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RESUMEN

Para la empresa INDES C.A. es de gran importancia cumplir con el cliente, es
por esto que desean aumentar su nivel de servicio, el cual esta situado
actualmente en 80%. Debido a que la empresa no cuenta con un méetodo de
secuenciacion se decidio trabajar en funcion a cinco reglas de prioridad, las
cuales son: FIFO, Holgura, Radio Critico, Tiempo de Procesamiento mas Largo
y Tiempo de Procesamiento mas Corto. La naturaleza del sistema en estudio
amerit6 la construccion de un modelo de simulacién, que permita experimentar
con las secuencias de produccion, garantizando facilidad en la elaboracion del
modelo y en el andlisis de los resultados, por lo que se utilizé el Software
Arena. La evaluacion de las reglas de prioridad se realizé con dos medidas de
desempeiio, Nivel de Servicio, que mide el porcentaje de pedidos entregados a
tiempo, y el Costo Total en el que se incurre al entregar un pedido a tiempo o0 a
destiempo. Al momento de analizar los resultados, se obtuvo que la regla de
prioridad que mejor se adapta a los requerimientos de la empresa para uno de
los meses mas concurridos del afio pasado utilizando 43 pedidos es Tiempo de
Procesamiento mas Corto, ya que generd un nivel de servicio del 98.14% y un
Costo Total de 533253.63 Bs. Como un punto adicional se utilizé el analizador
de procesos que incluye el Software Arena, donde se observd que el
porcentaje de utilizacion de las prensas se encuentra por debajo del 50%,
existiendo ocio en las maquinas de la estacion de prensado. Se pudo concluir
gue el modelo arrojo resultados l6gicos y veraces, que pueden ser de gran
utilidad para el futuro de la empresa y que la empresa debe considerar la
eliminacién de 1 prensa para aumentar la utilizacion de las maquinas.

Palabras Claves: Simulacién, Fecha de Entrega, Secuenciacién, Nivel de
Servicio.



INTRODUCCION

El entorno cambiante mundial ha generado la necesidad que el hombre
desarrolle la capacidad de adaptarse y mejorar constantemente. Esta situacion
no es distinta para las empresas industriales que para sobrevivir en entornos
tan competitivos como los que se viven hoy en dia, han desarrollado la
necesidad de emprender cambios que en algunos momentos nunca hubieran
pensado posible. Todo cambio generado va acorde a las necesidades del
consumidor, quien al final, es quién decide si el producto o servicio que se

ofrece, es de calidad y posee todos los requerimientos necesarios.

Aunque parezca sencillo, cumplir con el cliente no siempre es una tarea
facil, ni para las empresas mas pequefias como para las grandes. Los gustos y
necesidades del medio pueden ser realmente variantes, y es ahi donde esta la
capacidad de una empresa en saber identificar cuales son las mejoras que

deben realizarse para mantener al consumidor satisfecho con lo que se ofrece.

Para una empresa pequefia de estampados metalicos como lo es INDES
C.A. el principal objetivo es la satisfaccion del cliente. Este depende en gran
parte de que tan buena es su programacion de la produccion, en donde uno de
los principales factores influyentes es la secuenciacion de pedidos y de
acuerdo a los planes realizados y las necesidades del cliente se establecen las

fechas de entrega

Sin embargo, al no contar con una herramienta adecuada para la
secuenciacion de los productos como lo es este caso, se dificulta el
establecimiento de las fechas de entrega, generando posibles brechas entre lo
gue se acuerda con el cliente y lo que realmente sucede con la entrega de los

pedidos.

Para contrarrestar este tipo de problemas, algunas empresas han ido un
poco mas all4 en el campo tecnoldgico y se han atrevido a experimentar con
herramientas de simulacion. Estas herramientas permiten representar todo el
proceso productivo, tomando en cuenta todos los factores necesarios que se

crean son relevantes para la problematica en estudio, permitiendo asi poder



identificar mejoras en el area productiva, que se traduce en mejoras en las

relaciones con el cliente.

La ventaja de la simulacibn radica en que es una herramienta
completamente computarizada que ofrece numerosas facilidades al momento
de recrear la situacién actual de la empresa en lo que refiere al proceso
productivo. A pesar de tener ciertas restricciones, la simulacién cuando es bien

implementada puede generar ahorros significativos de dinero.

La finalidad de este Trabajo Especial de Grado es la construccién de un
modelo de simulacién, que permita aproximar la realidad productiva que se vive
en INDES C.A a un modelo computarizado y poder determinar las secuencias
de produccién que permita cumplir con las fechas de entrega con el cliente.

Esta investigacion esta estructurada en un primer capitulo en donde se
habla de la empresa y el problema identificado. Un segundo capitulo referente
a la metodologia y bases teoricas de la investigacion. En el tercer capitulo se
describe detalladamente todo lo referente al proceso de produccion y los
recursos que intervienen en el proceso, de manera que se identifique
claramente lo que se quiere modelar. Para el cuarto capitulo se explica el
modelo de simulacion creado. El quinto capitulo habla del andlisis de los
resultados y finalmente se establecen las conclusiones y recomendaciones de

la investigacion.



CAPITULO I. EL PROBLEMA

1. EL PROBLEMA

1.1DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1.1.1 EMPRESA

INDES C.A es una empresa que se dedica a la fabricacion de partes
automotrices, piezas para cocinas y bafios con estampado metalico, la cual se

encuentra ubicada en Flor Amarillo, Valencia, Estado Carabobo.

Esta empresa nace el 18 de agosto de 1974 satisfaciendo el mercado
automotriz nacional e internacional en el area de estampados metalicos,
contando con una gama de prensas excéntricas y un taller de matriceria en el

cual se ofrece mantenimiento preventivo y correctivo de troqueles.

1.1.2 MISION

“Es una empresa dedicada a la fabricacion de partes automotrices, piezas
para cocinas y bafios con estampado metélico, capaz de satisfacer las
exigencias de nuestros distinguidos clientes del sector automotriz, linea blanca
y ferreterias, ofreciéndoles productos elaborados mediante un proceso de alta
tecnologia, de la mano de un grupo de trabajadores calificados y expertos en el
area, capaces de brindar en conjunto un trabajo de excelente calidad,
generando a su vez un espacio de oportunidades, aportes éticos y crecimiento

laboral en funcion de ser una empresa socialmente responsable”.

1.1.3 VISION

“Ser una empresa reconocida en el mercado nacional e internacional por la
calidad de sus productos como reflejo del esfuerzo de un trabajo en equipo y el

uso de los mejores recursos tecnoldgicos, maquinarias y materia prima para



dar respuesta oportuna y satisfactoria a las maltiples necesidades de nuestros

clientes”.

1.1.4 OBJETIVOS

e Consolidarse en el mercado de partes automotrices, piezas de linea

blanca y bafios con estampado metélico en Venezuela.

e Incursionar en otros paises de América, mediante alianzas estratégicas
con empresas trasnacionales del ramo automotriz para crear productos y

servicios competitivos.

e Mantener el compromiso con su entorno y la sociedad en general,
aportando valores éticos, cooperacion y participacion cuando ésta lo

requiera.

1.1.5 POLITICAS

e Cumplir en un 100% las exigencias requeridas por el cliente al momento

de la fabricacion del producto.

e Culminar el producto en la fecha estipulada por el cliente.

1.1.6 PRODUCTOS

Los productos fabricados en la empresa son resultado de una serie de
procesos en los que se realizan estampados metalicos y se presentan una
variedad de 160 productos distintos, entre los cuales se pueden mencionar

arandelas, tapas, capas guardapolvos, brackets, aros, entre otros.
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1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la planeacion y control de la produccion existen diferentes aspectos que
deben ser tomados en cuenta como la administracion de materiales, las
maquinas, el personal, los proveedores y los clientes. Sin embargo algunas de
estas actividades estan sujetas a variaciones debido a la naturaleza cambiante
del entorno en el que se desarrolla la empresa y sus estrategias corporativas.

Una cadena de suministros es una red global de organizaciones que
cooperan para mejorar el flujo de informacién y material entre los distintos
proveedores y clientes al menor costo y mayor velocidad. El objetivo de una
cadena de suministro es la satisfaccion del consumidor. (Govil & Proth, 2002, p.
7).

Las decisiones que se toman desde el punto de vista de una cadena de
suministro al momento de planear la produccion determinaran en gran medida
gue tan competitiva pueda ser la empresa en el mercado. Ademas, dichas
decisiones deben estar en concordancia con las estrategias y politicas de
produccion bajo la cual la organizacion esta orientada. Hoy en dia las
empresas basan sus estrategias de produccion en la satisfaccion del cliente
puesto que es fundamental estar en la capacidad de darle seguridad al
consumidor de que su pedido estara listo a tiempo, por lo que la empresa
debera organizarse para ser lo mas eficiente posible y aprovechar los recursos

al maximo.

Al momento de planificar y programar la produccién en un taller de
operaciones es necesario desglosar cada orden de produccion en actividades
por ejecutar con sus respectivas fechas de entrega. Cada una de estas
actividades tendra un orden de paso por las maquinas, lo que se conoce como

secuenciacion (Scheduling).

Cuando se va a secuenciar en un ambiente de produccion conocido como
Taller de Trabajo (Job Shop), se debe tomar en cuenta la disponibilidad de las

maquinas, ya que es posible que se generen tiempos de espera. Sin embargo,
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es importante entender que en un entorno de manufactura real, pueden ocurrir
imprevistos como averias en las maquinas o paradas inesperadas, lo que se

traduce en el incumplimiento de la programacion de la produccion.

Actualmente la empresa INDES C.A, no cuenta con una planificacion
sistematizada de la produccién. Cuando se habla de planear de manera
sistematizada se refiere a que el método de célculo de la produccién siga
ciertos pasos como la determinacién de los tiempos de fabricacion, capacidad
de produccién de las maquinas, programacion de las 6rdenes, y que a su vez
se tomen en cuenta criterios y procedimientos que permitan alcanzar de
manera objetiva y eficaz las metas de la organizacién. En este caso, dicha
planificacion es realizada manualmente y se basa en la experiencia de la
persona encargada de elaborarla, por lo que queda a su criterio elegir cuales
seran los pedidos que deberan atenderse y el orden en que se fabricaran. Este
método presenta un problema, ya que segun el ingeniero encargado de la
planificacion de la produccion, se cuenta con un 20% de incumplimiento en las
fechas de entrega que genera situaciones de inconformidad por parte del

cliente.

La empresa desea tener una herramienta que le permita determinar la mejor
secuencia de las maquinas que tienen a su disposicion, para poder brindar
mayor nivel de servicio al cliente al momento de que éste retire su pedido. De
esta manera se ofreceria una proyeccion estimada de cual seria la secuencia
gue maximice el uso de los recursos, que cumpla con las fechas de entrega
pautadas con los clientes y que mantenga al minimo las cantidades en

inventario de producto terminado.

Cualquier cambio que se quisiera realizar en la programacion de los
pedidos en el taller para mejorar el cumplimiento en las fechas de entrega
podria generar costos que la empresa no estaria dispuesta a sufragar. Por esta
razon se plantea la implementacién de la simulacion por computadora como
solucion a la problematica en cuestién, debido a que es una técnica que
permite experimentar con el sistema sin generarle costos adicionales a la
organizacion y ademas ofrece gran flexibilidad en cuanto a la manipulacion de

sistemas complejos, como es el caso que se presenta en ésta investigacion al
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contarse con una variedad de 160 productos terminados y una disposicidon

limitada de maquinaria.
Segun R.E. Shannon (Citado en Coss Bu, 2003):

La simulacibn es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo
computarizado de un sistema o0 proceso y conducir experimentos con
este modelo con el propésito de entender el comportamiento del sistema
0 evaluar varias estrategias con las cuales se pueda operar el sistema

(p-12)

Mediante la aplicacion de modelos de simulacion surge la posibilidad de
analizar cambios internos y externos en el sistema en estudio, de manera tal
gue se pueda observar el comportamiento de dicho sistema en respuesta a

ciertas alteraciones.

Las técnicas de simulacion no se limitan solo al estudio del sistema actual,
sino también sirve como herramienta para experimentar con nuevos
escenarios, de los cuales se puede tener mucha o poca informacion,

permitiendo asi poder anticiparse a situaciones no previstas.

De esta manera el presente trabajo se enfocara en la creacion de un
modelo de simulacion que permitira la manipulacion de las variables que
afectan el proceso de produccion para responder la siguiente interrogante:
¢,Cudl sera la secuencia de produccion que garantice el cumplimiento de las

fechas de entrega establecidas con los clientes?

1.2.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1221 OBJETIVO GENERAL

Determinar la secuencia de produccibn que permita mejorar el
cumplimiento de las fechas de entrega pautadas con los clientes mediante la

construccioén de un modelo de simulacion.
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1.2.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el sistema que se desea estudiar, para conocer las variables

gue intervienen en el mismo.

e Identificar y analizar las variables pertinentes para la creacion del

modelo de simulacién.
e Analizar las restricciones presentes en el sistema.

e Disefiar el modelo de simulacion que permita establecer la secuencia de

produccién conveniente en un momento determinado.

e Experimentar con el modelo de simulacion las secuencias de produccion

gue mejor se adapten a la problematica.

