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INTRODUCCTION



Actualmente los negocios e industrias
enfrentan con gran rapidez un sin nimero de problemas de
gran magnitud y complejidad. Las herramientas de 1la
Ingenierfa Industrial y el andlisis de gistemas
desempefian un papel cada vez mis importante en la

resolucién de tales problemas.

Los modelos de simulacién se han convertido en
una técnica que ayuda a la direccién empresarial en la
toma de decisiones de toda inversién (a corto, mediano y
largo plazo), a la vez que se conjuga con la politica
empresarial, motivo que induce a la optimizacidn de la
rentabilidad de cada inversidén. En este sentido, 1la
empresa tiene que competir con el mercado financiero,
convirtiendola, en si, en una inversién a largo plazo,
lo cual hace imprescindible desarrollar estrategias que

garanticen la mixima rentabilidad.

El gimulador es una herramienta que ayuda a
definir un problema, siendo el vehiculo analitico para
determinar elementos, componentes Yy aspectos criticos
para el desarrollo del proyectc, ademis de sintetizar y
evaluar las soluciones propuestas asi como la planeacibn

de desarrollos futurcs.



1. CARACTERISTICAS GENERALES
DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS



1.1 Caracteristicas Generales.

No es extrafio que una sociedad altamente desarrollada y muy bien
organizada dedique considerables esfuerzos al estudio de los sistemas
productivos de toda clase. En afios recientes, el estudio de sistemas
ha estimulado la imaginacién de prominentes hombres de ciencia
competentes y especializados en ingenierfa, matemiticas, economia y
administracién de empresas, fisiologia, psicologfa, etc. Este amplio
campo de investigacién relativo al funcionamiento de los sistemas
productivos es necesariamente multidisciplinario, conjuga muchas
disciplinas bésicas, ya abarca a la vez los sistemas £fisicos,
sociales y econSmicos. Asi, encontramos trabajos importantes que
tienen como objetivo central los problemas generales de oxganizacidn
de los sistemas sociotécnicos., Otros trabajos importantes han
adoptado un enfoque ingenieril en el disefio fisico de tales sistemas
y sus componentes. Una amplia variedad de problemas especificos y
generales relativos a la toma de decisiones ha servido como base para
este trabajo, por ejemplo, los problemas de reposicién de equipo, el
problema de inventarios, y la programacién y calendarizacién de 1la
produccién. Todo este gran campo de estudio se conoce ahora como la
"direccién de operaciones”, que es el estudio de las "operaciones"”
de cualquier actividad consideradas conjuntamente con los problemas
gerenciales de la toma de decisiones pertinentes.

Dentro del campo general de la direccién de operacioneas, se ha
dedicado enorme cantidad de esfuerzos a la investigacifn y al
desarrollo tecnoldégico de subsistemas de flujo fisico, disefio y

control.



Perspectiva General.

En primer término, cuando se habla de sistemas productivos se piensa
en algo mis que en la mera produccién fisica. 8i se adopta la
definicién general de los economistas, segln la cual "la produccidén
es el proceso mediante el cual se crean bienes y servicios", se
alcanza una amplia perspectiva de los sistemas productivos que
abarcan una enorme gama de actividades ya sea en el gobierno,
educacidn, transporte, distribucién, industrias manufactureras .y de
turismo. En todos los sistemas productivos existe algiln proceso de
transformacién, que representa la creacién de bienes y servicios. En
la manufactura, se trata de una transformacién fisica de las materias
primas gque intervienen como insumos para crear un producto, En 1la
distribucién de cualquier producto, la transformacién se refiere a la
disponibilidad en un lugar, en relacién con su disponibilidad en otro
lugar y tiempo. Para entender el enfoque de este trabajo sobre los
sistemas produccién e inventario, a menudo habrid que entender el
sistema de manufactura y el de distribucién como un gran sistema
global de flujo, ya que los dos sistemas no son independientes entre
sf.

En otras clases de sistemas productivos, lo que se transforma puede
ser informacién sobre un pedazo de papel © en una computadora, como
sucede en los bancos y en las oficinas administrativas de escuelas y
dependencias gubernamentales principalmente. En los hospitales, que
ahora se estudian con gran meticulosidad como sistemas operacionales,
la actividad se centra en el desafortunado paciente, con la esperanza

de "transformarlo" en un hombre sano.



Cinco clases Principales.

En la préctica, los sistemas productivos tienden a caer dentro de
alguna de las cinco categorfias generales de sistemas. Muy a menudo,
las fronteras del sistema que se desea analizar o disefiar pueden
incluir dnicamente una parte de un modelo general mis amplio, por
ejemplo, 86lo la etapa de distribucién y mercadeo. Por supuesto,
cuando Unicamente se considera una porcién del sistema, se corre el
riesgo de ignorar importantes conexiones con otras partes del sistema
global. Por otra parte, es posible que existan limitaciones sobre la
parte del sistema en que sSe ejerce un control administrativo, y ésta
podria ser justificacién vidlida para obligar el examen a una porcidn
del sistema total. Una de las clasificaciones principales puede ser
considerada como un sistema de inventarios casi puro, tal como se
encuentra en las operaciones de distribucién al menudeo y al mayoreo
y en muchas situaciones de abastecimiento militar.

Pero la fragmentacién del sistema global no constituye la Unica base
de las clasificaciones comunes. Lla otra base principal es 1la
naturaleza de la actividad productiva que depende usualmente de la
funcién de demanda. Cuando la demanda se refiere a un volumen
relativamente grande de un producto estandarizado, de ordinario
encontraremos lineas de produccidn cuidadosamente disefiadas para
producir articulos en masa. A estos sistemas se les llama cominmente
continuos, cuyo ejemplo tipico son las lineas de produccién de las
empresas automovilisticas.

Cuando la demanda se refiere a articulos a la medida, o bien, cuando
la tecnologia de produccidn crea una situacién en que la capacidad es
muy grande en relacién con la demanda del articulo, el sistema

productivo debe ser flexible para poder adoptarlo a una gran variedad



de egtilos, tamafios o disefios. Encontramos ejemplos de esto dltimo en
loé sistemas establecidos para producir partes metdlicas o de
inyeccién de pléstico. A tales gistemas se les llama cominmente a la
orden o intermitentes, y los ejemplifica el taller de mAquinas-
herramienta. Distinguiendo dos tipos de trabajos a la orden: abiertos
y cerrados.

Por Gltimo, hay un tipo de sistema de trabajo a la orden que
representa por si mismo un caso especial, el proyecto a gran escala
que se hace una sola vez, por ejemplo, la construccién de edificios y
los grandes proyectos de desarrollo, tales como el Transbordador
Voyager.

Sistemas continuos (inventarios puros y de produccién-inventario). En
los sgistemas meramente de inventarios y de producecién continua, el
proyectoc de disefio y la operacidén depende de los requerimientos
bisicos de la produccidén para las existencias o inventarios, asi como
de 8su nivel, para satisfacer r&pidamente 1las variaciones de 1la
demanda cuando &sta se manifiesta al consumidor, distribuyendo,
produciendo, o adquiriendo la materia prima.

Sistemas intermitentes (abiertos y cerrados). En los sistemas
intermitentes todo 8e relaciona con el requerimiento bédsico de
mantener instalaciones y fuerza de trabajo "con el inventario", para
satisfacer las necesidades de una demanda que varia segin el disefio,
estilo y requerimientos tecnolégicos. Asi, el taller de miquinas para
trabajos a la orden dispone de equipo y mecédnicos calificados para
ejecutar amplia variedad de operaciones con distintos metales de
diferentes tamaflos, tipos, disefios, etc. Si el nimero de pedidos baja
temporalmente, tal organizacifén no vende ni despide a sus maquinistas

calificados, ya que es esta capacidad la que tiene para venta. Aqui



hay una concentraci6én diferente que en el caso de sistema de
productos estandarizados de alto nivel de produccién; ahora los
problemas de inventarios se relacionan en gran medida con los
inventarios de materias primas y de productos en proceso, y el
problema de la elaboracibén de calendarios se concentra mds en el uso
de las plezas de equipo individuales que en la fébrica en conjunto.
El sistema de los talleres de trabajos por ordenes se pueden dividir
en sistemas abiertos y cerrados. Un taller de trabajos por ordenes
ablerto puede recibir pedidos de los clientes, mientras que el
sistema de taller cerrado es cautivo de una empresa.

El sistema de proyectos en gran escala que se hacen una sola vez
puede tener un modelo estructural no muy diferente del que representa
el taller de trabajos por ordenes. Los tiempos de realizacién a lo
largo del sistema son, sin duda, mucho mayores en el sistema de
proyectos, debido a su inmensa complejidad. Debido a la complejidad
de las operaciones, secuencias e interpelaciones, algunos de 1los
problemas importantes se refieren a la planeacién y elaboracién de
calendarios para esta red de operaciones y a la determinacién del
tiempo mdximo (el camino critico} a lo largo de una red.

Se sabe que es (til el esquema de clasificacién bisica del sistema
continuo e intermitente.

En términos précticos, la mayoria de los sistemas reales que existen
se clasifican como pertenecientes en forma predominante a una clase o
la otra, pero se encontraran con mayor frecuencia alguna combiracién
de sistemas. Por ejemplo, un pequefio productor de articulos de
plomeria puede producir para sus existencias, con una instalacién
productiva que se asemeje mds a un taller de trabajos intermitentes.

La clasificacién siguiente indica su comportamiento:



Los Sistemas continucs son Sistemas de inventario puros y Sistemas
de produccién-inventario para altos volumenes, y
Los Sistemas intermitentes son Talleres de trabajos por ordenes
abiertos y Talleres de trabajos por ordenes cerrados.

Proyectos a gran escala. Resulta de un valor considerable como una
manera para organizar los conocimientos acerca de los sistemas de
produccién-inventario. Esta clasificacién es especlalmente Gtil en el
proyecto, disefic y distribucién de las instalaciones fisicas y como
base, para diseflar los sistemas de calendario mis aproplados para
hombres y equipos.

Otra base para un sistema de clasificacién depende de que 1los
inventarios de productos finales se conserven o no en el sistema para
su venta o empleo inmediato. Desde este punto de vista, los sistemas
continuos antes mencionados, implican inventarios de bienes
terminados que se mantienen listos para satisfacer la demanda. Pero
algunos sistemas de manufactura intermitente también pioducen para
los inventarios cuya caracteristica es comin con los s8istemas
continuos., Las empresas pueden estar fisicamente dispuestas e
internamente programadas, como los sistemas intermitentes, pero
producen un volumen conocido de productos, mediante un ciclo basado
en pronésticos de la demanda. Estos son los talleres de trabajos
cerrados, tales como los talleres mecdnicos de las grandes empresas
automovilisticas y de autopartes. En los talleres de trabajos
cerrados, el tiempo del equipo se reparte entre muchos productos
diferentes, y los productos se fabrican para el inventario, porque
son de disefio uniforme y tienen mercados previsibles. A estos
talleres intermitentes se les 1llama cerrados, porque no estén

disponibles para pedidos a la orden, en contraste con los talleres de



clientes que producen a la orden los artficulos que &stos les piden,

En consecuencia, se tiene la siguiente clasificacién:

Los Sistemas de productos inventariables son Sistemas de inventarios,
Sistemas de produccién-inventaric para gran volumen vy
Sistemas de talleres de trabajos por ordenes cerrados.

Los Sistemas de productos no inventariables son Sistemas de talleres
de trabajos por ordenes abiertos y Proyectos en gran escala
de una sola vez.

Esta . clasificacién es particularmente 1Gtil para determinar la

naturaleza de la planeacién y la calendarizacién integrales del

sistema productivo.

1.2, Conceptos generales.

Organizacién del Proceso.

La organizacién industrial incluye el organigrama y la organizacién
del proceso. Entre ambos existen estrechas relaciones de
reciprocidad: Por una parte, la organizacién del proceso depende del
organigrama, pero por otra parte la organizacién del proceso influye
también, en elevada medida sobre el organigrama. En la préctica, las
empresas industriales precisan de tener en cuenta a ambas con la
misma intensidad. Para el experto en estudio del trabajo, lo mismo
que para el encargado de la preparacién del trabajo y para el
Ingeniero Industrial, se halla en primer término de interés los
problemas de la organizacién del proceso, Figura 1,1. En
consecuencia, en las metodologias del estudio del trabajo y de la
planificacién y conduccién operativa, la organizacidén Industrial se

orienta fundamentalmente hacia el proceso.



ORGANIZACION

INDUSTRIAL
| i
HUMANIZACION INCREMENTO DE LA’
DEL TRABAJO RENTABILIDAD
|
PLANIFICAR CONFORMAR DIRIGIR -

Deteminar Datos

Figura 1.1 Metas vy tareas de la Organizacidn Industrial.
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La organizacién Industrial abarca la planificacién, conformacién y
conduccién operativa de sistemas laborales, incluyendo la
determinacién de datos necesarios para ello, con el fin de establecer
un funcionamiento empresarial econémico y humano a la vez.
La planificacién consiste en la bisqueda y fijacién sistemitica de
metas, asi como la preparacién de tareas, cuya ejecucién es necesaria
para alcanzar dichas metas. El plan es el resultado de 1la
planificacién, y contiene datos previstos, cuya observacién puede ser
controlada. Conformar es el dar forma y orden en sistemas de trabajo
y a sus relaciones reciprocas. La direccién o conduccién operativa
consiste en disponer, vigilar y asegurar la ejecucién de las tareas
por lo que respecta a la cantidad, el plazo, la calidad, los costos y
las condiciones de trabajo.
La Pigura 1.2 deduce que el estudio del trabajo, y de é&ste, en lo
esencial, la determinacién de datos y la conformacién de sistemas de
trabajo, hallan aplicarse en todos los terrencs y niveles de una
empresa. La aplicacién del estudio del trabajo no se limita en modo
alguno a la fabricacién, su importancia para la racionalizacién
administrativa crece en la actualidad dfa con dia.
La oxganizacidén del proceso abarca la fabricacidén de piezas, el
montaje y la expedicién, donde:
1.- Se determinan los datos y se configuran los sistemas de trabajo
(estudio del trabajo)
2.- Se planifican 1las capacidades, materiales, informaciones vy
procesos (planificacién de la fabricacién),
3.- Se inicia el seguimiento y aseguramiento del cumplimiento del

programa y de la orden (mando operativo de la fabricacién).
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Figura 1.2 Organizacicn omproearial, de la produccidn y de 1la
Fabricacidn.
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Siendo sus objetivos la economia ‘o rentabilidad béjo condiciones de
trabajo humano.

La organizacién de la produccién abarca, para los sectores de
desarrollo, adquisiciones, fabricacién y control de calidad, 1la
planificacién de objetivos y tareas, la macroconformacién de los
sistemas laborales, las conduccién operativa de la ejecucién de las
tareas y la determinacién de datos para ello necesaria.

Procesos de fabricacién.

Desde la introduccién de las miquinas herramientas, ha existido una
tendencia gradual pero constante hacia la fabricacién de miquinas mis
eficientes, combinando operaciones y transfiriéndo mayor habilidad
del operario a la miquina, reduciéndose asi el trabajo manual. Para
satisfacer estas necesidades, las miquinas herramientas se han hecho
cada vez mis sofisticadas, tanto en diseflo como en control. Los
dispositivos automdticos que se incorporan a las miquinas, son cada
vez mis numerosos Yy algunas son completamente automiticas. Este
desarrollo técnico ha hecho posible la obtencién de un ritmo elevado
de produccién en la industria, con'el consiguiente bajo costo de la
mano de obra, lo cual es esencial en el desenvolvimiento de cualquier
sociedad que desee disfrutar de un alto nivel de vida. La Figura 1.3
muestra los diferentes factores que hay que conslderar dentxo del
desarrollo de un producto.

Paralelamente con el desarrollo de las miquinas de produccién, se ha
puesto énfasis sobre la calidad de la manufactura. La calidad y la
precisién en las operaciones de fabricacién demandan un estricto
control dimensional, con objeto de obtener partes que sean
intercambiables y que den un mejor servicio de funcionamiento. Para

la produccién en serie, cualquiera de las partes deberi ajustar en un



MANUFACTURA |

CLIENTES .

(Demanda) (Tecnologfa) « | -
PRODUCTO

SERVICIO LEGISLACION |

(Estandard) (Requerimiento)

Figura 1.3 Desarrollo de un Producto, Factores de influecia externa.
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conjunto determinado. Un producto hecho de partes intercambiables se

arma r&pidamente, es de costo bajo y se le puede dar servicio

f&cilmente, Para mantener este control dimensional, deberd contarse
con una inspeccién adecuada y seguir con los siguientes criterios
para determinar una produccién econfmica:

1.- Disefio funcional de 1la parte o del conjunto, con la mayor
simplicidad compatible con la calidad estética apropiada.

2.- Seleccién de un material, compatible con las propiedades fisicas,
asgpecto, costo y facilidad de procesar.

3.- Seleccién del proceso correcto para producir la parte individual,
de tal forma, que no se obtenga m&s precisa de lo necesario y al
menor costo posible.

Formas de elaborar el material. Los hombres, empleande las miquinas y

las herramientas manufacturan los materiales, efectuando cualquiera

de las siguientes transformaciones:

1.- Cambiar la forma del material sin variar la composicién quimica.
Proceso al que se llama "FORMAR" o "FABRICAR". Ejemplo : Moldear
piezas de fierro colado; encuadernar libres, etc.

2.- Cambiar cualquiera de las caracteristicas quimicas del material.
Proceso al que se llama "TRATAR" o simplemente "PROCESAR".
Ejemplo: Pabricacién de hule; fabricacién de productos quimicos y
farmacéuticos, etc.

3.- Affadir fisicamente y sin variar las caracteristicas quimicas,
nuevos materiales a una primera parte. Proceso al que se llama
"MONTAR" o "ENSAMBLAR". Ejemplo: Armado de automdviles; armado de
zapatos, etc.

Ademdis de este tipo de transformaciones, los materiales pueden contar

con determinadas caracterfisticas de "ACABADOS", esto es, dar una
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mejor apariencia estética al material de acuerdo con las exigencias
del cliente, asi como para darle mayor proteccién y durabilidad al
producto ante los embates de la corrosién u otro tipo de

especificacién técnica que requiera la parte en cuestién.
1.3. Introduccién al Sistema Laboral y el estudic de Trabajo.

Se define el concepto "sistema" como un conjunto de elementos cuyas
relaciones reciprocas sirven a un fin determinado. De acuerdo a esta
definicién puede designarse como sistema tanto el puesto de trabajo
individual como también una f&brica, una empresa e incluso 1la
totalidad de la economfa de una nacién. Esta definicién rige para el
puesto de trabajo en la industria asi como en la administracién y en
el sector de servicios.

La Tabla 1.1 distingue tres tipos de sistemas. En el estudio de
trabajo se tratan casi exclusivamente los sistemas sociotécnicos. Los
sistemas laborales pueden ser descritcsAdefin'iendo sus elementos,
tales como la persona o ser humano y los medios de elaboracién.
También la entrada y las influencias reciprocas del medio ambiente se
convierten en elementos del sistema cuando traspasan la superficie de
trabajo.

La tarea laboral caracteriza la finalidad del sistema laboral. El
proceso del trabajo da el curso estereométrico y cronolégico que
experimenta la accién conjunta del hombre y los medios de elaboracién
con las entradas del sistema laboral, para transformar o emplear éste
de conformidad con la finalidad del sistema. La entrada de un sistema
consiste, en general, en objetos a elaborar, pero también en

personas, informaciones y energia, cuyo estado, forma o situacién ha
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de’ modificarse o emplearse en el sentido del fin. La salida del
sistema consiste generalmente en objetos a elaborar, pero también en
personas e informaciones que fueron transformadas o empleadas en el
sentido del fin. Los hombres y el medio de elaboracién son 1las
capacidades del sistema, que transforman la entrada en salida de
acuerdo al fin que se busca. Las influencias reciprocas del medio
ambiente se subdividen en influencias fisicas y organizativas, asf
como también en influencias sociales, que actdan sobre el sistema
laboral o que, en determinadas circunstancias, también son producidas
por’ este.

Los sistemas laborales pueden poseer magnitudes muy diversas. El
sigtema laboral mis pequefic es el puesto de trabajo individual, que
constituye un microsistema laboral. Macrosistemas laborales son las
secciones o la totalidad de la empresa.

Estudio del Trabajo.

El estudio del trabajo consiste en la investigacién y conformacién de
sistemas de trabajo. Este tiene comc objetivos la mejora de la
rentabilidad de 1la empresa, asegurar procesos y condiciones de
trabajo adecuados a la persona humana. Fundamenténdose en la
ergonomia, ciencia de 1la administracién de empresas, estadistica,
ciencias sociales y juridicas, y tecnologfia; recabando la informacién
necesaria para obtener los puntos esenciales con los cuales determina
y desarrolla métodos para calcular costos, diseflar la conformacién
del trabajo, determinar los requerimientos, calcular la remuneracién
por rendimiento supeditada al requerimiento o al rendimiento, asi
como de adiestrar al personal.

La creciente difusién de la elaboracién electrénica de datos en la

planificacién y conduccidén operativa de la produccién tiene como
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consecuencia que'la captacién‘y evaluacidn de tiempos adquiera una
importancia cada vez mayor. El 'estudio de tiempos recibe con ello
nuevos terrenos de aplicacién y nuevos contenidos. Estas modernas
técnicas de direccibn empresarial irradian una fuerte coaccibén en el
sentido de incluir la organizacién del proceso de trabajo en 1la
investigacién y de fijarla o determinarla de antemano de la manera
mis amplia posible. Con la creciente importancia de la elaboracién
electrénica de datos se concede asimismo una importancia cada vez
mayor a la organizacidn del proceso.

Ingenierfa Industrial.

La Ingenieria Industrial, ademis de ocuparse del estudio del trabajo
y otros métodos de direccién de empresas, consistente en la
aplicacién de métodos y experiencias para la investigacién y
conformacién de nexos de fabricacién complejos, con la finalidad de
mejorar la rentabilidad de la empresa, relaciondndose con el diseflo,
degarrollo e instalacién de sistemas integrados por hombres,
materiales y equipos. Se basa en el conocimiento especializado de las
ciencias matemiticas, fisicas y sociales, junto con los principios
del andlisis y disefio ingenieril para especificar, predecir y evaluar
los resultados que se desean obtener con la aplicacidén de tales
aistemas.

