAL 76,91 73,83 80,00 77,94 78,04 77,34 1,29 

TP: Tiempo preliminar   TPP: Tiempo preliminar promedio 

 

Anexo 5. Número de ciclos – Planchado 

Estudio de tiempos - Número de ciclos 

Proceso: Planchado Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Plancha industrial Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

    Tiempo preliminar (s) Cálculo 

N° Tipo TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TPP (s) TPP (min) N°ciclos 

D1 Manual 69,04 54,01 88,83 76,41 66,47 70,95 1,18 

20 

D2 Manual 22,66 23,89 22,55 21,91 24,28 23,06 0,38 

D3 Manual 8,45 7,57 9,45 8,54 10,10 8,82 0,15 

D4 Manual 7,19 7,42 8,29 9,25 6,62 7,75 0,13 

TOTAL 107,34 92,89 129,12 116,11 107,47 110,59 1,84 

TP: Tiempo preliminar   TPP: Tiempo preliminar promedio 

 

Anexo 6. Número de ciclos – Almacenaje 

Estudio de tiempos - Número de ciclos 

Proceso: Almacenaje Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: - Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

    Tiempo preliminar (s) Cálculo 

N° Tipo TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TPP (s) TPP (min) N°ciclos 

E1 Manual Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

E2 Manual 25,36 25,53 23,46 20,52 23,39 23,65 0,39 
40 

E3 Manual 7,92 8,53 7,58 7,64 7,33 7,80 0,13 
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Estudio de tiempos - Número de ciclos 

Proceso: Almacenaje Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: - Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

    Tiempo preliminar (s) Cálculo 

N° Tipo TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TPP (s) TPP (min) N°ciclos 

TOTAL 33,28 34,06 31,04 28,16 30,72 31,45 0,52 

TP: Tiempo preliminar   TPP: Tiempo preliminar promedio 

 

Cálculo del factor de desempeño 

Anexo 7. Factor de desempeño – Servicios iniciales 

Estudio de tiempos - Factor de desempeño 

Proceso: Servicios 

iniciales Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Recta / 

Tracadora Revisado por: 
Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

Cálculo del Factor de desempeño - Sistema Westinghouse 

N° Operador Habilidad Esfuerzo Condiciones Consistencia Valoración FD 

A1 Femenino 0,03 0,02 0,02 0,01 0,08 1,08 

A2 Femenino   

A3 Femenino 0,03 0,02 0,02 0,01 0,08 1,08 

A4 Femenino 0,06 0,02 0,02 0,03 0,13 1,13 

A5 Femenino   

A6 Femenino 0,03 0,02 0,02 0,03 0,1 1,1 

A7 Femenino   

A8 Femenino 0 0,02 0,02 0,01 0,05 1,05 

FD: Factor de Desempeño 
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Anexo 8. Factor de desempeño – Lavado 

Estudio de tiempos - Factor de desempeño 

Proceso: Lavado Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Lavadora 

Rotativa Revisado por: 
Dr.John Reyes 

Producto: Tono industrial Aprobado por: Dr.John Reyes 

Cálculo del Factor de desempeño - Sistema Westinghouse 

N° Operador Habilidad Esfuerzo Condiciones Consistencia Valoración FD 

D-B1 Masculino   

D-B2 Masculino 0,03 0,02 0,02 0,01 0,08 1,08 

D-B3 Masculino 0,06 0,02 0,02 0,01 0,11 1,11 

D-B4 Masculino 0 0 0 0 0 1 

D-B5 Masculino 0,06 0,02 0,02 0,01 0,11 1,11 

D-B6 Masculino 0 0 0 0 0 1 

D-B7 Masculino 0,03 0,02 0,02 0,01 0,08 1,08 

D-B8 Masculino 0 0 0,00 0 0 1 

S-B9 Masculino 0,03 0,02 0,02 0,01 0,08 1,08 

S-B10 Masculino 0,06 0,02 0,02 0,01 0,11 1,11 

S-B11 Masculino 0 0 0,00 0 0 1 

S-B12 Masculino 0,03 0,02 0,02 0,01 0,08 1,08 

FD: Factor de Desempeño 

 

Anexo 9. Factor de desempeño – Lavado (Centrifugado y Secado) 

Estudio de tiempos - Factor de desempeño 

Proceso: Lavado Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Centrifugadora - 