1.2.3 JUSTIFICACION

Es de gran interés para la empresa INDES C.A. resolver las situaciones de
inconformidad por parte del cliente, que se han originado por los
incumplimientos en las fechas de entrega. La raiz del problema es la falta de
organizacion al realizar la planificacion de la produccion, ya que el método con
el que se secuencian los distintos pedidos no responde a un basamento

cientifico, al ser este fundamentado en la experiencia de una persona.

Una de las caracteristicas que presenta el sistema en estudio, es la dificil
manipulacion del mismo fisicamente, ya que al hacer esto se incurririan en
costos adicionales que la empresa no estaria dispuesta a cubrir, asi mismo, la
gran variedad de productos que se fabrican deben considerarse al momento de
efectuar pruebas o cambios en la programacion de la produccion, por lo que
realizar modificaciones sin un sistema computarizado podria tornarse
engorroso. De esta manera, la herramienta mas adecuada para la resoluciéon
de la problematica es la simulacién por computadora, ya que permitira crear
una aproximacion del sistema real, de manera que se puedan manipular las

variables que interactien en el mismo.
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Es primordial recordar que la simulacion servird como herramienta que
brinde un abanico de opciones, de las cuales el encargado de la toma de
decisiones escogera la que mejor se adapte a los objetivos de la empresa. El
uso de la simulacién con una interfaz grafica proporciona los métodos
adecuados para evaluar escenarios en la manufactura y en la planificacion y
programacién de la produccién, permitiendo observar directamente el

comportamiento del sistema.

La organizacién esta consciente de la ventaja que ofrece la herramienta al
entender que no solo puede arrojar resultados en cuanto a la secuencia de
produccion deseada para mantener un buen nivel de servicio con el cliente,
sino también puede proporcionar una gran perspectiva sobre los cambios que
puedan hacerse en pro del alcance de los objetivos y estrategias de la

empresa.

Con la implementacion del modelo de simulacion se ha visto una
oportunidad por parte de los autores, de poder manipular el sistema de
produccidn a su conveniencia para generar alternativas de solucién a la
problematica y escoger la que mejor se adapte a las necesidades de la
empresa. Ademas, se desea desarrollar la herramienta de simulacion con el
propdsito de adquirir nuevos conocimientos que complementen la formacion
académica universitaria, para dar paso a la consecucion del titulo de ingeniero
industrial y empezar una nueva etapa como profesionales en el ambito

ingenieril.

1.2.4 ALCANCE Y LIMITACIONES

El proposito fundamental del siguiente trabajo de grado, es el disefio de un
modelo de simulacion que determine cual es la secuencia de produccién que
permitira cumplir con las fechas de entrega pautadas previamente con el

cliente.

Debido a que el 81,2% de las ventas observadas en el del dltimo afio
representan un 10% de la gama de productos totales que produce la empresa,
se decidi6 trabajar con dicho porcentaje, el cual se traduce en 15 tipos de

piezas como se puede observar en la tabla 1.
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Tabla 1. Porcentaje de Ventas por Pieza del dltimo afio

Descripcion

1 310010 Tapa final 18,7% 18,7%

2 311249 Aro metélico 18,4% 37,1%

3 310035 Capa 11.7% 48,8%
guardapolvo

4 401383  Avandela 77%  56.5%
metalica

5 309236 Tapa final 6,8% 63,3%

6 319450 Aro metalico 3,8% 67,1%

7 360024 Capa 2.8%  69,0%
guardapolvo

8 319427 Aro metélico 2,8% 72,7
Arandela 0 0

9 403878 metalica 2,5% 75,1%

10 381323 Tapa final 1,6% 76,7%

11 319558 Capa 11% 77.8%
guardapolvo

12 381328 Tapa final 0,9% 78,7%

13 40915  Arandela 09%  79.6%
metalica

14 319250 Aro metalico 0,9% 80,4%

15 404427  Arandela 08% 81,2%
metalica

Fuente: INDES C.A

En cuanto a las limitantes presentes para el desarrollo del trabajo de grado

se presenta la falta de informacion por parte de la empresa, ya que no se

dispone de toda la data requerida para la construccion del modelo, por lo que

se realiz6 una recoleccion de datos concernientes al plan maestro de

produccion de los productos con los que se trabajara.

Por otra parte, el software de simulacion ARENA solo se encuentra

disponible en su forma completa en el laboratorio de computacién de la escuela

de ingenieria industrial existiendo asi una restriccion de uso que dependié de

los horarios de trabajo y disponibilidad de dicho laboratorio.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

2. MARCO TEORICO Y METODOLOGICO
2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

VIERMA. (2008). “Construccién de un modelo de simulacién para
determinar la secuencia de produccion (Caso: Empresa Inversiones Selva
C.A. Grupo Phoenix. Division Metalmecanica)”. Universidad de Carabobo.
La presente investigacion se basa en el desarrollo de un modelo de simulacion
utilizando el Software Arena que permita determinar la secuencia que
proporcione un nivel de servicio que la empresa considere satisfactorio. El
aporte de este trabajo de grado con el tema en estudio se refiere al tipo de
investigacion que se desarrolla ya que ambas se basan en la utilizacion de la
herramienta de simulacion para crear un modelo que determine la secuencia de
produccion. Ademas, su contenido teérico contribuye al respaldo de ésta
investigacion.

ESPINOZA Y ROJAS. (2009). “Construccion de un modelo de
simulaciéon para estimar el Lead Time de produccién en el area de
emulsiones de una empresa de fabricacion de pintura”. Universidad de
Carabobo. Este trabajo de grado trata de la construccion de un modelo de
simulacién para estimar el lead time de produccion de los productos elaborados
en el area de emulsiones de C.A. Venezolana de Pinturas, esperando poder
brindar a los clientes una informacion mas precisa en cuanto al tiempo en que
estaran listos los pedidos. Este trabajo sirvi6 de guia para el desarrollo y

estructuracién del marco de referencia y metodoldégico.
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2.1.2 BASES TEORICAS

Planificacion, Programacion y Control de la Produccion

Segun Roy (2005):

La planificacion y control de la produccion puede ser definida como el
proceso de planificar la produccion en adelantado, estableciendo la
fecha de inicio, final y rutas de cada item, dando las o6rdenes de
produccién a cada taller y siguiendo el progreso de los productos de
acuerdo a las ordenes. (p. 82).

La principal funcién de toda organizacion, bien sea grande o pequefia, es la
generacion, a partir de ciertos procesos, de algun tipo de producto. Para lograr
gue una empresa sea eficiente en la atencion hacia sus clientes, los directivos
0 personas encargadas deben entender y aplicar ciertos principios de lo que es
la planificacion para la creacion de dicho producto, asi como para controlar el
proceso. Dicha eficiencia también va de la mano con la optimizacion de los
recursos y la eliminacion de desperdicios. Ademas de planificar, también se

deben evaluar los procesos actuales en busqueda de la mejora continua.

En un ambiente de manufactura las 6rdenes de produccion son traducidas
en trabajos especificos con fechas de entrega establecidas previamente con
los clientes. Estos trabajos generalmente deben ser procesados en una serie
de maquinas bajo una secuencia determinada. Este procesamiento de trabajos
puede verse demorado si existen maquinas que estén ocupadas, al igual que
pueden presentarse situaciones en las que se liberan 6rdenes de trabajos de
clientes importantes que obligan a que se modifique la secuencia de pedidos
en un momento determinado. A pesar de existir numerosos factores que
influyen en el comportamiento del proceso de produccion y la manera en que
se elige procesar los pedidos, el desarrollo de una programacién detallada de
las actividades a realizar en cada maquina o centro de trabajo ayuda a
mantener la eficiencia y control de las operaciones de manufactura. (Pinedo,
2005, p. 8).
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Para una planificacibn exitosa siempre es necesario planear antes de
empezar a trabajar, para aprovechar al maximo los recursos. Es inminente
conocer el sistema de produccidon y sus caracteristicas para realizar una
adecuada planificacién. De esta manera deben conocerse detalladamente los
trabajos que la cadena de suministro deberd realizar, asi como la asignacion de
las tareas a cada centro de trabajo y el establecimiento de la secuencia

adecuada tomando en cuenta las prioridades de cada orden.

Plan Maestro de Produccion

Segun Chapman (2006):

Se trata de un proceso que inicia (generalmente) a partir de un
prondstico bastante detallado de los productos, para luego utilizar un
conjunto especifico de reglas, cuyo propdésito es permitir que los pedidos
reales de los clientes consuman dicho prondstico. Este mecanismo
posibilita la traduccion de los pedidos reales y proyectados de los
clientes en ordenes de produccion especificas. (p.72)

El Plan Maestro de produccion es elaborado bajo un horizonte de
planificacion relativamente corto en donde se toma en cuenta los productos
finales que seran vendidos, considerando la capacidad de produccion de la
planta, representando asi una parte fundamental en la planificaciéon de la
produccion ya que actia como una interfaz entre el sistema de produccion y los
clientes. Dicho horizonte de planificacion dependera de algunos factores como
la naturaleza de la empresa, el numero de productos y el proceso de
produccidn, puesto que siempre existiran circunstancias de cambio que

obligaran a la organizacion a estar en capacidad de adaptarse.

El principal objetivo que busca desarrollar el plan maestro de produccién es
la determinacion de las cargas de trabajo que deberan tener las distintas
estaciones de produccién. Para realizar dicho calculo es necesario tener
informacion acerca de los tiempos de fabricacion de los distintos productos, las
secuencias de produccion requeridas para poder cumplir con las fechas de
entrega pautadas con los clientes y la “lista de materiales”, que representa la

estructura de fabricacién del producto que se quiere hacer llegar al consumidor.
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Secuenciacién (Scheduling)

La secuenciacion consiste en establecer el orden de paso de los diferentes
pedidos por los centros de trabajo, de forma que se cumplan sus fechas de
entrega con el minimo inventario y el minimo consumo de recursos. La
secuenciacion de pedidos es una tarea muy comun y necesaria en diferentes
configuraciones productivas, existiendo numerosas técnicas para su
determinacion. (Alfalla, 2008, p. 202).

Es necesario preguntarse en qué orden deben atenderse dichos pedidos,
de manera de que se logre atender la mayor cantidad posible en el periodo de
tiempo establecido. Para lograr este objetivo se recurren a métodos de
secuenciacion o reglas de prioridad, las cuales buscan minimizar el tiempo de
fabricacion, el nimero de trabajos en el sistema y el retraso de los pedidos, asi

como maximizar la utilizacion de la planta. (Heizer, 2004, p.568)

Entre las reglas de prioridad mas conocidas se pueden mencionar:

e PEPS (Primero en entrar primero en servir): El primer pedido que
llegue se procesara primero.

e TPC (Tiempo de procesamiento mas corto): Los pedidos mas breves
se procesan y terminan primero. Una de las ventajas radica en que
muchas tareas se procesarian rapido, pero no se toma en cuenta la
fecha de entrega, por lo que los pedidos mas complejos se quedan
al final ocasionando incumplimiento con el cliente.

e TPL (Tiempo de procesamiento mas largo): Los pedidos mas largos
y mas grandes se procesan y terminan primero.

e Holgura: La holgura representa la sustraccion entre el tiempo de
fabricacion y el tiempo total de entrega, lo que resulta en un margen
de tiempo, por lo que se buscara organizar los pedidos comenzando
con los que tengan un menor tiempo de holgura, ya que son estos

los que estan en mayor peligro de no ser entregados a tiempo.
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e Razon critica: Es una proporcion sin unidades, que se realiza
dividiendo los dias restantes hasta la fecha de entrega entre los dias
restantes para culminar el pedido. Si el resultado es mayor a 1
significa que existe holgura, de lo contrario si el resultado es menor
a 1 no hay holgura. Por lo que se ordenan los pedidos de menor a
mayor holgura, con el propésito de completar primero los trabajos

mas criticos.

Job Shop

Un taller configurado como “Job Shop” tiene el propdsito general de
producir bajos voliumenes de grandes variedades de productos. A menudo el
flujo de material por el taller es diferente para cada trabajo o actividad que se
quiera realizar. De esta manera los inventarios de producto en proceso son
elevados y los tiempos de entrega son largos debido a los trabajos que deben

esperar por ser procesados cuando existen maquinas ocupadas.

Este tipo de sistema de produccion esta disefiado para proveer gran
flexibilidad, necesaria para satisfacer la demanda de gran variedad de producto

por parte del cliente. (Miltenburg, 2005, p. 329)

Modelo

Cao Abad (2002) define un modelo como un “conjunto de variables junto
con ecuaciones matematicas que las relacionan y restricciones sobre dichas

variables” (p. 15).