La Figura 1.4 muestra gque la Ingenierfa Industrial representa una
ampliacién del estudio del trabajo con mantenimiento de los objetivos
de éste. La Ingenieria Industrial se ocupa de tareas de
racionalizacién de mayor amplitud, que generalmente afectan a varias
gecciones de una empresa y que por ello suelen ser descuidadas con
mucha frecuencia. Ejemplos de tales tareas son entre otros:

Racionalizacién del flujo de materiales y del transporte;
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Cdlculo de rentabilidad y aseguramiento de la rentabilidad
de inversiones;
Emplec del procesamiento electrbnico de datos como en el
caso de 1la informacién sobre el 'management', en la
conduccién operativa de la produccién y en el estudio del
trabajo
Planificacién de talleres (Layout);
Conformacién de las bases de remuneracidn;
Andlisis de valores;
Control de Calidad;
Organizacién y control de costos del mantenimiento y 1la
reparacién;
Elaboracién de tiempos evaluados y valores de relacién para
la planificacién y control de costos;
Normalizacién y tipificacidén de productos, procedimientos y
medios de elaboracién;
Fomento de las relaciones entre los colaboradores (derecho
de hacer propuestas, cooperacién con lcs maestros, los
capataces y los trabajadores, etc.)
Caracteristica comiin de estos campos de tareas es el que todos ellos
tienen un contenido técnico-econtmico y también que su solucién
presupone unos conocimientos de 1la correspondiente amplitud y
profundidad. Por ello, el Ingeniero Industrial es comparado
frecuentemente con el Economista, que ha de entender tanto de técnica
como de la economia de la empresa.
Resumiendo, el Ingeniero Industrial se enfrenta con tres campos de
tareas, siempre gque ejerza su actividad en un Departamentoc de

Asesoramiento de la empresa
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1) Poner a prueba e introducir nuevos métodos de racionalizacién
2) Ejexcer de coordinador entre diversas secciones, y

3

Elaborar proyectos especiales que por el momento no pueden ser
asignados a ninguna de las secciones existentes.
La Industria extractiva, manufacturera, de servicios y de 1la
construccién, considerada en su conjunto, es donde la aplicacién del
estudio del trabajo y de la Ingenierfia Industrial se llevan a cabo
con gran fuerza y mayor desarrxollo.
El punto central de la aplicacién del estudio del trabajo y también
de la Ingenierfia Industrial, radicaba hasta ahora en la técnica de la
fabricacién en el campo de 1la produccién metallirgica, donde el
trabajo humano posee una influencia esencial sobre el resultado
Industrial. La creciente mecanizacién y automatizacién hacen
disminuir este hecho de manera sustancial en la técnica energética y
en la de operaciones y procesos; aqui radica el punto central de la
. aplicacidn del estudio del trabajo a la preparacién y mantenimiento
de las instalaciones técnicas; este campo de aplicacién se torna cada
vez mis importante.
Ya desde hace tiempo se aplican los métodos del estudio del trabajo
en la agricultura y la silvicultura, en la mineria, en los talleres
de fundicién y en las fraguas, asi como también, de manera creclente
en el terreno de la construccidn, Otras aplicaciones importantes se
hallan en la industria de la confeccidén y textil, en la industria
metaldrgica, en la industria editorial y de prensa, en la elaboracién
de la madera y las materias sintéticas, en la industria del vidrio,
en la construccidén naval, en la industria de la zapateria, en la
industria de la celulosa y el papel, asi como también en 1la

artesania.
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1.4. La ciencia en la Direccidén de Operaciones.

El desarrollo de la ciencia en la direccién desde el £final de la
Segunda Guerra Mundial, es uno de los progresos mis estimulantes que
hayan llegado a la escena comercial e Industrial, Esto ha producido
que algunas medidas adoptadas por la direccién hayan cafido en desuso
por ser anticuadas en muchas funciones de los negocios y, en parte
minima, ha creado una sensaci6én de inguietud en los hombres que ven
el poder del desarrollo de las técnicas analiticas aplicadas a 1los
problemas de la direccifén, Esto ha apresurade la evolucién del
profesionalismo en el campo de la direccién.

Taylor, quién dedicé su tiempo a la reduccién de la artesania del
trabajador y a adquirir el conocimiento de un conjunto de reglas de
trabajo derivadas empiricamente, las cuales mejoraron la
productividad en habilidades y oficios tales como el maquinado de
metales, el manejo del hierro en lingotes, el uso de palas y otros.
al desarrollar estos procedimientos mejorados de trabajo,
herramientas y sistemas, ‘Taylor recurrié a 1la experimentacién
cuidadosa como base para el desarrollo de sus sistemas ya mejorados.
M4s importante que el mejoramiento de sistemas especificos de trabajo
dirigido, fue 1la filosofia general de la "direccidn cientifica“".
Taylor no imagind o predijo el curso de eventos por los cuales la
ciencia aplicada y la metodologia se desarrollarfian, o el carécter de
la ciencia en la direccién en su estado actual de desarrollo.
Siguiendo el gran impetu dado por la investigacién de operaciones

bélicas durante la Segunda Guerra Mundial, hube un rdpido aumento de
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la aplicacién de los modelos matemiticos y estadisticos en los
problemas comerciales e Industriales. Aunque la mayor proporcién de
estas aplicaciones ocurrié en la produccién o funciones de operacién
de negocios, de investigacién de mercados y en los aspectos
financieros, las funciones generales de direccién también Be han
beneficlado. Durante la misma guerra y el perfodo subéecuente, la
tecnologia produjo los conceptos del control automdtico y el
procesamiento de datos, los cuales no fueron ni sofiados por los
precursores de la direccién cientifica. El paso de la automatizacidén
de las operaciones y de la computaci6n se apresur$ y muchag personas
se refirieron a los efectos sobre nuestra economia y sociedad
compardndolos a una segunda revolucién Industrial. Uno de 1los
desarrollos notables de esta tendencia hacia la direcclén cientifica
ha sido la simulacién en computadora. Problemas de increible
complejidad, los cuales no podian resolverse mediante métodos
matemiticos podfan ser abordados por medio de la simulacién. La
simulacién suministré un laboratorio para la direccién en la que se
probaron los efectos finales de las politicas sin interrumpir en
realidad las operaciones. También, la computadora suministrdé la base
para los controles ripides de la direccién integrada. Los resultados
finales de esta {ltima tendencia tecnolégica, pueden muy bien
convertirgse en los mis importantes desde un punto de vista tanto
social como econémico.

Mientras tanto, otras ramas de la ciencia de la direccién, las cuales
se enfocan hacia el ser humano como un individuo y como un miembro de
grupos de trabajo, también han progresado ré&pidamente. Estas
disciplinas tienen sus rafces en la psicologia experimental y la

fisiologia, la sociologia y las ciencias de la conducta en general.
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Una rama principal de esta actividad estd vinculada con 1la
organizacién del trabajo (planeacién de los trabajos), la medicién
del trabajo y la Ingenieria humana. Otras ramas principales sobre las
comunicaciones y la organizacién, la motivacién de la direccién y
muchas otras cuestiones de gran significado para pequefias y grandes
organizaciones.

La Direccidén y la Ciencia de la Direccidn.

La direccién ha sido siempre practicada principalmente como un arte.
Como tal, la direccién ensefla basdndose en la experiencia.
Indudablemente, el arte ha progresado mucho, no obstante, por 1lo
general estas experilencias representan casos especiales y muy poco de
lo aprendido se transmite. Si el arte de la direccién ha alcanzado
realmente un objetivo, un mayor desarrollo puede medirse por la
‘velocidad con la cual 1la experiencia de la direccién pueda
generalizarse en un sistema de referencia comin, que sea aplicable a
diferentes empresas de distintas industrias dirigidas por diversos
hombres. Esto podria establecerce como un objetivo general de la
ciencia de 1la direccién, es decir, desarrollar un conjunto de
conocimientos que sea transferible.

Sin duda, el &4rea general de utilidad que debemos permitir al arte de
la direccién excede en gran parte al drea de la ciencia de la
direceién hoy en dfa. Quizds una observacién m&s desafortunada es que
la préctica del arte y la cientia de la direceidn tienen una drea muy
pequefia en la cual existe una sobreposicién, es decir, una proporcién
demasiado pequefila del conocimiento de la naciente ciencia de 1la
direccién ha comenzado ha tener uso activo. Seria f&cil eludir este
infeliz resultado culpando a la inercia del pensamiento de 1los

directores en funcién. Aunque indudablemente la inercia explica parte
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de la disparidad, razones igualmente importantes pueden ser los
cientificos de la direccién han preferide hablar entre si sobre los
problemas que ellos han inventado, mis bien que sobre los problemas
reales que el director encara. Muy a menudo el cientifico de 1la
direccién cree que su tarea termina cuando un trabajo (que con
frecuencia presenta elegancia matemitica) ha sido publicado en una
revista orientada académicamente {(la cual el director en funciones no
lee y no puede leer porque estd escrito en un lenguaje que le es
extrafio). Por 1lo comin, las mismas ideas y resultados pueden
traducirse a un lenguaje comprensible con la ayuda de cartas y
grdficas, pero existe un aparente titubeo para hacer esto, porque tal
trabajo puede ser mal juzgado por los colegas académicos como un
trabajo de "poco valor". Encontramos una ruptura de las
comunicaciones.

La critica de que los cilentificos de la direccién muy a menudo
trabajan en problemas que ellos mismos producen, m&s bien que sobra
problemas reales, tiene un sgignificado menos importante que la
deficiencia de las comunicaciones. Todos debemos de estar de acuerdo
en que la ciencia de la direccién es incipiente. Los modelos
precursores en cualquier ciencia son, por 1lo comin, grandemente
idealizados. Tales modelos pueden suponer relaciones lineales donde
no existe dicha linealidad. Pueden ignorar factores que integran el
problema, pero que no son factores importantes. Pueden ignorar
algunas interacciones entre los mismos. Sin embarge, modelos que
ignoran algunos factores desconocidos a menudo tienen suficiente
valor predictivo y su relativa sencillez facilita las soluciones. Por
otro lado, los modelos mis realistas y complejos pueden no ser

resueltos. En parte minima, estos primeros modelos tienen valor como
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pasos fundamentales para modelos mis realistas que finalmente puedan
tener suficiente exactitud de prediccién para ser de valor como
modelos préacticos.

Un buen ejemplo del hecho de que los modelos precursores pueden ser
en s8{ inadecuados y conducen finalmente a modelos m&s realistas, se
encuentra en el desarrcllo original de la regla de decisién lineal
(RDL}. La RDL, fue una proposicién relativamente anticipada (1955)
para la extensa planeacién y programacién de tasas de produccién y
niveles de contratacidén en términos agregados. El modelo hizo
posible, para la direccién superior, retener el poder de decisién
sobre las variables fundamentales que guian los niveles y usar los
recursos de la empresa en términos amplios. Estas decisiones de cada
perfodo en términos agregados, dieron lugar a restricciones bajo las
cuales la planta desarrolld programas detallados para contratacién y
despido, sobre cuénto producir de cada articulo, llevar a cabo o no
inventarios y asi sucesivamente. La RDL fue un acierto genial en el
gentido de que conceptualizd en un conjunto final y util, algunas de
las variables —claves extensas que afectaban la direccidn,
suministrando instrucciones especificas sobre 1la tasa agregada de
produccién, contratacién y niveles de inventario que fueran &ptimos
para el modelo. La dificultad estaba, sin embargo, en que para
alcanzar este punto Sptime del modelo matem&tico se requeria una
conversacién de la estructura de costos de la compafifa a una serie de
funciones cuadriticas del costo. La RDL no se uso mucho porque las
funciones cuadrédticas del costo no acomodaban satisfactoriamente las
pocas componentes del costo representadas y la complejidad matemdtica
nos restringié a intentar incluir componentes adicionales del costo.

Pero el objetivo fundamental de la RDL fue reconocido y se desarrolld
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un nimero de diferentes enfoques mediante computadora libres de
restricciones respecto a la naturaleza matemitica de las funciones
del costo y de la complejidad general de la estructura, teniendo un
gran progreso en la construccién del modelo original,

La Direccidén y la toma de decisiones.

la principal funcién de 1la direccién es tomar decisjones que
determinan el futuro curso de accién de la empresa para plazos cortos
y largos. Estas decisiones estdn relacionadas con todc problema
concebible tanto fisico como de organizacién. Puede tratar con los
mercados y log canales de mercadeo, la planeacién financiera, las
politicas de incentivos al personal, los planes alternos para ampliar
las facillidades de produccién, las politicas para mejoras materiales,
el control del trabajo y asi sucesivamente. Mis a menud& las
decisiones implican tener que interferir lineas funcionales.

la teoria de la decisién estd dirigida a determinar cémo deben
adoptarse decisiones racionales. Procura establecer un sistema de
referencia 16gico para las decisiones, que establezca una correlacién
entre la ciencia y el mundo de los modelos, con el mundo real para
diversas lfineas alternativas de accién. Estas decisiones tratan con
todo lo que occurre en la organizacién. Para una operacién de dia a
dfia o para decisiones repetitivas, un conjunto de reglas de decisién
hace posible la continuidad y 1la operacién ininterrumpida, por
ejemplo, 1las reglas de decisién que determinan la cantidad de
materiales que se requerfan simult&neamente; las decisiones a gran
escala, tales como la determinacién de un plan general para 1la
expansién, o la decisién para emitir nuevas acciones, empleardn los
mismos conceptos generales de la teorfa de la decisidén, pero ocurren

ocasicnadamente.
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Conforme surgen nuevos problemas de direccién, estos son encarados
por la direccién con los Gnicos medios de solucién disponibles, 1la
experiencia en la direccién, el juicio y la intuicién. Las decisiones
se toman sobre esta base porque asi tienen que hacerse; sin embargo,
las decisiones pueden formalizarse dando lugar a polfticas y
procedimientos que guién decisiones futuras. Estas decisiones pueden
clasificarse como semiautomiticas, y normalmente corresponden a la
direccién media. En algunos casos, un problema puede prestarse al
refinamiento del modelo de decisién formal, suministrando asi reglas
de decisién automiticas. Este flujo se presenta en el diagrama de la
Figura 1.5, y las 4reas relativas parecen representar la importancia
de cada una de tales &reas en las decisiones directivas actuales. No
debemos suponer que la ciencia de la direccién esti trabajando
solamente al nivel de la regla automitica. Ciertamente, es verdad que
los objetivos de los cientificos de la direccién son mover tantas
dreas de problemas como sea posible hacia el nivel automitico mis
factible; sin embargo, la ciencia de la direccién estd trabajando en
todos los niveles. Donde modelos altamente realigtas pueden
desarrollarse, las decisiones pueden reducirse a reglas de decisién
automidtica, extendiendo asi el alcance de ese pequefio tridngulo.
Ademds la ciencia de la direccién puede ayudar a formalizar las
politicas y las cuestiones que previamente se habfan decidido
solamente sobre la base de la experiencia, el juicio y la intuicién.
En donde los problemas del mundo real son sumamente complejos para
ser resueltos en forma efectiva por los modelos presentes, la ciencia
de la direccién puede ser capaz de formalizar parte del problema, de
manera que las decisiones intuitivas puedan adaptarse en forma més

efectiva, Finalmente, la ciencia de la direccidn puede ser capaz de
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ayudar a definir con mayor efectividad algunos de los nuevos
problemas. Deseamos extender progresivamente la magnitud relativa y
el alcance de cada una de las 4reas que representan la aplicacién de
la ciencia de la direccién a expensas de cualquiera de las 4reas que
presenten una mayor aplicacién de la metodologia cientifica.

En la toma de decisiones, la direccién escoge entre un conjunto de
alternativas lo que considera el mejor curso de accibn. Para juzgar
cudl de las alternativas es mejor, sin embargo, debemos tener
criterios y valores que midan el valor relativo de las alternativas y
un sistema para predecir el funcionamiento de los cursos de accibn
alternativos. Estos elementos, en conjunto, constituyen la base para
un criterio de decisién que haga un balance de las caracteristicas e
inconvenientes de 1las alternativas. Las dificultades surgen al
establecer la comparacién entre los diversos criterios que puedan
entrar en conflicto y en la determinacién del funcionamiento futuro
de las alternativas, Mucho de esto esti vinculado con sistemas de
prediccién, que son modelos de los mecanismos operantes con los
cuales se esta trabajando. BEn la Figura 1.6, hemos indicado que
deseamos seleccionar las alternativas que maximizan lo que es
conveniente. Puestc que estamos tratande con valores futuros. ¢Cudl
es el significado de este término? ¢Cudl es la probabilidad de
alcanzar los resultados predichos o, inversamente, cudl es el riesgo
de no alcanzar estos resultados? En realidad, el valor final neto de
lo que es conveniente se estima de acuerdo con la probabilidad de
lograrlo, de manera que para propdsitos de decisién estamos tratando

con valores de expectacidn.
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2.1. Modelos

De la estructura de la toma de decisiones, ver Figura 1.6, los
modelos son la base de los sistemas de prediccién y son vitales para
el proceso formal de la toma de decisiones. Estos modelosg sugieren
métodos cientificos, donde intentan duplicar, de alguna manera, el
comportamiento del sistema o subsistema con el cual se esté
trabajando. Una vez que se ha alcanzado este paralelisme entre la
situacién real y su modelo, serd féAcil manipular el modelo para
estudiar las caracteristicas en 1las cuales el investigador estd
interesado, en lugar de trabajar con el sistema en forma real.

Los modelos son invariadamente abstracciones, hasta cierto grado, de
los sistemas reales a los cuales se desea predecir su comportamiento.
Haciendo abstracciones del sistema real, se puede enfocar la atencién
sobre un sistema mds simple sin una gran pérdida, debido a que se han
ignorado los detalles.

Un modelo es t1til, en un sentido préctico, cuando duplica con
exactitud el comportamiento del sistema real., Si un modelo no cumple
esto, es (til solamente hasta el punto donde suministre informacién y
conocimiento para el desarrollo de’ uno nuevo. Los modelos se valoran,
algunas veces, repetidamente. Por ejemplo, los primeros planetarios
no predijeron perfectamente el movimiento de los planetas y 1las
estrellas, pero correlacionando las predicciones del modelo con los
datos reales observados, pudieron introducir correcciones en el
modelo con los cuales mejoraron las predicciones. También, conforme
la ciencia y la tecnoclogia avanzan, se desarrollan nuevas situaciones
gue requieren la revisibn y actualizacidén de los modelos, tales como
el descubrimiento de nuevas estrellas en el caso de los modelos del

tlnel de viento, etc. La Figura 2.1 muestra la estructura de los
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pasos - sucesivos en el desarrollo de un modeld aceptable con
valoraciones intermedias de los modelos con los datos del mundo real.
Tipos de modelos.

Los modelos pueden ser clasificados como 1¢énicos idel grisgo "icenos® que
significa imagens, andlogos y simb6licos. Los modelos icénicos retienen
algunas de las relaciones fisicas de las cosas gque representan, es
decir, se parecen a la cosa real, pero por lo comin estdn hechos a
una mayor o menor escala. Buenos ejemplos son los modelos
aerodindmicos, los planetarios, los planos del ingeniero, los globos
terrdqueos, las fotografias Y naturalmente, los modelos
tridimensionales de los medios fisicos empleados a menudo en la
arquitectura y el proyecto de una f&brica. Los modelos icSnicos
mantienen las relaciones ffslcas, aunque no necesariamente todas. Al
igual que con otros tipos de modelos, s86lo se mantienen las
caracteristicas que son de interés para el estudio, lo cual da como
resultado economia y una relativa sencillez. Los modelos icénicos son
itiles para estudiar las condiciones que prevalecen en un tiempo
dado, en forma muy semejante a la de una fotograffa en la cual se
detiene la accién. No son particularmente itiles para el estudioc de
situaciones dindmicas, ni tampoco para descubrir relaciones entre
variables de un sistema.

Los modelos andlogos establecen una relacién entre una variable del
sistema y una variable anfloga en el modelo. Asi, una gréifica de
ventas por meses utiliza la longitud de las rectas como un andlogo de
la magnitud de las ventas y el tiempo. El diagrama esquemdtico de un
electricista emplea rectas para indicar conexiones eléctricas. Varios
tipos de grdficas de flujo emplean rectas como un andlogo del flujo

de material o informacién. Uno de los an&logos mis Gtiles usados en
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el trabajo técnico ha sido el anilogo eléctrico. Las computadoras
analdgicas establecen una relacién entre las variables de un problema
real y las de un sistema elé&ctrico. Los modelos andlogos son a menudo
dtiles para el estudio de situaciones dindmicas. Por lo comin, los
cambios en un modelo anilogo pueden hacerse mds fdcilmente gue en un
modelo ic6nico, de manera que pueden ajustarse a un mayor nfimeroc de
gituaciones diferentes y tener, asi, una mayor generalidad.

Logs modelos simbSlicos substituyen simbolos por componentes o
variables del sistema real, y los simbolos generalmente estdn
rélacionados matemiticamente. El modelo simbSlico es, entonces, un
modelo de algin aspecto de la situacién real. La ventaja de los
modelos gimbélicos es que pueden descubrirse interrelaciones entre
las varilables a través de la manipulacidén del modelo. El modelo
simb6lico es, a menudo, el m&s dificil y caro de construir; empero es
por lo general mis comin en su aplicacién y suministra la mixima
informacidén, Los modelos simbélicos se han empleado mis cominmente en
la ciencia. En la actualidad, sin embargo, el mundo de los negocios
ge estd dando cuenta del poder de los modelos simbdlicos en muchos de

los problemas de organizacién y direccién.
Modelos iitiles en la Direccién de Operaciones:

Los modelos (tiles en la direccién de operaciones son de diferentes
tipos y generalmente parece que recorren la gama de todos los tipos,
Los medelos figicos son algunas veces utilizados en el desarrollo de
la disposicitn de elementos a fin de visualizar claramente los
efectos de los diferentes arreglos scbre el flujo fisico, el
almacenamiento durante el proceso, la disposicién del lugar para las

miquinas y el trabajo y, asi sucesivamente.
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Los modelos grédficos de varios tipos han sido extremadamente (tiles,
éarciculamente al estudiar el flujo sobre una macrobase y en el
estudic del microfiujo en una operacién al intentar optimizar los
gistemas de miguinas. En aflos recientes los modelos de flujos de
redes en la forma de grificas PERT-CPM han sido la base para planear
y controlar proyectos de gran escala, como los que ocurren en la
investigacién y el desarrollo, y en particular en la industria
aeroespacial. Bstos conceptog del £lujo de redes también han sido de
valor para establecer modelos secuenciales.de balance de la linea de
produccién y para el problema de la programacién del taller de una

empresa,

Los modelos estadisticos fueron de los primeros que se emplearon en
la direccién de operaciones, los cuales tenfan un base matemitica
rigurosa. El campo general del control estadistico de la calidagd
(CEP) ha desarrollado modelos para controlar la calidad final de los
procesos y a través de procedimientos de muestreo. Los modelos para
determinar si se acepta o no un lote grande de artfculos se basan
sobre una muestra relativamente pequefia. Bl problema de la medicién
del trabajo humano es, en esencia, una forma confiable de muestreo

estadistico.

Los modelos de inventario estén basados matemlticamente y describen
las consecuencias de costo para diferentes politicas al ordenar. Los
modelos de produccién-inventario incluyen el problema del inventario
en las decisiones generales para establecer tasas de produccién,

contratar operarios o hacer reajuste en la fuerza de trabajo, en
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acumular inventarios etc. Tales problemas han sido enfocados por

medio de la programacién lineal y métodos heuristicos.

Con el advenimiénto de las computadoras, los modelos de simulacidn
han mostrado gran versatilidad donde la solucidén de los modelos
matemiticos eran demasiado complejos. Los procesos estadisticos
entran en los modelos complejos de produccién mediante la simulacién
que incorpora técnicas Monte Carlo, gue han hecho posible representar
los elementos estocdsticos en un proceso, reteniendo el realismo en
simulaciones de sistemas a gran escala de plantas de produccién
completas, Los modelos de simulacién incorporan a menudo reglas
heuristicas de decisién tales como las reglas l6gicas que suministran
decigiones claras y definidas, aunque puedan no ser &ptimas. Los
modelos de colas o de linea de espera son modelos matemfticos que se
han desarrollado para deacribir los procesés fundamentales implicados
en una situacién donde algiGn tipo de centro de servicilo procesa algo
gue pueda llegar a necesitar servicio por medio de algin programa al
azar. Por ejemplo, las miquinas pueden descomponerse Yy necesitar
reparaci6n. Los modelos b&sicos de lfnea de espera han sido itiles en
el examen del problema de mantenimiento y en el inventario. Junto con
la metodologia de simulacién, los modelos de linea de espera han sido
Gtiles en el andlisis del problema del balance de la lfinea de

produccién y en la secuencia de ordenes en un taller.
Ventajas y desventajas.

Los modelos suministran los medios wis efectivos hasta ahora
desarrollados para predecir el funcionamiento. En realidad, es

diffcil concebir un sistema de produccién que 1o sea en (ltima
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instancia un modelo. Para construir el modelo de un proceso o sistema
reales, se requiere una culdadosa consideracién sobre exactamente
cuales elementos del 8istema necesitan abstraerse, Los peligros al
usar modelos de prediccién se encuentran en la posibilidad de
gobresimplificar los problemas a fin de mantener los modeleos en una
condicién manejable, La persona que toma decisiones puede poner
demasiada esperanza en un andlisis aparentemente riguroso y completo.
AGn cuando el andlisis cuantitativo no pretende explicar algunos
factores, y no incluye valores humanos e intangibles, a menudo es
cierto que un ejecutivo es obligado a tomar la decisién indicada por
un modelo limitado sin una ponderacién cuidadosa del problema total,
incluyendo los factores no reducidos en el modelo. Teoricamente, el
procesc formal de la toma de decisiones tiene como objetive 1la
reduccidén de tantas decisiones como gea posible, donde el modelo debe
ger tan completo que su funcionamiento como predictor sea enteramente

satisfactorio.

