§

//\\\// UNIVERSIDAD ANAHUAC

d®12 1%}

Escuela de Ingenieria

UNIVERSIDAD ANAHUAC
VINCE IN BONG MALUM

1

con estudios incorporados a la

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

MEZCLA OPTIMA DE PRODUCTOS
PARA LA MAXIMIZACION
DE UTILIDADES

TESIS

Que para obtener el titulo de:

Licenciatura en Ingenieria Mecanica-Eléctrica

presentan:

PIERRO ADRIANO RAYMOND COMEL BERLIE
PABLO DE JESUS GARCIA DE ALBA FIGUEROA b
ENRIQUE CARLOS MADERO GARZA ) ) e
LUIS ENRIQUE PABLO IGNACIO ROBLES GIL ORVAI‘!AN()S;.'
JUAN IGNACIO STETA GANDARA “::'

s

con
SIS Gl

ym DE ORI -



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



~ PREFACIO

.

La presente tesis conlleva el estudio de la utilizacion de la capacidad de produccion en li
Seccion de Manufactura de Fresas de Carburo de Tungsteno de la Empresa *XYZ".

En el trabajo se determina la nccesidad de contar con un Programa de Control de
Produccion y, al mismo tiempo, se desarvolla un sistema para planear y controlar la
capacidad de produccion, necesaria para satisfacer los requerimientos de la empresa con
bases reales.

Tomando en consideracion los diferentes parametros que afectan la medicién de capacidad
de produccion de las maquinas-heramienta, se determinaron tanto la capacidad actual
como la potencial de la Seccion de Carburo de Tungsteno citada. Ello a pesar de haber
tenido que trabajar "con datos imprecisos para efectos de llegar a la obtencién de
informacion precisa”. La falta de un sistema adecuado para la obtencidn y sumarizacion de
datos, limito la posibilidad de evaluar todos los recursos necesarios para mejorar Ia
disponibilidad de la capacidad existente. No obstante, se legan a efectuar
recomendaciones precisas respecto de las formas por medio de las cuales tales recursos
pueden ser determinados.

También fueron establecidos, y ampliamente evaluados, aquellos factores que limitan la
manufactura simultinea de diversos tipos de fresas.

Por medio de lag Técnicas de Programacion Lineal, se llegd & determinar (2 Mezcla
Optima de Productos para el gjercicio fiscal 1993. Utilizando los datos obtenidos de este
andlisis se efectian las recomendaciones necesarias para alcanzar los objetivos del
Prondstico de Ventas del ejercicio en cuestion, asi como para mjorar la utifizacion de la
mano de obra y del equipo. )
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1.0 INTRODUCCION

Ll La Compaiiia

La Empresa "XYZ" es una Compaiiia subsidiaria de un importante grupo industrial. Es una
Empresa mediana del ramo metal-mecanico. Emplea aproximadamente 220 personas, y en
el gjercicio 1992 obtuvo ventas del orden de los $75 Millones de Nuevos Pesos.

La Empresa tiene 2 grandes lineas de productos, las cuales son fabricadas en la misma
unidad productiva, correspondiéndole a cada una de ellas la generacién del 50% del total
de ventas. Las lineas en cuestion son:

i} "Linea 1" : que produce porta herramientas para la industria de
fabricacion de maquinas-herramienta, empleando alrededor de 140
personas.

i) "Linea 2" . que produce fresas y maquinas-herramienta de
transmision flexible. Su uso principal es en la industria metal-
mecdnica, y' en esta linea son empleadas 80 personas,
aproximadafncntc.

Las diferentes caracteristicas de estas dos lineas de productos fucron revaluadus
recientemente por la Corporacién, llegandose a la decision de dividir la Empresa en dos
negocios practicamente autonomos. Quedando los aspectos individuales de produccion,
mercadotecnia, ventas y administracion a cargo de distintos Gerentes de Division,

Los productos de la Linea "2" se venden directamente a grandes clientes que son usuarios
finales de los mismos, ¢ indirectamente a través de una red de Distribuidores Autorizados.
Aproximadamente, €l 30% de las ventas son de exportacion a los paises de la Comunidad
Economica Europea y a los Estados Unidos de Norteamérica. Un creciente sector del
negocio es el mercado de "Hagalo Usted Mismo" ("DIY").
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1.2.- Antecedentes a la Investigacién

Algunos estudios preliminares realizados dentro de la Empresa, revelaron que tanto la
capacidad disponible como la capacidad requerida en la Linea "2", se definian en términos .
del namero de productos manufacturados dentro de un plazo determinado. Sin embargo,
debido a la falta de informacion detallada, los parametros de capacidad de produccion eran
estimados, y resultaban demasiade imprecisos para soportar un sistemaz efectivo de
Planeacion y Control de la Produccion.