Sistema
Un sistema es una instalacion o un proceso real o planeado, como una
planta manufacturera con maquinas, personas, métodos de transporte, bandas

transportadoras y espacio de almacenamiento. (Kelton, 2008, p.2).
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Simulacién

Segun Kelton (2008) “La simulacion se refiere a un gran conjunto de
meétodos y aplicaciones que buscan imitar el comportamiento de sistemas

reales, generalmente en una computadora con un software apropiado”. (p.1)

Actualmente la simulacion es una herramienta utilizada en diversos campos
por la facilidad que brinda al permitir el estudio de sistemas sin la necesidad de
tener que modificar el proceso real, con el objetivo de tener un mejor
entendimiento de su comportamiento y poder experimentar en la busqueda de
mejoras y soluciones a probleméticas que puedan encontrarse, asi como
también en la manipulacion del sistema para la introduccion de nuevas
variables que intervengan en él. Cuando se estad simulando el proceso de
produccion de una empresa siempre sera preferible cometer un error en la
computadora que uno en la realidad donde pueden existir repercusiones

monetarias o de otra indole.
Al momento de realizar un estudio de simulacién Coss Bu (2003) considera

ciertas etapas como las sefaladas en la figura 1, las cudles se explican a

continuacion:
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Figura 1. Etapas de un Estudio de Simulacién
Fuente: Coss Bu, R. (1991). Simulacién. Un enfoque practico. México: Editorial Limusa.

e Definicion del sistema: Para tener una definicibn exacta del sistema
gue se desea simular, es necesario hacer primeramente un analisis
preliminar del mismo, con el fin de determinar la interaccion del sistema
con otros sistemas, las restricciones del sistema, las variables que

interactian dentro del sistema y sus interrelaciones, las medidas de
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efectividad que se van a utilizar para definir y estudiar el sistema y los
resultados que se esperan obtener del estudio.
Formulacion del modelo: En la formulacion del modelo es necesario
definir todas las variables que forman parte de él, sus relaciones l6gicas
y los diagramas de flujo que describan en forma completa el modelo.
Coleccion de datos: Es muy importante que se definan con claridad y
exactitud los datos que el modelo va a requerir para producir los
resultados deseados. Normalmente, la informacién requerida por un
modelo se puede obtener de registros contables, de érdenes de trabajo,
de Ordenes de compra, de opiniones de expertos y si no hay otro
remedio por experimentacion.
Implementaciéon del modelo en la computadora: Con el modelo
definido, el siguiente paso es decidir si se utiliza un lenguaje como
fortran, basic, algol, etc., o se utiliza algin paquete como GPSS, simula,
simscript, arena, etc., para procesarlo en la computadora y obtener los
resultados deseados.
Validacidn: A través de esta etapa es posible detallar deficiencias en la
formulacion del modelo o en los datos alimentados al modelo. Las
formas mas comunes de validar un modelo son:

1. La opinidn de expertos sobre los resultados de la simulacion.

2. La exactitud con que se predicen datos historicos.

3. La exactitud en la prediccion del futuro.

4. La comprobacion de falla del modelo de simulacién al utilizar

datos que hacen fallar el sistema real.
5. La aceptacion y confianza en el modelo de la persona que hara
uso de los resultados que arroje el experimento de simulacion.

Experimentacion: La experimentacion consiste en generar los datos
deseados y en realizar analisis de sensibilidad de los indices requeridos.
Interpretacion: En esta etapa del estudio se interpretan los resultados
gue arroja la simulacién y en base a esto se toma una decision. Es obvio
gue los resultados que se obtienen de un estudio de simulacion ayudan
a soportar decisiones del tipo semi-estructurado, es decir la

computadora en si no toma la decision, sino que la informaciéon que
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proporciona ayuda a tomar mejores decisiones y por consiguiente a
sistematicamente obtener mejores resultados.

e Documentacion: Dos tipos de documentacion son requeridos para
hacer un mejor uso del modelo de simulacién. La primera se refiere a la
documentacion de tipo técnico, es decir, a la documentacion que el
departamento de procesamiento de datos debe tener del modelo. La
segunda se refiere al manual del usuario, con el cual se facilita la
interaccion y el uso del modelo desarrollado a través de una terminal de

computadora.

Partes relevantes del simulador

e Entidades: en el caso de esta investigacion, las entidades se refieren a
ordenes que se mueven a través de los procesos, cambian de estatus,
afectan y son afectadas por otras entidades e intervienen en las medidas

de desempefio de los resultados.

e Atributos: es una caracteristica particular que se le asigna a cada
entidad.

e Variables: es una caracteristica que describe al sistema.

e Recurso: son elementos que necesita la entidad para llevar a cabo el

recorrido a través del sistema.
e Cola: es unlugar donde la entidad debe esperar.

e Acumulador Estadistico: son variables que se utilizan para recolectar

resultados estadisticos. (Apuntes del Curso de Simulacion)

Moédulos del simulador

Los elementos basicos utilizados en Arena son llamados médulos y éstos
se encargan de describir los procesos dinamicos del modelo del diagrama de

flujo. Puede pensarse en este tipo de mdédulos como nodos o lugares a través
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de los cuales fluyen las entidades, se originan o dejan el modelo. Los médulos
de diagrama de flujo se encuentran contenidos en un panel de procesos
basicos, donde se pueden encontrar el Crear, Eliminar, Procesar, Decidir,
Agrupar, Separar, Asignar, Grabar, entre otra serie de modulos como los
encontrados en el panel de proceso avanzado, asi como también los de

transferencia avanzada. (Kelton, 2008, 60).

Por otra parte se encuentran los mdédulos de datos que definen las
caracteristicas de los elementos del proceso como las entidades, los recursos y
las colas. Los médulos de datos del panel de procesos basicos son Entidad,
Cola, Recurso, Variable, Programacién y Conjunto, igualmente al caso anterior,
existen paneles adicionales que contienen otros médulos de datos. (Kelton,
2008, 61).

Medidas de desempefio

Segun Eppen (2000), las medidas o indicadores de desempefo “Son
variables que permiten medir el grado en el que se han alcanzado las metas”,
dichos indicadores pueden ser cualitativos o cuantitativos, dependiendo del
sistema en estudio (p.459).

Para la construccion de una medida de desempefio es necesario tener
claro cuales son los objetivos de la organizacién y lo que se desea medir. Con
esta informacion en mano se procede a construir las formulas o algoritmos,
para luego analizar los resultados y concluir si los objetivos fueron alcanzados

0 no.
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2.2MARCO METODOLOGICO

2.2.1 TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo con Lerma (2004):

La investigacion descriptiva tiene como objetivos describir el estado, las
caracteristicas, factores y procedimientos presentes en los fenémenos y
hechos que ocurren en forma natural, sin explicar las relaciones que se
identifiquen. Su alcance no permite la comprobacién de hipétesis ni la
prediccién de resultados. (p.64)

La presente investigacion se considera de tipo descriptiva ya que busca
identificar, describir y estudiar aquellas variables que intervienen en el proceso
productivo de la empresa INDES C.A, de manera que se logre construir un
modelo de simulacion de todo el proceso en cuestion para mejorar el

cumplimiento de las fechas de entrega pautadas con los clientes.

2.2.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

En ésta investigacion se pretenden manipular las variables de estudio que
afectan el proceso productivo, es por esto que se considera de tipo
experimental. Al modificar intencionalmente el estado de alguno de los

elementos de estudio se buscara proporcionar una mejora a la problematica.
Para llevar a cabo dicha experimentacion es necesario realizar una
recoleccion de informacién acerca del proceso productivo en estudio, por lo que

se implementara un estudio de tiempos, especificamente, el método de

cronometrado continuo.

2.2.3 FASES DE LA INVESTIGACION

Fase I: Descripcion del Sistema.
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En la primera etapa de la investigacion se analiza el sistema para
determinar todas las variables que interactian en él y asi mismo ejecutar la

recoleccion de datos que sea pertinente.

Fase II: Determinacion de las variables necesarias para la construccion del

modelo.

Una vez conocidas todas las variables del sistema, se realiza un analisis
para identificar aquellas que sean necesarias para la construccion del modelo

de simulacion y que sirvan para dar solucion a la problematica planteada.

Fase lll: Identificar las restricciones presentes en el sistema.

En esta etapa de la investigacion es necesario identificar las restricciones

gue presenta el sistema para poder crear el modelo de simulacion.

Fase IV: Construccion del modelo de simulacion.

Tomando en cuenta toda la data recolectada con anterioridad y las
variables pertinentes y las restricciones que presenta el sistema, se procede a
la construccion del modelo de simulacion utilizando el Software Arena. En esta
etapa también se debe validar el modelo para cerciorarse de que éste se
aproxime al sistema real y se realiz6 un estudio utilizando una herramienta
incorporada en el software de simulacion conocida como Analizador de

Procesos.

Fase V: Experimentaciéon con el modelo.

En la Ultima fase de la investigacion se busca dar solucion a la
problematica planteada, experimentando con el modelo para encontrar las

secuencias que permitan cumplir con las fechas pautadas con los clientes en

un tiempo determinado.
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CAPITULO IIl. DESCRIPCION DEL SISTEMA

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

3.1SISTEMA EN ESTUDIO

El sistema en estudio es la planta manufacturera de estampados metélicos
de la empresa INDES C.A. Este sistema de produccion consta de un area de
recepciéon de materia prima, un area de produccion, donde se ubica la
maquinaria, un area de producto en proceso, el almacén de troqueles, una
matriceria y el area de producto terminado, en donde se llevan a cabo las
actividades de conteo de piezas, tamboreo, secado, embalaje y almacenaje.

Actualmente se trabaja a contra pedido, de manera que dichas 6rdenes
deben ser planificadas en el cronograma de produccion, asegurando el

cumplimiento de las fechas de entrega de todos los pedidos.

De este proceso productivo, es de interés la recoleccion de data necesaria
para la construccion del modelo y mediante su estudio sera posible identificar

todas las variables pertinentes.

3.2JORNADA LABORAL

La jornada laboral de la empresa INDES C.A comprende un horario de
trabajo que comienza a las 7:00 am y culmina a las 4.00 pm. Dentro de éste
itinerario, se asigna un descanso de 30 minutos comprendido desde las 12:00 a
12:30 pm para el personal de almacén y mantenimiento y de 12:30 a 1:00pm

para los trabajadores del area de produccion.
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3.3 DESCRIPCION DE RECURSOS

3.3.1 MAQUINARIA

Los recursos de la empresa en cuanto a maquinaria se refiere, consta
basicamente de una variedad de 13 prensas excéntricas (ver figura 2) que se
diferencian en el tonelaje y algunas otras especificaciones.

Figura 2. Prensa Excéntrica
Fuente: Elaboracién propia

Ademas, cuenta con una cizalla (ver figura 3), la cual es utlizada para

realizar los diferentes cortes de la materia prima.

Figura 3. Cizalla
Fuente: Elaboracidn propia
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Por otra parte se tiene una trefiladora (ver figura 4) capaz de realizar una
operacion de reduccién de seccion de una varilla.

Figura 4. Trefiladora
Fuente: Elaboracién propia

Durante el proceso productivo, se utiliza un devanador (ver figura 5) que
alimenta la materia prima recibida en flejes a la prensa, dependiendo del tipo

de pieza a fabricar.

Figura 5. Devanador
Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente se cuenta con un tambor para el proceso de tamboreo en

donde las piezas son lavadas y se remueven las rebabas (ver figura 6).
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Figura 6. Tambor
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se dispone de una balanza (ver figura 7) para realizar el
conteo de las piezas.

Figura 7. Balanza
Fuente: Elaboracién propia

Para las operaciones necesarias en cuanto a manejo de materiales, la
empresa posee a su disposicion un montacargas (ver figura 8) y un transpaleta

(ver figura 9).
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Figura 8. Montacargas
Fuente: Elaboracion propia

Figura 9. Transpaleta
Fuente: Elaboracién propia

A continuacion se especifican con mayor detalle las caracteristicas de las

maquinas anteriormente mencionadas:

e Prensas.

Tabla 2. Caracteristicas de las prensas

Numero de : _ Golpes por
Tonelaje (Ton) _
Prensa minuto
63-1 Smeral Trnava 63 71
80-1 Cluana 80 40
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80-2 Cluana 80 53
100-1 GOITI 100 58
100-2 GOITI 100 42
100-3 GOITI 100 42
160-1 GOITI 160 42
160-2 GOITI 160 50
160-3 GOITI 160 42
160-4 C.M.-C.M. 160 45
160-5 Aitor S.A 160 50
180-1 Brevetti 180 30
250-1 GOITI 250 48

e Cizalla

Tabla 3. Caracteristicas de la Cizalla.

Marca Capacidad

Pearson Machine Tool CO LTD 30.050 x 6.5 mm

e Trefiladora

Tabla 4. Caracteristicas de la Trefiladora

Velocidad Lineal Velocidad de giro

6 M/ 50 RPM

e Devanador

Tabla 5. Caracteristicas del Devanador

Ancho Diametro Peso Velocidad
- Espesor o o o
. maximo de : maximo de mMaximo maxima de
Cantidad : Maximo _ _ _ -
bobina bobina de bobina alimentacion
(m/m) _
(m/m) (m/m) (kg) (m/min)
Lineas
- 2 153 52 1200 900 30
Automaticas
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e Tambor

Tabla 6. Caracteristicas del tambor

Capacidad

500 Kag.
Elaboracién propia de INDES C.A 63x105 cm.
320 L.

e Balanza

Tabla 7. Caracteristicas de la Balanza

Capacidad

BAVENCA 30 Kg.

e Montacargas

Tabla 8. Caracteristicas del Montacargas

Marca Velocidad

Toyota K5 15 Km/h

e Transpaleta

Tabla 9. Caracteristicas del Transpaleta

Cantidad Capacidad

Truper 2 2 toneladas

3.3.2 MATERIA PRIMA

Actualmente la empresa trabaja con flejes o laminas de acero ASTM A579,
el cual es muy resistente y contiene una aleacion especial de niquel y
molibdeno que lo hace apto para la forjadura.
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3.4DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso productivo de la empresa se diferencia debido al tipo de pieza
gue se tenga que procesar, ya que el tipo de materia prima a utilizar es
diferente para cada producto.

Existen dos maneras de trabajar con la materia prima, bien sea mediante la
recepcion de laminas o flejes de acero, lo que obliga a que el proceso de
produccién deba diferenciarse en ciertas actividades.