Construccién del modelo.
Los modelos son descripciones de sistemas. Se ha demostrado la
utilidad de los modelos en la descripcién, disefio, y anélipis de
sistemas. El modelado de un sistema se facilita si:
Se dispone de leyes fisicas pertinentes al asistema;
Se puede hacer una representacidn gréfica o pictérica del
gistema;
Se puede manejar la variabilidad de los insumos, elementos y

salidas del sistema.
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Con frécuéncia, el ﬁodelado de sgistemas complejos y de gran escala es
mis dificil que el modelado de sistemas fisicos, por las siguientes
razones; ’ '

Se di'spone de pocas leyes fundamentales;

Est&n implicitos muchos elementos de procedimiento que son

diffciles de describir y representar;

Se requieren politicas de entrada dificiles de cuantificar;

Los componentes aleatorios son elementos significativos; vy,

La toma de decisiones humana es una parte integral de estos

sistemas.
Un enfoque de simulacidén evita muchas de estas dificultades.
Puesto que un modelo es la descripcidén de un sistema, también es una
abstraccidén de éste. Los constructores de los modeloe deben decidir
sobre los elementos que incluirdn en sus modelos. Para tomar tales
decisiones se debe establecer un propSsito o finalidad para la
construccién del modelo. Al decidir si un elemento de un sistema es
significativo, se debe hacer referencia a esta finalidad y luego se
debe modelar. El buen éxito de un modelador depende de que tan bien
pueda definir los elementos significativos y la relacifn entre ellos.
Idealmente los modelos de simulacién son adecuados para resolver
problemas, lLa simulacidn proporciona la flexibilidad para construir
modelos ya sea agregados o detallados. También apoya los conceptos de
construccién de modelos iterativos, lo que permite la afinacién de

los modelos mediante adiciones sencillas y directas.
2.2, Definiclidén de simulacién.

La simulacién por computadora es el proceso de diseflar un modelo

l6gico-matemidtico de un sistema real y experimentar con é&ste en una
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computadora, abarcandc un proceso de construccién, disefio y
ejecucidén. Estos experimentcs permiten hacer inferencias sobre los
sistemas productivos SIN CONSTRUIRLOS, s8i &stos son sélo sistemas
propuestos, SIN ALTERARLOS, si éstos son sistemas operativos costosos
e inseguros para experimentar con ellos, SIN DESTRUIRLOS, si el
cbjeto de un experimento es determinar sus limites de agotamiento.

Un concepto clave de simulacitn, es-el de la "descripcibn del estado
del sistema". Si un sistema se puede caracterizar por un conjunto de
variables, con cada combinacién de valores de variables representando
un estado o condicién dnica del sistema, entonces el manejo de los
valores variables simula el movimiento del sistema de un estado a
otro. De este modo, se tiene que la experimentacibén simulada implica
la observacién del comportamiento dindmico de un modelo a través del
tiempo; dependiendo de la naturaleza de sus insumos, los procesos
cbservados de salida serdn deterministicos o estocésticos. Se pueden
presentar continuamente cambios en el estado de un sistema, ya BSea
con el tiempo o en momentos especificos. Aunque los procedimientos
para describir el comportamiento dindmico de modelos de cambio
especificos y continuos son diferentes, el concepto bédsico de
simulacién de un sistema mediante la representaci6n de cambios en el
estado del sistema respecto al tiempo sigue siendo el mismo.

Enfoques de la Simulacién.

Al desarrollar un modelo de simulacidén, un analista necesita
seleccionar un marco conceptual para describir el sistema que se
modelard. El marco o perapectiJa contiene un "punto de vista global"
dentro del cual se perciben y describen las relaciones funcionales

del sistema.



42

Simulacién discreta, La simulacién discreta. ocurre cuando las
variables dependientes del sistema cambi&in discretamente en puntos
especificados en tiempo simulado, denominados "tiempos de eventos".
En este modelo, la variable de tiempo puede ser continua o discreta
dependiendo de si los cambios discretos en la variable dependiente
pueden ocurrir a cualquier tiempo o solamente en tiempos
especificados. Para construir una simulacién discreta de un sistema,
se deben definir los estados del sistema e identificar los eventos
que puedan cambiar el estado del sistema. Los objetos dentro de los
limites de un sistema discreto, como personas, equipo, ordenes y
materias primas, se denominan "entidades". Hay muchos tipos de
entidades y cada uno tiene varias caracteristicas o atributos. Aunque
participan en diferentes tipos de acﬁividades, las entidades pueden
tener un atributo en comin por el que se agrupan juntas. El
agrupamiento por entidades se llama "arreglo". La insercién de una
entidad en un arreglo implica que ésta tiene alguna relacién con las
otras entidades del arreglo. Bl propSsito de un modelo de simulacién
discreta es reproducir las actividades en que participan las
entidades y de alli conocer algo acerca del comportamiento y
rendimiento potenciales del sistema, Para esto se definen los estados
del sistema y se construyen actividades que se desplazan de un estado
a otro. El estado de un sistema se define en funcién de los valores
numéricos asignados a los atributos de las entidades. En la
simulacidén discreta el estado del sistema puede cambiar solamente en
los tiempos de los eventos. Como permanece constante entre tiempos de
eventos, se puede obtener una presentacién dindmica completa del
egtado del sistema mediante el avance del tiempo simulado de un

evento al sigquiente. BEste mecanismo de tiempo se denomina "enfoque
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del préximo evento" y se usa en la mayoria de los lenguajes de
simulacidén discreta.

Un modelo de simulacién discreta se puede plantear por la definicién
de los cambios en el estado de un evento al siguiente, y 1la
descripcién de las actividades que participan las entidades en el
gistema, & la descripcién del procesc a través del cual fluyen las
entidades del sistema. En la Figura 2.2 se muestra la relacién entre
lo8 conceptos de un evento, una actividad Yy un proceso.

Un evento se lleva a cabo en un punto en el tiempo en que se toman
decisiones para iniciar o terminar actividades. Un proceso es una
secuencia de eventos ordenada respecto al tiempo y puede abarcar
varias actividades. Estos conceptos se dirigen naturalmente a tres
puntos de vista globales alternativos para modelado de simulacién
discreta. Estos puntos de vista globales se denominan cominmente
orientaciones al T"evento", a la ‘"bisqueda de actividad" y al
"proceso".

Desde el punto de vista global, muchos de los modelos de simulacidn
incluyen orientado al evento, un sgistema se modela por definicién
de los cambios que ocurren en los tiempos de los eventos. La tarea de
un modelador es determinar los eventos que pueden cambiar el estado
del sistema y luego, desarrollar la l6gica asociada con cada tipo de
evento. Una simulacién del sistema se produce mediante la ejecucién
de la l6gica asociada con cada evento en una secuencia ordenada en
funcién del tiempo.

Muchos de 1los modelos de simulacidén incluyen secuencias de los
elementos que ocurren conforme a patrones definidos, por ejemplo una
cola en la cual las entidades esperan procesamiento efectuado por un

servidor. La l6gica asociada con esta secuencia de eventos se puede
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Figura 2.2 Relacién entre sucesocs y procesos.
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generalizar y definir por un solo planteamiento. Luego, mediante un
lenguaje de simulacién se puede traducir el planteamiento a la
secuencia apropiada de eventos. Un lenguaje orientado al proceso
define una secuencia de eventos que es ejecutada autcmiticamente por
el lenguaje de simulacién a medida que las entidades atraviesan por
el proceso.

La orientacién del proceso proporciona una descripcién del flujo de
entidades a través de un proceso gue consiste en recursos. Su
simplicidad se deriva del hecho de que la l6gica del evento asociada
con el pl-anr.eamiento estd contendida en la descripcién del modelo.

En la orientacién hacia la exploracién de actividad, el modelador
describe lap actividades en gue las entidades participan en el
gistema y establece las condiciones que hacen que una actividad
empiece o termine. El modelador no programa los eventos que inician o
terminan la actividad, sino gue éstos se inician a partir de 1las
condiciones especificadas para la actividad. A medida que avanza el
tiempo simulado, se exploran las condiciones ya sea para iniciar o
para terminar una actividad. Si se satisfacen 1las condiciones
prescritas, entonces se toma la accidn apropiada para la actividad.
para agegurar que ha sido tomada en cuenta cada actividad, es
necesario explorar todo el conjunto de actividades cada vez que éste
avanza.

Para ciertos tipos de problemas, el enfogque de exploracién de
actividades puede proporcionar un marco conciso de modelado. El
enfoque es particularmente iddneo para situaciones en las éue la
duracibén de ‘una actividad es indefinida y esta determinada por el
estado del sistema que satisface wuna condicién prescrita. Sin

embargo, debido a la necesidad de explorar cada actividad cada vez
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"q;le égﬁa»,avénzfa’,‘el enfoque es relativamente ineficiente cuando se
compara ébn ‘la orienﬁaciBn al evento discreto. En consecuencia, la
oriéntacién ad la exploracién de la actividad no se ha adoptado
'érribiiaxnente como marco de modelado para simulaciones discretas.
Simulacién continua. En un modelo de simulacién continua, el estado
del sistema estd representado por variables dependientes que cambién
continuamente con el tiempo. Para distinguir varlables de cambio
continuo de variables de cambic discreto, las primeras se denominan
"variables de estado". Un modelo de simulacién continua se construye
mediante la definicidén de ecuaciones para un conjunto de variables de
estado cuyo comportamiento dinémico simula al sistema real. Con
frecuencia se escriben modelos de sistemas continuos en funcidén de
ecuaciones diferenciales. La razén para ellc es que a menudo es mis
facil construir una relacién para el ritmo de camblio de la variable
de estado, que instrumentar directamente wuna relacién para 1la
variable de estado. El objetivo del analista de la simulacién es
determinar la respuesta de las variables respecto a un periodo
especificado.

Se han desarrollado algunos lenguajes de simulacién continua para
usarlos en computadoras digitales. Una computadora digital ejecuta
las operaciones matemiticas comunes, como la suma, la multiplicacién
Yy la comprobacién 1l6gica con una velocidad y exactitud, y utiliza
métodos numéricos para efectuar la operacién de integracién requerida
en la simulacién continua. Estos métodos, la variable independiente
(normalmente tiempo) se divide en partes pequefias, denominada
"pasos®. Los valores para las variables de estado que requieren
integracidén se obtienen empleando una aproximacién de la derivada de

la variable de estado en funcién del tiempo. En esta situacién hay
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una transaccién entre la exactitud de los célculos de la variable de
estado y el tiempo de corrida de computadora.
Simulacién combinada discreta-continua. En los modelos discreto-
continuo combinados, las variables independientes pueden cambiar
tanto discreta como continuamente. El punto de vista global de un
modelo combinado especifica que el sistema se puede describir en
funcién de entidades, de sus atributos asociados y de variables de
estado. El comportamiento del modelo del sistema se simula calculando
los valores de las variables de estado en pequefios pasos de tiempo y
los valores de atributos de entidades en tiempo de evento.
Hay dos tipos de eventos que pueden ocurrir en las simulaciones
combinadas. Los "eventos de tilempo" son aquellos programados para
ocurrir en tiempos especificados. Cominmente se conciben considerando
los modelos de simulacién discretos. En cambioc, los "eventos de
estado"” no se programan, pero ocurren cuando el sistema llega a un
estado particular,
Aspectos estadisticos.
La corrida de un modelo de simulacién en una computadora es, en
esencia, un experimento complejo de muestreo. Por lo tanto, los
procedimientos para disefiar y analizar corridas de simulacién son
similares a las técnicas usadas en otros experimentos cientificos; la
diferencia principal es que el analista de simulacién tiene mayor
control sobre las condiciones experimentales. Un andlisis estadistico
apropiado constituye una parte necesaria de un estudio de simulacién
para:

Usar eficientemente los datos generados por simulacién en la

estimacién de medidas de rendimiento del sistema, y
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Revelar el alcance y limitaciones de 1las conclusiones
basadas en los datos.

La primera consideracién comprende la seleccién de un método para la
compilacién y estimacién de datos, asfi comé para la resolucién de
cuestiones técticas relativas a cémo iniclar, ejecutar y detener la
simulacidén. La segunda consideracién refleja tanto la validez del
modelo de simulacién como la adecuacién de la distribucién general
egpecificando las corridas a efectuar.

Con respecto al andlisis de salidas de un estudio de simulacién, se

hace la siguiente clasificaciédn:

Simulaciones (sin terminacifn) de estado estable.- En este tipo de
simulaciones se supone que, después de un perfodo de
operacidn suficientemente largo, la ley de probabilidades
que rige el comportamiento del gistema real se estabilizari.
Para este sistema se busca la estimacidn del estado o de las
medidas promedio a largo plazo del comportamiento del
sistema, A este caso s8Se aplican 1la mayoria de 1los
procedimientos estadisticos.

Simulaciones (con terminacién) transitorias.- Cuando lo importante es
analizar el comportamiento de un sgistema respecto a un
periodo fijado durante el cual cambia la ley de
probabilidades fundamental, entonces el aistema se simula
solamente en funcién de ese periodo esgpecificado. Esta
simulacién terminante es apropiada:

cuando el sistema real correspondiente se detiene a intervalos

regulares o

cuando se desea estudiar la respuesta a corto plazo del sistema a

ciertos "impactos®.
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Eleccién de distribuciones de probabilidad de entrada. En 1la
formulacién de un modelo de simulacién, con frecuencia es necesario
caracterizar los elementos aleatorios de un sistema por medio de
distribuciones de probabilidad particulares. Para seleccionar una
distribucién apropiada para un proceso de entrada, el analista debe
comprender algunas de las propiedades bésicas de las distribuciones
comunes y las circunstancias en que surgen estas distribuciones.

En la etapa de adquisicidén de datos de un estudio de simulacién, se
deben reunir distribuciones de frecuencia empiricas del sistema real
para cada uno de los procesos de entrada que se van a modelar. Esto
permite al analista aplicar pruebas de adecuacién de la concordancia
para distribuciones de entrada hipotetizadas.

Validacién del modele. La validacién consiste en determinar que el
modelo de simulacién es una representacidén razonable del sistema
real. Normalmente, 1la validacién se efectia en niveles. Se
recomienda que la validacidén se efectie scobre las entradas de datos,
los elementos del modelo, los subsistemas y los puntos de interfage.
La validacién de modelos de simulacién, aunque difficil, es una tarea
significativamente més fécil que la validacién de otros tipos de
modelos, por ejemplo una formulacién de programacién lineal. En los
modelos de simulacién hay una correspondencia entre los elementos del
modelo y los del sistema. Por tanto, las pruebas para ver si es
razonable comprenden una comparacién de la estructura del modelo y
del sgistema Yy comparaciones del nimero de veces gque se efectdan
decisiones elementales o tareas del subsistema.

Los tipos especificos de validacién implican la evaluacién de 1la
racionalidad con base en todos los valores constantes en el modelo de

simulacién o mediante la evaluacién de la sensibilidad de las salidas
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para la variacidén paramétrica de las entradas de datos. Al hacer
estudios de validacién, el patrdn de comparacién debe ser tanto las
salidas pasadas del sistema como el conocimiento por experiencias del
rendimiento del sistema. Un punto que se debe recordar es que las
salidas pasadas del sistema no son sino un registro de muestra de'lo
que pudo haber sucedido.

Métodos de estimacién. Cuando en un modelo de simulacién se
incorporan procesos de entrada aleatoria, sus medidas de rendimiento
de salida también estdn sujetas a la variacibén aleatoria, y es
necesario tomarlo en cuenta cuando se trate de hacer inferencias
sobre el sistema verdadero correspondiente. En particular, se
requieren técnicas que especifiquen cémo calcular un buen estimador
de un parédmetro del sgistema y gque también proporcionen una
determinacién significativa de 1la confiabilidad asociada con ese
estimador. Una medida de confiabilidad para un estimador basado en la
gimulacién, es 1la probabilidad de que el error de estimacién
inherente quede dentro de algunos limites aceptables. En lenguaje
estadistico se requieren estimadores de punto y de intervalos de
confianza de pardmetros del sistema.

- Diseflo de experimentos. Una corrida de simulacién es un experimento
en el cual se estima una evaluacidén del rendimiento de un sistema
para un conjunto de condiciones prescrito. En la realizacién del
digeflo de experimentos, las condiciones se denominan "factores" y
"tratamientos”, donde un tratamiento es un nivel especifico de un
factor. Aungue los principios bdsicos del diseflo experimental clésico
también se aplican a estudios de sgimulacidn, varias caracteristicas

distintivas de experimentos de simulacién estdn las siguientes:
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1) el modelador ‘de la simulacidn conoce con detalle la

estructura del proceso que produce las variables de

respuesta;

2) usualmente son fdciles de obtener las observaciones

adicionales de estas variables; y

3) algunas veces se puede controlar la variancia de estas

variables.
El principal problema implicito en los experimentos de simulacién se
relaciona con la definicidén del espacio de inferencia asociado con el
modele de simulacién. Los agpectos mds descuidados del disefio de
experimentos asociado con estudics de simulacién, son las
determinaciones a priori de la amplitud con que se van a aplicar los
resultados obtedidos del modelo de simulacién y el desarrolloc de un
conocimiento completo de las inferencias que se pueden hacer.
En general, los cobjetivos de los experimentos de simulacién son:

1. Obtener conocimientos sobre los efectos de Cfactores

controlados sobre las salidas del experimento.

2. Bstimar pardmetros del sistema en cuestidn.

3. Hacer una seleccién entre un conjunto de alternativas.

4. Determinar los niveles de tratamiento para todos 1los

factores que producen una respuesta &Sptima.
Cuando se relacionan miltiples factores, el enfogue para los dos
primeros objetivos enumerados es seleccionar uno de los muchos
digefios experimentales posibles e hipotetizar un modelo para el
andlisis de variancia para el disefio experimental seleccionado. E1
disefio experimental especifica la combinacién de niveles de
tratamiento junto con el nlmero de duplicaciones de cada combinacidn

para las que se debe ensayar el modelo de simulacién. Usando los
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datos obtedidos del experimento, se determinan los pardmetros del
modelo hipotetizado junto con la estimacién de los términos de
error.la importancia de cada factor se juzga luego con base en el
modelo derivado, y a partir de éste se pueden calcular estimados de
los parédmetros de interés del aistema.

En el problema de elegir entre alternativas, se usan los
procedimientos estadisticos de establecimiento de categorias y
seleccién. Se han desarrollado muchos procedimientos para especificar
el tamafio de la muestra requerido para seleccionar la alternativa
cuya media de poblacién es mayor que la siguiente mejor media de
poblacién por un valor prescrito con una mayor probabilidad dada. Los
procedimientos de prueba comprenden el cflculo de la media de muestra
con base en el tamafio de muestra especificado y la seleccién de la
media de muestra mds grande observada.

Un punto final relacionadoe con el disefio de experimentos es la
optimizacién de un modelo de simulacién. Este problema difiere de los
descritos antes en que se buscan los valores para las variables
controlables que maximicen o minimicen una funcién objetivo. Por
ejemplo, el andlisis de un sistema de inventario con revisidn
perisdica, se puede desear emplear la simulacién para determinar
valores para el nivel de control de inventario, punto de reorden y
tiempo entre revisiones que minimicen el costo promedio mensual del
gistema de inventario.

Aunque los principios de optimizacién mediante experimentos de
simulacién son esencialmente los mismos que para la optimizacién de
expresiones matemiticas, hay algunas diferencias que se deben
considerar. Puesto que la respuesta de una simulacién tipicamente

implica variables aleatorias, la funcién objetivo o las ecuaciones de
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restiiccién escritas como . una funcién de 1la respuesta de la
simulacién implicardn variables alaetorias. En consecuencia, es
necesario formular restricciones de respuesta como planteamiento de
probabilidades y hacer interpretaciones estadisticas del valor de la
funcién objetivo. Otra diferencia importante en la optimizacién
basada en la simulacién es que ni 1la funcidén objetivo ni sus
derivadas tienen una forma cerrada; de hecho, la funcién objetivo
puede incluso no tener derivadas en algunos puntos. También cabe
hacer notar que la evaluacién de una funcién objetlivo generada por
simulacién es mucho mds costosa que la evaluacién de una expresién
matemitica.

Se han utilizado dos enfogues bésicos para la optimizacién usando
modelos de simulacién. El primero implica una evaluacién directa de
las variables independientes mediante el modelo de simulacién. Farrel
divide estas técnicas en tres categorias: Técnicas ingenuas
matemiticamente, como la bidsqueda heuristica, la enumeracién completa
y la bisqueda aleatoria; métodos apropiados para funciones objetivas
unimodales, como la bisqueda coordinada y la bidsqueda patrén; y
métodos para objetivos multimodales.

El segundo enfogque para la optimizacién mediante la simulacién es la
metodologia de superficie de respuesta. En este método se ajusta una
superficie a observaciones experimentales usande un disefio factorial
en la cercanfia de un punto de bisqueda inicial. Luego se aplica un
algoritmo de optimizacibn, como el mé&todo gradiente, para determinar
los valores Sptimos de las variables controlables relacionadas con la
ecuacién ajustada. Los valores 6ptimos para la superficie ajustada sge

usan después para definixr el siguiente punto de biisqueda.
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- Planeaci6n tédctica. El objetivo de la planeacién tdctica es hacer
el uso mis eficiente del modelo de simulacién en la ejecucién de
corridas especificadas por el digeflo experimental de conjunto. Este
tema incluye tres aspectos principales: 1) determinacién de una
politica de iniciacién del modelo que evite desviacién inicial, 2)
control de la ejecucidén de un modelo a fin de reducir la variancia de
las salidas, y 3) determinacién de un punto de parada en la
experimentacién cuando se ha reunido una cantidad suficiente de
datos, con el fin de asegurar una confiabilidad aceptable en los

resultados finales.
2.3. Pasos para un estudio de simulacidn.

Bl procesc para el desarrollo eficaz de un modelo de simulacién
empieza con un modelo sencillo que se va afinando de una manera
evolutiva hésta satigfacer 1los requerimientos para resolver el
problema. Dentroc de este proceso ge pueden identificar las siguientes
etapas:

Planteamiento del problema.- La definicién del problema que se va a
estudiar, incluyendo una determinacidén del objetivo de 1la
regsolucién del problema.

Construccisén del modelo.- La abstraccién del sistema en relaciones
légico-matemiticas de acuerdo con el planteamiento del
problema, '

Adquisieién de datos.- La identificacién, especificacién y coleccién
de datos.

Traduccién del modelo.- La preparacién del modelo para el

procesamiento en computadora.
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'Vgrificaciﬁn.- El proceso de establecer que el programa de

: : i vc:ompur.adora ge ejecute como se pretende.

: Validacién.- -El1 proceso de establecer que exista exactitud o
corregpondencia entre el modelo de simulacién y el sistema
real.

Planeacién estratégica y tdctica.- E1 proceso de establecer 1las
condiciones experimentales para usar el modelo.

Experimentacién.- La ejecucién del modelo de simulacién para obtener
valores de salida.

Andlisis de resultados.- El proceso de analizar las salidas de
simulacién para hacer inferencias y hacer recomendaciones
para la resolucién del problema.

Ejecucién y documentacién.- El proceso de poner en préctica
decisiones resultantes de la simulacién y de 1la
documentacidn del modelo y su uso.

Bstas etapas del desarrollo de la simulacidén se efectiian muy pocas

veces en una secuencia estructurada, empezando con la definicién del

problema y terminandc con la documentacién. Un proyecto de simulacién
puede implicar inicios en falso; suposiciones erréneas que se deben
abandonar mds adelante, replanteamiento de 1los objetivos del
problema, y evaluacién y rediseflo repetidos del modelo. Sin embargo,
sl se hace correctamente, este proceso iterativo debe producir un

modelo de simulacién que determine adecuadamente las alternativas y

propicie el proceso de toma de decisiones.