Secadora Revisado por: 
Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

Cálculo del Factor de desempeño - Sistema Westinghouse 

N° Operador Habilidad Esfuerzo Condiciones Consistencia Valoración FD 

B1 Masculino 0,06 0,02 0,02 0,03 0,13 1,13 

B2 Masculino   

B3 Masculino 0 0 0 0 0 1 

B4 Masculino 0,06 0,02 0,02 0,03 0,13 1,13 

B5 Masculino   

B6 Masculino 0 0 0 0 0 1 

B7 Masculino 0,06 0,02 0,02 0,03 0,13 1,13 

B8 Masculino   

B9 Masculino 0,06 0,02 0,02 0,03 0,13 1,13 
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B10 Masculino   

FD: Factor de Desempeño 

 

Anexo 10. Factor de desempeño – Acabados 

Estudio de tiempos - Factor de desempeño 

Proceso: Acabados Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Remachadora - 

Botonera Revisado por: 
Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

Cálculo del Factor de desempeño - Sistema Westinghouse 

N° Operador Habilidad Esfuerzo Condiciones Consistencia Valoración FD 

C1 Femenino 0,06 0,02 0,02 0,01 0,11 1,11 

C2 Femenino   

C3 Femenino 0,06 0,02 0,02 0,01 0,11 1,11 

C4 Femenino   

C5 Femenino 0,03 0,05 0,03 0,01 0,12 1,12 

C6 Femenino   

C7 Femenino 0,06 0,03 0,03 0,003 0,123 1,123 

C8 Femenino   

FD: Factor de Desempeño 

 

Anexo 11. Factor de desempeño – Planchado 

Estudio de tiempos - Factor de desempeño 

Proceso: Planchado Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Plancha 

industrial Revisado por: 
Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

Cálculo del Factor de desempeño - Sistema Westinghouse 

N° Operador Habilidad Esfuerzo Condiciones Consistencia Valoración FD 

D1 Femenino 0,06 0,02 0,02 0,01 0,11 1,11 

D2 Femenino 0,02 0,05 0,02 0,01 0,1 1,1 

D3 Femenino 0,02 0,05 0,02 0,01 0,1 1,1 

D4 Femenino 0,02 0,05 0,02 0,01 0,1 1,1 

FD: Factor de Desempeño 
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Anexo 12. Factor de desempeño –Almacenaje 

Estudio de tiempos - Factor de desempeño 

Proceso: 

Almacenaje Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: - Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

Cálculo del Factor de desempeño - Sistema Westinghouse 

N° Operador Habilidad Esfuerzo Condiciones Consistencia Valoración FD 

E1 Femenino   

E2 Femenino 0,03 0,02 0,02 0,03 0,1 1,1 

E3 Femenino 0,03 0,02 0,02 0,03 0,1 1,1 

FD: Factor de Desempeño 
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Cálculo de suplementos 

Anexo 13. Suplementos – Servicios iniciales 

Estudio de tiempos - Cálculo de suplementos 

Proceso: Servicios iniciales Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Recta / Tracadora Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

Cálculo de holguras o suplementos (OIT) 

N° 
Sexo 

Operador 

Constantes Variables 

S 

(%) Necesidades 

Personales 
Fatiga 

Por 

trabajar 

de pie 

Postura 

anormal 

Fuerza / 

energía 

muscular 

Mala 

Iluminación 

Condiciones 

Atnosféricas 

Concentración 

intensa 
Ruido 

Tensión 

mental 
Monotonía Tedio 

A1 Femenino 7 4 4 1 1 0 0 0 0 1 0 0 18 

A2 Femenino   

A3 Femenino 7 4 4 1 1 0 0 0 0 1 0 0 18 

A4 Femenino 7 4 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 15 

A5 Femenino   

A6 Femenino 7 4 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 15 

A7 Femenino   

A8 Femenino 7 4 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 14 

S: Total Suplementos 
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Anexo 14. Suplementos – Lavado 

Estudio de tiempos - Cálculo de suplementos 

Proceso: Lavado Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Lavadora Rotativa Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: Tono industrial Aprobado por: Dr.John Reyes 

Cálculo de holguras o suplementos (OIT) 