Cuando se trabajan en laminas, cuyas dimensiones son de 2.40x1.20 m,
éstas son recibidas y almacenadas. Al momento que son requeridas para
comenzar la fabricacion de alguno de los productos, pasan por un proceso de
cizallado en dénde son cortadas en tiras, cuyas dimensiones dependeran de la

pieza a ser elaborada.

Sin embargo, los aros metalicos requieren de un trefilado antes de pasar al
proceso de prensado, el cual consiste en un estirado de la tira en frio para

mejorar las propiedades mecanicas del material.

Una vez culminados éstos procesos, bien sea que se requiera 0 no el
trefilado, es necesario disponer del transpaleta para el traslado de las tiras a las
maquinas donde se realizara el prensado. Esta operacion dependera del tipo
de piezas a fabricar, debido a que la tapa final 310010 y las capas
guardapolvos 36004, 319558 y 310035 requeriran de un proceso de prensado
adicional. Al momento de terminar esta actividad, se realiza una inspeccion
dirigida por el departamento de calidad de la empresa, en donde se verifican

gue se cumplan con las especificaciones y exigencias del cliente.

Luego, las piezas aprobadas son contadas. Para llevar a cabo dicho
procedimiento se emplea una balanza, la cual determina el total de piezas
utilizando una relacion entre el peso y la cantidad total que se depositan en la
balanza. Una vez contadas, las piezas son llevadas a un proceso de tamboreo
en dénde son lavadas y se eliminan cualquier tipo de imperfecciones o

rebabas.

Finalmente las piezas son secadas al aire libre para luego ser embaladas y

almacenadas en el area de producto terminado. (Ver figura 10)
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q Trefilado

Almacenaje '
de Materia . Cizallado . Prensado
bad

Prima
4

& Secado . Tamboreo . Conteo . Inspeccion
\

Almacenaje
Embalaje de Producto
Terminado

7 Recepcion
de Materia .
Prima

Figura 10. Diagrama de Bloque 1
Fuente: Elaboracion propia

En el caso de la materia prima que es recibida en flejes, el proceso se
diferencia en que no hace falta realizar el corte de la [amina, sino que el fleje
debe ser colocado en un devanador, el cual se encarga de suministrar la

materia prima a la maquina en la cual se realice el prensado. (Ver figura 11).

Materia Prima

Prima
~

—_— - ‘ -
L Almacenaje
Recepcién de » de Materia . Devanado » & Prensado

4
l Secado ‘ Tamboreo ‘ Conteo ‘ Inspeccion

—_

Almacenaje
Embalaje » de Producto
Terminado

Figura 11. Diagrama de Bloque 2
Fuente: Elaboracién propia
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3.5PRODUCTOS ELABORADOS

Tabla 10. Lista de Productos.

.., Materia
Descripciobn  Espesor Prima
1 310010 Tapa final 3,0mm Fleje 36,2
2 311249  Aro metélico 5,0mm Lamina 93,5
3 310035 Capa 1,5mm Fleje 45,7
guardapolvo
4 401383 Arandela 1,9mm Fleje 16,3
metalica
5 309236 Tapa final 3,5mm Lamina 39,7
6 319450 Aro metélico 5,0mm Lamina 151,1
7 360024 Capa 1,9mm Fleje 92,5
guardapolvo
8 319427  Aro metalico 5,0mm Lamina 145,9
9 403878 Arandela 1,9mm Fleje 9,7
metalica
10 381323 Tapa final 3,0mm Lamina 41
11 319558 Capa 1,5mm Fleje 39,3
guardapolvo
12 381328 Tapa final 3,0mm Lamina 40,4
13 409185 Arandela 3,0mm Lamina 45,2
metalica
14 319250  Aro metalico 5,0mm Lamina 116,3
15 404427 Arandela 3,0mm Lamina 43,3
metalica

A continuacién se presentan los diagramas de bloque correspondiente para

la fabricacion de cada uno de los productos y se indican las prensas

disponibles para la ejecucion de dicha actividad:
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e Tapa final 310010:

p
Corte

) (
Devanado » Desarrollo ’ Estampado
(63-1, 100-1) (631, 80-1, 80-2)

-

™ Ve ~ (
‘ Embalaje .‘ Secado “ Tamboreo

»

«

A 4

's ™

‘ Almacenado

Figura 12. Tapa Final 310010
Fuente: Elaboracion propia

e Tapafinal 381328, 381323 y 309236:

T

N Estampado y
Corte

Cizallado . Desarrollo . Inspeccion

(160-1, 160-
2,160-3, 160-5) Y,

Almacenaje ‘ Embalaje . Secado

Figura 13. Tapa final 381328, 381323 y 309236
Fuente: Elaboracién propia
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e Arandela Metdalica 409185 y 404427

Estampado y |
Corte
Desarrollo Inspeccién Conteo
(80-2, 100-1,
250-1) )
Embalaje Galvanizado ‘ Secado Tamboreo

Almacenaje

|
Cizallado .

Figura 14. Arandela Metéalica 409185 y 404427
Fuente: Elaboracion propia

e Arandela Metélica 403878 y 401383

Estampado y |
Corte
Desarrollo . Inspeccién Conteo
(63-1, 100-1,
100-3) )
Embalaje Galvanizado ‘ Secado Tamboreo

Almacenaje

|
Devanado .

Figura 15. Arandela Metalica 403878 y 401383
Fuente: Elaboracién propia
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e Capa Guardapolvo 360024

N -

Embutido y ‘ Estampado |

.

|
Devanado . Punzonado . (160-1, 160-2,
(160-1, 160-2) 160-3, 160-5)

R, R, —
Embalaje | ‘ Secado | ‘ Tamboreo .
h

Almacenaje

Figura 16. Capa Guardapolvo 360024
Fuente: Elaboracion propia

e Capa Guardapolvo 319558 y 310035

N ——.

Embutido y \

|
Devanado . Punzonado . Estampado .

(160-1, 160-3) (63-1, 80-1)

Embalaje |‘ Secado |‘ Tamboreo |.
¥

-

Almacenaje

Figura 17. Capa Guardapolvo 319558 y 310035
Fuente: Elaboracién propia
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e Aro Metélico 311249

's R (
Cizallado . Trefilado %%gfgrﬂ;g%? . Inspeccion

e N e ™ -
Embalaje ‘ Secado ‘ Tamboreo ‘ Conteo
$

P

Almacenaje

Figura 18. Aro Metalico 311249
Fuente: Elaboracion propia

e Aro Metalico 319250

Conformado
(100-2, 100-3,
160-4, 180- 1)

f ™ ( N
Cizallado » Trefilado . . Inspeccién

( ) e ™ -
Embalaje ‘ Secado ‘ Tamboreo ‘ Conteo
\ 4

P

Almacenaje

Figura 19. Aro Metélico 319250
Fuente: Elaboracién propia
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e Aro Metdlico 319427 y 319450

Conformado

Y
N N\ Yy
Cizallado Trefilado (100-2, 100-3, Inspeccién
» B Goozi003 W nsp

7 7 - 7
Embalaje ‘ Secado ‘ Tamboreo . Conteo
$

p

Almacenaje

Figura 20. Aro Metalico 319427 y 319450
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV. MODELO DE SIMULACION

4. MODELO DE SIMULACION

4.1 SIMULADOR UTILIZADO

El software de simulacién Arena desarrollado por Rockwell Automation, Inc.
fue elegido para ésta investigacion ya que ayuda a demostrar, predecir y medir
gue tan efectivo puede ser el desempefio de un sistema. Ademas, permite

analizar nuevas ideas y estrategias antes de ser implementadas en la vida real.

Con este simulador, el usuario construye un modelo de experimento que
consta de moédulos representados por formas geométricas que brindan una

interfaz grafica amena para representar el proceso que se quiere simular.

Un aspecto relevante para la utilizacién de éste software es su capacidad
para recolectar informacion estadistica del sistema en cuestion y que dicha

data pueda ser analizada posteriormente.

4.2VARIABLES DE INTERES

Para la construccion del modelo de simulacién se utilizaron variables para
los tiempos de fabricacion y variables de entrada suministradas a través de un

archivo de texto.

Las variables que corresponden a los tiempos de fabricacion de los
productos vienen definidas por los tiempos de operacion de cizallado, trefilado,
prensados y de operaciones de producto terminado, mientras que las variables
de entrada del modelo son definidas por el usuario, las cuéles estan
comprendidas por el tipo de producto a elaborar representado por un codigo,
las cantidades a producir y la fecha de entrega (en dias) estipulada

previamente con el cliente.
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4.2.1 TIEMPOS DE FABRICACION

Para la determinacién de los tiempos de fabricacién de una unidad de
producto se llevo a cabo un estudio de tiempos en la empresa. Dicho estudio
abarco las operaciones de cizallado, trefilado y procesamiento en las prensas.

Una vez obtenidos los resultados, se observé que los tiempos de
fabricacion no seguian una distribucién de probabilidades en particular. Dado
gue la naturaleza del proceso productivo de la empresa es trabajar con grandes
lotes de piezas, se requirio alimentar al modelo los tiempos de procesamientos
por lotes de piezas. Para lograr esto, se aplicé el teorema del limite central, ya
gue en condiciones generales la suma de n variables aleatorias pueden ser
aproximadas a una distribucion normal, concluyendo asi que los tiempos de
procesamiento por lotes seran aproximados a una distribucion normal.
(Mendenhall, 2010, p.370).

Para determinar los parametros de la normal, fue necesario estimar la
media y la varianza de las variables de los tiempos de fabricacion, las cuales
cambiaran dependiendo del tipo de operacion y del tipo de pieza. En el caso de
las operaciones de cizallado y trefilado los parametros obtenidos representan el
tiempo de procesamiento por tira de lamina cortada, mientras que en las
actividades de prensado los parametros estimados representan el tiempo de
procesamiento por unidad, surgiendo de esta manera la necesidad de
transformar dichos parametros para ser trabajados en tiempos de

procesamiento por lotes.

Para el caso de las actividades de cizallado y trefilado se requiere
determinar la cantidad Q a procesar correspondiente al tamafio de lote, que se
sabe es variable. Una vez conocido el tamafio de lote se procede a utilizar un
factor de relacion que determine cuantas unidades de producto resultan de una
tira de lamina cortada (N) para poder asi determinar la media y la varianza que
pertenece a ese tamafo de lote. De tal manera la expresion de la distribucion

normal quedaria reflejada en la ecuacion 1.

Normal ~(%.u; %.02) (1)
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Asi, tomando como ejemplo el aro metélico de cddigo 319427 donde N=8 y
se le da un valor Q de 10000 unidades, se expresan en la tabla 11 los tiempos
de cizallado y trefilado.

Tabla 11. Tiempo de Cizallado y Trefilado (Aro Metalico 319427)
Tiempo de Cizallado

Q(w)
Producto Cbédigo  p (sftira) o?(sltira) /N( u ) Distribucion (s)

tira
. 10.000 Normal
Aro Metalico 319427 7.6857 0.4441 = 1250
(9607.12;555.12)
Tiempo de Trefilado
-, . . Q(w) o
Producto Cédigo pu (s/tira) o2 (sltira) /N(.L Distribucion (s)
tira
i 10.000 Normal
Aro Metélico 319427 4.3889 0.4599 = 1250
8 (5486.12;574.87)

Manteniendo el mismo enfoque, los parametros de los tiempos de
procesamiento de prensado reflejados unitariamente requieren ser
multiplicados por la cantidad Q de piezas por lotes para asi obtener los
parametros que determinen los tiempos de procesamientos por lotes, como se

puede observar en la tabla 12 para el ejemplo antes mencionado.

Tabla 12.Tiempo de Prensado (Aro Metalico 319427)
Tiempo de Prensado

Producto Codigo pu(sl/tira) o2 (sltira) Q(u) Distribucion (s)
_ Normal
Aro Metalico 319427  3.8250 1.6944 10000
(38250;16944)

4.2.1.1 TIEMPOS DE OPERACION DE PRODUCTO
TERMINADO

Para la obtencion de los tiempos de operacion de la estacion de producto
terminado se determind que estos se dividen en dos ramas de acuerdo a la

naturaleza da las piezas, por existir algunas que debia pasar por un proceso de




galvanizado. Segun el encargado del area y el personal obrero, se estimé que
para las piezas que requiriesen del proceso de galvanizado se tendria una
duracion total de 6 dias, por tratarse de una operacion realizada fuera de la

empresa.

De no ser el caso de una pieza de este tipo, las operaciones de producto
terminado, entre éstas, la inspeccion, conteo, tamboreo, secado, embalado y

almacenado, se estim6 que tendrian una duracion aproximada de un dia.
4.2.1.2 TIEMPOS DE PUESTA A PUNTO

En los distintos procesos de fabricacion, es necesario determinar los
tiempos de puesta a punto que requiere cada actividad. Durante el proceso
productivo de la empresa, se identifican tiempos de puesta a punto en las
actividades de cizallado, trefilado y procesos de prensado. Al igual que en el
caso anterior, para la estimacion de estos tiempos se habl6 con el supervisor
del area de produccion de la empresa y con los operarios encargados de la
maquinaria, estableciendo asi los tiempos de puesta punto como se muestra en
la tabla 13.