Eleccién de un Lenguaje de Simulacidn.

A menudo, la elecciédn de un lenguaje de simulacién se basa en el

conocimiento y la disponibilidad y no en una comparacién formal de

las caracteristicas del lenguaje. Sin embargo, s8i se preve el uso
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frecuente -de la -simulacién, entonces se garantiza una . evaluacién
concienzuda de los lenguajes disponibles y las necesidades previstas
del modelado. La Tabla 1, muestra las caracteristicas para evaluar un

lenguaje de computacidn.

2.3.2. Aplicaciones de Simulacién.

Las. aplicaciones de la simulacién por computadoras se han
incrementado répidamente en los ddltimos 20 ailos. Investigaciones
realizadas indican que la simulacién y la estadistica son las
técnicas cuantitativas que se usan mis ampliamente en el gobierno y
la industria. El desarrollo continuo de lenguajes de simulacién ha
constituido un importante factor en esta expansidén, Otro factor
importante es la flexibllidad del modelado de simulacién si se
compara, con las restricciones estructurales impuestas por una
formulacién de programacién matemdtica de un problema. Aun cuando se
puede aplicar un modelo analitico a un problema, la simulacién se
suele usar para estudiar las implicaciones précticas de los supuestos
fundamentales en el modelo analitico.

No es diffcil diseflar y desarrollar modelos de simulacién para uso
industrial. Tipicamente estos modelos tienen un tamafio mayor, pero no
gon mis complejos en cuanto a concepto, que los modelos presentados
en la mayoria de los libros de texto estandard sobre simulacién. Al
construlr modeles de simulacidn, el analista debe tener en cuenta los
enfoques alternativos disponibles para ellos y evitar la conformidad
rigida con un conjunto £ijo de reglas de modelado. Estas innovaciones
del modeladc se pueden encontrar en una amplia variedad de &reas de

aplicacién.
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Operaciones de fabricacién,- Se han efgctuadofnumerosos estudios en
las siguientes &reas:

1. Disefio de Planta .

2. Mejoramiento de la productividad .

3. Asignacién de fuerzas de trabajo.

4. Fabricacién auxiliada por computadora.

5., Programacién.

6. Manejo de materiales.
Sistemas de transporte.- En aflos recientes se han investigado
ampliamente los siguientes temas:

1. Rendimiento del sistema de ferrocarril de pasajeros.

2. Programacién y trazo de rutas de autobis.

3. Control de trdfico aéreo.

4, Operaciones de terminal aérea.
Planeacién y control del proyecto.-

1. Planeacién de producto.

2. Mercadeo.

3. Investigacidén y desarrollo.

4. Construccidn.
Planeacién financiera.- El trabajo en esta &rea incluye:

1. Anédlisis de flujo de caja.

2. Modelos corporativos.

3. Modelos econométricos.
Estudios ambientales y ecoldgicos.- Las aplicaciones tipicas en esta
d4rea se han centrado en:

1. Control de rios.

2. Control de contaminacidn.

3. Poblaciones marinas.



4.

5.

Sistemas de

1.
2,

Agricultura.

Control de insectos.
atencién de la salud
Manejo de inventarios.

Planeacidén de hospitales.

. Planeacién de fuerza de trabajo.

. Manejo de materiales.
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CARACTERISTICA

CCrrem X DACFE A G X o e

Capacitacidn
requorids

Consfdoracidn
de codif icacion

Partabilidad

Floxibilida

Condicionos de
Procomamionto

Popuracidn g
confiabilidad

Cone idoracionam

Facilidad para asprondor ol languajo

Facilidad paras concoptuar los problomas do simulacidn
Facilidad de codif fcacidn, inclugoendo ol muostrooc
aloatorio y la intogracidn wumdrica

Lo modida on la que ol cddigo me autodocumenta

Dimponibilidaada do 1 Jo on o on

computadoras

La modida on gqus ol 1 (]
de Aiforontos modoladom
Capacidad fntegrada para obtoneor ostadfi{sticas

Limta do pomibilidadeos de procosamionto
Capacidad para agigner ol ndcloo

Facilidad de produccidn deo informos estandar
Facilidad deo produccidn do informos ompociales
Facilidad para doparar

Confiabilidnd do lom compilladoro=m, loe =imtomas
pres w 1 A o 5B

Volocidad Ao compilacidn
Rapidox de ojocucidn

Tabla 2.1 <

racterfsticoas peare svalumr un lensuale de comPutecidn.




3. INFORMACION GENERAL DEIL SISTEMA PRODUCTIVO
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3.1, Breve bosquejo del Sistema Productivo.

Electro Optica, Sociedad An6énima, es una Empresa clasificada dentro
de la industria de Autopartes que trabaja bajo la patente Alemana
"HELLA", con Casa Matriz en Lippsdat, Alemania.

Teniendo sus origenes en México el mes de Agosto de 1969, y hasta la
fecha, la compafiia ha contribuido al desarrollo de la Industria
Automotriz Nacional e Internacional creando y desarrollando
bédsicamente equipo de partes originales, que finalmente reditua en
seguridad y confort de los usuarios de autombéviles. La fabricacién de
faros, geflales luminosas, espejos, luces, bocinas, claxons,
interruptores y accesorios, vienen siendo la linea de fabricacién de
esta empresa.

La Filosoffa de Calidad "HELLA"™ tiene una estrategia y una
organizacién de calidad definida, siendo su objetivo principal tener
satisfechos a sus clientes con todo lo que se manufactura en "HELLA".
Esta calidad se demuestra en 1la preferencia de 1los fabricantes
automotrices mis importantes del mundo, como lo son V. W., Ford Motor
Company, General Motors de Mé&xico, Chrysler de México, Niasan
Mexicana, entre otros.

Log productos P"HELLA® se distribuyen en mis de 138 paises, quedando
representada en los mercados m4s importantes de EBEuropa y América.
Utilizando el material pldstico, a base de poliestireno, como
principal materia prima por su facilidad de manejo y bajo costo,
ofrece soluciones a dificiles y diferentes disefios para poder ser
trabajados, permanenciendo a la vanguardia de la tecnologfa. En el
disefio de dispositivos técnicos de iluminacidn, asfi como todos los

productos elaborados para autombviles y camiones, tales como faros y
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limparas, satisfacen requisitos determinados como reglamentos Yy
normas legalea, asi como requisitos de los clientes y condiciones de
entrega. Siendo garantizada la calidad y 1la posibilidad de su
fabricacién. Asi, por ejemplo, los reglamentos legales en los paises
europeos (ECE) asi como en los Estados Unidos de Norteamerica (SAE),
determinan la distribucién de haz de luz requerida para circular, en
los nuevos desarrcllos de los faros para automévil, lo que garantiza

una iluminacién del camino segura para la circulacién.

3.2, Organizacidén General del Sistema.

La organizacién cuenta, dentro del organigrama de primer uivel, con
el Director General, teniendo a su cargo cuatro direcciones, Ventas,
Direccién Técnica, Finanzas y Aseguramiento de Calidad. Ademds de
egtas direccicnes, le reportan las gerencias de Relaciones
Industriales, Sistemas y Abastecimiento (Compras), Ver Figura 3.1.
Cada una de las Direcciones, a su vez, tienen a su cargo las
siguientes Gerencias. Direccidn de Ventas, Gela. de Ventas; Direccidn
Técnica, Gcia. de Produccién, Geia. de Mantenimiento, Geia. de
Ingenieria, Gcia. de Programacién y Control de 1la Produccién;
Direccibén de Finanzas, Tesoreria, Contralor General, Gcia. de Costos
Industriales, Auditoria Interna y Credito y Cobranzas, y; por iltimo,
Direccidén de Aseguramiento de Calidad, Gecila. de Aseguramiento de la
Calidad.

Egta Gltima Direccién contempla el departamento de Auditoria Final de
Productos Terminados, al cual daremos mayor seguimiento ya que es el

centro del estudio, ver el organigrama de la Figura 3.2, En el



DERECCIOR
axricnaz.

I ! !

reigz o | [ ormmaszan | [ Tiassion - | [oRERasrEe3E |

UENTA

SEpEmc e mpEmc e
xR mroBUccza

r mmENC -

BE
2ree B

eEmEncIe
e L i)

mAEmC 2~
33
. ETw .

Figura 3.1 Orvaniwrema General de Primer nivel. Electro ORtioa S.A.



| BiesgrazyeB¥e |

sEERENSA2¢ERe




65

capitulo siguiente se darin mis detalles de funcionamientoc de dicho
departamento,

Dentrc de la rama de la Direccidén Técnica, encontramos a la Gerencia
de Produccién y la Gerencia de Control y Programacién de la
Produccién, sin tomar en cuenta por el momento a la Gerencla de
Mantenimiento e Ingenieria, que en s8i son departamentos de servicio
pero de mucha ayuda para el desarrollo de todo el proceso productivo,
ya que son los encargados de que operen correctamente todas las
instalaciones de la empresa en forma adecuada seglin sean 1las
necesidades y el tipo de cada una de estas.

Egpecificamente hablando de los departamentos productivos,
representados por la Gerencia de Produccién, del organigrama de
primer nivel, ver Figura 3.3, tenemos los siguientes Departamentos:
Superintendencia de Transformacién: Troquelados, Zamac,
Plasticos;Jefatura de Acabados: Pintura, Pulido y Galvanoplastia; y
por 1Gltimo, Superintendencia de Fabricacién: Metalizado, Sub-
ensambles, Ensambles, Empaques y Almacenes de Producto Terminado.
Todos estos departamentos, son la fuerza motriz de la empresa como
Sistema productivo, ya que ellos son los gque gufan y encabezan el
proceso productivo hacia el desarrollo de productos, y asi satisfacer

las necesidades de los clientes.

3.2, Descripcién General de los Procesos Utilizados.

En la Figura 3.4 se muestra el Diagrama de Flujo General de los
procesos de fabricacifn por departamentos. En este se observa el
camino que siguen 1los distintos materiales que entran como

componenetes en la variedad de productos que se elaboran en este
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Sistema productivo. A continuacién se describen las caracteristicas
generales de cada departamento productivo, asi como sus principales
procesos en la manufactura de sus artficulos.

Trcguelados (Prensas).

Con méquinas de 40 hasta de 250 ton., punteadoras, cizalla, roladora
y punteadora, se realizan los diferentes pasos para cambiar la forma
de los metales, como lo son el corte (recorte, punzonado, nmuescado,
perforado, ribeteado, desbarbado, ranurado y lanceteado}, -el doblado
(doblez en &ngulo, rebordeo, plegamiento, formado y wunidn), el
embutido (formacién de bridas, tubos, realzar, combado, copado y
reduccién) y el prensado (acuflado, dimensionado, aplanado, estampado,
forjado enfrio, remachado, recalcado, extrucién, y prensado en
caliente). En este grupo de procesos, el material cambia su forma
inicial para convertirse en una parte especifica. La materia prima
utilizada en este departamento es generalmente 1l&mina (hojas
met&licas), el tipo especifico de cada 1&mina depende de cada
producto, &sta llega a el &rea de inspeccién de recibo de materiales,
en donde se inspeccionan caracteristicas tales como la ductibilidad,
registencia a la tensién, facilidad de endurecimiento por
enfriamiento brusco de aceite o en aire en vez de agua, rajaduras o
torceduras, Habilidad de retener las propiedades fisicas a
temperaturas extremas, Baja suceptibilidad a 1la corrosién y al
desgaste, dependiendo de la aleacidén, Promocién de las propiedades
metalirgicas deseables, tales como el tamafio fino del grano, etc.
Después es llevada al almacén de materia prima, de aquf, de acuerdo a
las necesidades del plan maestro de fabricacién se programa y se

envia a éste.
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Una vez encontrandogse la materia prima dentro del departamento, sge
monta el rollo de lamina a un alimentador ({sclo en caso de dos
prensas) que es el encargado de abastecer a la prensa, la prensa a
sido preparada colocandole el trogquel y la l&mina.

Los troguelados pueden ser de acuerdo al tipo de matriz, simples, de
un paso, compuestos, progresivos, de transferencia u hidrdulicas,
esto dependiendo de el tipo de pieza de la cual se trate. Las
piezas, para tener un troquelado con una calidad aceptable, antes de
troquelarlas se impregnan con aceite de coco o con aceite Tuf Draw
1919 de Franklin 0il. Después de troquelada la pieza se inspecciona
y posteriormente se envia a los departamentos siguiente; Pulido, si
se requieren lijar, desbastar o pulir ciertas zonas como reflectores
metalicos o manijas, en su caso; Galvanoplastia, para dar acabados
metalicos.

Zamac.

Arriba del 75% de los colados producidos por matrices, son del tipo
de aleaciones a base de cinc, superandolo solamente por los
plasticos, por el gran facilidad para ser modelados y su fuerte
desarrollo técnico. La aleacidén compuesta de cinc, aluminic, magnesio
y cobre tiene considerable resistencia a los esfuerzos y son de bajo
costo, ademis, de moldearse con facilidad y tener un buen acabado aun
en temperaturas un tanto bajas. El aluminio en cantidades alrededor
de 4%, mejora grandemente las propiedades mecdnicas de las
aleaciones, y, ademds, reduce la tendencia del metal para disolver el
hierro. El cobre aumenta la resistencia a la tensién, la ductabilidad
y la dureza. El magnesio, que comunmente se mantiene en un miximo de
0.04%, Be utiliza debido a los efectos benéficos que tiene al hacer a

los colados permanentemente estables. Estas aleaciones de cinc
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(comunmente llamadas de Zamac), se emplean ampliamente en este tipo
industrias de manufactura de autopartes y para otros productos de
gran produccién.

Contando con miquinas inyectoras de 5 a 250 ton., en este
departamento se funde el zamac en los crisoles de las miquinas de
inyeccién a presién, la temperatura que debe de alcanzar la aleacién
fundida es de 400°C, cuando el metal alcanza esta temperatura esta
listo para ser inyectado, al molde que se encuentra montado en la
miquina de inyeccibén a presifn, se le aplica un liquido desmoldante
(Chen-Trend antiadherente SL 1001 Sup disuelto en agua), cen la
finalidad de que la pieza no sSe pegue a el molde, después de
inyectarla se retira 1la pieza del molde y son enfriadas
inmediatamente después de retirarla en agua con un liquildo
antioxidante (bicromato de potasio disuelto en agua). La pileza puede
retirarse la colada de manera manual o utilizando una premsa con un
troguel. Después de la separacién de la ‘colada, la pieza generalmente
lleva un trabajo de rebabeo y otros pascs mas como taladrados,
avellanados etc., lo cual se realiza en el departamento de Pulido y
posteriormente, darle un acabado en el departamento de
Galvanoplastia.

Plasticos.

La fabricacién de productos pldsticos en gran escala, data de una
fecha comparativamente reciente. El descubrimiento de la ebonita o
hule duro por Charles Goodyear en 1833 y el descubrimiento del
celuloide por J.W Hyatt en 1865 marcaron el comienzo de esta
industria. No fue, sin embargo, sino hasta 1909 cuando unc de los
materiales mds importantes, la resina de fenoformaldehfido, fue

desarrollada por el Dr. L.H. Baekland y sus colegae. Desde entonces,
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la  investigacién ha agregado numerosos materiales sintéticos que
varian ampliamente en propiedades fisicas.

En general el términc "pl&stico" se aplica a todos los materiales
capaces de ser moldeados o modelados. El uso moderno de esta palabra
ha cambiado su significade hasta incluir un extenso grupo de
materiales orgdnicos sintéticos que se hacen plésticos por la
aplicacién del calor y son capaces de formarse bajo presién.
Sustituyen a materiales tales como el vidrio, madera y metales en la
construceién y producen muchos  artfculos dtiles, incluyendo
revestimientos y £filamentos para tejidos. los productos hechos de
materiales plésticas pueden producirse répidamente con tolerancias
dimensionales exactas y excelentes acabados en las superficies.
Frecuentemente han sustituido a los metales en los casos en que han
de per cualidades esenciales, la ligereza del peso, la resistencia a
la corrosién y la resistencia dieléctrica; otra caracteristica
importante de estos productos es que pueden hacerse transparentes O
en colores. Existen actualmente mis de 50 clases distintas de
plédsticos, en la producién comercial, que ofrecen una amplia variedad
de propiedades fisicas. El uso de los plasticos queda limitado por su
comparativamente baja fuerza, por su poca resistencia al calor y en
algunos casos por el alto costo de los materiales y poca estabilidad
dimensional.

Los materiales plésticos se pueden clasificar en términos generales
como termofraguantes y termoplédsticos. Los compuestos termofraguantes
son formados mediante c¢alor y con o sin presién, resultando un
producto que es permanentemente duro. El calor ablanda primeramente
al material, pero al afiadirle mis calor o sustancias gquimicas

especiales, s8e endurecen por un cambio quimico conocido como
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polimerizacién. La polimerizacién es un proceso quimico que da como
regultado la formacién de un compuesto nuevo cuyo peso molecular es
un  miltiplo del de 1la sustancia original. Log materiales
termoplésticos no sufren cambios quimicos en el moldeo y no se
vuelven permanentemente duros con la aplicacién de presidén y calor.
Permanecen sSuaves a temperaturas elevadas hasta que endurecen por
enfriamiento, ademis, se 1les puede fundir repetidamente por
aplicaciones sucesivas de calor, como en el caso de la parafina. los
procesos utilizados para los plésticos termofraguantes, incluyen el
moldeo o fundicién soluble, pero no pueden ser extruidos o satinados.
Los materiales termoplésticos se usan generalmente en el moldeo por
inyeccifn, ya que son especialmente adaptables a la produccién
rédpida. El molde se mantiene a una temperatura constante,
generalmente de 65 a 95°C, por circulacién de agua; siendo posible
una produccién de dos a seis golpes por minuto. En el moldeo por
inyeccifn, el costo de los moldes es menor, puesto gue son necesarias
menos cavidades para mantener una produccién equivalente. Las
inserciones de metal, tales como cojinetes, contactos o tornillos, se
pueden aplicar en el molde y vaciarse integralmente con el producto.
Las pérdidas de material en el proceso son bajas, ya que las coladas
y los alimentadores pueden volverse a fundir. Aun cuando las
capacidades de las miquinas de inyeccién varian de 55 g a 225 g, las
mdguinas con capacidades de 225 g a 450 g para partes pequefias, son
mds populares.

Los materiales termofraguantes pueden ser moldeados por inyeccién o
por un proceso conocido come moldeo a chorro. Con unosg cuantos
cambios de menor importancia, casi cualquier mdquina normal para

moldeo de termopldsticos por inyeccién, se puede convertir en una
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miquina de moldeo a chorro, Se quita del calentador el dispersador de
torpedo y el calentamiento principal de los materiales resinosos se
concentra desde la boquilla a la colada. por el agua de circulacién y
se quita la presién en la cédmara. No se presentan mis cambios
quimicos del material hasta gque se ha repetido el ciclo. La Tabla
3.1, muestra el comportamiento de algunos plasticos utilizados en la
industria al ser procesados. '

Una vez inyectados los materiales, se retiran las piezas del molde,
se separa la colada de la piezas, se inspeccionan las piezas y se
envian a los siguientes departamentos: Galvanoplastia caracasas de
espejos, biceles y otros articulos que se deseen dar acabado
metalico; Pintura, igual que el caso anterior, para dar acabado; y,
Metalizado, para recubrir zonas de reflectores plasticos.

Pintura.

Preparacién del metal antes de Pintar. Los que especifican, fabrican
y utilizan productos metdlicos ferrosos pintados aceptan el
revestimiento fosfdtico como esencial para la adhesién continua de la
pintura y para la resistencia prolongada contra la corrosién. En
realidad, para el acabado orgdnica, el fosfatisado es considerado tan
importante como la pintura misma. El término "pintura” cubre varios
tipos; también, el término ‘"revestimiento fosfdtico® cubre no
solamente un revestimiento dnico sino una variedad de revestimientos.
Cada uno tiene sus caracteristicas gquimicas y fisicas. Ciertos
revestimientos se forman répidamente, otros despacio, algunos son
delgados, otros espesos; algunos limplan y fosfatan simultaneamente
una superficie, otros no. Todos estos factores afectan la seleccién

de un tratamiento antes de pintar para cierto producto y operacién.
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Fosfatizado. El bafio o revestimiento de fosfatizado, es el resultado
de diluir acido fosfédrico y otros quimicos en agua, aplicadas a
superficies metdlicas. Se puede aplicar con méquinas rociadoras,
tanques con cédmara de reaccidn, barriles, pistola a presién o por
unidades rociadoras a presidén. E1l fosfatizado trabaja reaccionande
con la superficie del metal, agregandole una densa capa cristalina
del acabado fosfatico amorfo. Por la alteracibén de las aplicaciones
del proceso, y/o malos gquimicos, el revestimiento del fosfatizado
puede encontrarse entre cualguiera de los rangos sigulentes, de 20 a
100 mg/ft? hasta de 3000 a 4000 mg/ft2.

El fosfatizado se aplica en diferentes metales, tales como el acero,
hierro, cinc, acero galvanizado, aluminio, y cadmio, entre otros.
Bste revestimiento de los metales se utiliza para dar a la superficie
del metal una buena adherencia a la pintura ademas de protejer la
superficie en contra de la corrosién, ver Figura 3.5. Adem&s, prepara
la superficie del metal para recibir material de aporte como
pldsticos u otro tipo de recubrimientos. Preacondiciona 1las
superficies del metal formado por operaciones como la extrucidén, el
rompimiento y la fricci6én, dandoles el apoyo necesario de base para
soportar componentes de pintura y lubricantes.

pintura ligquida, en polvo y laqueados. Las piezas que se pintan con
pintura Liguida, dependiendo del tipo y de la forma de la pieza, se
limpian con un trapo impregnado con alcohol y se les coloca sobre una
bage, o se les coloca una mascarilla, hay piezas que no necesitan
ninglin aditamento especial. Se sopletean las piezas con aire
desionizado para eliminar posibles particulas antiestdticas que
contaminen la pintura. Aplicando 1la pintura en 1las cabinas

atomizadoras, se dejan orear las piezas despies del pintado, algunas
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piezas llevan un horneo posterior y otras no lo requieren, después de
este horneo se' dejan enfriar las piezas. Las piezas de zamac se
‘colocan en - charolas y 8e hornean antes de pintarse para
desnitrogenizar las piezas y evitar el abolsamiento de la pintura en
las zonas pintadas. Después del horneo se dejan enfriar un cierto
tiempo, se limpian y montan en racks, se llevan a la cabina, se
sopletean con aire desionizado y se apJ:ica la pintura. En el que caso
de 1la pintura en polvo se aplica electrostdticamente, ya que se
adhire mejor a este tipo de material por la relacién electrostitica
de la pintura y el material. Posteriormente se llevan las piezas a
hornear de 20 a 30 min a una temperatura de 175 a 180°C, dejando
orear la pieza antes del siguiente paso. Las piezas de fierro se
someten a un proceso de fosfatizado antes de ser pintadas, después se
limpian y montan en racks, se llevan a la cabina, se sopletean y se
aplica la pintura, se llevan las piezas a hornear de 20 a 30 min a
una temperatura de 175 a 180°C, dejandola enfriar antes de ser
inspeccionada y transferida al siguiente paso del proceso.

Las cabinas atomizadoras tradicionales, con cortina de agua,
funcionan bien cuando el agua de la cortina situada atrds de 1las
piezas pintadas absorbe eficazmente la pintura excesiva y la vierta
al sumidero. La pintura flotante es desespumada o rebosada de la
superficie. La pintura que se deposita en el fondo es recogida o
regada cuando se drena el sumidero.

La pintura por si sola causa problemas. Flota en el agua en forma de
un ligquido viscoso y pasa por la bomba, tuberias y toberas de nuevo a
la cortina de aqua. En este estado viscoso, es suceptible a adherirse
a toda superficie con que entra en contacto. Tiene la tendencia de

obstruir bombas y tuberfas y por seguro algunas toberas. REsto rompe
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la uniformidad de la cortina de agua y la pintura sobrante se acumula
en las pared posterior. La pintura sobrante puede también pasarse a
los ventiladores y adherirse a las aletas y al interior de, los
conductores de ventilacién. Para evitar estas dificultades debe
tratarse el agua de la cortina con un aditivo quimico que convierta a
la pintura en inofensiva volviendola f£rédgil, no adherente Y
anticongelante.