Dichos estudios también revelaron la necesidad de llegar a determinar las soluciones
optimas para la mezcla de productos, con el proposito de maximizar la contribucion
marginal para 1a Compaia. Estas soluciones serian utilizadas por la Gerencia en la toma
de decisiones relativas a las politicas de mercadotecnia y produccion.

1.2.1.- Como resultado de lo anterior, los autores y la Empresa fijaron conjuntamente
los siguientes objetivos:

i) Establecer las capacidades actual y potencial para la fabricacion de
fresas, y

if) Determinar soluciones optimas para la mezcla de productos.

1.2.2.~ El proyecto abarcaria:

i) Las operaciones de manufactura de las Rectificadoras destinadas a
la produccion de fresas de carburo de tungsteno, y

it) Las operaciones de manufactura de Jas méquinas utifizadas en'la
produccion de fresas de acero de alta velocidad, fresas de acero .
para herramientas rotatorias y de fresas para el mercado "Hégalo
Usted Mismo". :



Sin embargo, a medida que el proyecto fue desarrollindose, se tomo la decision de limitar
el estudio a las fresas de carburo de tungsteno, por las siguientes razones: Primero, por la
falta de informacién disponible y, segundo, porque se consideré que los beneficios del
estudio serian mucho mas redituables si se concentraban los esfuerzos en una sola 4rea.

Los términps de referencia, tal y como fueron acordados con la Empresa, han sido
incluidos en el "APENDICE A".

1L3.- El Producto

Dentro del Grupo de Productos de Carburo de Tungsteno, las fresas son producidas con
una gran variedad de formas, tamaiios y namero de dientes de corte ("APENDICE B"), y
en funcion de su demanda son clasificadas en:

i) Estandar: tresas de las que se mantienc un inventario y que pueden
ser surtidas en cualquier cantidad.

ii) Suplementarias; fresas disponibles dentro del rango de productos
que ofrece la Compaftia, pero fabricadas sobre pedido. Su venta esta
sujeta a un minimo de 50 piezas en la serie normal y de 200 piezas
en las series miniatura ("APENDICE B"),

iy~ Especiales: fresas no incluidas dentro del rango ofrecido. por la-
Empresa, pero producidas bajo las especificaciones y requerimientos -
de clientes individuales.

La mayorfa de las fresas estandar y suplementarias, también son ofrecidas con dientes
escalonados 'y algunas con dientes en la punta; con lo cual el nimero de fresas de carburo
de tungsteno ofrecidos por la Empresa asciende a 150 tipos, aproximadamente,



2.0 ANALISIS DE LOS SISTEMAS EXISTENTES DE PLANEACION Y
CONTROL DE LA PRODUCCION

El primer paso consistié en lograr que los autores se familiarizaran con ¢l sistema existente
para Planear y Controlar la Produccion. Se considerd que este objetivo seria mejor
alcanzado mediante la preparacion de Diagramas de Flujo de Informacion.

La preparacion de dichos diagramas, aunadas a un estudio entre las fechas de terminacion
estimadas y reales, también fue visto como un medio para evaluar la efectividad del
Sistema de Planeacion y Conirol de Produccion. Obteniendo ademas, la informacion
necesaria respecto de aquellas éreas en las que debia concentrarse el esfiterzo, dentro del
marco de los Términos de Referencia.

2.1.- Diagramas de Flujo de Informacion

Los Diagramas compilados abarcaron:
i) La preparacion de Programas de Produccion a Largo Plazo, y

i) El Procedimiento Generalizade para Procesar Pedidos de Clientes.
Estos han sido incluidos en el "APENDICE C".

De la preparacion del primer diagrama, se determind que realmente no existia un esfuerzo
concreto para evaluar los requerimientos de capacidad productiva. Hasta hace poco, la
Gerencia consideraba que con el reacondicionamicnto hecho a las maquinas rectificadoras
manuales y con la introduccion de una maquina rectificadora automtica, se contaba con
suficiente capacidad disponible para hacer frente a los prondsticos de ventas,



De este andlisis también se desprendic que los requerimientos de materiales se
determinaban en forma anual, y que en base a ellos se establecian contratos de suministro
con los diferentes proveedores. Esto se debe, por un lado, a los largos plazos de entrega
y, por el otro, al hecho de que ¢l Carburo de Tungsteno es de importacion.