Tabla 13. Tiempos de Puesta a Punto

Tiempos de Puesta a Punto

Maquinaria Distribucion (s)
Cizalla Uniforme [600,1200]

Trefiladora Uniforme [600,1200]
Prensas Uniforme [1200,2400]

Devanador Uniforme [1200,2400]

4.2.2 VARIABLES DEL ARCHIVO DE ENTRADA

Las variables del archivo de entrada del modelo vienen definidas
especificamente por el usuario. Estas corresponden a los datos de entrada con

los que el modelo realizara la simulacion y son los siguientes:

e Tipo de producto: Viene representado por un numero especifico con el

gue la empresa identifica cada tipo de pieza.
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e Tamaifo de lote (Q): Es la cantidad de unidades a fabricar por cada tipo
de pieza.

e Fecha de Entrega (FE): Indica los dias habiles establecidos con el
cliente para la entrega del pedido.

e Capacidad de Almacenaje (caja): Representa la cantidad de unidades
de cada producto que pueden ser almacenados en cajas cuyas medidas
son 90x90x70 cm.

Es necesario recalcar que el tamafio de lote para las piezas que utilizan
devanador sera fijo, debido a que el material utilizado son flejes de acero y de
cada uno de éstos resulta una cantidad determinada de piezas, por lo que una
orden que supere este numero tendra que ser dividida en oOrdenes mas
pequefias que coincidan con el tamafo de lote preestablecido por fleje. De
igual manera, aquella orden cuyo tamafio de lote sea menor al establecido,
tendra que aproximarse al tamafio de lote del fleje.

Para determinar el nUmero de piezas que se fabrican de un fleje, se busco
el peso de dicho fleje (kg) y el peso de una pieza (g), posteriormente se decidié
llevar el peso por unidad a kilogramos para trabajar en las mismas unidades,
luego dividiendo estas dos cifras se obtiene como resultado el nimero de
piezas por fleje o el tamafio de lote. Todas las piezas que caen en esta
categoria junto con los respectivos tamafios de lote se encuentran en la tabla
14.

Tabla 14. Tamafio de lote de piezas que utilizan devanador
Peso del fleje Peso por Peso por Numero de

Pieza

unidad (g) unidad (kg) piezas/fleje
310035 322,5 66,23 0,06623 4869
319558 322,5 66,23 0,06623 4869
360024 417 140,34 0,14034 2971
401383 193,5 30,2 0,0302 6407
403878 159,1 20,42 0,02042 7791
310010 204,7 53,36 0,05336 3836
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4.3ACTIVIDADES A SIMULAR

Para la realizacion del modelo de simulacién, se construyé un diagrama de
flujo donde se contemplan todas las operaciones que son necesarias para la

produccién de una pieza. Dicho diagrama puede ser observado en la figura 21.

El proceso productivo inicia con la alimentacion de la informacion de los
pedidos a procesar en el modelo mediante la utilizacion de archivos de texto,
donde el usuario introducira informacion referente a: tipo de producto, tamafo

de lote, fecha de entrega y capacidad de almacenaje.

En el momento en el que se han separado los productos por tipo, se
procede a la asignacion de atributos a cada uno de estos, lo que comprende
tiempos de puesta a punto y tiempos de procesamiento, que se dividen en
tiempos de cizallado, trefilado, prensado y tiempos asociados a la estacion de
producto terminado.

Actualmente existen 6 productos, los cuales son la tapa final 310010, las
arandelas metalicas 403878 y 401383 y las capas guardapolvos 360024,
319558 y 310035, cuya materia prima es recibida en flejes y suministrada a las
prensas con el uso de devanadores. Dichos productos son separados del resto,
ya que no requieren pasar por las estaciones de cizallado y trefilado, por lo que
van directamente a la estacibn de prensado a realizar el primer paso, y
segundo paso de ser necesario. Finalmente éstos 6 tipos de productos van a

la estacion de producto terminado, donde termina el proceso de produccion.

El resto de las piezas pasan a la estacion de cizallado, y de requerirse
pasara por la estacion de trefilado, de lo contrario irAn directamente a la
estacion de prensado donde se realizara el primer paso. Por ultimo las piezas

pasaran a la estacion de producto terminado.
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4.4SUPUESTOS A CONSIDERAR

Para facilitar la realizacion y comprensiéon del modelo se establecieron
ciertos supuestos, que no afectan de manera significativa su veracidad:

e Se asume que siempre habrd materia prima en el almacén para la

realizacion de los productos.

e Cada entidad representa un lote de piezas, por lo que el movimiento que
se realiza entre estaciones debe ser por lote. Es decir, para que una
pieza avance al siguiente proceso productivo debe haberse culminado
antes la actividad anterior de todo el lote.

e No se toman en cuenta los recorridos realizados por el montacargas

entre estaciones de trabajo.
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Figura 21. Flujograma del proceso
Fuente: Elaboracion propia.
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4 5EXPLICACION DEL MODELO

En esta seccion del capitulo se llevard a cabo todo lo referente a la
explicacion del modelo en el software Arena. Una vez construido el modelo, se
procede a explicar con detalle los diagramas que representan toda la estructura
qgue simula el proceso de produccion de piezas metalicas en la empresa.

La explicacion es seccionada en partes para su mayor comprension.
Primero se explicara el proceso de recepcion de las érdenes de produccion,
para luego explicar cada una de las estaciones de produccion, como lo son la
estacion de cizallado, trefilado, prensado y producto terminado.

4.5.1 RECEPCION DE ORDENES

La introduccion de las 6rdenes de producciéon al modelo se realiza mediante
la utilizacion de dos archivos de texto, correspondientes a la cantidad de
pedidos a secuenciar y a la informacion de cada orden que se procesara. Para
efectos de esta explicacion se trabajaran con los pedidos del mes mas

concurrido del afio 2012.

e Archivo de texto “cantidad de pedidos”: se utiliza para ingresar al

modelo el numero de o6rdenes que se van a procesar. (Ver figura 22).

Notepad —'nn@u 53 )

‘| File Edit Format View Help
B3 R

Cantidad de pedidos

| cantidad de pedidos -

4

Figura 22. Archivo de texto ""cantidad de pedidos.txt"
Fuente: Elaboracion propia.

e Archivo de texto “pedidos”: representa las caracteristicas especificas
gue posee cada una de las 6rdenes. Dichas caracteristicas son
definidas por los atributos “tipo de producto”, “tamafo de lote”,

“fecha de entrega” y “capacidad de almacenaje” (Ver figura 23).
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ﬁ pedidos - Motepad E@g
File Edit Format View Help

B10035 4869 20 9992 -
310035 4869 20 9992

310035 4869 20 99492

310035 4869 20 9992 it
310035 4869 20 9992

310035 4869 20 9992

310035 4869 20 9992

310035 4869 20 9992

310010 3836 20 41632

310010 3836 20 41632

310010 3836 20 41632

310010 3836 20 41632

310010 3836 20 41632

310010 3836 20 41632

310010 3836 20 41632

310010 3836 20 41632

310010 3836 20 41632

310010 3836 20 41632

310010 3836 20 41632

310010 3836 20 41632

310010 3836 20 41632

360024 2971 20 4996

360024 2971 20 4995

360024 2971 20 4995

360024 2971 20 4996

360024 2971 20 4996

360024 2971 20 4996

401383 6407 20 33206

401383 6407 20 53206

401383 6407 20 53206

401383 6407 20 53206

311249 50000 20 9992

319427 15000 20 7269

319450 11000 20 68740

309236 20000 20 41632

381323 6000 20 43298

381328 3000 20 43298

319558 4869 20 9992

319558 4869 20 9992

403878 7791 20 190320

409185 10000 20 44408

404427 4000 20 26645

319250 15000 20 10626

Tipo Tamafio Fecha Capacidad
de de de de
producto Lote Entrega Almacenaje

Figura 23. Archivo de texto "pedidos.txt"
Fuente: Elaboracion propia.
La cantidad de pedidos definidos en el archivo de texto con este mismo

nombre, deben coincidir con el niumero de filas del archivo de texto “pedidos”.

Una vez definidas las variables de entrada, el modelo inicia con la creacion
de una entidad utilizando el médulo “Create 27, la cual al pasar por el médulo
‘ReadWrite 2” leera el archivo “cantidad de pedidos.txt” y guardara esta
informacion en una variable llamada “cantidad de pedidos”. Esta entidad es
creada para un unico uso al inicio del modelo, por lo que con el médulo

“Dispose 7” se destruye (Ver figura 24).
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Lectura de cantidad de pedidos

Create 2 \ ReadWrite 2 Dispose 7
ICI 0

Figura 24. Diagrama de lectura de cantidad de pedidos
Fuente: Elaboracion propia.

Al concluir este evento, el modulo “Create1” generara tantas entidades
como tipos de productos haya, las cuales al pasar por el “ReadWrite 1” leeran
el archivo “pedidos.txt” y se asignara a los atributos “tipo de producto” el cédigo
que identifica a una pieza, “Q” el tamano de lote, “FE” los dias habiles restantes
hasta la fecha de entrega estipulada con el cliente y “caja” la capacidad de

almacenaje por tipo de producto en cajas.

Luego de que el modelo ha generado todas las entidades que pasaran a
representar cada orden o pedido, éstas son separados por tipo de producto

utilizando el modulo “Decide 1” (Ver figura 25).

Creae 1 \.—.-—‘ Resgree 1

{
i
L. Disposed

Figura 25. Diagrama de lectura de pedido
Fuente: Elaboracién propia.

Cuando a la entidad se le especifica el camino que debe seguir en el
“‘Decide 17, la misma se dirige a alguno de los 15 modulos Assign que existen

en esta etapa del modelo, los cuales representan cada uno de los 15 productos
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distintos. El mddulo Assign al que ingrese la entidad dependera estrictamente

del tipo de producto que sea.

Esta etapa del modelo es de gran importancia debido a que en dichos

moddulos ocurre la asignacion de atributos que permitirdn simular los procesos.

(Ver figura 26).

310010

319558

Aszign 1

310035

Asmign 11

mm

360024

AsSEign 3

"Iy

401383

Aszign T

403878

Aszign 4

319427

Aszign 9

381323

ASZIgn S

Tige e Priociudn e e —

o=t 381328

Assign 10

409185

Aszign 12

oisases 3 319250

Assign 13

404427

Asmign 14

319450

Aszign 15

309236

1000000000

Assign &

311249

AsEign S

Aszign 2

g

Figura 26. Diagrama de asignacion de atributos por tipo de producto

Fuente: Elaboracién propia.
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Los seis primeros modulos representan las piezas que utilizan devanador,
por lo que las entidades que fluyan a través de ellos adquirirdn atributos en
funcion a esta caracteristica. En la tabla 15, se explica detalladamente el uso
de cada atributo que adquiere una entidad que utilice devanador.

Tabla 15. Funcidn de atributos para entidades que utilizan devanador

Atributo Funcion
Entity Picture Figura que representa una orden
Al Representa el valor de la media correspondiente a

su tiempo de procesamiento en el primer prensado

Representa el valor de la media correspondiente a

A2 su tiempo de procesamiento en el segundo
prensado
Representa el valor de la varianza correspondiente
Bl a su tiempo de procesamiento en el primer
prensado
Representa el valor de la varianza correspondiente
B2 a su tiempo de procesamiento en el segundo
prensado
2 pasos Indica si la entidad tiene 2 procesos de prensado o
uno solo
Usa Devanador Indica si la entidad requiere del uso del devanador
Paso actual Indica si a la entidad le toca pasar por el primer o
segundo prensado
Tpp dev Tiempo de puesta a punto del devanador

Las 9 piezas restantes, a diferencia de las anteriores, pasaran por la
estacion de cizallado y de trefilado si se requiere, ya que la materia prima
utilizada es recibida [aminas. Los atributos respectivos se describen en la tabla
16.

Tabla 16. Funcion de atributos para entidades que utilizan cizalla y trefiladora

Atributo Funcion
Entity Picture Figura que representa una orden

Al Representa el valor de la media correspondiente a su
tiempo de procesamiento en el primer prensado

B1 Representa el valor de la varianza correspondiente a
su tiempo de procesamiento en el primer prensado

C1 Representa el valor de la media correspondiente a su
tiempo de procesamiento en la estacion de cizallado

c2 Representa el valor de la varianza correspondiente a

su tiempo de procesamiento en la estacién de
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T1

T2

2 pasos

Paso actual

Tpp cizalla
Tpp trefiladora

cizallado

Representa el valor de la media correspondiente a su
tiempo de procesamiento en la estacion de trefilado
Representa el valor de la varianza correspondiente a
su tiempo de procesamiento en la estacién de
trefilado

Indica si la entidad tiene 2 procesos de prensado o
uno solo.

Indica si a la entidad le toca pasar por el primer o
segundo prensado

Tiempo de puesta a punto de la cizalla

Tiempo de puesta a punto de la trefiladora

Luego de la asignacion de atributos, es necesario ordenar los pedidos de

acuerdo a la regla de prioridad con la que se quiera trabajar. Para ordenar los

pedidos se hace uso del médulo “Hold 37” al cual llegan todas las 6rdenes y

son retenidas hasta que llegue la ultima. Una vez que ha llegado la ultima

orden, éstas son liberadas para pasar por el “Assign 249” en donde se realiza

el calculo de la regla de prioridad a utilizar. Para fines de esta explicacion se

trabajara con holgura, la cual representa la diferencia entre los dias hasta la

fecha de entrega y el tiempo restante de procesamiento. A continuacion, el

mddulo “Hold 38” ordenara los pedidos de modo creciente en base a la holgura.