N° 
Sexo 

Operador 

Constantes Variables 

S 

(%) Necesidades 

Personales 
Fatiga 

Por 

trabajar 

de pie 

Postura 

anormal 

Fuerza / 

energía 

muscular 

Mala 

Iluminación 

Condiciones 

Atnosféricas 

Concentración 

intensa 
Ruido 

Tensión 

mental 
Monotonía Tedio 

D-

B1 
Masculino   

D-

B2 
Masculino 5 4 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 12 

D-

B3 
Masculino 5 4 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 12 

D-

B4 
Masculino 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

D-

B5 
Masculino 5 4 2 2 2 0 0 0 0 1 0 0 16 

D-

B6 
Masculino 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

D-

B7 
Masculino 5 4 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 12 

D-

B8 
Masculino 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

S-

B9 
Masculino 5 4 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 12 
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Estudio de tiempos - Cálculo de suplementos 

Proceso: Lavado Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Lavadora Rotativa Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: Tono industrial Aprobado por: Dr.John Reyes 

Cálculo de holguras o suplementos (OIT) 

N° 
Sexo 

Operador 

Constantes Variables 

S 

(%) Necesidades 

Personales 
Fatiga 

Por 

trabajar 

de pie 

Postura 

anormal 

Fuerza / 

energía 

muscular 

Mala 

Iluminación 

Condiciones 

Atnosféricas 

Concentración 

intensa 
Ruido 

Tensión 

mental 
Monotonía Tedio 

S-

B10 
Masculino 5 4 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 12 

S-

B11 
Masculino 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

S-

B12 
Masculino 5 4 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 12 

S: Total Suplementos 
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Anexo 15. Suplementos – Lavado (Centrifugado y Secado) 

Estudio de tiempos - Cálculo de suplementos 

Proceso: Lavado Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Centrifugadora - Secadora Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

Cálculo de holguras o suplementos (OIT) 

N° 
Sexo 

Operador 

Constantes Variables 

S 

(%) Necesidades 

Personales 
Fatiga 

Por 

trabajar 

de pie 

Postura 

anormal 

Fuerza / 

energía 

muscular 

Mala 

Iluminación 

Condiciones 

Atnosféricas 

Concentración 

intensa 
Ruido 

Tensión 

mental 
Monotonía Tedio 

B1 Masculino 5 4 2 0 2 0 0 0 2 1 0 0 16 

B2 Masculino   

B3 Masculino 5 4 2 0 2 0 0 0 2 1 0 0 16 

B4 Masculino 5 4 2 0 2 0 0 0 2 1 0 0 16 

B5 Masculino   

B6 Masculino 5 4 2 0 2 0 0 0 2 1 0 0 16 

B7 Masculino 5 4 2 0 2 0 0 0 2 1 0 0 16 

B8 Masculino   

B9 Masculino 5 4 2 0 2 0 0 0 2 1 0 0 16 

B10 Masculino   

S: Total Suplementos 
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Anexo 16. Suplementos – Acabados 

Estudio de tiempos - Cálculo de suplementos 

Proceso: Acabados Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Remachadora - Botonera Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

Cálculo de holguras o suplementos (OIT) 

N° 
Sexo 

Operador 

Constantes Variables 

S 

(%) Necesidades 

Personales 
Fatiga 

Por 

trabajar 

de pie 

Postura 

anormal 

Fuerza / 

energía 

muscular 

Mala 

Iluminación 

Condiciones 

Atnosféricas 

Concentración 

intensa 
Ruido 

Tensión 

mental 
Monotonía Tedio 

C1 Femenino 7 4 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 15 

C2 Femenino   

C3 Femenino 7 4 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 15 

C4 Femenino   

C5 Femenino 7 4 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 15 

C6 Femenino   

C7 Femenino 7 4 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 15 

C8 Femenino   

S: Total Suplementos 
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Anexo 17. Suplementos – Planchado 

Estudio de tiempos - Cálculo de suplementos 

Proceso: Planchado Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Plancha industrial Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

Cálculo de holguras o suplementos (OIT) 

N° 
Sexo 

Operador 

Constantes Variables 

S 

(%) Necesidades 

Personales 
Fatiga 

Por 

trabajar 

de pie 

Postura 

anormal 

Fuerza / 

energía 

muscular 

Mala 

Iluminación 

Condiciones 

Atnosféricas 

Concentración 

intensa 
Ruido 

Tensión 

mental 
Monotonía Tedio 

D1 Femenino 7 4 4 1 1 0 0 0 0 1 0 0 18 

D2 Femenino 7 4 4 1 1 0 0 0 0 1 0 0 18 

D3 Femenino 7 4 4 1 1 0 0 0 0 1 0 0 18 

D4 Femenino 7 4 4 1 1 0 0 0 0 1 0 0 18 

S: Total Suplementos 
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Anexo 18. Suplementos – Almacenaje 