El Lagqueado por inmersién de las piezas al llegar al departamento son
revisadas para ver el estado en que se encuentran. Las piezas que
gerén sometidas a este proceso primero deberan ser fosfatizadas,
posteriormente son montadas en racks, se sumergen en un recipiente
que contiene laca, se retira del recipiente y se deja escurrir, se
orea y se le da un ligero horneo, se deja enfriar, se desmontan las
piezas del rack y se revisa el acabado de la superficie laqueada.
Pulido y Rimado.

Las ruedas de género o bandas cubiertas con particulas abrasivas, se
usan para la operaci6én de pulido. No se considera como proceso de
precisidén para quitar metal, pero se puede quitar suficiente para
eliminar rayaduras u otras imperfecciones menores. Tanto las ruedas
como las bandas son flexibles y se conforman con &reas irregulares y
redondas, cuando es necesario. Las bandas anchas se usan para pulir
placas, hojas y otras partes metdlicas grandes. La cantidad de metal
que se elimina y el acabado de las superficies es controlado por las
caracteristicas del material que se trata de pulir, por la velocidad
de la banda, la precisién y el tamafic del grano.

Las ruedas pulidoras se hacen de discos de tela de algodén, lona,
cuero, fieltro o materiales similares, engomados o cosidos juntos,

para proporcionar el ancho requerido de la cara y, por lo general, se
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refuerzan lateralmente con discos metflicos. Estas ruedas se engoman
o se les pone un cemento frfo e inmediatamente se hacen rodar sobre
una artesa que contiene granos abrasivos. Una vez geca, se le puede
dar una segunda aplicacién de pegamento y abrasivo. Cuando la rueda
esta seca, se quiebra la superficie dura abrasiva, golpeando
diagenalmente a lo largo de la cara de la rueda con una barra de
hierro. Esta accién reduce a &reas pequeiias la capa de goma ¥y
abrasivo, lo cual le proporciona a la rueda flexibilidad y una buena
accién pulidora. Se usan como abrasivos, el Oxido de aluminio y el
carburo de silicio de diferentes tamafios de granos. Usualmente la
pieza se pasa sobre deferentes ruedas de tamafilo decreciente de grano,
antes de obtener el pulido final.

Bl rimado es la operacién de agrandar un agujero ya labrado, a tamafio
correcto con un acabaao terso. Una rima es una herramienta de
precisién y no esti4 diseflada para quitar mucho material; en
consecuencia el margen que se deja para rimar, no debe exceder de
0.38 mm. dependiendo del trabajo que se elabore.

Las piezas que llegan a este departamento, si llevan algin maguinado
{taladrado, machueleado, rimado etc.) este se realiza antes, después
se inspecciona vy se manda a lijado, posteriormente y de acuerdo a la
pieza se manda a pulido con manta o a pulido con sisal, se
inspecciona y envia a el departamento de Galvanoplastia para el
siguiente proceso.

Galvanoplastia.

La galvanoplastia ha servide durante mucho tiempo como un medioc para
aplicar a los metales capas decorativas y protectoras. Para la
resistencia al desgaste y la abrasién, el metal mds scbresaliente

utilizado en el recubrimiento de las superficies, es el cromo. Las

ESTA TESIS NO DEBE
SAUR DE 1A BIBLIGTECA
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capas son rara vez inferiores a 0.05 mm de eapesor, pudiendo ser
congiderablemente mis gruesas. No se aplican a un metal originalmente
blando, sino directamente a un metal duro. Si se depogsitara schbre un
metal blando como el cobre o el niquel, el producto tendria una alta
resistencia a la corrosién, pero su resistencia a la abrasibn y a la
deformacidn seria mucho menor. Por lo tanto, la medida de la dureza o
de la resistencia a la abrasidén es, hasta cierto punto, una Funcién
‘del metal sobre el cual se deposita, asi como el depdsite mismo de
cromo.
Desde el punto de vista electroquimico, el proceso es un fendmenoc de
electrdlisis en el cual el objeto por recubrir constituye el c&todo,
la solucibn electrolitica corresponde a una formula que contiene a
los dones del metal que 8e ha de depositar y el &nodo est&
constituido por el metal o aleacidén de recubrimiento. En estas
condiciones se pretende que, a medida que la solucidén depogita el
metal de recubrimiento sobre el objeto, reduciéndose en la superficie
de éste, la pleza del metal de recubrimiento se disuelve por
oxidacién en la solucién electrolitica. Para esto se requiere de
corriente directa sin que necesariamente sea continua; puede serx
corriente alterna rectificada, aln cuando sea 86lo de media ondx. Se
supone que el voltaje aplicado en todos los casos sger& mayor al
voltaje de descomposicifn del bafio electrolitico. Sin embargo, agquel
queda condicionado por la intensidad de la corriente aplicada y la
resistencia del electrolito.
El proceso en sf, que en principlo resulta sencillo de entender, estd
condicionado por las propiedades fisicas y quimicas que se requieren
en la superficie del objeto recubierto, las que finalmente definen la

estructura del bafic y las condiciones de trabajo. En este sentido los
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factores externos que influyen de manera definitiva en la naturaleza
del recubrimiento son, principalmente, la densidad de corriente
(amperes/dm?) que atraviesa el circuito electrolitico, el pH del
bafio, la densidad, la viscosidad y la tensién superficial del mismo,
asi como la temperatura de operacién. De estos factores,
probablemente los mis significativos sean: la densidad de corriente,
el pH de la soluci6én y la temperatura de trabajo. Sin embargo, no
pueden dejar de considerarse las demds variables, sobre todo cuando
se trata de recubrimientos de superficies curvas y onduladas.

El bafio electrolitico estd constituido, en general, por: a) una sal
del metal por depositar; b) diversos compuestos {electroliticos) para
regular la conductividad eléctrica y el pH del baiflo, y; ¢) agentes
(coinpueatos orginicos) que modifican las caracteristicas de 1la
superficie de recubrimiento.

Las superficies deberdn de estar completamente pulidas y limpiadas
antes de comenzar la operacién. En virtud de que la rapidez con que
se efectda la depositacidén es considerablemente pequeiia, las piezas
deberdn permanecer en los tanques varias horas para un recubrimiento
grueso. Aunque la limpieza se considera esencial en todo proceso de
fabricacién, ensamblaje y acabado de metales, el nivel de é&sta es
determinado por la operacifn subsecuente. Las piezas a electroplatear
requieren una superficie excepcionalmente limpia; piezas a tratar con
aceite y para almacenar no requieren ese grado tan elevado de
limpieza. El cromo ha probado ser satisfactorio para piezas que han
de resistir el desvgaste, debido a su extrema dureza, que excede a la
mayoria de los metales comerciales. De acuerdo con la escala Brinell

la dureza del depdsito del cromo oscila entre 500 y S00. Esta amplia
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variacién, no es debida al metal, sino a los métodos y equipos
usados.

El galvanizado, recubrimiento de cinec, es utilizado ampliamente para
proteger el acero de bajo carbono del deterioro atmosférico. Pérmit:e
un recubrimiento de bajo costo que tiene un buen aspecto y buenas
propiedades para resistir el desgaste. Es posible producir una mejor
apariencia, conocida como el efecto de ‘"estrellado", afladiendo
pequefias cantidades de estafic y aluminio. Los bafios de cinc se
mantienen por lo general, a 460°C aproximadamente. Para quitar los
excesos de cinc del producto, se utilizan rodillos, agitadores, y
escobas de metal. Para lédminas y el alambre se utilizan procesos
continuos y automdticos. También se pueden aplicar capas de cinc por
atomizado del cinc fundido sobre acero, por sherizado, que es el
frotamiento de 1los productos en polvos de cinc, a temperaturas
elevadas y por galvanoplastia.

Procesandose materiales de zamack, fierro y pléstico, se llevan a
cabo procesos como los de cromado y zincado, ademds de las limpiezas
y decapados, que acondicionan a los metales para darles el acabado o
tratamiento posterior si van a ser pintados. Ademds de estos
procesos, se realiza el proceso del pavonado, proceso en el cual se
sumergen el acero o el hierrc en un bafio fundido {316°C) de nitrato
de potasa (salitre) durante 1 a 15 min., estas sales se pueden usar
para colorear el latén y el acero por inmersién a temperaturas
elevadas. La Figura 3.6 muestr el flujo que sigue cada uno de estos
materiales, se observa, las plezas de 2amac tienen dos tipos
diferentes de procesos el pavonado o el cromadc, ya que esta en

funcién del producto terminado y del tipo de pieza en si.
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Los Tropicalizados de piezas de Fierro y de Zamack, Pasivados azules
de piezas de Fierro y de Zamack, son tratamientos que se les dan a
las piezas apara aumentar su resistencia contra los envates de 1la
corrosién, por lo general, son pilezas que por su ubicacién en los
productos finales, entran en contacto directo con el medio ambiente.
Sub-Ensambles, operaciones auxiliares y Ensambles.
Metalizado. Muchos metales en forma de alambres son atomizados o
vaporizados en cdmaras al vacio formando una capa del metal en la
superficie en que se va a depositar, dejando un acabado duroc y
brillante. Debido a que la unién del metal vaporizado y el material
asociado es enteramente mecinica, es importante que la superficie de
égte Gltimo esté convenientemente preparada antes de sger procesado.
- Limpiandose con algodén y posteriormente montadas en los racks, las
piezas antes de ser montadas dentro de la cémara metalizadora, son
sopleteadas con aire desionizado, para evitar contaminacicnés del
material contra polvo o cualquier otra sustancia que se encuentre en
el medic ambiente. Se colocan pequefias pastillas de material de
aporte, de 0.5 a 1 gr de Fluoruro de magnesio y pequeflos trozos de
alambre de Aluminio, en las resistenclas de 1la metalizadora,
accionandose la mi&quina para ser metalizadas. Haciendo pasar a tréves
de un arco eléctrico un gas (nitrdégeno, argén o hidrégeno)
ocasionando que &ste se ionice elevando su temperatura arriba de 16
649°C, El material que se va atomizar se introduce en esta corriente
de gas, se funde y es transportada hacia el objeto que va a recubrir.
Otro medioc, es vaporizando el metal de aporte en una cédmara giratoria
al vacio, siendo los mds comunes los reflectores para las unidades de
iluminacién, ya sean materiales plédsticos o met&licos. Por el acabado

y funcionamiento de é&stos, se han desarrollado los tipos del proceso
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de acuerde lo requieran las necesidades del cliente. En el caso de
los reflectores tenemos dos variantes de este paso.: 1) Los
reflectores pasan directamente a pegamentos, y; 2) Los reflectores
con laqueado &mbar o transparente, se envian al departamento de
pintura para la aplicacién de laca, que es una proteccién extra al
metalizado, se hornean después del laqueade y se dejan enfriar para
curar la laca.

Pegamentos. Las piezas al llegar al departamento son inspeccionadas,
los cristales que llegan para se pegados a los reflectores, se lavan
para eliminar grasa u otro tipo de impurezas, después se hornean para
secarlos, se inspeccionan y envian a el &rea de pegado. Los
reflectores metélicos por lo general son fresadeos en el borde con la
finalidad de asegurar una buena adherencia del cristal, también
generalmente se ensambla el portafoco y se remacha, después de esto
se envia al &rea de pegado. A los reflectores de pléstico por 1lo
general, se les ensambla y remacha el portafoco. Algunos 1llevan
difusor el cual también es ensamblado antes de el pegado de cristal.
Una vez que el reflector esta listo, se aplica un corddn de adhesivo
en todo el borde exterior, este cordén debe de ser uniforme, se pega
el cristal al reflector, se colocan los reflectores en racks, y se
deja curar el adhesivo por lo general 24 horas, después se
inspecciona las piezas, y se envian a la linea de ensamble.

Ensambles. Con ayuda de dispositivos neuméticoé, bases de sujecidn a
base de resinas, miquinas de uniones a base de técnicas por
ultrasonido, selladores y adhesivos, soldadoras y herramientas
especiales, se realizan la mayoria de los ensambles. A continuacién

se mencionan algunos de los ensambles mis representativos.
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Ensamble de Faros. Al llegar los reflectores con cristal (insertos) a
la linea de ensamble, se revisa primero la hermeticidad a base de una
columna Solex al vacfo, después se coloca el foco o el sub-ens
portafoco con foco al inserto, se prueba el Ffuncionamiento y el
dngulo de haz de luz del faro especificado. Los faros generalmente
llevan un subensamble arillo, los cuales son ensamblados en la linea
y después se ensamblan al subensamble inserto. Algunos faros también
llevan una carcaza que los cubre, esta se pone después de la prueba
de haz de luz, al final los faros se revisan y son enviados a el
departamento de auditorfa final.

Engamble de Luces y Calaveras., Al llegar el material a la linea se
revisa, la primera operacién por lo general, consiste en ensamblar
las micas a la carcaza, este ensamble puede Ser por lo general
atornillado o soldado por espejos o ultrasonido, en algunas se prueba
la hermeticidad, se ensamblan 1os empaques a la pieza, se ensambla el
porta foco con el foco a la pieza, el portafoco puede ser comprado o
puede ser armado en la linea. Después de ensamblar el portafoco, se
prueba el funcionamiento, se pule la mica en algunos casos, se
inspecciona y empaca, se envian las piezas a el departamento de
auditoria final.

Ensamble de Espejos. Todos los materiales al llegar a esta &4rea se
revisan, en esta zona se tienen dos &dreas donde se realizan dos sub-
ensambles antes de ser enviados a las lineas de ensamble final, estos
sub-ensambles son:

1.- Sub-Ensamble Chicotes: La funda metdlica es cortada a una
longitud especifica, después se esmerila un extremo, se mide y corta
nuevamente la funda, se esmerila el extremo que falta, se compara la

funda contra un master para determinar si es una pieza buena. El
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cable ge corta a una longitud aproximada, se coloca un barril en un
extremo, y se remacha. Con la funda lista, se le ensambla el cable
con barril, se coloca el segundo barril al cable, se coloca en el
dispositivo de remachado, y se remacha, después se mide la longitud
de el subensamble chicote con barriles, si la pieza es buena se
envia a la linea de ensamble.

2.- Sub-Engamble Cristal: La hoja de cristal al llegar a la linea
ge revisa que no presente defectos que provoquen el rechazo de las
plezas cortadas posteriormente, se corta la hoja en tiras, estas se
colocan en la maquina cortadora, después del corte, una operaria
desprende las piezas de la tira de cristal, estas piezas_se biselan
de el contorno para matar los f£ilos que deja el corte, se limpia e
ingpeccionan las piezas, se les pega una cinta adhesiva en la parte
posterior, se inspecciona y se envia a las lineas de ensamble.

Bn las lineas de ensamble armas tres tipos bdsicos de espejo, que son
los siguientes:

1.- Espejos eléctricos: los pasos generales en el ensamble de este
espejo son los siguientes, colocacién de bgrlos a la carcaza,
ensamble de soporte a la carcaza, ensamble del motor al portaespejo,
el ensamble del motor al arnés, ensamble del portaespejo a 1la
carcaza, la revisién de los grados que da el espejo, pegar el
cristal, limpiar el espejo, la inspeccidn y el empaque.

2.- Espejos fijos; Los pasos generales en este espejo son los
siguientes, colocar birlos a la carcaza, ensamblar el soporte a la
carcaza, ensamble de la rotula a el soporte, ensamble del portaespejo
a la rotula, pegar cristal, limpieza del espejo, inspeccién final y

empague.
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3.- Espejos de Control mecinico: Los pasos generales en este espejo
son los siguientes, colocar birlos a la carcaza, ensamblar el goporte
a la carcaza, se ensambla el s/e rotula con chicotes en la linea y se
ensambla a el soporte, se ensambla el porta espejo a la rotula, se
pega el cristal al portaespejo, sSe revisan los grados del espejo, se
limpian las piezas, se inspeccionan Yy empacan. Todos los productos
finales de esta linea se envian a el Area de auditoria final.

Ensamble de Bocinas y Claxons. Todas las piezas que llegan a esta
drea se revisan, las bocinas y claxons tiene una serie de pasos
comunes que son los siguientes, remachado de permno a el casco, armar

el s/e casco, probar la continuidad eléctrica, ensamble de 1la

La bocina tiene las siguientes operaciones después de las anteriores,
ensamble de una segunda membrana, ensamblar el caracol, ensamblar el

soporte, pegar el carcacol al casco.

Después de estos pasos las bocinas y los claxons son sgometidas a
prueba para determinar si el tono emitido por ellas es el correcto,
se realiza una inspeccién y se envian a el 4rea de auditorfa final.
Auditorfa Final y Empaque.

Después de salir de las lineas de ensamble, los productos llegan a el
drea de auditorfa final, aquf el departamento de calidad realiza la
ultima inspeccién del producto, esto se realiza por medio de un
muestreo por lotes, una ves aprcbado el producto, se envia al
departamento de empaque, se empaca y ge llena una forma de salida,

para poder entregarlos a el almacén de producto terminado.



4. APLICACION Y DESARROLLO DEL
MODELO DE SIMULACION
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4.1. Planteamiento del problema.

Siendo el principal problema el espacio, la direccién propuso
implementar nuevas &reas productivas a costa de bajar 1los
inventarios, tanto de materia prima, material en proceso y productos
terminados. Al encontrarse en dicha situacién, se propuso reducir el
drea del departamento de Auditorfia Final para incrementar m&s &reas
productivas, ver Figura 4.1 Lay Out de la Planta Electro Optica S.A.
Con este fin, se propuso que se cambiard la actual drea de Auditoria
Final, PFigura 4.2, a la mitad del espacio del almacén de Pl&stico
Molido, 180 m? (ver Figura 4.3 Lay Out Parcial de los Almacenes).
Como el &rea actual utilizada es de 216 m?, los departamentos
involucrados no se vieron muy confiados ante las propuestas de los
directivos de la empresa, ya que el drea contemplada es mis pequefia
que la que se tiene actualmente, por lo que se pidié se profundizarad
en el estudio de la modificacién del 4&rea, asi como de las
repercusiones en el manejo y flujo de materiales.

Haciendo referencia al titulo de este estudio, desarrollo de un
modelo de simulacidén para la evaluacién de la toma de decisiones en
la modificacidén del area de Auditorfa Binal, dentro de un sistema
productivo de la industria autopartes, y partiendo de las condiciones
actuales de trabajo, la meta serd mejorar la rentabilidad de la
empresa, reduciendo los stocks y mejororando el flujo de materiales
del producto terminadc hacia el area de Auditoria Final de Calidad,
amén de reducir el espacio de auditoria. A continuacién describiremos
el flujo de materiales entre los departamentos involucrados,
analizando y estudiando las caracteristicas esenciales para poder

limitar el desarrollo del proceso de simulacién.
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Situacién general del manejo de materiales.

El sistema actual de manejo de materiales depende bé&sicamente de
transportadores manuales, dos montacargas y dos carros eléctricos
adaptados con plataformas para el acarreo de materiales. Las
siguientes lineas describen los elementos més criticos del manejo de
materiales.

Transportadores manuales. Los transportadores manuales mueven Jla
mayor parte de materiales de los almacenes a las &reas productivas de
la planta sin embargo, presentan serias desventajas de uso.
Primeramente, son extremadamente ineficientes, la carga es demasiado
pequefia, necesitandose demasiados viajes para llevar material de un
lado a otro, empeorando esta condicifén al ser cargadas parcialmente y
con frecuencia vacias, el 38% de todos los transportadores manuales
van de las &4reas de fabricacién al almacén o del almacén a las 4reas
de fabricacién sin carga. En segundo término daffan el buen acarreo
existente, ya que se tienen dificultad de maniobrar con los
deaniveles, rampas y esquinas de la f&brica. De esta manera, los
materiales son frecuentemente tirados y dafados., Y, por Gltimo, son
ruidosas y distraen a otros trabajadores de la planta.

El sistema actual utiliza solamente un montacargas asignado para
transportar material al departamentoc de Troguelado. Como el
montacargas no es empleado con certeza, se dificulta frecuentemente
el alojamiento del montacargas para depositar el material en las
zonas de entrada, ademas de tardar en las maniobras de carga y
descarga de materiales estorba y bloquea pasillos principales.
Existen montacargas adicionales dentro de 1la planta, pero estén

asignados exclusivamente al almacén de materias primas.
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Almacén. El personal del almacén actualmente tiene la responsabilidad
de mover productos del almacén a las lineas de produccién. Ellos
mueven material de las &reas de fabricacién al almacén s86lo en
situaciones de emergencia. Consecuentemente el personal encargado de
abastecer el material son responsables de mover el producto terminado
Yy producto de procesc dentro de las 4reas del almacén.

Carros eléctricos adaptados. La firma recientemente implement6, para
ser ugsados en el manejo de material interno, dos carros eléctricos de
un campo de golf. Un remolque provisional de transporte esta agregado
a uno de los carros. La direccidn cree que el factor de experimentar
con los carros provee facilidad en su uso. pero, estos carros, al no
contar con aditamentos especiales para su manejo interno dentro de la
planta, produce molestias en cuanto a la maniobrabilidad dentro de la
misma provocando conglomeraciones con los transportadores manuales
gue se encuentran en los pasillos asfi como entorpecimiento en el
abagtecimiento de productos de tamafio mediano.

Contenedores. Los contenedores son un componente integral del sistema
de manejo de materiales. Actualmente la planta utiliza una gran
variedad de contenedores, incluyendo, los que no estén especificados
por Ingenieria de Empague o normas que indiquen como manejar
internamente el material. En este caso particular se utilizan cajas
de cartén, cajas de madera, contenedores metélicos y contenedores
plésticos, de varios tamaflos. La variedad de contenedores no
estandarizados complica los movimientos y el almacenaje.

Turno. Los activadores de material transportan los productos
terminados solo hasta terminar el turno, lo gue se produce despues,
no es transportado al area de auditoria final, provocando un gran

acumulamiento de piezas terminadas al final de cada 4rea de salida de
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producto terminado por linea, los cuales son movidos en el transcurso

de la mafiana siguiente, una vez que ya fueron liberados por calidad.

Actividades desarrolladas dentro del Area de Auditoria Final.

A continuacién se describeﬁ las actividades desarroclladas en el

departamento Auditoria Final por los supervisores de calidad.

1.- Revigién fisica al 100% de todos 1los productos terminados
elaborados en la planta, asi como de partes intercompaifias.

2.- Realizar reportes diarios de produccién y rechazos.

3.- Elaborar comprobantes diarios de producto terminado (de &4rea de
empaque a zona de almacén de producto terminado).

4.- Actualizar archivos de planos para identificar los ‘'items' de
control.

5.- Control de archivo de listas de partes y actualizacién de estas
en productos terminados.

6.- Control de archivos de caracteristicas de pruebas (instructivos
de ;nspeccién).

7.- Archivo de producto terminado a cliente.

Condiciones de trabajo actuales en Auditoria de Calidad.

1.- La activacién de material hacia el &rea de auditorfa se realiza
después de las 10:00 hras. a.m. aproximadamente.

2.- Aproximadamente un 20% de la produccidén diaria se traslada al
drea de inspeccién de auditoria final antes de la 1:00 hras. p.m.
y el resto {80%) se activa después de dicha hora hasta las 5:00
hras. p.m.

3.- La hora de comida de los activadores es de 12:30 p.m. a 1:00

p.m., por lo que dejan de activar material a la zona de auditoria

final.
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4.- Aproximadamente se comienzan a liberar los productos de las

~lineas de ensamble a las 12:00 hras.

5.-.. Al remolque del carro eléctrico que wutilizan para activar
material se estiban 36 cajas de pléastico acomodadas en 6 camas de
6 cajas cada una, pero no siempre va completa.

6.- Se tiene problemas en el disefio del remolgue ya que al dar vuelta
con esta capacidad hay mas probabilidad de que caigan las piezas
al suelo. El radio de vuelta para el carro con el remolgue es de
4 m., aproximadamente el ancho del pasillo central de almacenes.