Una vez que todos los pedidos se han ordenado se da una sefial de liberacién

y las entidades seguiran por sus respectivas rutas. (Ver figura 27).

q \ a—
| N

= '_f—-]‘ [ ssign 249 H ——
& V.,

Figura 27. Diagrama del célculo de regla de prioridad

Fuente: Elaboracién propia.

El calculo de la holgura, o de otras reglas de prioridad, se realizar4 cada vez

gue finalice algun proceso de produccion, de manera de que se le dé prioridad
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a aquellas 6rdenes que se encuentren mas criticas en procesos futuros dentro

del razonamiento que se utilice.

Una vez que se ha calculado la regla de prioridad seleccionada, se separan
las entidades dependiendo de la ruta a seguir mediante el uso del médulo
“‘Decide 343”. En esta seccidon del modelo existen 5 rutas principales por la cual
puede fluir una entidad. Las primeras 4 rutas estdn representadas por los
moédulos “Hold 36, 2, 4 y 5" cuya funcidén es verificar si las prensas destino
estan disponibles, al igual que alguno de los 2 devanadores que existen, de lo
contrario, la entidad debe esperar en cola en dicho médulo. La 5ta ruta, es
utilizada por las entidades destinadas a la estacion de cizallado. (Ver figura 28)

e l‘ s 19 Prensa 63_1
el Prensa 100_1
- H Roue 31 Prensa 160_1
; Rove 22 Prensa 160_3
SR } ez | Prensa 160_1
e |
\ | Rowe 33 Prensa 160_2
—: Rose 33 Prensa 100_1
== ml \’ s _‘l ficots 30 Prensa 100_3
i |
2 ::ag?é —-l 23 | Prensa 63_1

|
r|

=

Figura 28. Diagrama de rutas de piezas que usan devanador y piezas que van al cizallado
Fuente: Elaboracion propia.

Cada una de las primeras 4 rutas mencionadas anteriormente, posee
distintas estaciones destino, debido a que cada tipo de pieza puede procesarse
en prensas diferentes. Es por esto, que cada ruta al final posee varios médulos

llamados “Route”, que permiten transportar la entidad a la estacion deseada.
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Cuando se decide procesar una orden en una prensa, lo mas conveniente
es verificar si hay alguna que esté disponible y ademés tomar en cuenta si el
troquel que se encuentra en esa prensa es el mismo que se necesita, de lo
contrario, se genera un tiempo de puesta a punto correspondiente al cambio de
troquel.

Para verificar esto se creé una légica que dependera de las prensas que
estén libres en ese momento para cada producto y si el troquel de dicha pieza,
el cual es Unico por cada producto, se encuentra montado en una prensa, Si
esto es asi no es necesario el tiempo de puesta a punto, de lo contrario este se
le adicionar4 como un atributo a la entidad y cuando llegue el momento de
trabajar en el &rea de prensado se aplicara dicho tiempo.

La I6gica que contempla este analisis, se cre6 en los submodelos 1,2 ,3y 7.
Los submodelos 1,2 y 3 son representados en la figura 29 y consisten en que el
modelo analiza la posibilidad de que se encuentre una prensa libre y otra
ocupada o de que ambas estén desocupadas. Adicionalmente se estudia la
posibilidad de que el troquel que corresponde a la pieza a elaborar se
encuentre en una de las prensas a donde el producto pueda ir. En el caso que
ocurra esto, Nno es necesario asignar un tiempo de puesta a punto, de lo
contrario se asigna la expresion del tiempo de puesta a punto en un atributo

gue posee la entidad.

b nia
Y
l e =) 1 :
avs )
) —
p— p N
|
A e
— u.}‘;;T I Lo = “"'/ .
> i PRReapam ey | il ,- y ~
\{ x ]f- - L Sowt ':
=
< :““'.-"\'T
v 1 T ‘%
L \ -}

Figura 29. Submodelo de Idgica para asignar tiempos de puesta a punto
Fuente: Elaboracién propia.
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El submodelo 7 (ver figura 30) se diferencia en que posee 3 distintas rutas
posibles, por lo que la logica dentro éste debe considerar la tercera opcion,
bajo los mismo principios de los submodelos anteriores.

MOOHHDOHNDHONNE

Figura 30. Diagrama del submodelo 7
Fuente: Elaboracion propia.

Por ejemplo la pieza 310010, la cual puede ser procesada en las prensas
63-1 0 100-1, preguntara primero si su troquel se encuentra en una de estas, si
es asi para ahorrar el tiempo de puesta a punto la orden serd mandada
directamente. Si el troquel no se encuentra en las prensas, la orden se

mandard a la prensa que este libre y se aplicara el tiempo de puesta a punto
correspondiente.

El resto de las piezas que no utilizan devanador son mandadas por el
moédulo “Route 13” a la estacion de cizallado.

En la figura 31 se representa el diagrama completo correspondiente a la
recepcion de las 6rdenes del modelo.
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e ESTACION RECEPCION DE ORDENES

froma 1
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Figura 31. Diagrama de Recepcion de Ordenes
Fuente: Elaboracién propia.




4.5.2 ESTACION DE CIZALLADO

La estacion de cizallado recibe las tapas finales 381328, 381323 y 309236,
las arandelas metalicas 409185 y 404427, y los aros metalicos 311249,
319250, 319427 y 319450 que utilizan laminas como materia prima. La entidad
llega a la estacion a través del modulo “Cizalla” el cual es un complemento de
los modulos “Route” cuya funcion es simplemente recibir la entidad que viene
de una ruta especifica y procede a simular el corte de dichas laminas usando el
“Process 17, en el cual se toman en cuenta los tiempos de corte, tiempos de

puesta a punto y el nimero de piezas que resultan de una lamina.

Luego se recalcula la holgura en el “Assign 250” y con la ayuda del “Decide
2” se separan las ordenes por producto para seguir las respectivas rutas. Cada

entidad poseera una ruta especifica a seguir. (Ver figura 32)

| )
- Cizalla — Process 1 »ﬁ ’ Assign 250 DeCiCV—_
| ""7"‘::,‘;:,‘_ ’ s

P

—-a Dispose 2

Else P ottt i E

Tp0 02 Produci==319427
T1p0 02 ProJuci==313450

Y A
\ L (
A

Figura 32. Diagrama de simulacién de la operacion de cizallado
Fuente: Elaboracion propia.

A diferencia de las rutas anteriormente explicadas en la recepcion de
ordenes del modelo, en el caso de la estacion de cizallado, cuando la entidad
llega al “Hold 12 o 13”, simplemente se preguntara por la disponibilidad de

prensa para que la entidad pueda continuar.

En el caso de la ruta superior, en el “Decide 191” se verifica si el troquel de
dicha orden se encuentra en una de las prensas, si esto es asi, la orden se

mandard directamente por medio de las rutas, de lo contrario pasan por el
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“submodelo 13" donde se analiza el requerimiento del tiempo de puesta a punto

en funcion de las maquinas libres.

Las 6rdenes que necesiten la operacion de trefilado, seguiran por el médulo

“‘Route 42" a dicha estacion. (Ver figura 33).

—| o2z g Decicets Prensa160-1
X
W

e Rouse 65
TTRT —-‘ Assign 227

Prensal60-2

/ -j[i Assign 228 Rose &7
Assign 105

Iifl
p .

Prensal60-3

Prensal160-5

Route 69

Prensa80-2

Roue 39

Prensal00-1

— 8 a3 J Submodel 8 F

Roue &0

Prensa250-1

Roue 41

Estacion deTrefilado

Rowe £2

Figura 33. Diagrama de rutas en la estacion de cizallado
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 34 se representa el diagrama completo del modelo

correspondiente a la estacion de cizallado.
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ESTACION DE CIZALLADO

(=) —='
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Figura 34. Diagrama de estacion de cizallado
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3 ESTACION DE TREFILADO

En la estacion de trefilado se trabaja con tiras de material previamente
cortado en la cizalla. Como anteriormente se ha explicado, las entidades que
pasan por esta estacion tienen atributos especificos en donde se guarda la
informacion de los tiempos de puesta a punto y tiempos de operacion de esta

actividad.

La entidad llega a la estacion a través del médulo “trefilado”, seguidamente
se simula el proceso de trefilado en el “Process 21” para luego realizar
nuevamente el calculo de la holgura en el “Assign 251”. Luego, la entidad pasa
por el “Decide 13” en donde escoge una ruta, que dependera del atributo de

tipo de producto que posea la entidad. (Ver figura 35).
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= Trefilado

Process 21

>—*ﬂ Assign 251

N

Figura 35. Diagrama de simulacion de operacion de trefilado

Fuente: Elaboracion prop

Esta estacion presenta 3 rutas distintas en donde la entidad sera retenida

ia.

B

Decih_

B tipodep t
Y NPT =D T
. Tpe e 3T

52250

Else

Ll i

Tipo & pr T

{  Dispose 4

Ly

en los “Hold 14, 15 y 16" de ser necesario, al tener que esperar por la

disponibilidad de alguna de las prensas. De igual manera se determina si se

requiere o no aplicar el tiempo de puesta a punto, estudiando la existencia del

troquel en alguna de las prensas requeridas por el producto. (Ver figura 36).

Hold 14

Hold 15

Hold 16

Prensa 100-2

Route 43

Prensa 100-3

4
o

Route 44

4

£ Deddb
N / [%.

Prensa 100-2
Route 45
;:ﬁ Prensa 100-3
Assign 222
} Route 46
N—
S
4 N
{J R j Prensa 160-4
[ Route 47
¥ Submodel 13 Prensa 180-1
i 1 Route 48
Prensa 100-2 ﬂ Assign 224 [
&

Route 49

Prensa 100-3

Route 50

Prensa 180-1

Route 51

Figura 36. Diagrama de rutas en la estacion de trefilado

Fuente: Elaboracién prop

ia.
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En la figura 37 se representa el diagrama del modelo correspondiente a la
estacion de trefilado.

: e I
ESTACION DE TREFILADO | "l
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Figura 37. Diagrama del modelo correspondiente a la estacion de trefilado
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.4 ESTACION DE PRENSADO

Para la construccion de la estacion de prensado se crearon sub estaciones
por cada tipo de prensa. Existen 13 sub estaciones que representan cada
prensa en la que se pueden realizar las distintas operaciones requeridas por

cada tipo de pieza.

Es importante recordar que la tapa final 310010 y las capas guardapolvos
360024, 319558 y 310035 requieren de un segundo paso por alguna prensa,
por lo que en esta seccion del modelo se encuentra un diagrama que permite

simular dicha situacion.

Debido a que la légica que se maneja en cada prensa es similar, se
procedera a explicar el recorrido de la pieza 310010. En este caso, al tratarse
de una pieza que utiliza devanador, la entidad proviene de la seccion de

recepcion de 6rdenes en donde se especifican las rutas de todas aquellas
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piezas que utilizan devanador. Sin embargo, la entidad puede provenir de
alguna de las otras estaciones, bien sea de cizallado o trefilado.

La orden es recibida en la sub estacién “Prensa 63 _1” que se observa en la

figura 38.

= Prensa 63_1 >—I—+ ‘ SmeOdel 167>—

N
s 65 Process 62 Assign 270
V
\ ] A
Decide 348 4| Process 64 Assign 271
' 4
\ Tane
| Processe3 Assign 274
' 4

Figura 38. Sub estacion ""Prensa 63_1"
Fuente: Elaboracion propia.

Las entidades que llegan a esta sub estacion pueden requerir del uso del
devanador o no, por lo que el médulo “Hold 39” retendra las 6rdenes hasta que
la prensa, y en caso de ser necesario, el devanador esté libre. Una vez que la
entidad es liberada, el modulo “Decide 347” preguntara a la entidad cual paso
es va a realizarse. Si la respuesta es que requiere realizar el primer paso,
entonces la entidad seguira por el “true” que representa el camino superior, de
lo contrario, si requiere un segundo paso, la entidad seguira por el “false”, es

decir, el camino inferior. (Ver figura 39).

0
—. Decide 347
0 Yoo

Figura 39. Decision de cudl paso requiere la entidad
Fuente: Elaboracion propia.
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En este caso, la pieza 310010 requiere de un primer paso por lo que sigue
hacia el médulo “Assign 272" en el cual se actualiza la variable empleada para
determinar cual troquel esta siendo utilizado en la prensa. Seguidamente, la
entidad entra en el médulo “Decide 349" en donde se le pregunta si utiliza
devanador. De ser cierto, la entidad debe entrar al médulo “Process 65” en
donde se simula la toma del devanador. Esto permitird al modelo saber si los
devanadores estan ocupados y determinar si la entidad debe esperar en el
Hold o no. Luego, en el moédulo “Process 62" se simula el proceso de primer
prensado con los atributos respectivos en cuanto a tiempos de procesamiento
se refiere.

Una vez que se ha simulado la operacién de prensado, se recalcula la
holgura y se actualiza el atributo “Paso actual” para indicar que la entidad ya

realizé el primer prensado, en el médulo “Assign 270”. (Ver figura 40)

y

=<~ Decide 349 ""°a|  Process 65 Process 62 | ‘ Assign 270 I»

0 7Yrase

Figura 40. Operacion de prensado en prensa 63_1
Fuente: Elaboracion propia.