Estudio de tiempos - Cálculo de suplementos 

Proceso: Almacenaje Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: - Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

Cálculo de holguras o suplementos (OIT) 

N° 
Sexo 

Operador 

Constantes Variables 

S 

(%) Necesidades 

Personales 
Fatiga 

Por 

trabajar 

de pie 

Postura 

anormal 

Fuerza / 

energía 

muscular 

Mala 

Iluminación 

Condiciones 

Atnosféricas 

Concentración 

intensa 
Ruido 

Tensión 

mental 
Monotonía Tedio 

E1 Femenino   

E2 Femenino 7 4 4 1 1 0 0 0 0 1 0 0 18 

E3 Femenino 7 4 4 1 1 0 0 0 0 1 0 0 18 

S: Total Suplementos 
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Cálculo del tiempo normal y estándar 

Anexo 19. Tiempo normal y estándar – Servicios iniciales 

Estudio de tiempos - Tiempo normal y tiempo estándar 

Proceso: Servicios iniciales Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Recta / Tracadora Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: Tono General Aprobado por: Dr.John Reyes 

N° 

  Ciclos Cálculo de tiempo estándar 

1 2 3 4 5 
TOP (s) 

TOP 

(min) 
FD TN (s) S Ts (s) Ts (min) 

6 7 8 9 10 

A1 

32,51 29,63 33,20 37,17 29,20 

29,48 0,49 1,08 31,84 18,00 37,57 0,63 
29,20 37,43 33,74 28,13 32,72 

28,16 28,15 31,36 21,58 22,43 

27,71 25,66 31,69 26,14 23,85 

A2 Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

 

A3 

17,70 14,02 14,66 11,41 13,33 

13,93 0,23 1,08 15,05 18,00 17,75 0,30 

 

14,75 12,00 15,33 13,20 13,88  

13,20 18,54 14,48 12,21 16,30  

11,85 14,96 10,24 11,62 14,94  

A4 

7,50 6,92 6,63 6,45 5,25 

6,72 0,11 1,13 7,60 15,00 8,74 0,15 

 

6,02 6,28 7,82 7,10 4,96  

7,08 6,36 6,06 7,37 7,79  

7,69 5,90 6,44 7,09 7,74  

A5 Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

 

 

A6 

31,97 33,49 28,73 28,27 38,65 

34,29 0,57 1,10 37,72 15,00 43,37 0,72 

 

41,46 34,08 39,64 36,32 31,12  

36,32 42,40 34,26 42,54 20,91  

38,70 34,90 32,90 34,92 24,18  

A7 Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

 

 

A8 

8,46 9,22 10,69 8,07 7,69 

8,72 0,15 1,05 9,15 14,00 10,44 0,17 

 

8,09 9,95 9,18 8,05 9,42  

8,88 10,02 7,83 8,32 8,24  

6,83 9,14 9,09 8,76 8,44  

TOTAL 93,14 1,55   117,87 1,96  

TOP: Tiempo observado promedio FD: Factor de Desempeño TN: Tiempo Normal S: Suplementos Ts: Tiempo 

Estándar 
 

 

 



 

128 

 

 

Anexo 20. Tiempo normal y estándar – Lavado 

Estudio de tiempos - Tiempo normal y tiempo estándar 

Proceso: Lavado Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Lavadora Rotativa Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: Tono industrial Aprobado por: Dr.John Reyes 

N° 

  Ciclos Cálculo de tiempo estándar 

1 2 3 4 5 
TOP (s) 

TOP 

(min) 
FD TN (s) S Ts (s) 

Ts 

(min) 6 7 8 9 10 

D-B1 Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

 