En el curso de la preparacion del segundo Diagrama de Flujo, se encontrd que:

a) Los requerimientos de capacidad para ordenes individuales de
trabajo eran determinados empleando tiempos de manufactura
estimados versus tiempos reales de produccion.

b) Las érdenes vencidas eran tomadas en cuenta en ¢l momento de
cargar ordenes nuevas de trabajo, pero no se contaba con un
procedimiento formal para adecuar la carga de miquinas, y

c) Las ordenes de trabajo eran cargadas en el momento de su
recepcion, mas sin embargo, no se establecia un programa de
produccion a corto plazo.

No obstante, los efectos que tales practicas tenian sobre la capacidad disponible, no fueron
evaluados en esta etapa.

2.2.- - Anilisis de Tiempos de Produccién Planeados vs, Real

El analisis se baso.en los registros de produccion correspondientes a 33 semanas del afio
fiscal 1992, de entre los cuales, fue posible identificar 179 lotes con fechas reales de
terminacion.

Las varianzas entre las fechas de terminacion estimadas y reales fueron detérminad_u y los
resultados sumarizados acorde con el periodo en el cual debio completarse la produccion.
("APENDICE D"), Los/iresultados del andlisis estadistico mostraron que. existia un




promedio de retraso por lote de produccion de aproximadamente 2 semanas, con una
desviacion estandar de 2.75 semanas. Ello implica que si las fechas de entrega se tuvieran
que cumplir, en el 90% de los casos las fechas de terminacion planeadas tendrian que
aumentar en aproximadamente 5.5 semanas, bajo condiciones normales de operacion
("APENDICE D"). :

Los efectos de tales desviaciones no pueden ser subestimados, ya que no solo redundan en
un menor flujo de efectivo debido a mayores niveles de inventario (en el caso de fresas
estandar), sino que muy probablemente provocaria la pérdida o cancelacion de un gran
namero de pedidos.

Cabe destacar, sin embargo, que estos retrasos sc debieron a cinco causas principales:

2.2.1.- Los problemas para importar materias primas.

Aun cuando no es posible recomendar ninguna accién correctiva para esta causa de

retraso, sus efectos sobre fa produccion no deben soslayarse. Este factor provecd un

retraso en las entregas de 2 semanas hacia el finai del Segundo Periodo y un retraso de 3
~ semanas para cuando se iniciaba el Periodo Numero Cuatro

2.2.2.- Disponibilidad de Matrices.

La creciente demanda de fiesas de carburo de tungsteno durante el segundo semestre de
1992, aunada a la imposibilidad del proveedor mis importante de la Empresa (Compadia
"C") para cumplir con las fechas de entregas prometidas, fue otra de las causas de retrasos.

Al respecto, ta Empresa ya tomo las medidas correctivas necesarias y; en consecuencia,
solo resta recomendar que la cantidad de Matrices suministradas por la Compafia "C" sea.
reducida atin més, en especial en el caso de aquellas Matrices utilizadas para producir
fresas estandar. ‘

2.2.3,- La falta de Tiempos Reales de Manufactura



Los tiempos de manufactura son estimados por los Supervisores sobre la base de su
experiencia, y aun cuando ha sido dicho "que el juicio de un supervisor tiende q ser
exacto”, una estimacion no deja de ser una suposicion, y como tal, constituye una fuente
de imprecision. Por tal motivo, y como se menciond anteriormente, se realizé un andlisis
que involucro 179 lotes producidos durante los primeros 8 periodos del afto 1992, asi
como una muestra al azar de 63 lotes producidos entre los periodos 7° y 11° del afio 1991.
El objeto de esta muestra al azar, fue el de checar la validez de la informacion obtenida en
el primer juego de datos.

La lista de estimaciones empleada para comparar los tiempos actuales de manufactura fue
establecida en Abrl de 1992, pero sigue siendo considerada como un registro vélido y
verdadero ("APENDICE E").

Los resultados del andlisis han sido sumarizados en las TABLAS | y 2. Sin embargo, un
mayor detalle de los resultados ha sido incluido en el "APENDICE F".