Cuando la simulacién del proceso de prensado ha culminado, es necesario
preguntar si la pieza que se proceso estaba utilizando el devanador, para poder
liberarlo. Esto ocurre en el médulo “Decide 348", en donde se hace la pregunta,
y si resulta afirmativa la respuesta, se procede a liberar el devanador en el
moédulo “Process 64”, para luego actualizar el atributo del devanador en el
“Assign 271”7, de manera de asegurarse que la entidad no volvera a utilizar el

devanador. (Ver figura 41).
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True

4;;13‘: Decide 348 »—=  Process 64 = Assign 271 "

0 b False

Figura 41. Diagrama de liberacion del devanador
Fuente: Elaboracion propia.

En este momento, la entidad ha culminado el proceso de prensado, por lo
que se dirige al modulo “Decide 40” en el que se decide si la entidad requiere
un segundo paso por la estacion de prensado o si ya puede dirigirse a la

estacion de producto terminado.

Si la entidad posee un segundo paso, seguira al modulo “Assign 23" en
donde se actualiza el atributo que indica si tiene un segundo paso, para
asegurarse de que la entidad luego de ser procesada en la prensa no regrese

por esta ruta.

Las entidades tienen rutas especificas para ser procesadas en el segundo
paso, las cuales se escogen con la misma logica anteriormente explicada en

las estaciones de procesamiento. (Ver figura 42).
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Prensa 63-1

Route 55
Hold 9 ¥ Submodel § Prensa 80-1
Route 56
Prensa 160-3
Route 76
- Decide 18 Hold 10 ’Submodel 1 Prensa 160-5
1 Route 77
Prensa 80-1
— Route 62
Hold 11 ¥ Submodel 1 Prensa 80-2
Route 63
0 Trpe
Decide 40 - ?
j Dispose &

L \\ | o Estacién de Producto Terminado

Route 54

Figura 42. Diagrama de decision de segundo paso
Fuente: Elaboracién propia.



Siguiendo el ejemplo planteado de la pieza 310010, resulta que la entidad
podria seguir por el modulo “Route 62" hacia la sub estacién “Prensa 80_17,
donde se mantiene el mismo analisis planteado anteriormente, con la diferencia
que el médulo “Decide 350", cuando se pregunta por el paso a realizar, la
entidad seguira por el “false”, indicando que se simulara el segundo prensado y
se actualizara la variable encargada de identificar cual troquel esta siendo
utilizado. Al finalizar este procedimiento se recalcula la holgura y como no se
utiliza devanador en los segundos pasos, la orden pasara directamente al
“‘Decide 40” en donde se mandara a la estacién de producto terminado. (Ver
figura 43)

— , |

) N ; N
5 True Process 66 P .

*=‘ Hold 40 - Decide 350 »——=  Assign 276 Assign 275
0 False I
, N\ R \
Assign 277 Process 67 [
‘ >—|T ‘ Assign 278
4

0 _'

Figura 43. Subestacion “Prensa 80 _1”
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 44 se representa el diagrama del modelo correspondiente a la
estacion de prensado.
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Figura 44. Diagrama de estacion de prensado
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.5 ESTACION DE PRODUCTO TERMINADO

Al llegar las oOrdenes a la estacion de producto terminado estas son
separadas utilizando el “Decide 128”, ya que las arandelas metalicas 409185,
404427, 403878 y 401383 requieren un proceso de galvanizado adicional a las
actividades de producto terminado. De ser asi, las piezas son mandadas a una
empresa outsourcing la cual realiza se encarga de llevar a cabo el galvanizado,
dicho proceso se simula en el “Process 22”. El resto de las 6rdenes realizan las

operaciones de producto terminado en el “Process 46", entre las actividades
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gue se ejecutaran se encuentran la inspeccién, conteo, tamboreo, secado,

embalaje y almacenaje.

El “Decide 345" se encarga de separar los pedidos, entre los que son
culminados antes de la fecha de entrega y los que son culminados después de
la fecha de entrega. Los que son culminados antes de la fecha de entrega son
contados en el “Record 6” y posteriormente pasan a una logica donde se
determina el espacio en metros cuadrados que ocupan en el almacén, dicho
dato sirve para el calculo del costo asociado a la culminacién de pedidos antes
de la fecha de entrega.

Las 6rdenes que son terminadas pasada ya la fecha de entrega son
contadas en el “Record 7” y luego en el “Assign 319" se procede a hacer el
calculo del costo asociado a la entrega de 6rdenes a destiempo. En el “Assign
317" se realiza el calculo del nivel de servicio y la suma de los dos costos

anteriormente expuestos.

Finalmente las entidades son destruidas en el “Dispose 5” con lo que se le
da fin a la simulacion. En la figura 45 se puede observar el diagrama de la

estacion de producto terminado.

ESTACION DE PRODUCTO TERMINADO

Figura 45. Diagrama de la estacién de producto terminado.
Fuente: Elaboracién propia

En ultimo lugar, la figura 46 representa todas las estaciones que conforman

la planta de la empresa INDES C.A.
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Figura 46. Diagrama del modelo de simulacion
Fuente: Elaboracion propia

4.6 VERIFICACION DEL MODELO

La verificacion del modelo se refiere a que éste represente la realidad del
sistema en estudio sin perder sus propiedades. Para asegurar esto se observo
y analiz6 con detalle cada modulo dentro del sistema en busca de errores,
ademas se llevo un registro que detalla cada version nueva del modelo donde

se pudo controlar cada cambio realizado previniendo la pérdida de data por la
ocurrencia de un error de transcripcion.

Parte de la verificacion consistié en el seguimiento de cada producto por el
modelo utilizando como ayuda visual el atributo “Entity Picture”, el cual es
distinto por cada pieza. En esta etapa, se siguié a cada entidad por separado y

luego se alimentaron varias érdenes y se repitié el proceso, de manera que se
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pueda garantizar el correcto funcionamiento del modelo con una o varias
ordenes. Ademas se procedié a cambiar las fechas de entrega y la cantidad de
pedidos a procesar, de manera que se pueda observar si el modelo emite algin
error por la sobrecarga de pedidos, que exista correlacion entre estos
resultados y los anteriores o alguna discrepancia en general. Adicionalmente se
verificé con detenimiento la l6gica construida para la asignacién de los tiempos
de puesta a punto cuando correspondiese, por lo que se evallo dicha légica
para cada una de las posibles rutas a seguir por cada entidad a través del
modelo para asegurar que no se estuviesen asignando tiempos de puesta a

punto incorrectamente.

Mediante los moédulos “Dispose” que se encuentran conectados con los
mddulos “Decide” en cada estacion del modelo, se verifica que cada pieza siga
el recorrido que le corresponde, ya que si una de estas termina en alguno de
éstos modulos se podria concluir que ocurrié un error en la asignacion de rutas.
Finalmente se dispone de un “Dispose” en la estacion de producto terminado el
cual representa el ultimo destino del recorrido de cada pieza por el modelo. Al
saber la cantidad de pedidos, se asegura que esa misma cantidad terminen en

dicho médulo.

Para verificar que los recursos asociados a los modulos “Process” de las
estaciones de trabajo estén funcionando en el momento correcto, se utilizaron
las herramientas de animacion que trae el programa de manera de que se

pueda observar cuando uno de estos recursos este ocupado. (Ver figura 47)
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Figura 47. Animacion del Modelo de Simulacion
Fuente: Elaboracion propia
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Utilizando todas las medidas anteriormente mencionadas de manera

rigurosa, se comprueba que el modelo de simulacion funciona correctamente y

gue los resultados emitidos son veraces.
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CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de los resultados se trabajo con los pedidos del mes mas
concurrido del afio 2012, donde se analiz6 y comparé por cada regla de
prioridad seleccionada el nivel de servicio, el costo asociado al incumplimiento
de la fecha de entrega pautada con el cliente y el costo que genera almacenar

una orden hasta la entrega de la misma.

5.1. MEDIDAS DE DESEMPENO

Para la eleccion de la regla de prioridad que satisfaga los objetivos de esta
investigacion se contara con dos medidas de desempefio. Nivel de servicio, el
cual sera el medidor principal y los costos asociados a la entrega a tiempo o0 a

destiempo de las ordenes.
Nivel de servicio

El nivel de servicio representa el porcentaje de pedidos que cumplieron con

la fecha de entrega establecida con el cliente.
Costos asociados

Existen dos casos importantes que engloban los costos asociados con la

entrega de ordenes.

e Costo por incumplimiento de la fecha de entrega (C1): Este costo
ocurre cuando no se logra entregar los pedidos en la fecha
establecida, lo que no solo afecta la imagen de la empresa si no la
liquidez, por lo que el valor de los pedidos que se quedan atras son
afectados por las tasas de interés y la tasa de riesgo que tiene el
pais, lo que genera una pérdida para la empresa al momento de

hacer la venta. (Ver ecuacion 2)
Cl=Ta*D*Q*PU (2)

Dénde:
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Ta: Tasa activa de interés, que comprende el interés activo al
31/01/2013 expedido por el Banco Central de Venezuela de 29%
y la tasa de riesgo al 31/01/2013 expedida por el Banco Central
de Venezuela de 14.50%, lo que resulta en una tasa activa de
43.50%.

D: Es la diferencia anual entre la fecha de entrega y la fecha de
culminacion del pedido. (Afo)

Q: Tamafio de lote (u)

Pu: Precio unitario (BsF/u)

e Costo de almacenaje (C2): Este costo ocurre cuando las érdenes son
terminadas antes de la fecha de entrega, por lo que se genera un
costo de almacenaje que afecta el flujo de caja de la empresa al
tener esas ordenes en almacén y no poder cobrar al cliente. Para el
célculo de dicho costo se toma en cuenta el precio de alquiler del m?
de almacén del sector en donde se encuentra la empresa, como

referencia para la estimacion del costo (Ver ecuacion 3)
C2=C*M2*t (3)
Donde:

t: Tiempo que representa la diferencia entre el dia en que fue

culminado el pedido y la fecha de entrega. (Meses)

C: Precio de alquiler del m? en el sector Flor Amarillo cotizado por
Ml CASA INTERNACIONAL C.A. en 60BsF/m°’mes al
18/03/2013.

M2: Representa los metros cuadrados que ocupa la orden (m?)
El costo total viene representado por la ecuacion 4.

Costo Total= C1+C2 4)
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5.2. RESULTADOS

Para la obtencion de resultados se trabajé con una precision para el nivel de
servicio de 4% y para el costo total de 30.000 Bs.

A continuacién se muestran los resultados expedidos por el programa
Rockwell Arena para 15 réplicas por cada regla de decision y un nivel de
confianza del 95%. (Ver tabla 17)

Tabla 17. Resultados por regla de prioridad

Regla de Numero de Nivel de
o - - Costo Total (Bs)
Prioridad replicas Servicio
FIFO ' 15  0.9829+0.01  558.029,32 + 28.566,27
Holgura 15 0.9876 +0.01  555.642,40 + 26.521,06
Radio Critico 15 0.9876 £ 0.01  561.814,01 + 24.634,62
TPC 15 0.9814 +0.01  533.253,63 + 24.857,08
TPL 15 0.9860 + 0.01 555.601,75 + 24.651,33

Como se pudo observar, para 15 réplicas del modelo, todas las reglas de
prioridad cumplen con la precision requerida, por lo que se procede a la
eleccion de la regla de prioridad que mejor se adapte a los objetivos de la

empresa.

Debido a que la empresa esta sumamente comprometida a mejorar las
relaciones con el cliente en materia de cumplimiento con las fechas de entrega,
el principal indicador a utilizar sera el nivel de servicio, ya que este muestra el
porcentaje de pedidos que son terminados y entregados a tiempo. Otro
indicador que toma un papel determinante es el costo, ya sea por la entrega a
tiempo o destiempo de los pedidos. En el caso de que el nivel de servicio no
permita tomar una decision, se procedera a utilizar el costo como una medida
de desempefio adicional que permita concluir cual regla de prioridad se

implementara para secuenciar los pedidos.

Tomando en cuenta lo anteriormente explicado, se procede a comparar el
nivel de servicio entre las reglas de prioridad. Como resultado se observo que

Holgura y Radio Critico obtuvieron el nivel de servicio mas alto con 0.9876,
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seguido por Tiempo de Procesamiento mas Largo con 0.9860, FIFO con
0.9829 y Tiempo de Procesamiento mas Corto con 0.9814. Sin embargo todos
los modelos dieron un resultado que se considera aceptable, ya que cumplen
con el objetivo de aumentar el porcentaje de cumplimiento con el cliente. De
esta manera se utilizard el Costo Total para la conclusion final, eligiendo
aquella regla de decisibn que genere un menor costo. Tomando en cuenta
dicha medida de desempefio se observé que el menor costo total fue de
533.253,63 BsF perteneciente al Tiempo de Procesamiento mas Corto, seguido
de Tiempo de Procesamiento mas largo con 555.601,75 BsF, Holgura con
555.642,40 BsF, FIFO con 558.029,32 BsF y finalmente Radio Critico con
561.814,01 BsF.

Es por esto que la regla de prioridad adecuada para satisfacer las
necesidades de la empresa en el escenario evaluado correspondiente a los 43
pedidos ingresados al modelo y los objetivos establecidos en esta investigacion

es la del Tiempo de Procesamiento mas Corto.