D-B2 83,67 76,26 85,44 95,66 75,13 83,23 1,39 1,08 89,89 12,00 100,68 1,68  

D-B3 32,28 41,37 37,30 31,09 36,17 35,64 0,59 1,11 39,56 12,00 44,31 0,74  

D-B4 135,80 135,75 151,25 104,06 108,19 127,01 2,12 1,00 127,01 1,00 128,28 2,14  

D-B5 29,91 27,71 34,21 28,22 25,75 29,16 0,49 1,11 32,37 16,00 37,55 0,63  

D-B6 1135,41 899,26 940,21 731,86 854,77 912,30 15,21 1,00 912,30 1,00 921,43 15,36  

D-B7 49,24 40,07 51,16 44,07 46,31 46,17 0,77 1,08 49,86 12,00 55,85 0,93  

D-B8 132,10 185,56 144,92 122,17 163,13 149,58 2,49 1,00 149,58 1,00 151,07 2,52  

S-B9 49,21 62,13 42,53 48,24 62,02 52,83 0,88 1,08 57,05 12,00 63,90 1,06  

S-B10 37,30 34,44 33,00 32,06 26,13 32,59 0,54 1,11 36,17 12,00 40,51 0,68  

S-B11 489,44 510,78 635,69 576,97 403,59 523,29 8,72 1,00 523,29 1,00 528,53 8,81  

S-B12 51,83 46,57 44,41 53,97 57,07 50,77 0,85 1,08 54,83 12,00 61,41 1,02  

TOTAL 2042,57 34,04   2133,51 35,56  

TOP: Tiempo observado promedio FD: Factor de Desempeño TN: Tiempo Normal S: Suplementos Ts: Tiempo 

Estándar 
 

 

Anexo 21. Tiempo normal y estándar – Lavado (Centrifugado y Secado) 

Estudio de tiempos - Tiempo normal y tiempo estándar 

Proceso: Lavado Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Centrifugadora - Secadora Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

N° 

  Ciclos Cálculo de tiempo estándar 

1 2 3 4 5 
TOP (s) 

TOP 

(min) 
FD TN (s) S Ts (s) 

Ts 

(min) 6 7 8 9 10 

B1 104,44 124,04 107,33     111,94 1,87 1,13 126,49 16,00 146,73 2,45 

B2 Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

B3 589,20 649,28 610,45     616,31 10,27 1,00 616,31 16,00 714,92 11,92 

B4 27,48 15,27 27,11     23,29 0,39 1,13 26,31 16,00 30,52 0,51 
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Estudio de tiempos - Tiempo normal y tiempo estándar 

Proceso: Lavado Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Centrifugadora - Secadora Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

N° 

  Ciclos Cálculo de tiempo estándar 

1 2 3 4 5 
TOP (s) 

TOP 

(min) 
FD TN (s) S Ts (s) 

Ts 

(min) 6 7 8 9 10 

B5 Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

B6 2462,21 2026,99 2258,41     2249,20 37,49 1,00 2249,20 16,00 2609,08 43,48 

B7 22,58 24,71 26,32     24,54 0,41 1,13 27,73 16,00 32,16 0,54 

B8 Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

B9 498,43 433,50 550,93     494,29 8,24 1,13 558,54 16,00 647,91 10,80 

B10 Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

TOTAL 3519,56 58,66   4181,32 69,69 

TOP: Tiempo observado promedio FD: Factor de Desempeño TN: Tiempo Normal S: Suplementos Ts: Tiempo Estándar 

 

 

Anexo 22. Tiempo normal y estándar – Acabados 

Estudio de tiempos - Tiempo normal y tiempo estándar 

Proceso: Acabados Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Remachadora / Botonera Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

N° 

  Ciclos Cálculo de tiempo estándar 

1 2 3 4 5 
TOP (s) 

TOP 

(min) 
FD TN (s) S Ts (s) Ts (min) 

6 7 8 9 10 

C1 

17,60 16,04 16,31 12,14 16,83 

13,92 0,23 1,11 15,45 15,00 17,76 0,30 
14,78 13,00 12,17 13,81 9,35 

16,14 14,03 13,06 11,74 12,90 

16,28 10,46 14,37 13,10 14,19 

C2 Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

 

C3 

18,57 16,62 13,53 13,82 17,28 

15,64 0,26 1,11 17,36 15,00 19,96 0,33 

 

15,63 9,53 16,20 16,93 15,33  

14,59 15,98 17,54 23,11 13,94  

14,79 10,99 18,56 16,18 13,68  

C4 Calculado dinámicamente por el software FlexSim 
 

 

C5 

41,32 26,86 39,37 32,13 43,33 

36,05 0,60 1,12 40,38 15,00 46,43 0,77 

 

38,84 40,49 34,52 29,53 41,34  

42,24 30,95 28,39 38,07 34,88  
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Estudio de tiempos - Tiempo normal y tiempo estándar 

Proceso: Acabados Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Remachadora / Botonera Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

N° 

  Ciclos Cálculo de tiempo estándar 

1 2 3 4 5 
TOP (s) 

TOP 

(min) 
FD TN (s) S Ts (s) Ts (min) 