La Tabla I muestra que el nimero de tipos de fresas en los cuales se subestiman los
tiempos de manufactura ( donde:

Produccién Real/ Dia <1 )
Produccion Estimada Diaria

no es significativamente mayor que el nimero de tipos de fresas en los cuales se han
sobrestimado los tiempos de manufactura ( donde;

Produccién Real/ Dia o1 )
Produccion Estimada Diaria

Esta consideracion puede ser engafiosa ya que podria llegarse a concluir que, en el largo -



plazo las estimaciones dadas por los Supervisores balancearian la capacidad requerida.
Debe recordarse que los tiempos de manufactura y las tasas de demanda correspondientes,
son diferentes para cada tipo de fresa y que, por lo tanto, cada caso debe tratarse por
separado.

Consecuentemente, lo que la Tabla | muestra, es la imperiosa necesidad de cargar y
programar todas las ordenes de trabajo utilizando tiempos reales de manufactura. Ello si es
que se quiere reducir los retrasos debidos a este factor. Esto implica que se tendra que
crear una base de datos de tiempos de manufactura. Sin embargo, esta puede ser
compilada facilmente si los operarios anotaran en la "Tarjeta de Ruta”, tanto la hora como
la fecha en que cada orden es iniciada y terminada. Cualquier observacion relevante, tal
como el tipo de montaje requerido (ya fuera total o parcial), las averias mayores sufridas
por la maquina o la mala calidad de las Matrices, también pueden incluirse en la Seccion de
"Registro de Inspecciones” de la tarjeta, la cual no esta siendo utilizada actualmente
("APENDICE G")

A pesar de que los datos reunidos cubrieron 86 tipos distintos de fresas, sobre una base
individual, no fueron suficientes para comprobar estadisticamente la exactitud de las
estimaciones de fos Supervisores. De ahi que se procedicra a la preparacion de {a Tabla 2
en la que se muestra la "consistencia” entre los tiempos de manufactura rcales y estimados,
para fresas producidas entre los periodos séptimo y onceavo de 1991, y primero y octavo
de 1992. Los resultados indican que la proporcion de tipos de fresas para los cuales los
tiempos de manufactura fueron consistentemente sub- o sobrestimados aumentd en
relacion al nimero de lotes evaluados para cada tipo de fresa.



TABLA 1. RESUMEN DE VARIANCIAS ENTRE TIEMPOS DL
PRODUCCION ESTIMADOS Y REALES
Produccién Real/ Dia
VARIANCIA Produccién Estimada/ Dia
(%) <1 =] >1 TOTAL
0 3 3
1-19 13 13 26
11-2¢ 17 10 27
21-30 7 5 12
31-40 3 4 7
41-50 1 0 1
50 1 1 2
TOTAL 42 3 33 78
TABLA 2. CONSISTENCIA EN LA SUB- O SOBRE-ESTIMACION DE

TIEMPOS DE MANUFACTURA PARA LOTES DE FRESAS
PRODUCIDAS ENTRE LOS PERIODOS 7° Y 11°, 1991, Y LOS
PERIODOS 1° Y 8° 1992.

- CONSIS- { INCONSIS- OBSERVACIONES
TENCIA T!‘Ii‘l_C_IA
No. de Tipo de Fresas 46 Tipos de Fresas no fueron
con uno o mas lotes en 25 15 considerados por no ser
cada muestra comunes a ambas muestras
No. de Tipo de Fresas con
dos o mas lotes en cada 9 3
muestra
EJEMPLO.
Cédigo de Ia Fresa Tasa de Produccién
ESTIMADA REAL REAL
1991 1992
7503/18 50 PP.D. |[. 45 P.P.D. 32 PPD. Consistente
7505/20 17 PP.D. 9 PPD. 23 P.P.D. | Inconsistente

donde P.P.D. = Piezas por Dia




Finalmente, debe mencionarse que un estudio que cubria 13 ordenes de trabajo producidas
entre los periodos octavo y noveno de 1992 también mostro que en ¢l 70% de los casos,
los tiempos de manufactura fueron consistentemente sub- o sobrestimados. ("APENDICE
H"). Enfatizando la necesidad de una mejor plancacion y control de la capacidad
productiva.

2.2.4.- Re-acondicionado de Fresas de Clientes

Los requerimientos de capacidad para operaciones de re-acondicionado (o re-afilado) no
son considerados en el "Pizarron de Produccion” y, por ende, constituyen otra fuente de
retrasos debido a errores "de memoria®. Obviamente, esta causa de retrasos puede
eliminarse si los' requerimientos de re-acondicionade son cargados de una manera
adecuada.