5.3. EVALUACION DE ESCENARIOS CON EL ANALIZADOR DE
PROCESOS

Con el fin de alcanzar la mayor utilidad del modelo de simulacion ya
construido, se decidi6 implementar una aplicacion del Arena conocida como
“Process Analyzer” (Analizador de Procesos). Esta herramienta permite evaluar
los resultados de los distintos escenarios que plantea cada regla de prioridad y
ver qué tan significativa es la variacidbn entre uno y otro en cuanto a las

medidas de desemperfio establecidas. (Kelton, 2008, p. 277)

El funcionamiento del analizador de procesos en esta investigacion consta
basicamente de tres aspectos a considerar. El primero se conoce como
“Propiedades de los escenarios” y comprende: las 5 reglas de prioridad, la
ubicacion de cada archivo de arena y la cantidad de réplicas con las que se

simulara cada uno de los mismos.

El segundo aspecto se refiere a los “controles”. Los controles permiten al
usuario modificar sus valores para observar el comportamiento de cada uno de

los escenarios en simultaneo. Por udltimo, el tercer aspecto son las
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‘respuestas”. Las respuestas son determinadas igualmente por el usuario y
permiten observar el desempefio de cada uno de los escenarios en funcion de

cada una de las respuestas establecidas.

La figura 48 muestra la ventana del analizador de procesos y se indican los

tres aspectos anteriormente mencionados.

Controles Respuestas

4 Process Analyzer - [Comparacién de modelos]

552091505

571032482 0991 0237 0245 0128 0338 0.472 0227
S5574068¢ 0988 0211 0282 01N 0295 0.151 0.207
545857207 0988 0207 0310 0.080 0.287 0.022 0188
SS5713.132° 0988 0213 0240 0117 0.200 0.125 0211

Reglade Ubicaciéndel Cantidadde
Prioridad Archivo Réplicas

&

&
o
&
)

68"
6"
&
6

o

Figura 48. Ventana del analizador de Procesos
Fuente: Elaboracion propia.

Con el uso de esta herramienta se establecié el recurso del devanador
como el controlador de las respuestas de cada escenario. Para las respuestas
se utilizaron las medidas de desempefio anteriormente explicadas (Nivel de
servicio y Costo Total) asi como los recursos disponibles en la estacion de

prensado que corresponderia a las 13 prensas que dispone la empresa.

En la primera corrida de esta herramienta se trabajo con las 5 reglas de
prioridad como los escenarios a comparar y con el recurso del devanador como
controlador de las respuestas. En un inicio la cantidad de devanadores se
mantuvo en 2 para cada escenario y se obtuvieron los resultados. (Ver figura

49)
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Figura 49. Resultados del Analizador de Procesos (1lera corrida)
Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de estos resultados se observé que mas del 90% de las prensas
presentaron un porcentaje de utilizacion menor al 50%. Esto indica que hay un

ocio presente en la estacion de prensado.

Sin embargo, para ser mas concretos con este analisis, se realizd otra
corrida de la herramienta, en la que se duplicé la cantidad de pedidos para

observar el ocio de las prensas. (Ver figura 50).

Scenario Properties Control
S Name Program File dev NiveIAdf: CT ResgAurcg Resgy rcg Resplurc‘e Resqp rcg
Servicio 11.Utilization| 12.Utilization| 13.Utilizaticn| 14.Utilization
E ,‘ FIFO : 1:FiFOp 2 0708 S02144.848 0.35 0.18 0.37 0.11
25 ,‘ Holgura -1 :Holgura.p 2 : 0.705 691594372 0.30 0.17 0.27 0.15
3 ,‘ RC 1:Radic Critic 2 0.724 702256262 0.29 0.14 0.28 0.19
z ,‘ TPC 1 :Tiempo de 2 0.704 B842775.724 0.35 0.13 0.31 0.08
S|4 TPL d:Tiempode 2 0712 690206572  0.32 0.15 0.30 0.16

Responses

Resource | Resource | Resource | Resource | Resource | Resource | Resource | Resource | Resource
15.Utilization| 16.Utilization| 17.Utilization| 4.Utilization| 5.Utilization| 6. Utilization| 7.Utilization| 8.Utilization} §.Utilization

0.21 0.24 0.06 0.41 0.21 0.48 0.48 0.47 0.45
0.23 0.25 0.04 0.38 6.33 0.40 0.48 0.62 0.38
0.23 0.25 0.05 0.32 6.33 6.39 0.42 0.52 0.42
0.20 0.21 0.05 0.42 6.37 0.37 0.40 0.52 0.48
0.21 0.27 0.05 0.38 6.35 0.42 0.42 0.50 0.51

Figura 50. Resultados del Analizador de Procesos (2da corrida)
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos determinaron que a pesar de tener una mayor
cantidad de pedidos, el porcentaje de utilizacién de las prensas aumentd pero
no de manera significativa, indicando que tendria que existir una cantidad de

pedidos aun mayor para que no existiese tanto ocio en la estacion de
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prensado. Por otro lado se observo que el nivel de servicio disminuyd por
debajo del 80% en todas las reglas de prioridad, lo cual verifica el potencial no
aprovechado de la estacion de prensado en cuanto a produccion.

Los resultados arrojados por la herramienta de andlisis de procesos indica
claramente la posibilidad de eliminar alguna de las prensas en la estacion de
prensado, debido al porcentaje de utilizacién de las mismas, lo que indica que

existe ocio, generdndose un desaprovechamiento de los recursos.

Al analizar el promedio del porcentaje de utilizacion resultante de todas las
reglas de prioridad utilizadas, se puede observar que el recurso con menor
porcentaje de utilizacion es el Recursol7, correspondiente a la Prensa 250-1.
Debido a que las piezas que se realizan en esta prensa pueden ser elaboradas
en otras y no representa un gran cambio en el sistema, se le recomienda a la
empresa el estudio de la posibilidad de eliminar la Prensa 250-1, ya que un
0.05% de utilizacion no es significativo y se pueden estar generando mas

costos que beneficios por esta razén. (Ver tabla 18)

Tabla 18. Resultados del porcentaje de utilizacion de las prensas

Recurso Prensa FIFO Holgura TPL  Promedio
Resi”rce 63-1 041 039 034 042 0,38 0,388
Res‘;‘”ce go-1 041 033 033 037 035 0,358
Res%”rce 80-2 0,46 0,4 039 0,37 042 0,408
Res‘;‘”ce 100-1 048 046 042 04 0,44 0,44
Resg”rce 1002 0,47 062 052 052 05 0,526
Resg”rce 100-3 0,49 038 048 046 051 0,464
Resﬂ’rce 160-1 0,35 0,3 029 035 0,32 0,322
Reslozurce 160-2 0,18 017 014 013 0,15 0,154
Reslc’;rce 160-3 037 027 028 031 03 0,306
Resloi”ce 160-4 011 015 019 008 016 0,138
ReSlOS"rce 1605 021 023 023 02 021 0216
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Resource

s 180-1 024 025 025 021 027 0,244
Resloyrce 250-1 0,06 0,04 005 005 005 0,05

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Se decidi6 optar por la construccion de un modelo de simulacion, debido
a que garantiza simplicidad en su elaboracion y en el andlisis de los
resultados, ademas que permite la libre experimentacion sin que
repercuta negativamente en la empresa. Se utlizaron médulos que
representan las diversas maquinas con las cuales se cuenta en la
empresa, ademas de atributos y variables que permitan recrear la
planta lo mas real posible.

La recoleccién de informacién para la elaboracion del modelo de
simulacion fue una parte fundamental en la representacion del sistema

para que fuese lo mas proximo a la realidad posible.

Para determinar las secuencias de produccion se trabajo con cinco
reglas de prioridad, las cuales son: FIFO, Holgura, Radio Critico, Tiempo

de Procesamiento mas Largo y Tiempo de Procesamiento mas Corto.

La evaluacion de las reglas de prioridad se realiz6 con dos medidas de
desempeiio, Nivel de Servicio, quien mide el porcentaje de pedidos
entregados a tiempo y el Costo Total en el que se incurre al entregar un

pedido a tiempo o a destiempo.

Al momento del analizar los resultados, se obtuvo que la regla de
prioridad que mejor se adapta a los requerimientos de la empresa para
el procesamiento de los 43 pedidos con los que se evaluo el modelo es
la del Tiempo de Procesamiento mas Corto, ya que generd un nivel de
servicio del 98.14% y un Costo Total de 533253.63 BsF-.

El modelo de simulacién creado se establece como una herramienta

para la secuenciacion de pedidos en escenarios determinados por la

empresa.
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7. La eleccién de una regla de prioridad u otra para la secuenciacion de los
pedidos dependera del escenario evaluado, por lo que no
necesariamente la empresa debera secuenciar sus pedidos con la regla

de prioridad del tiempo de procesamiento mas corto.

8. Para la secuenciacion de las ordenes del mes, sera necesario que la
empresa introduzca la informacion del mes al modelo para poder

determinar la regla de prioridad con la que debera secuenciar.

9. Mediante la utilizacion del analizador de procesos que incluye el
Software Arena, se observé que el porcentaje de utilizacion de las
prensas es muy bajo, existiendo ocio en las maquinas de la estacion de
prensado, en especial la prensa 250-1, lo que sugiere la posibilidad de
eliminacion de la misma y asi evitar el desaprovechamiento de los

recursos.

10.El modelo arrojo resultados logicos y veraces, que pueden ser de gran
utilidad a futuro para la empresa. Asi mismo, se comprueba la
versatilidad del uso de la simulacién, que en el caso de esta
investigacion permitio identificar una oportunidad de mejora en cuanto al
ocio generado en la estacion de prensado, lo que seria un punto

importante a tomar en cuenta por parte de la empresa.
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RECOMENDACIONES

Al momento de trabajar con una herramienta de simulacién, es
necesario establecer claramente el problema en estudio para construir
correctamente el modelo, tomando en cuenta todas las variables

pertinentes para el estudio.

Durante el proceso de construccion del modelo es recomendable ir de lo
macro a lo micro, en cuanto a la complejidad de lo que se quiere
representar. Esto se refiere a que en un principio se debe establecer una
idea general del sistema, y a medida que se van incluyendo variables y
restricciones al modelo, éste empezara a aproximarse mas al sistema

real.

Se recomienda que la empresa de uso al modelo, introduciendo la
informacion de las Ordenes que se quieren procesar en un mes
especifico para observar cual sera la regla de prioridad con la que

deberan secuenciar los pedidos.

El porcentaje de ocio identificado en la estacion de prensado es un tema
de estudio que deberia considerar la empresa, debido a que es posible
gue existan prensas que puedan no ser necesarias lo que podria

generar una reduccion de costos significativos para la empresa.

Se recomienda utilizar otras medidas de desempefio, como el porcentaje
de ocio en las prensas, cizalladora, trefiladora y devanadores, que

permitan profundizar mas en el tema.

Revisar a fondo las bondades del Analizador de Procesos del Software
Arena, ya que existen mas aplicaciones de utilidad que las
mencionadas, que podrian ser aplicadas para situaciones de estudio

futuras.

Se debe evaluar la posibilidad de establecer fechas de entregas distintas
para cada orden de productos, de manera que se pueda analizar si hay

algun cambio significativo que sea favorable para la empresa.

87



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alfalla, R., Garcia, M., Garrido, P., Gonzalez, M., y Sacristan, M. (2008).
Introduccion a la direccion de operaciones tactico-operativa. Un enfoque
practico. Madrid: Delta Publicaciones.

Cao Abad, R. (2002). Introduccion a la simulacién y teoria de colas. A
Corufia: Netbiblo, S.L.

Chapman, S. (2006). Planificacion y control de la producciéon. México:
Pearson Educacion

Coss Bu, R. (1991). Simulacion. Un enfoque practico. México: Editorial
Limusa.

Espinoza, A. y Rojas, A. (2009). Construccion de un modelo de
simulacion para estimar el lead time de produccion en el area de
emulsiones de una empresa de fabricacion de pinturas. Universidad de
Carabobo. Barbula.

Eppen, G. (2000). Investigacion de operaciones en la ciencia
administrativa. México: Prentice-Hall.

Govil, M. & Proth, J. (2002). Supply chain design and management.
United States of America: Academic Press.

Haizer, J. & Render, B. (2004). Principios de administracion de
operaciones. México: Pearson Educacion.

Jimenez, Manuel. (2012). Curso de Simulacion con Arena. Apuntes del
Curso de Simulacién con Arena. No publicados.

Kelton, D., Sadowski, R. y Sturrock, D. (2008). Simulacion con Software
Arena. México: McGraw-Hill Interamericana.

Lerma, H. (2004). Metodologia de la Investigaciéon. Bogota: Ecoe
Ediciones.

Mendenhall, W., Scheaffer, R. & Wackerly, D. (2010). Estadistica
Matematica con aplicaciones. México: Cengage Learning Editores, S.A.
Miltenburg, J. (2005). Manufacturing strategy: how to formulate and
implement a winning plan. New York: Productivity Press.

Pinedo, M. (2005). Planning and Scheduling in Manufacturing and

Services. New York: Springer Science and Business Media, Inc.

88



Roy, R. (2005). A modern approach to Operations Management. New
Delhi: New Age International Publishers.

Vierma, D. (2008). Construccion de un modelo de simulacién para
determinar la secuencia de produccion (Caso: Empresa Inversiones
Selva C.A. Grupo Phoenix. Division Metalmecéanica). Universidad de
Carabobo. Barbula.

Vollmann, T., Berry, W., Whybark, D. y Jacobs, F. (2005). Planeacion y
control de la produccién. Administracién de la cadena de suministros.

México: McGraw-Hill Interamericana.

89