7.- Se plerde maniobrabilidad en el manejo de materiales con el
remolque al pasar por desniveles y &reas muy reducidas.

8.- Ademas del carro eléctrico se utilizan tortugas y montacargas
para trasladar el material desde las lineas de ensamble a dichas
dreas.

9.- El material se deja en los pasillos ya que el drea actual, y por
los desniveles que se tienen, es dificil maniobrar la carga hacia
la zona de inspeccién.

10.- Se realiza una revisién de 32 muestras por un lote de 50 pzs.
independientemente del tipo de material que llegue a auditoria,
por lo general nunca Se respeta esta norma, por lo que
précticamente los productos se manejan a granel revisandose al
100%.

11.,- Con una pieza que sea rechazada, se rechaza todo el lote
completo. Lo que da como consecuencia ser mandado al &rea de
retrabajo o ser retrabajado en la misma zona de auditoria.

12.- El1 &rea de rechazo prédcticamente no se encuentra definida.
Tampoco asi las 4reas de entrada ni de salida por lo que se tiene

invadida toda la zona de Auditorfia y pasillos vecinos.
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13.- Cuando el material rechazado es demasiado se revisa y selecciona
el material en la zona de Auditoria tardandose hasta un turno
completo. antes de pasarlo al Departamento de Empaques.

14.-No se lleva un control real del material retrabajado en dicha
&rea. Si se tiene personal para activar el material rechazado se

regresa a las &reas de recuperacidn en las lineas de montaje.

4.2. Andlisig de la situacidn.

Adquisicién de datos.

Teniendo en cuenta el Informe diario de Produccién y Rechazos asi
como el Reporte diario de Produccién del Departamento de Empaques, al
primer trimestre del afio de 1991 elaborados por Auditorfia Final de
Calidad (ver anexos A.1 y A.2). Realizando un resumen de 1los
porcentajes de las cantidades reportadas de productos terminados, asi
como de los porcentajes del total de posicicnes aceptadas contra
rechazadas, distribuyendolas por embarques a los clientes como partes
para exportacién, partes originales, partes para comercializacién
interna y partes para refacciones o varios.

De la grdfica de porcentaje de produccién promedio diaria por Familia
de artfculos, Grdfica 4.1, tenemos que entre la familia de Faros
(4.7%) y la familia de Luces y calaveras (14.8%), se producen en un
19.5% del porcentaje de la produccidén total diaria aproximada. E1
resto de la produccién, el 88.1%, aproximadamente, se distribuye
entre las demds familias de articulos como sigue: piezas
intercompafiias (40.9%); piezas sueltas (22.5%); accesorios (B.7%);

claxons y bocinas (7.1%); y, contactores {1.3%).



GRAFICA 4.1
PORCENTAJE DE PRODUGGION
DIARIA POR FAMILIA

50%
. 40%|
f2d
R
[+] Fre
N goxt B
i % DE PRODUGGION. |~
Z e
8

20% |-

R
10% -

%
INTERC.P.SUELTAS LUCES ACCES. BOCINAS FAROS CONTAC.
FAMILIAS DE PRODUCTOS

De scusrdo a los resumsncs de producoldn



101

Rhora bien, si comparamos el porcentaje de espacio requerido en 1la
zona de Auditorfa Final, Grdfica 4.2, las Familias de Faros (21.8%) y
la Familia de Luces y calaveras (66.3%), observamos que estas dos
familias representan el 88.1% del area total ocupada en Auditoria
Final, - suponiendo que se encuentren todos los artfculos producidos
del dia, en el mismo instante en el area de Auditoria Final, y que
hallan sido trasladados en contenedores completos.

De este andlisis, hemos encontrado que las Familias mis criticas son
la Familia de Faros y la Familia de Luces y calaveras, ya que,
aproximadamente, el 20% del total artfculos producidos en promedio
por dia, estas familias representan el 80% total del area ocupada en
la zona de Auditoria Final. Estas Familias de articulos las
consideraremos como de gran importancia para planificar el algoritmo
de simulacién con el cdal trabajaremos posteriormente.

De la Tabla 4.1, tenemos que del total de las posiciones (lotes) de
produccién inspeccionadas, un 93.8% de las posiciones es aceptado
por Auditoria Final, y el resto, 6.2%, es rechazado. Esto, en
promedio, nos habla de un &rea de 23.5 m? ocupados por materiales
rechazados, asumiendo que el porcentaje de material rechazado, sea el
mismo para todas las familias de articulos.

De acuerdo a la forma actual de seleccién e inspeccién el 6.2% de
rechazo representa una perdida de tiempo de 5 a 6 hrs aproximadamente
de un turno para los auditores, asi como la utilizacidén del 10% del
&rea de auditorfa ya que en dicha zona se reseleccionan las partes
rechazadas ocasionando problemas con el manejo de materiales que
estdn llegando al &rea ademis de que el personal de auditoria sale en

promedio entre las 9 a las 10 hrs.pm., aproximadamente.
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De la Tabla 4.2, se puede observar que el &rea ocupada por 1la
produccién diaria promedio en auditoria final es de 232.6 m?,
considerando que todo el material producido en un dia se encuentre en
el area de Auditoria Final. Esta area ocupada rebasa el total del
drea actual de auditorfa fimal, 216 m?, si tomamos en cuenta los
cubfculos de calidad, 32 m?, implicara una invasién de productos al
pasillo principal de almacenes de 48.6 m?. Lo que dificulta el acceso

al area de Auditoria Final.
4.3. PlaneaciSn y desarrollo del Modelo de Simulacidn.

BEn base a las condiciones descritas previamente de la situacién
actual de trabajo, daremos los siguientes pasos a fin de realizar el
estudio de simulacifn, estructurando el andlisis y delimitando el
problema, asi como identificando y especificandoe log datos y las
variables a controlar para la elaboracién del disefio del algoritmo.
Definici6n de datos y variables a contemplar dentro del programa de
simulacién.

Area actual: 216 m?; No. de inspectores : 2.

En base a la Tabla 4.2, estableceremos los calculos del &rea por
familia, a condicién de piezas por contenedor, nimerc de contenedores
utilizados por produccién diaria promedio y &rea por contenedor. Para'
los casos de las familias de faros, luces y contactores, las &4reas
por contenedor se calcularan en base al 4rea ocupada; y para las
demds, secalcularan las &Areas en base a la capacidad de transporte
del carro electrico, 36 contenedores para las famillas de claxon y
bocinas, accesorios y piezas sueltas; y 6 contenedores para la

familia de piezas intercompafiias por viaje.
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1.- Probabilidad de hora dle llegada del producto. Teniendo en cuenta
el comportamiento de los abastecedores de produccién, condicionaremos
el programa para que el 20% del total de los productos lleguen antes
de las 13:00 pm, ya que los inspectores de las lineas comienzan a
liberar material despues de esta hora, ademis de que el horario de
comida de los abastecedores es de 12:30 pm a las 13:00 pm. y el resto
de los productos terminados, 80%, sean trnasportados de las 13:00 pm
hasta terminar el turno normal de trabajo de los abastecedores, 17:00
pm. Esta condicién se hace extensiva a todas las familias de los
productos manufacturados en esta planta.

2.- Probabilidad de cuantos productos 1llegan. En consecuencia del
punto anterior y al no haber un programa el cual indique que familias
de productos ser&n enviados al &rea de Auditoria Final en un momento
determinado, estos serdn calculados aleatoriamente.

3.- Probabilidad de cual producto llega. A raiz del primer punto,
tambien se calcularan aleatoriamente cuales‘ productos llegan de las
diferentes familias.

4.- Probabilidad de cuanto llega de cada producto. Considerando el
criterio del primer punto y a la aleatoriedad del comportamiento del
flujo de materiales enviados al A&rea de auditorfia Final, obsexrvamos
que del 100% de produccién recibida en esta &rea, un 20% del total de
las cantidades recibidas, llega entre las 8:00 am y las 12:00 pm del
dfa y el resto, 80% del total de la produccién, llega entre las 13:00
pm y las 17:00 pm del dfa. Bsta condicibén es aplicable para cada una
de las diferentes familias.

5.- Lista de espera de productos a ser inspeccionados. Considerando
que todos los productos serin inspeccionados dentro del &rea de

Auditorfa Final, conforme van llegando se iran formando para ser
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inspeccionados y, aunque sean rechazados posteriormente despues de
la inspeccién, dejarédn la zona de auditoria para ser trasladados a el
drea de empaque o en su caso a zonas de cuarentena. Los inspectores
tienen la capacidad de inspeccionar, de acuerdo a la hoja resumenes,
el total del promedic de la produccién diaria considerando los
rechazos.

6.- Tiempo de inspeccién. en Auditorfa Final. En base al reporte
diario de produccién salide del departamento de embarques, el
promedio diario de produccién es de 60646 piezas diarias en un turno
de 8 horas, descontando la hora de comida de los inspectores, de 1.30
pm a 2:30 pm. Por hora se tendrdn que inspeccionar 7580 piezas entre
dos auditores, o 3790 pzs. por cada media hora, Esta consideracidén es
independiente del tipo de familia que se vaya a inspeccionar y del
método de inspeccién utilizado. Este dato solo servird de referencia
para calcular el area que Se ocupa mientras esperan los productos a

ser liberados del &rea de inspeccién por cada familia.

4.4. Codificacidén, ejecucién y andlisig de resultados.

Traduccién del modelo, verificacién y validacién. Implementando el
algoritmo en un c&digo escrito en un lenguaje de programacién, se
reflejan las ldeas desarrolladas en las fagses de andlisis y diseifio.
Dado que el diseflo del algoritmo es independiente del lenguaje de
programacién utilizado para su implementacién, el c6digo puede ser
escrito con igual facilidad en un lenguaje o0 en otro. Tomando en
cuenta lo anterior se escogio el lenguaje QuickBasic de programacién
moderna, ya que contiene las mejores caracteristicas de los lenguajes

Basic, Fortran y Pascal.
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Una vez que el algoritmo se ha convertido en un programa fuente, es
preciso traducir y ejecutar, compillar y ejécutar, el programa.
Verificando y depurando el programa en busca de errores de las etapas
anteriores se eliminan y corrigen estos para buscar el objetivo
determinado de procesar la informacién y obtener los resultados en
funcién de los datos de entrada.

Observando el Anexo B.1, se puede ver el programa depurado de
simulacién del funcionamiento actual del proceso de Auditoria Final,
en funcién del tiempo de inspeccién, tiempo de espera y &reas
ocupadas. Teniendo en cuenta que el programa se basa en los datos de
los tres primeros meses del afio, ver RAnexo A.1 y A.2, y al hacer una
corrida, vemos gque el promedioc por mes obtenido del total del 4rea
ocupada es de 238 m?, siendo précticamente la misma A4rea, 6 m? mis
tinicamente, que se presenta en el reporte de resumenes de produccién,
ver Gréfica 4.2, &rea que excede a la actual de auditoria y, por
consecuencia, se invade el &rea de los pasillos que comunican a los
almacenes. Ademis de esto, se puede ver también que la hora de salida
de los inspectores de calidad de auditorfa final en promedio fue a
las 9:35 hrs. de la noche, lo cual también concuerda con las
observaciones realizadas anteriormente. La hora critica en la cual
hay més productos en el 4rea es a las 15:32 pm. de la tarde, ya que
es la hora en la cual comienzan a inspeccionar nuevamente los
auditores regresando de su hora de comida.

Si. cbservamos detenidamente la Figura 4.4, de las corridas simuladas,
encontramos una gran variacién del comportamiento en la forma en que
se van ocupando las &reas de auditoria final. Estas variaciones

demuestran la inestabilidad del flujo de materiales hacfa el &rea de
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auditoria final, ya que no existe un patrén o programa que rija un
£flujo constante hacia el &rea citada.

Si suponemos que el cuello de botella se debe al nimero de
inspectores en el &4rea, podemos imaginar que se pueda soluclonar si
aumentamos el nimero de auditores. Veamos lo que pasa si variamos a 4
ingpectores el niimero de auditores. (ver Nimero de auditor en el

programa del simulador, Anexo B.1)

La Figura 4.5 nos muestra la simulacién corrida a condicién de 4
inspectores. Podemos observa;', primeramente, que el &rea solo se
redujo a 199 m? en promedic de los tres meses corridos, lo que
representa un 92% del &rea actual, pero si suponemos que el &rea
medird 180 m?, todavia es insuficiente por 19 m?, 10%¥ mis con
respecto al 4rea propuesta. Bn lo gue respecta a la hora de salida de
los inspectores, estos saldrian a las 18:10 pm en promedio, lo que
significa una ganancia del 64% con respecto del tiempo del proceso
anterior. La hora critica baja media hora, a 14:38 pm de la tarde, lo
cual sigue en base a la hora de comida de los inspectores. En cuanto
al flujo de material que es enviado al Area de auditoria se puede
obgervar que sigue con la misma tendencia de variacién en la llegada
de los productos al &rea de auditoria.

Por consecuencia, s8f suponemos que los materiales fluyen al &4rea de
auditoria regularmente, de tal manera que siempre tenga un flujo
constante desde que comienza el turno de produccién, se podrian
mejorar los resultados., Teniendo en cuenta esto, también podemos
suponer que el niimero de inspectores se puede reducir otra vez a dos,

ya que practicamente estarfan ocupados al 100% de su turnc normal
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trabajo. (ver nGmero de auditééryi'swich"de programa de simulacién
del Anexo B.1i).

Sirmulando el estado ideal de flujo continuo de productos terminados
hacia el &rea de auditoria final, ver Figura 4.6, observamos que el
drea mixima ocupada es de 48.04 m?, solo un 26% de los 180 m? del
4rea propuesta, siendo la hora 'eritica' las 14:30 de la tarde, hora
en que se ocupa el miximo de &drea calculado, que tambien es después
de la hora de la comida de los inspectores. Ademds, la hora de salida
serfa a las 18:30 pm de la tarde, misma hora en la que terminan de
inspeccionar los cuatro inspectores en la simulacién anterior. Como
se ve el flujo siempre es el mismo y el tiempo gque 1llegaria al
departamento de empaque se reducirfa de las 21:35 a las 18:30 hrs,

un 64% del tiempo actual.
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5.1 Principales Problemas Externos,

Como se observé en el capitulo anterior, los principales problemas
encontrados en el andlisis dentro del procesc de Auditoria Final, en
gran medida corresponden a desacuerdos de criterios de calidad y al
proceso de flujo de los materiales, reflejandose con é&sto el
comportamiento general de todo el Sistema Productivo, sin dejar de
considerar el objetivo de este estudio, la modificacién del &rea de

Auditoria Final. Ademis de estas situaciones, habrd que considerar

también factores externos que influyen en el comportamiento de la

organizacién de la empresa, los cuales mencionamos a continuacién:

I. No hay una verdadera competencia en el mercado. Al monopolizarse
la economia de la empresa en cuestién, vicia las relaciones de
oferta y demanda, lo que crea una despreocupacién por la
calidad, y no tratan de mejorarla ya que no existe
competencia.

II. No hay motivacién. El tipico trabajador no desea hacer un trabajo
bueno, no se interesa por la marca ni por las consecuencias
derivadas de su actitud. Presentan actitudes de indiferencia
ante la calidad y no se sienten responsables del desarrollo de
la empresa. Se tienen pocas 'Bportunidades de opinar,
originando esa falta de motivacién como consecuencia de
h&bitos de rutina monétonos.

IIT. Los limites del sistema del control de calidad s6lo comprenden
desde la recepci6n de las materias primas, hasta 1la
terminacién del producto. La distribucién, la
conceptualizacién o el grado de satisfaccién que el producto

genera en el cliente asf{ como su retroalimentacién, no son

pEeee
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considerados como elementos integrantes del sistema de control
de calidad.

IV. Organizacidén inadecuada. Esta empresa presenta una organizacifn
inadecuada e ineficaz para poder alcanzar sus objetivos. la
organizacién del sistema presenta descontrol debido a
condiciones tales como:

a) Empresa Familiar. Las personas que son dueflas y que llevan el
control total de la empresa actdan, como su nombre lo dice "uma
familia", interesandose solo por los ingresos que van a obtener por
su producto. El control de la calidad es una fase por la cual no se
preocupan, lo toman como algo secundario.
b} Administracién Empirica. Bn su gran mayorfia esta administrada
empiricamente, las declsiones son el producto de experiencia
acumulada durante afios de trabajo con mayor o menor grado de éxito.
Se dice que la experiencia es determinante para la direccibén de un
negocio, sin embargo, las actuales condiciones econémicas vy
financleras de la mayorfa de las empresas, las han obligado a
realizar cambios y aplicar nuevas estrategias de disminucién de
costos (planeacién, control, etc.).
c) Objetivos poco precisos. La falta de planes en el sistema de
control de calidad, es un hecho. No tienen la suficiente proyeccién
como para poder implantar en el futuro un programa de mejoramiento
del manejo del producto, establecer una adecuada evaluacién de los
productos, proporcionar adiestramiento al personal, y adquirir el
equipe necesario, etc. Bato provoca que decaiga su nivel de
competitividad en el mercado.

d)} Conformismo administrativo ante 1la baja calidad y baja

productividad. La mala situacién de la empresa en el mercado, y el
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bajo rendimiento de ingresos que obtiene, desmotiva los intentos para
desarrollar nuevas estrategias para incrementar la productividad
hundiendose simplemente en el conformismo.

e) Desconflanza de nuevos métodos alternativos. Los empresarios no
quieren invertir en la introducciédn de nuevos métodos. y esto se debe
principalmente a la ignorancia que tienen acerca de ellos, y muchas
veces, cuando son aplicados, existe 1la impaciencia por obtener
resultados a corto plazo.

£) Blevado indice de rotacién de personal, Al verse obligadas algunas
empresas a realizar contrataciones temporales debido a la demanda de
su producto en determinada época del affo, el constante cambio de
personas que realizan un trabajo que admita en mayor © menor grado,
algunas modificaciones en funcién del gusta personal del que lo
realiza, corre el riesgo de abandonar los lineamientos del disefio, o
bien, requiere de una constante tarea de capacitacibén elemental.

g) Elevado porcentaje de ausentismo. El ausentismo se debe
principalmente a la falta de interés por parte del trabajador, el
cual cataloga su trabajo como algo tedioso y rutinario.

h} Muy baja escolaridad. Esto provoca que el trabajador tenga un
aprendizaje m&s lento que otros con mayor nivel de estudios; sin
embargo, esto ge puede solucionar con un adecuado adiestramiento del
personal. En muchas ocasiones la persona con baja escolaridad
presenta actitudes de indiferencia ante la calidad y en esta medida
afecta a la empresa.

i) Bscaza actualizacién. Con el exceso de proteccionismo a la
industria local en el pasado, nos lleva a un atraso tanto tecnoldgico
como econdmico, El actualizarse representa un gasto, el cual muchas

de las empresas no pueden sSufragar; esto ha provocado que continden
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utilizando métodos que son menos efectivos que los que se utilizan en
grandes empresas. No es raro el encontrar revistas con grandes
adelantos tecnolSgicos, nuevos métodos de control, =tc,, los cuales
tienen como fin el incrementar la productividad y la calidad; esto
debe ser aprovechado por la empresa, no s8in antes haber hecho un
estudio previc para ver si se puede aplicar.
j} Relaciones obrero-patronales inadecuadas. La relacién empresa
trabajador es a menudo de antagonismo, aungue hay muchos ejemplos que
demuestran que lo contrario serfa muy benéfico para la empresa, por
lo que seria muy conveniente que tanto trabajadores como patrones
busquen un mayor beneficio colectivo e individual.
k) Empresa descapitalizada. La descapitalizaciém de la empresa hace
que &sta no cuente con los recursos monetarios suficientes, como para
tratar de incrementar la calidad de sus productos, ya que, el
introducir nuevos métodos de inspeccién, nuevos programas Yy todo
aquello que tenga el fin de mejorar la calidad total de la empresa,
representa un gasto.
V. Falta de capacitacién. La escazes de personal calificado a nivel
técnico y obrero es uno de los problemas mis fuertes a que se
enfrenta la empresa., Generalmente el personal adquiere las
habilidades y/o conocimientos sobre la marcha normal del trabajo; las
gerencias dicen no disponer de tiempo para capacitar a su personal,
VI. Barreras a la exportacién. La estrategia econémica de
proteccionismo, al prohibir importaciones de productos
manufacturados, afecta el nivel competitivo de la dindustria
nacional. La politica de sustitucién de importaciones tienen
sus fundamentos v&lidos en términos de un fortalecimiento

temporal de 1la industria para alcanzar niveles de
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competitividad en el mercado internacional. De este punto se
hablard mds adelante.
Bste tipo de empresas seflalan algunas barreras (internas y externas)
que les han impedido conquistar mercados internacionales; estas son
las siguientes:
Barreras internas:
a) Produccién limitada
b) Falta de pergonal técnico calificado
c) Preclo y costo de produccién no competitivos
d) Falta de experiencia en asuntos internacionales
e) PFalta de conciencia en el obrero
£) Falta de capital para equipo
Barreras externas:
’ a) Altos costos de la materia prima
b) Mala calidad de las materias primas
c) Burocracia en oficinas de gobierno
d) Mercado nacional restringido
VII. Dependencia tecnolégica. La falta de tecnologfa propia es uno de
los grandes problemas gue afronta no solo esta empresa, sino
todo nuestro pafs; la importamos y lo que pasa es que no se
obtienen los mismos resultados que los que se logran en su
lugar de origen ya que nuestra situacién es diferente. No se
ha podido crear nuestra propia tecnologia.
Con todo lo anterior, se puede observar un amplio panorama de todos
los problemas a los que se enfrenta, no s6lo esta empresa, sino a
nivel nacional. El reto es grande pero los beneficios pueden ser

muchos.
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5.2 Establecimlieto de Bases para la mejora.

Antes de aplicar cualquier tipo de accién correctiva al sistema,
debemos de- establecer las bases con las que actualmente se esta
laborande en la planta. Para esto, Se tendrd que auditar el Sistema
Productivo para ubicar el estado actual y considerar los diferentes
aspectos en la evaluacién de las caracteristicas especificas de los
todos los &mbitos que influyen al proceso y comportamiento de los
productos - en cuestién, para poder dar un panorama general de las
condiciones en que se encuentra el sistema actual y proponer la mejor
opcitn al cambio para optimizar el repndimiento y la productividad de
la empresa, comparando el estado actual con los resultados esperados.
Revisién de la informacidn de Diseflo.

Revisar los Dibujos de Ingenieria. Las dimensiones que afectan el
ensamble, el funcionamiento y durabilidad; considerar suficientes
cotas identificadas en el plano para minimizar el tiempo de
inspeccidén dimensional; dibujar suficientes lineas de referencia
(Linea 0-0) identificadas en el plano, que permitan diseflar
calibradores funcionales; tolerancias compatibles con los estandard
de manufactura aceptados; considerar en la dimensién final 1la
acumulacién de tolerancias individuales; proyecciones acotadas para
evitar pérdidas de tolerancia innecesarias durante el
dimensionamiento.

Revisar Especificaciones de I;:genieria (BI). Tener el equipo de
prueba la capacidad suficiente para correr todas las pruebas
requeridas, por ejemplo: validacién de 1la produccién pruebas
continuas y recertificacién anual; poder probar muestras adicionales

cuando sea requerido por algin plan de reaccibén, sin dejar de
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efectuar las pruebas de proceso en forma vyeqular; identificar
caracteristicas dimensionales o del material que afecten los
resultados de alguna prueba EI para incluirlas en el Plan de Control.

Revislén de Especificaciones de Material. Congiderar a los
proveedores en la lista de fuentes aprobadas de materiales estén
incluidos; Solicitar a los proveedores de materiales que certifiquen
cada embarque; Identificar caracteristicas del material que verifique
el proveedor en su planta; Considerar a los materiales esgpecificados
con algin tratamiente térmico y recubrimientos superficiales,
compatibles con los requerimientos de durabilidad del medio ambiente
considerado.