6 7 8 9 10 

36,38 29,96 40,90 28,54 42,95  

C6 Calculado dinámicamente por el software FlexSim 
 

 

C7 

12,01 12,31 12,10 8,38 9,47 

11,62 0,19 1,12 13,05 15,00 15,01 0,25 

 

10,02 11,41 12,41 11,54 11,76  

13,57 14,37 12,61 10,36 11,02  

14,33 9,17 9,91 12,49 13,22  

C8 Calculado dinámicamente por el software FlexSim 
 

 

TOTAL 77,23 1,29   99,17 1,65  

TOP: Tiempo observado promedio FD: Factor de Desempeño TN: Tiempo Normal S: Suplementos Ts: Tiempo 

Estándar 
 

 

Anexo 23. Tiempo normal y estándar – Planchado 

Estudio de tiempos - Tiempo normal y tiempo estándar 

Proceso: Planchado Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: Plancha industrial Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

N° 

  Ciclos Cálculo de tiempo estándar 

1 2 3 4 5 
TOP (s) 

TOP 

(min) 
FD TN (s) S Ts (s) 

Ts 

(min) 6 7 8 9 10 

D1 

72,32 63,93 81,65 73,56 61,50 

70,26 1,17 1,11 77,99 18,00 92,02 1,53 
73,50 61,93 64,35 61,45 61,24 

60,42 73,70 87,76 63,97 78,17 

61,81 68,52 88,79 65,65 80,95 

D2 

21,13 18,96 33,38 24,13 25,15 

23,27 0,39 1,10 25,60 18,00 30,21 0,50 
20,66 21,76 20,24 24,94 26,26 

26,27 26,14 21,62 24,90 23,66 

22,21 23,61 20,65 20,45 19,33 

D3 

9,98 9,51 9,14 9,35 10,37 

8,64 0,14 1,10 9,50 18,00 11,21 0,19 
9,11 8,23 5,50 9,42 7,69 

10,75 7,80 8,45 9,40 8,75 

7,71 8,18 6,79 8,33 8,29 

D4 
8,75 6,49 7,13 6,08 6,39 

7,12 0,12 1,10 7,83 18,00 9,24 0,15 
6,85 6,46 8,40 7,07 8,30 
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7,26 4,59 7,06 8,36 7,90 

6,25 6,43 8,38 7,48 6,67 

TOTAL 109,28 1,82   142,68 2,38 

TOP: Tiempo observado promedio FD: Factor de Desempeño TN: Tiempo Normal S: Suplementos Ts: Tiempo 

Estándar 

 

Anexo 24. Tiempo normal y estándar – Almacenaje  

Estudio de tiempos - Tiempo normal y tiempo estándar 

Proceso: Almacenaje Elaborado por: Jerami Zamora 

Máquinas: - Revisado por: Dr.John Reyes 

Producto: General Aprobado por: Dr.John Reyes 

N° 

  Ciclos Cálculo de tiempo estándar 

1 2 3 4 5 
TOP (s) 

TOP 

(min) 
FD TN (s) S Ts (s) Ts (min) 

6 7 8 9 10 

E1 Calculado dinámicamente por el software FlexSim 

 

E2 

26,62 25,27 20,75 31,90 21,33 

25,43 0,42 1,10 27,98 18,00 33,01 0,55 

 

28,44 23,00 25,29 24,48 33,43  

26,69 20,38 25,96 21,72 23,82  

24,42 21,30 30,90 22,51 20,29  

25,06 28,90 24,27 23,35 26,14  

26,54 25,07 24,00 32,06 25,56  

19,20 29,44 28,10 24,83 30,32  

28,00 26,40 22,99 25,28 23,38  

E3 

8,11 6,83 8,38 5,84 8,21 

7,83 0,13 1,10 8,62 18,00 10,17 0,17 

 

8,05 6,39 7,33 8,14 7,49  

9,01 7,51 7,63 8,47 7,42  

8,96 8,07 9,32 6,53 8,50  

7,72 8,66 7,94 7,60 6,62  

7,30 6,62 9,72 11,57 6,04  

8,40 6,93 8,55 7,22 9,32  

7,49 6,60 7,89 7,53 7,44  

TOTAL 33,27 0,55   43,18 0,72  

TOP: Tiempo observado promedio FD: Factor de Desempeño TN: Tiempo Normal S: Suplementos Ts: Tiempo 

Estándar 
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