Andlisis del modo y efecto de la Falla (Rmef) de Disefio. Identificar
operaciones que afecten un modo de falla con alta prioridad de
riesgo; Contar con pruebas previas en manufactura que indiguen que
operaciones con alta prioridad de riesgo que todavia no sean hédbiles
para utilizar nuevos procesos scbre los cuales no se tenga
experiencia; identificar las operaciones que requieran estudios de
habilidad; elaborar un Amef de Proceso si es necesarfo; utilizar el
andlisis de diseflo de experimentos para prioritizar factores mayores
causales; Identificar cualquier caracterfstica adicional <_ie calidad
que requiera solucién.

Reviaién de la InformaciSn de Manufactura.

Diagrama de Flujo del Proceso. Tener dis§onible un diagrama de flujo
del proceso que ilustre la secuencia de produccién y las estaciones
de inspeccién; utilizar el Amef de proceso como una ayuda para
desarrollar el flujo del proceso; correlacionar el diagrama de flujo
con las verificaciones del producto y del proceso establecidas en el

Plan de Control; Describir en el diagrama de flujo como se maneja el
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producto a través del proceso, por ejemplo: transportador de
rodillos, contenedores deslizantes, etc.; tomar previsiones para
enviar el material reparado a una estacién de inspeccién antes de ser
nuevamente utilizado; contar con una lista de problemas potenciales
de calidad identificados en 1las operaciones efectuadas fuera de
linea, tales como estaciones de reparacién y recuperacién; tener
identificados y corregidos los problemas potenciales de calidad
ocasionados por el manejo del material; tener identificados y
prevista la localizacién de procesos de respaldo; tener identificados
los puntos de aplicacién del Control Estadistico.

An&lisis del modo y efecto de la falla (Amef) de Proceso. Tener
elaborado el Amef basado en la guia editada por la Oficina de
Calidad; tener identificadas y enumeradas en forma secuencial todas
las operaciones que afectan el ensamble funcionalmente y su
durabilidad; planear y tomar las acciones correctivas apropladas para
las operaciones con alta prioridad de riesgo; Los problemas de campo
y de plantas consumidoras se han de considerar para el desarrollo del
Amef de proceso; tomar las acciones necesarias para elaborar los
Estudios Potenciales del Proceso en las operaciones que presentan una
alta prioridad de riesgo, en las cuales la incidencia potencial de
"ocurrencia® es el factor mayor; En operaciones donde el Amef muestra
como factor mayor la "deteccién" se han tomar previsiones en el Plan
de Calidad para controlar y prevenir la causa antes de la operacién
en cuestién; revaluar todas las prioridades de riesgo después de
tomar las acciones correctivas; usar un "andlisis de causa-efecto"
(espina de pescado) para identificar factores causales adicionales.
Plan de piso. Identificar el plan de piso todas las estaciones de

calidad y procesc requeridas; adecuar de buen tamafio todas las
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estaciones de proceso y de control de calidad bien iluminadas e
incluir todo el equipo y archivos necesarios; adecuar las 4reas de
cuarentena y almacenamiento en proceso; localizar 1las &reas de
reparacién lbgicamente para prevenir el uso accidental de material
defectuoso; eliminar el riesgo en alguna operacién de contaminar o
mezclar productos similares; tomar previsiones para colocar ayudas
vigsuales en las operaciones criticas; definir e identificar las
localizaciones de los procesos de respaldo; evitar la contaminacién
de material que se encuentra en un nivel inferior al equipo de manejo
de materiales, tuberfias, otros procesos, etc.; facilitar las
auditorias de almacén o lineas de produccidn.

Listado del Equipo Nuevo. Revisar la lista de equipo nuevo; tener el
equipo 1la suficiente capacidad de produccién para manejar 1los
volumenes planeados; demostrar el Potencial del Proceso con el equipo
nuevo; identificar el equipo de inspeccién para conducir estudios de
habilidad; contar con el equipo de prueba adecuado; establecer un
método de certificaci6én del equipo de prueba; definir los
requerimientos para calibradores especiales; obtener las aprobaciones
apropiadas para calibradores especiales; Son 1los métodos de
ingpeccién compatibles entre el proveedor y la planta consumidora;
contener en el Plan de Control de identificacién de los calibradores
de inspeccibn; establecer la correlacién de todo el equipo de prueba;
establecer las frecuencias de calibracién de rutina; realizar el
estudio de potencial de miquina en la planta del fabricante del
equipo antes de ser entregado, si es necesario; Es la capacidad del
equipo de prueba suficiente para aceptar muestreos adicionales cuando
se encuentxen partes defectuosas; Identificar cualquier

caracteristica adicional de calidad que requiera solucién.
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Revipidn de Informacién Histérica de Calidad y Garantia.

Identificar las causas de modos de falla en el campo; identificar las
causas actuales o potenciales de problemas de calidad de la planta
consumidora; incluir todas las causas en el Amef de proceso; cambiar
el disefio para hacer las caracteristicas en cuestibén m&s factibles,
8l es necesario; planear o efectuar cambios al proceso para eliminar
todos 1los problemas de calidad, 8i es necesarfio; incluir 1las
caracteristicas causales en el Plan de Control; planear acciones para
revigar la instalacién y manejo de la parte de referencia en la
planta consumidora; planear estudio potenciales del proceso, cartas
de control y estudios de habilidad para las caracteristicas y causas
en cuestifn; Los productos deben ser manufacturados y embarcados
cumpliendo los objetivos de Durabilidad, Calidad y Confiabilidad;
Identificar cualquier otra caracteristica adicional de calidad que
requiera solucién.

Reviglén del Sistema de Calidad.

‘Bxistir contactos definidos del proveedor hacia el cliente para
asuntos de calidad; requerir entrenamiento en estadistica para
efectuar los estudios de control estadistico del proceso y de
habilidad; Contar con suficiente personal para cubrir los
requerimientos del Plan de Control, inspectores dimensionales,
pruebas de ingenieria de comportamiento y de andlisis de problemas;
tomar previsiones para colocar los uUltimos dibujos, especificaciones
y desviaciones en el punto de inspeccién; proporcionar a cada
inspector hojas de Instruccién de Inspeccién que consideren lo
establecido en el Plan de Control; cuentar con un programa para
calibrar y certificar rutinariamente el equipc de prueba vy

calibradores; elaborar estudios de habilidad a calibradores;
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procedimentar controles de la calidad de entrada de log sub-
proveedores, que contengan la documentacién de productos fuera de
especificacién y seguimiento de acciones a ellos; contar con Hojas de
Instruccién de Inspeccidn disponibles que aseguren las frecuencias de
Prueba, tamafio de muestra, plan de reaccién y reportes de las pruebas
de comportamiento de Ingenierfa; adecuar el equipo dimensional y al
personal para efectuaxr inspecciones iniciales y de rutina a todos los
componentes; considerar la localizaci6én de los calibradores de
inspectores, muestras de referencia y bitdcora de inepeccifn tan
cercana como sea posible a la operacién de monitorear; tener
disponible algtin procedimiento para la implantacién, monitoreo y plan
de reaccién de las cartas de control estadfstico; contar con formas
disponibles para registrar los resultados de inspeccién, auditorfias,
etc.; planear e implantar auditorias de rutina en el almacén de
producto terminado para asedgurar la integridad de los controles en
uso.

Lista de Revigién del Plan de Control

Caracteristicas Relevantes. Identificar 1las caracteristicas que
afectan los resultados de las pruebas de comportamiento (pruebas EI);
identificar caracteristicas relacionadas con problemas histéricos de
clientes; identificar las caracteristicas que afectan al ensamble y
el funcionamiento; usar un diagrama de causa-efecto (espina de
pescado) para identificar caracteristicas relevantes; utilizar Amef's
de Disefio y Proceso para identificar caracteristicas relevantes;
Tapafio de muestra-Frecuencla, Tomar previsiones para iniciar con
muestrecs mis frecuentes o incrementados, hasta que la habilidagad
haya sido demostrada; adecuar los tamafios de muestra suficientes‘para

monitorear equipos de estaciones miltiples.
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Método de Andlisis. Precisar 1a medida de los calibradores y edquipo
de prueba cuando menos una décima parte de la tolerancia de
Ingenieria; solicitar anticipadamente los calibradores para efectuar
los estudios de potencial de las migquinas en la planta del fabricante
de las mismas; entrenar a los operadores e inspectores en Métodos
Estadisticos; definir caracteristicas que permitan el uso de cartas
de control por variables.

Plan de reaccidén. Realizar los arreglos necesarios entre manufactura,
Ingenierfa y Control de Calidad, para la toma de las acciones
correctivas; Los materiales Bospechosos y productos fuera de
especificacién, serén detendidos en el &rea de cuarentena hasta que
se hayan tomado las acclones apropiadas; Asesorar al proveedor, por
parte de la actividad aseguramiento de calidad del cliente, para el

desarrollo del plan de control.

Lista de Revisidn de Estudios de Potencial del Proceso.

Conduccidn del Bstudio. Calibrar todos los equipos de medicién; hacer
los ajustes correctivos antes del estudio mencionado; Establecer las
partes identificadas y los estudios registrados secuencialemente;
anotar en un registro las ocurrencias no usuales: operar la miquina
bajo un proceso aprobado; asegurar los ajustes para prevenir su
deslizamiento durante la prueba: tomar previsiones para correr un
lote de 300 pilezas, si es necesarfio; tomar previsiones para medir un
minimo de 30 Piezas del lote mencionado; contar con la precisién de

medicién de una décima parte de la tolerancia especificada.
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5.3 Planteamiento de soluciones practicables.

A continuacién mencionaremos algunos de los métodos y filosoffas para
atacar log problemas internos de la Planta, asi como para integrar la
informacién generada por los diferentes departamentos involucrados a
fin de incrementar la eficiencia en el comportamiento del &rea en
estudio, asi como también de toda la empresa en general. Entre estas
podemos mencionar las siguientes:

Porxmacién de Analistas de Tiempos y Movimientos.

Objetivo. Familiarizarse con las principales técnicas de estudio y
medicién del trabajo y sus principales aplicaciones en la industria.
Dirigide a: BAnalistas de tiempos y métodos, supervisores de
produccién, de planeacién y control de la produccién y demds personal
técnico de manufactura.

Ingenieria de métodos.

Objetivo. Proporcionar una serie de herramientas que les permitan
incrementar la productividad de su propia persona y del &rea bajo su
responsabilidad. Capacitar a 1los integrantes para interpretar
adecuadamente los términos y las metodologias de la comprensién y la
medicién del trabajo, la distribucién de la planta y sus aplicaciones
a diferentes aspectos de la organizacién de la produccién. Orienta a
los responsables de la funcién de la Ingenierfa Industrial,
Ingenieria de Métodos o Ingenieria de Manufactura respectc a la forma
de administrar su funcién a manera de obtener resultados
satisfactorios. Dirigido a: Gerentes de Planta, Gerentes de

Produccidn, Gerentes de Ingenierfia Industrial, Ingenieros de Métodos,
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Analistas de Tiempos y Métodos, Supervisores de Produccidn, Jefes de
Oficina, Especialistas en sistemas y procedimientos.

Planeacién y Control de la Produccidn.

Objetivo. Sensibilizar con el enfoque de sistemas, las funciones de
planeacién y control y los propésitos de la P.C,P. Capacitar en el
emplec de las metodologfias de mayor aplicacién para ejercer la
funcidén de Planeacién y Control de Produccién. Dirigido a: Jefes y
supervisores de Planeacién y Control de Produccién; Gerentes, Jefes y
Supervisores de Produccibn; Gerentes y Jefes de Control de
Inventarios y Almacenes; Gerentes de Planta.

Productividad y Calidad.

Objetivo. Desarrollar a los integrantes de las empresas como agentes
de cambio de su organizaciénm para que, en via a la definicién de
modelos adecuados a su empresa, dirija e implemente estrateglas de
mejoramiento en productividad de la organizacién y en la calidad de
sus productos.

Otros medios para crear las solucionés posibles al problema
productivo a nivel gerencial son los que a continuacién mencionamos:
Planificacién de Requerimentos de Materiales (MRP). Té&cnica de
programacién de inventarios para asegurar su disponibilidad en
cantidad, tiempo y lugar adecuados, interviniendo en lag principales
drean de prefabricacién, fabricaciones y ventas, necesitandose
organizar la planificacién y la entrada de la informitica en el &rea
de la produccién.

Circulos de Calidad. Exponente de la filosoffa de participacién y
corresponsabilizacién del trabajador en la empresa.

Control de Calidad Total. Persigue 1la calidad global y el

abarcamiento de todas las &reas y empleados de la empresa.
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Direceién Estratégica. Desarrolla las habilidades para conocer,
anflisar y evaluar la toma de decisiones frente a las oportunidades,
amenazas, puntos débiles y puntos fuertes de la empresa respecto a su
entorno.

Marketing. Conjunto de técnicas de determinacidén de necesidades del
mercado y de adaptacién de 1la empresa para satisfacer estas
necesidades. Andlisis del valor. Técnica de identificacién y andlisis
de las funciones de un producto para mejorarlo (calidad, costes,
adecuacidn al mercado, etc.) i

Sistemas de Control de la Informacién de la Produccién y Contabilidad
de la Manufactura (MAPICS/DB}. Como su nombre lo indica, es un
sistema computarizado de control integral de datos coordina el flujo
de informacién interdepartamental en una empresa dedicada a la
manufactura discreta. Asegura el involucramiento total del personal
para una continua interaccibén de datos con el sistema, haciendo
seguros los objetivos y programas planteados por la direceién para
justificar compromisos financieros adquiridos.

Filogoffa de Justo a Tiempo.

Concepcién de la preproduccién y de la produccién basada en 1la
eliminacién de stocks y en la versatilidad. Tarjetas KanBan.
Utilizadas para la reduccién de stocks dentro de las 4dreas de

fabricacién.
5.4 Toma de decisiones.
Teniendo en cuenta la estructura del sistema productivo en cuestién,

la aplicacién del sistema Kan-Ban/Just in Time (justo a tiempo) es

uno de los més apropiados a la fabricacién en masa con alta
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repetitividad de pedido, el cual entra dentro de la categoria de

dicho sistema a mejorar. Los criterios que sigue é&sta técnica de

Justo a Tiempo son: La empresa f&brica para vender no para almacenar,

los stocks no son deseables; La fabricacién debe concebirse y

estructurarse de' forma gue permita la mixima fluidez; Hay que

racionalizar las preparaciones del equipo productivo. Esta filosofia
conduce a implementar una produccién caracterizada por:

1.- Reduccidén drdstica del Almacén de materias primas en base a un
suministro muy £recuente y ligado a las necesidades de 1la
produccién y el montaje.

2.- Eliminacién de almacenes de productos intermedios, quedando

reducidos al minimo los stocks a pie de miquina.

3.- Situacién de los principales suministros de material a pie de
miquina o de linea de montaje.
4.- Ordenacién de la produccién directamente ligada a la demanda.

5.- Lotes de produccién unitarios o muy reducidos. Frecuentes cambios

de series en las miquinae.

6.- Tiempos de recorrido adaptados a la demanda.
7.- Bxistencias adecuadas.
8.- Posibilidades de reaccién en el 4&rea de fabricacidén vy

administracién.
9.- Eficiente disponibilidad de personal.
10.- Mejor grado de utilizacién de maquinaria y medios de elaboracién
de mucho valor.
Contar con una integracién total de &reas centrales de planificacién
como son Planificacién de la produccién, Control de la Produccidn,

Programacidén y economia de materiales para coordinar el requerimiento
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de material, fijacién de los plazos de pedidos, planos de trabajo,
programas y fabricacién del producto.

Aunado a esto proponer la implantacién de "iglas de produccién",
tomando de base criterios en la empresa como son la adaptacién de las
miquinas y equipos a nuevas estructuras de trabajo; tener concientes
a los empleados para prevenirlos, motivarlos y capacitarlos al
cambio; aceptacién por parte de la organizacién a nuevas estructuras
de fabricacién; acondicionar las localidades en funcién de la nueva
filosoffa; integrar &reas de 4&mbito indirecto a las 4reas de
fabricacién al sistema de "fabricacién por isla"; hacer compatibles
los sistemas de remuneracién.

Ademas de estos criterios hay que tener en cuenta las tareas de
fabricacién para optimizar el proceso productivo de cada producto
analizando la existencia de muchas operaciones de mecanizado per
pieza «con sus respectivos tiempos de espera; estabilizar la
estructura de pedidos; establecer series de produccién de tamafio
pequefio/mediano; tener en cuenta la posibilidad del mecanizado en
miquinas universales; hacer una revisién de las piezas que presenten
plazos criticos de entrega; mecanizar piezas conforme al principio de
orientacién hacia el resultado en grupos de trabajo; y, capacitar a
todo operario para que pueda laborar en diferentes puntos de trabajo.
Bsta alternativa, es la mis viable para la obtencién de un resultado
positive, ya que cumple con critérios de aspectos técnicos,
econémicos, humanos y juridicos para las necesidades de la empresa.

La direccién, al darse cuenta de la magnitud del problema que
representa el hecho del cambio de ubicacién del Departamento de
Auditorfa de Calidad Final y del &rea de Empaque PFinal, y teniendo

conciencia de la afectacién de todo el gistema productivo, la empresa
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ha decidido implementar la metodologfia del Justo a Tiempo,
proponiendose eliminar grandes cantidades de actividades que no
agregan valor (tr&mites improductivos) en los procesos de
fabricacién, compras y distribucién. Cuando se maneja con eficiencia,
la implantacién de la filosofia JAT reduce significativamente no sélo
el costo de fabricacién y de 1los materiales, sino también la
necesidad de mantener grandes inventarios; asimismo, permite eliminar
tiempos de espera en produccién, Esta metodologia muestra como
resolvexr problemas pxécticos tales como los de nivelar cargas de
trabajo, establecer celdas de maquinaria y reducir el tiempo de
aislamiento de 1las miquinas. En el aspecto administrativo, ayuda a
crear una imagen en que se pueda llevar a cabo el cambio con pleno
éxito en todos los niveles (desde la junta directiva hasta la fuerza
laboral de planta, pasando por la administracién intermedia).

Muchas de las compafifas que han aplicado el JAT sélo lo hacen para
reducir sus costos y lograr mayores utilidades. Esta es una visién a
corto plazo del potencial del JAT y, como todas las soluciones a
corto plazo, con el tiempo fracasa.

La eliminacién del desperdicio tienen como resultado a largo plazo,
un proceso fabril tan &gil, tan eficiente, tan orientado a la calidad
y tan capaz de responder a los deseos del cliente, que llega a
convertirse en una arma estratégica. Con un sistema de fabricacibén
mis eficiente y menos derrochador, las empresas ya no tendridn que
depender del mercadeo y de la publicidad como tnicos medies para
hacer distinguir-sus productos y captar una parte del mexcado.

La modalidad JAT no sdlo les ofrece a las empresas la oportunidad de
mejorar notablemente la calidad de sus productos elaborados, sino que

les permite reducir su tiempo de respuesta al mercado hasta en un
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90%. El tiempo necesario para lanzar al mercado productoS nuevos o
modificados de acuerdo con la peticién de la clientela, se reduce a
la mitad. Al mismo tiempo, Be requeririn menos biénes de capital para
llevar a cabo lo anterior y los inventarios se podrdn recortar en
forma drdstica, o inclusive eliminar del todo.

Con una buena aplicacién de los principics del JAT, empresas que
antes tenian que presentarse en el mercado como empresas orientadas
al servicio o a la calidad porque no podfan competir en precios,
pueden empezar a conslderarse productoras de bajo costo. Esto puede
abrirles mercados totalmente nuevos y distinguirlas de todas 1las
demis compafifas orientadas hacia el servicio o hacia la calidad.

Ante tales oportunidades, es imperativo que la empresa planee y
aplique el JAT dentro del plan integral de negocios o de mercadeo. Bn
muchos casos, las metas estratégicas de la empresa determinardn la
implantacién de clertos elementos del JAT desde un comienzo, mientras
que otros elementos ser&n menos importantes. por otra parte, algunas
empresas, al considerar las posibilidades del JAT, optardn por
modificar sus planes de negocios o de mercadeo, © inclusive
replantearlos a fin de adaptarlos mejor a las oportunidades que el
JAT ofrece.

En la filosofia JAT hay tres importantes componentes b&sicos para
eliminar el desperdicio.

El primer componente bésico de la eliminacién del desperdicio es
imponer equilibrio, sincronizacién y flujo en el proceso fabril, ya
sea donde no existan o donde se les pueda mejorar.

El segundo componente es la actitud de la empresa hacia la calidad:

la idea de "hacerlo bien a la primera vez".
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Bl tercer componente de la filosoffa JAT es la participacién de los
empleados. Este es un requisito previo para la eliminacién del
desperdicio., Cada miembro de la organizacién desde el personal de la
f4brica hasta 1los mis altos ejecutivos, tienen una funcién por
cumplir en la eliminacién del desperdicio y en la solucién de los
problemas fabriles que ocasionan desperdicios. La f(nica manera de
resolver los centenares o0 hasta miles de problemas que surgen en un
sistema de fabricacién (desde los més pequefios hasta log mis grandes)

es asegurando la participacién cabal de todos los empleados.



CONCLUSIONES



De acuerdo a las decisiones tomadas por la directiva de
esta planta, el simulador causo un tremendo impacto en
la determinacién de 1la solucién a sgeguir en el
desarrollo de la mejora productiva de la empresa. Como
se pudo observar, con la ayuda del computador y el
andlisis posterior al simulador. De un problema
aparentemente sencillo, 8e encontraron las rafices
verdaderas de la problemitica del flujo de materiales de
dicho departamento, asi como las posibles alternativas
de solucién para resolver tal situacién.

Bl auge tecnolégico en los sistemas de informacién y
desarrollos de nuevas técnicas mediante computadora para
preveer, controlar y coordinar los resultados esperados
dentro de un sistema productivo estén causando una
verdadera revolucién para incrementar la productividad
de las empresas, independientemente de la industria en
que estos sean aplicados, como fue este caso.
Considerando lo anterior, podriamos pensar en la
implementancién de sistemas de control de informacidn
que coordinen el desarrollo de la produccién y
contabilice los movimientos de fabricacién, soporten de
manera integral el flujo de informacidén entre las
diferentes &reas de la empresa, asi como de conclentizar
a la planta de los beneficios que se consiguen con un
sistema de estas caracteristicas dentro de un sistema

productivo.
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ANEXOS



A.1 REPORTE DIARIO DE PRODUCCION SALIDO DEL DEPARTAMENTO DE EMPAQUES,

F A M | L t A S
Mes/
Dia FAROS LUCESY CLAXONY PIEZAS ACCESORIO PIEZAS CONTACTORES
CALAVERAS BOCINAS INTERCOMP.Y PZS.SUELT SUELTAS TOTAL

1.1 1927 9771 6121 13921 8370 12052 600 52763
112 3413 13795 3724 2700 13941 27967 1] 65540
1.15 1651 3347 5443 0 5139 - 9409 0 25079
1.18 1784 7913 4088 45699 5573 19593 1204 85854
147 1154 4053 2295 12669 4965 10360 900 36696
1.18 2530 a0 4653 20726 3085 41138 12687 53100
1.19 4141 12057 2261 84680 4943 6938 1] 115020
1.22 1358 4920 199 62680 2106 8785 1] 80048
1.23 3620 6508 0 25030 2479 8264 4700 48631
1.24 3121 7178 1184 18202 4723 12829 0 47327
1.25 1521 5243 8155 82855 700 1654 1800 101928
1.26 2826 10871 5524 78440 4325 10827 0 113613
1.28 1175 4873 0035 81480 1882 12598 0 ©0843
1.30 2185 7501 4771 29275 2413 9598 0 55741
1.31 1156 5756 478 19760 1890 7238 1143 37421
2.0% 3803 10102 2551 33000 1384 12169 0 82078
2.02 3911 13927 7193 33420 3682 7050 0 89163
208 2486 1522 614 15480 1232 22642 0 43036
207 2393 8166 2350 3120 5518 6949 1298 29794
2,08 3002 8577 2480 [ 5208 17897 0 35043
2.09 5225 10231 6149 24870 4820 8440 0 50535
212 2857 9647 7243 12680 5595 11787 1480 51059
213 2201 6099 263 5206 5834 9627 0 20320
2.14 2784 9242 134 0 1484 5689 0 18313
215 1939 7122 2422 20110 7483 11324 2410 52817
218 3314 12072 . 1698 13832 4405 24719 1190 82130
217 2785 6107 11725 0 8433 024 [ 38054
2.20 1117 3829 1279 14770 2558 11484 2050 387
2.21 4629 15379 o 435 5076 13248 893 39660
222 2212 8775 0 49264 2485 11655 1000 73301
223 2353 9277 9353 8860 5686 3821 0 40370
226 3882 11008 8023 50369 5016 17145 ] 96453
227 892 6524 4200 26978 2197 10752 2760 56223
228 3285 7022 2163 13890 2121 10316 1011 38588
3.01 3670 11681 3040 25781 4780 11497 1000 62349
3.02 2069 14110 5238 17171 6014 26420 1000 72030
3.02 19808 8304 3s7 23570 3197 12861 3020 54015
3.06 4034 6486 835 2990 2 19128 0 36696
3.08 3110 0367 3470 2472 17146 2280 0 37855
3.00 4262 16312 18149 o 5720 24621 0 69064
312 2418 8875 2068 2900 10692 20649 0 45700
313 4208 11810 3823 41435 9194 13906 1470 85736
315 1510 6028 3812 0 6701 28341 1] 48302

TOTAL 115660 363786 173248 1004500 213168 552027 32176 2455487

PORC, 4.7% 14.8% 71% 40.9% 8.7% 22.5% 1.3% 100.0%

PIEZA 2857 8085 4279 24809 5265 136856 785 60844

PROMEDIO

POR DIA



A.2 INFORME DIARIO DE PRODUCCION Y RECHAZOS ENERO-MARZO 1990.

Mes/  POSICIONES TOTALDEDISTRIBUCION
Dla Aceptadas Rechazadas POSICIONE Export. Original Comercial Varios
1.02 82 2 64 0 53 9 o]
1.03 104 2 106 3 88 13 0
1.04 118 5 120 1 80 14 1}
1.05 103 4 107 16 86 14 7
1.08 118 2 120 24 78 15 3
1.08 104 7 1" 18 79 ) 0
1.10 124 0 124 16 7 20 17
111 102 6 108 14 77 11 o
1.12 124 12 138 18 n 30 L]
1.13 83 3 86 10 60 13 0
1.15 75 12 a7 10 42 13 10
1.16 119 1 120 14 89 12 4
117 92 8 100 o 51 22 18
1.18 123 9 132 15 80 18 ]
1.19 147 10 157 13 110 19 5
1.22 as 10 99 7 80 14 8
1.23 96 2 98 7 70 19 0
1.24 121 10 3 5 84 30 2
1.25 74 1 85 1 57 10 8
1.28 55 5 a0 1 37 17 0
1.27 83 3 88 0 68 15 0
1.29 55 8 64 0 42 13 0
1.30 107 1 118 ] at 26 1]
1.31 Yis ] 86 1 35 25 16
2,01 132 13 145 0 79 53 0
2.02 139 9 148 1 103 a5 0
206 64 10 74 5 49 10 0
2,07 108 5 114 6 83 20 0
2,08 88 16 104 1 67 20 0
209 180 7 187 8 131 23 20
212 M 9 120 0 83 17 1
213 120 8 128 5 88 27 0
214 8 6 105 7 87 25 0
215 28 7 93 0 54 15 17
218 187 9 188 20 121 48 0
2.19 156 11 167 10 120 24 2
220 62 7 69 8 40 16 0
2.21 199 13 212 10 164 17 8
222 130 9 139 7 100 18 7
22 135 12 147 10 1 14 0
225 147 8 153 12 123 12 0
227 125 6 131 18 81 28 0
2.28 16 22 138 24 79 8 7
3.01 144 10 154 23 117 4 0
3.02 179 5 184 15 129 24 11
3.05 104 4 108 9 73 22 0
3.06 119 12 131 4 102 13 0
3.07 158 4 162 12 114 20 12
3.08 102 10 112 10 81 10 1
3.09 241 4 245 24 162 31 24
3.12 99 8 107 7 73 19 0
3.13 160 9 169 10 138 14 0
TOTAL 6043 402 6445 464 4377 981 221

PORC. 91.8% 6.2% 100.0% 7.2% 87.9% 18.2%  3.4%
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PROGRAMA PARA SIMULAR EL ESTADO ACTUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL
PROCESO DE AUDITORIA FINAL EN FUNCION DEL TIEMPO DE INSPECCION,
TIEMPO DE ESPERA Y AREAS OCUPADAS

DEFINIT I-J, N

DECLARE SUB GRAFICA (AREADIA(), PROMEDIO, SWICH)

DIM LLEGARON(7), CANTA(7), MINIMO(7), TOTPIEZAS(7),

AREACONT (7), STACK(150,3), ICONTEN({7,280), AREADIA(22)

FOR I = 1 TO 7: READ MINIMO(I), TOTPIEZAS{I), AREACONT{I): NEXT

I

DATA 36, 2857, .64, 72, 9000, 1.236, 40, 4279, 1440, 648, 24809,
3880, 12, 5265, 432, 400, 13656, 14400,648, 759, .6

RAMDOMIZE (VAL (RIGHT$ (STR$(TIMER),1}))

' INICIALIZA VALORES PARA COMENZAR PROGRAMA

AUDITAREA = 216: PROMEDIO = 0: HORAPRO = 0: HORACRIT = 0
SWICH = 0: AUDITOR = 2

' INICIO DEL MES (ENCABEZADO DE PROGRAMA E INICTIALIZACION DE VALORES

50

DE NVO.DIA)

FOR DIA = 1 TO 22: FOR I = 1 TO 7: CANTA(I) = 0: ARBA(I)
ICONTEN(I,O0) = 0: NEXT I: TOTAL =~ 0: STK = 0: LIBERA
PENDIENTE = 0: AMAX = 0: HCRIT = O

CLS : VIEW PRINT: COLOR 0,7

LOCATE 1, 23: PRINT "S IMULADOR DE PRODUCCTI
O N

= 0:
= 1z

LOCATE 2, 34: PRINT "AREA DE AUDITORIA FINAL"

PRINT TAB(1); " DIA"; DIA; "

PRINT TAB(1); " HORA "; :

PRINT TAB(10); "FAROS"; TAB(20); "LUCES Y"; TAB(30); "CLAXON

Y"; TAB{40); "PIEZAS"; TAB(50); "ACCESOR."; TAB(60); "PIEZAS";
TAB (70} ; "CONTACTORES"
PRINT TAB (20} ; "CALAV."; TAB(30); "BOCINAS"; TAB (40) ;

"INTERC."; TAB(60); "SUELTAS"; SPC(81 - POS(0)};

COLOR 7, 0: LOCATE 25, 5: PRINT "% DE LLEGADA DE PRODUCCION ";
COLOR 6, O: LOCATE 25, 37: PRINT "% AUDITADO ";

COLOR 2, 0: LOCATE 25, 53: PRINT "% AREAS OCUPADAS m?";

COLOR 7, 0: VIEW PRINT 5 TO 23

' INICIO DEL DIa

60
65

70
75

FOR HORA = 8 TO 17.5 STEP .5: PRINT : PRINT TAB(3); HORA;
RAMDOMIZE (VAL (RIGHTS$ (STR$(TIMER),1)))

' PROBABILIDAD DE QUE HORA LLEGUE EL PRODUCTO

IF TOTAL = 7 THEN 260
II = 0: PLLEGA = 0
IF SWICH = 1 THEN PLLEGA = 100: GOTO 120



80
30

110

120

130
140

150

155
160
170

180
190

195

200
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IF HORA < 13 AND II < 5 THEN PLLEGA = INT(RND * 1000): IF
PLLEGA < 5 OR PLLEGA > 100 THEN II = II +1: PLLEGA = 0 :
GOTO 80 ELSE PLLEGA = 20

IF HORA >= 13 AND II < 5 THEN PLLEGA = INT(RND * 100): IF
PLLEGA <= 1 OR PLLEGA > 100 THEN II = II + 1: PLLEGA = O0:
GOTO 90 ELSE PLLEGA = 100

IF PLLEGA = 0 THEN 260

PROBABILIDAD DE CUANTOS PRODUCTOS VAN A LLEGAR AL AREA DE

AUDITORIA
IF SWICH = 1 THEN NUMPRO = 7 GOTO 150

IF HORA < 13 THEN NUMPRO = INT(RND * 100): IF NUMPRO < 1 OR
NUMPRO > 2 OR NUMPRO + TOTAL > 7 THEN 130
IF HORA >= 13 THEN NUMPRO = INT(RND * 100}: IF NUMPRO < 1 OR
NUMPRO > 7 OR NUMPRO + TOTAL > 7 THEN 140

! PROBABILIDAD DE CUALES PRODUCTOS LLEGAN AL AREA

IF SWICH = 1 THEN FOR I = 1 TO 7: LLEGARON(I) = I: NEXT I:
GOTO 185

FOR I = 1 TO 7: LLEGARON(I) = 0: NEXT I
FOR I = 1 TO NUMPRO

CUAL = INT(RND * 10): IF CUAL <« 1 OR CUAL > 7 THEN 170
IF CANTA(CUAL) >= 53%.9 THEN 170
IF LLEGARON(CUAL} <> 0 THEN 170 ELSE LLEGARON(CUAL) = CUAL

NEXT I

PROBABILIDAD DE CUANTO LLEGA DE C/PRODUCTO

IF SWICH = 1 THEN IF CANTA(7) = 100 THEN NUMPRO = &6:
LLEGARON(7) = 0

FOR J = 1 TO 7: IF LLEGARON(J) = G THEN 230
SELECT CASE J

' SELECCIONA ENTRE LAS FAMILIAS DE FAROS Y LUCES.
' CALCULA CANTIDAD QUE LLEGA.

210

CASE 1 TO 2

IF SWICH = 1 THEN CAN = 100 * (INT(TOTPIEZAS(J) / 13) /
TOTPIEZAS (J)) GOTO 215

CAN « INT{RND * 100}: IF CAN < 1 OR CAN > PLLEGA THEN 210
CAN = INT((CAN / 100} * TOTPIEZAS (J))

CAN =~ INT(CAN / MINIMO(J))

IF CAN < 1 THEN CAN = MINIMO(J)

CAN = 100 * ((CAN * MINIMO(J)) / 'I‘OTPIEZAS(J))

IF CAN < 1 OR CAN > PLLEGA THEN 21

IF CANTA(J) + CAN > 100.1 THEN 210

' CALCULA AREA OCUPADA
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CANTA (J) = CANTA)J) + CAN: LLEGARON(J) = CAN

IF CANTA(J) > 99.9 THEN CANTA(J) = 100

IF CANTA(J) >= 100 THEN TOTAL = TOTAL +

NOCONT = INT((LLEGARON(J) / 100) * TOTPIEZAS(J)) / MINIMO(J)
IF NOCONT = 0 THEN NOCONT = 1

AREA(J) = AREA(J) + NOCONT * AREACONT (J)

PIEZAS = (LLEGARON(J) / 100) * TOTPIEZAS (J)

FOR I = 1 TO NOCONT

NEXT

CASE

IF I < NOCONT THEN PLLEG = MINIMO(J) ELSE IF PIRZAS MOD
MINIMO(J) = 0 THEN PLLEG = MINIMO(J) ELSE PLLEG = PIEZAS MOD
MINIMO (J)

I

ICONTEN(J, 0) = ICONTEN(J, 0) + NOCONT

3TO 6

' SELECCIONA ENTRE LAS FAMILIAS DE BOCINAS, P. INTERC., ACCESORIOS, Y
P. SUELTAS

! CALCULA

220

221

' CALCULA

CANTIDAD QUE LLEGA

IF SWICH = 1 THEN CAN = 100 * (INT(TOTPIEZAS(J) / 19) /
TOTPIEZAS (J)) : GOTO 221

CAN = INT(RND * 100): IF CAN < 1 OR CAN > PLLEGA THEN 220
CAN = INT{CAN * TOTPIRZAS(J))

CAN = CAN / TOTPIEZAS(J)

IF CANTA(J) + CAN > 100.1 THEN 220

CANTA (J) = CANTA(J) + CAN: LLEGARON(J) = CAN

IF CANTA(J) >= 99.9 THEN TOTAL = TOTAL + 1: CANTA(J) = 100
IF INT((LLEGARON(J) / 100) * TOTPIRZAS(J) / ARERACONT(J) + I
= (LLEGARON(J) / 100} * TOTPIRZAS(J) / AREACONT(J) THEN
NOCONT = (LLEGARON(J) / 100} * TOTPIEZAS(J) / AREACONT(J)
ELSE NOCONT = INT(LLEGARON(J) / 100) * TOTPIEZAS(J) /
ARBACONT (J) + 1

BND IP

AREA OCUPADA

AREA(J) = AREA(J) + NOCONT * 1.2

PIEZAS = (LLEGARON(J) / 100) * TOTPIEZAS(J) : PLLEG = PIEZAS
IF TOTPIEZAS(J) < ARBACONT(J) THEN ICONTEN(J, ICONTEN(J, 0)
+ 1) = PLLEG: GOTO 225

FOR I = 1 TO NOCONT

NEXT
225

IF I < NOCONT THEN PLLEG = ARBACONT(J) ELSE IP PIRZAS MOD
AREACONT (J) = 0 THEN PLLEG = AREACONT(J) RLSE PLLEG = PIEZAS
MOD ARERACONT(J)

ICONTEN(J, ICONTEN(J, 0) + I) = PLLEG

I

ICONTEN(J, 0) = ICONTEN(J, 0) + INT(NOCONT}
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CASE IS = 7

' SELECCIONA FAMILIA DE CONTACTORES
' CALCULA CANTIDAD QUE LLEGA.

CAN = 100 S
CANTA(J) = 100: LLEGARON(7) = 100: TOTAL = TOTAL +1

' CALCULA AREA OCUPADA

AREA(J) = AREACONT(J)
ICONTEN(J, 0) = 1
ICONTEN(J, 1) TOTPIRZAS(J)

END SELECT

PRINT TAB(10 * J)}; : PRINT USING "###.4# %"; LLEGARON(J);
230 NEXT J: PRINT

GOSUB 2600 ' IMPRIME REPORTES DE AREAS
250 ' PRODUCTOS EN LISTA DE ESPERA

FOR I = 1 TO 7
IF LLEGARON(I) <> 0 THEN STK = STK + 1: STACK(STK, 1) = I:
STACK(STK, 2) = (LLEGARON(I) / 100) * TOTPIEZAS(I)

NEXT I

260 ' TIEMPO DE INSPECCION EN AUDITORIA

IF STK < LIBRRA THEN 275 ' SALTAR LA REVISION
IF AUDITOR = 2 AND HORA = 13.5 OR HORA 14 THEN 275
IF PLLEGA = 0 AND PENDIENTE = 0 THEN 275

GOUSB 2000 ' TIEMPO DE INSPECCION EN AUDITORIA
275 ' CONTINUA
500 NEXT HORA
! REPORTE DEL DIA

COLOR 14, 0

510 PRINT : PRINT : PRINT "TOTALES "; FOR I = 1 TO 7: PRINT TAB(10 *
I); : PRINT USING "H#i#.## %" ; CANTA(I); NEXT I: PRINT
PRINT "AREA MAXIMA OCUPADA "; PRINT USING "###.## m?"; AMAX;
PRINT TAB (35); "HORA "; :PRINT USING "##:"; INT(HCRIT);
PRINT USING "## hrs."; (HCRIT - INT(HCRIT)) * 60
PRINT *"AREA DE AUDITORIA *; : PRINT USING "H##i.H## mi";
AUDITAREA; TAB(35); : PRINT USING "##4.## %"; 100 * AMAX /
AUDITAREA: PRINT : COLOR 7, O
IF DIA = 1 THEN 0§ = INPUTS(1)

' TERMINA PENDIENTES DEL DIA
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IF PENDIENTE = 1 THEN
Do

PRINT TAB(3); HORA;

GOSUB 2000

HORA = HORA + .5

GOSUB 2600

LOOP UNTIL PENDIENTE = 0

END IF
AREADIA(DIA) = AMAX
PROMEDIO = PROMEDIO + AMAX
HORAPRO = HORAPRO + HORA
HORACRIT = HORACRIT + HCRIT
IF DIA = 1 THEN 0§ = INPUTS(1)

DIA

PROMEDIO = PROMEDIO / 22

HORAPRO = HORAPRO / 22

HORACRIT = HORACRIT / 22

BRINT : PRINT "AREA MAXIMA PROMEDIO DURANTE BEL MES "; :
PRINT USING "###.## m?"; PROMEDIO; : PRINT TAB(60); : PRINT
USING "###.## %; 100 * PROMEDIO / AUDITAREA

PRINT "HORA PROMEDIO DE AREA MAXIMA DURANTE EL MES *; :
PRINT USING "##:"; INT(HORACRIT); : PRINT USING "## hrs.";
{HORACRIT - INT(HORACRIT)) * 60

PRINT "HORA PROMEDIO DEL AUDITOR DURANTE EL MES "; : PRINT
USING "##f:"; INT(HORAPRO); : PRINT USING "## hrs."; (HORAPRO
- INT(HORAPRO)) * 60: PRINT

0$ = INPUTS (1)

CALL GRAFICA(AREADIA(), PROMEDIO, SWICH}

END

' TIEMPO. DE INSPECCION EN AUDITORIA

IF AUDITOR = 2 THEN CAPACIDAD = 3790

IF AUDITOR = 4 THEN IF HORA < 14.5 THEN CAPACIDAD = 3790
ELSE CAPACIDAD = 2 *+ 3790

LIBO = LIBERA

Do
IF CAPACIDAD - STACK(LIBERA, 2) < 0 THEN STACK(LIBERA,
3 = CAPACIDAD / TOTPIEZAS (STACK (LIBERA, 1)):
STACK(LIBERA, 2) = STACK(LIBERA, 2) - CAPACIDAD:
PENDIENTE = 1: LIBERADAS = CAPACIDAD: GOSUB 2500: GOTO
2100
LIBERADAS = STACK = (LIBERA, 2): GOSUB 2500
CAPACIDAD = CAPACIDAD - STACK(LIBERA, 2)
?'}'ACK (LIBERA, 3) =STACK (LIBERA, 2) /TOTPIEZAS (STACK (LIBERA, 1

LIBERA = LIBERA + 1
LOOP UNTIL STK + 1 = LIBERA
PENDIENTE = 0

' REPORTE DEL ESTADO DE LA AUDITORIA
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IF PENDIENTE = 1 THEN LISTA = LIBERA ELSE LISTA = LIBERA - 1
COLOR 6,0
FOR I = LIBO TO LISTA
PRINT TAN(10 * STACK(I, 1)); : PRINT USING "#ii#.## %"; STACK(I,
3) * 100;
NEXT I: COLOR 7, 0: PRINT
RETURN

! RESTAR AREAS

II = 0: CAPO = LIBERADAS
SELECT CASE STACK(LIBERA, 1)
CASE 1 TO 2

DO
II = I + 1
IF ICONTEN(STACK(LIBERA, 1), IX) < 1 THEN 2520
IF CAPO - ICONTEN(STACK(LIBERA, 1), 1II) < 0 THEN
ICONTEN (STACK (LIBERA, 1), II) = CAPO: CAPO = 0: EXIT DO
CAPQ = CAPO - ICONTEN(STACK(LIBERA, 1), II)
ICONTEN (STACK (LIBERA, 1), II) = 0
AREA (STACK (LIBERA, i = AREA (STACK (LIBERA, 1)) -
AREA(STACK(LIBERA, 1)

LOOP UNTIL II = ICONTEN(STACK(LIBERA, 1), 0} OR CAPO = 0

CASE 3 TO 6

DO: II = II + 1
IF ICONTEN(STACK(LIBERA, 1), II) < .01 THEN 2540
IF CAPO + 1 - ICONTEN(STACK{LIBERA, 1), II) < O THEN
ICONTEN (STACK(LIBERA, 1), II) = ICONTEN(STACK(LIBERA, 1),
II) - CAPO: CAPO = O: EXIT DO
CAPO » CAPO - ICONTEN (STACK(LIBERA, 1), II)
ICONTEN (STACK (LIBERA, 1), II) = 0
AREA (STACK (LIBERA, 1)) = AREASSTACK(LEBERA, 1)) - 1.2

LOOP UNTIL II = ICONTEN (STACK(LIBERR, 1), 0) OR CAPO = 0

CASE IS = 7

IF ICONTEN (STACK (LIBERA, 1), II) « 0 THEN 2560
IF CAPO - ICONTEN{(STACK(LIBERA, 1), II) < O THEN
ICONTEN (STACK (LIBERA, 1), II) = CAPO: CAPO « 0: GOTO 2560
CAPO = CAPO -ICONTEN (STACK(LIBERA, 1}, II}
ICONTEN (STACK(LIBERA, 1), II) = 0
AREA (STACK(LIBERA, 1)) = 0

' CONTINUA

END SELECT
RETURN

! IMPRIMIR REPORTE DE AREAS

COLCR 2, 0O
AREATOT = 0



150

FOR I = I TO 7
IF AREA(I) < .01 THEN 2620
PRINT AREA TAB{10 * I): PRINT USING "#i#.## m2"; AREA(I);
AREATOT = AREATOT + AREA(I)
2620 NEXT I: PRINT

IF AREATOT > AMAX THEN AMAX = AREATOT: HCRIT = HORA
IF AREATOT = O THEN 2630

PRINT TAB(11); "AREA UTILIZADA = "; : : PRINT USING "###.## m2";
AREATOT
2630 COLOR 7,0: RETURN
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' SUBRUTINA PARA GRAFICA DEL MES
DEFINIT I-J, N
SUBGRAFICA (AREADIA(), PROMEDIO, SWICH)
1500 VIEW PRINT: CLS :II = 0: AMAX = 0

DO: II = II + 1

IF IT = 23 THEN EXIT DO

IF AREADIA(II) > AMAX THEN AMAX =« AREADIA(II)
Loop

FOR I = 2 TO 21
LOCATE I, 5: PRINT "|";
NEXT I

LOCATE 22, 5: PRINT "§"; STRING$(70,"-")
IT = 0

Do
II = II + 1: IF II / 2 = INT(II / 2) THEN COLOR 7, O ELSE
COLOR 3, 0 INI = AREADIA(II) * 20 / AMAX
FOR I = 22 - INI TO 22

IF I = 22 THEN LOCATE I, 5 + II * 3; PRINT "$": EXIT
FOR
LOCATE I, 5 + II * 3: PRINT "Hn"
NEXT I .
LOCATE 22 - INI, 4 + II * 3: PRINT USING "###"; AREADIA{II)
LOCATE 24, 5 + II * 3: PRINT USING "##"; II
LOOP UNTIL II = 22

INI = PROMEDIO * 20 / AMAX: II = 23
COLOR 6, O
FOR I = 22 - INI TO 22
IF I = 22 THEN LOCATE I, 7 + II * 3: PRINT "w“: BXIT FOR
LOCATE I, 7 + II * 3: PRINT "#r
NEXT I
LOCATE 22 - INI, 6 + II * 3: PRINT USING "###"; PROMEDIO
LOCATE 24, 6 + II * 3: PRINT "prom."
COLOR 7, 0
LOCATE 25, 34: PRINT "DIAS DEL MES";
LOCATE 3, 1: PRINT "AREA"
LOCATE 4, 1: PRINT "MAX."
LOCATE 1, 19: COLOR 0, 7: PRINT " SIMULADOR DE PR
OCDUCCION®": COLOR 7, O
0$ = INPUT$(1) .
IF SWICH = 0 THEN OPBN "o", #1, "mes-2.doc" BLSE OPEN "o",
#1, "mes-1.doc"
FOR I = 1 TO 22: PRINT #1, AREADIA(I); : NEXT I
CLOSE
END SUB
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