En relacion a los tiempos de re-acondicionado, no fue posible establecerlos, pero una
estimacion razonable seria la de considerar las mismas tasas de manufactura de las fresas
producidas a partir de las Matrices. Ello debido a que el montaje de cada fresa en las
méquinas rectificadoras resulta mucho més dificil y tiende a consumir el tiempo que

pudiera ahorrarse por el menor nimero de cortes requeridos.

2.2.5.~ Actitud de los Operarios hacia el Programa de Incentivos

Variaciones mayores a un 30% en la tasa diarfa de produccion para fa misma orden de
trabajo son comunes en la Seccion de Carburo de Tungsteno. Por tal motivo, se procedio a
realizar una investigacion al respecto, y de las platicas sostenidas con la Supervision y los
Operarios, se encontré que los propios trabajadores tienen fijadas sus normas de
produccion. En otras palabras, éstos "conocen" la cantidad de horas estandar requeridas
para obtener un determinado incentive y, consecuentemente, trabajan para lbgrar €53 meta.
Esta _sit_u:icidn se asemeja a los resultados obtenidos por Elton Mayo en el desarrollo de los
"Estudios Howthome" (1927-1939).
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Esta causa de retrasos tiene un efecto directo sobre las tasas reales de manufactura y, por
tanto, sobre la capacidad disponible. Sin embargo, su importancia relativa no pudo ser
evaluada dadu la inexistencia de datos respecto de los tiempos perdidos por otros factores
(tales como las descomposturas menores y mayores del equipo). Mas adn, csta causa no
pudo ser investigada a fondo, debido a objeciones presentadas por el Sindicato.

2.3 Evaluacién de Resultados

‘Los resultados aqui expuestos confirmaron los Términos’ de Referencia originalmente
acordados con l2 Compaiiia y, al mismo tiempo, subrayaron- que la efectividad de I
Funcién de Planeacion y Control de la Produccion, se ha visto constrefiida por una
ineficiente planeacion y control de la capacidad productiva,



3.0 FACTORES QUE LIMITAN EL TIPO DE FRESAS QUE PUEDEN SER
FABRICADAS

Con antelacion a un anilisis detallado de los requerimientos para lograr una buena
planeacton y Control de la Capacidad, se decidio llevar a cabo una investigacion respecto
de los factores que limitan el tipo de fresas que pueden ser producidas simultaneamente.
Esta investigacion fue considerada de primordial importancia por la Compadia, ya que
habian surgido dudas en tomo a si la Empresa podria o no cumplir con un niimero de
pedidos de clientes por razones ajenas a limitantes en la propia capacidad del 1aller.

En este contexto, los factores mds importantes fueron:
i) La Disponibilidad de Matrices, y

i) La Disponibilidad de Arboles de Levas
3.t,- Disponibilidad de Matrices

Las Matrices son surtidas por tres proveedores mediante contratos anuales en los que se
establecen las fechas y cantidades de cada entrega. Dos de cllos, la Compaiia "A" y la
Compaiiia "B", puede decirse que surten de inventario, ya que sus corridas devproduccién
alcanzan a cubrir las entregas de seis meses. En cambio, el tercer proveedor {(La Comipaiiia
“C"y solo fabrica los volimenes requeridos en cada entrega

Esto implica que cuando la demanda de Matrices surtidas de inventario excede a aquella
establecida en el Programa de Requerimiento de Materiales (y, por ende, en los Contratos
de Compra), se puede pedir al proveedor que adelante las entregas, nulificando asi la
contingencia de este factor. Obviamente, esta sititacidn no procede cuando las Matrices
son producidas para cubrir los requerimientos de una entrega espccmca con lo cua] se ven
afectadas las ventas y/o el servicio a clientes.
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Con lo anterior en mente, se procedio a efectuar un analisis para determinar el grado de
influgncia que cada tipo de suministro tiene sobre la produccion. Este analisis se baso en el
Programa de Requerimiento de Materiales y en los Contratos de Compra fincados con fos
proveedores para el afio 1993 ("APENDICE [").

Los resultados son mostrados en las TABLAS 3 y 4, en las que se puede observar que si
bien s6lo el 34% de los tipos de Matrices compradas tienen una disponibilidad sobre
pedido, éstos involucran el 43% del volumen total de Matrices requeridas.

TABLA 3.
DISPONIBILIDAD DE MATRICES
de lnvcngrio sobre Pedido TOTAL
Tipos de Matrices 28 -+ Husillo 14 -+ Husillo
(No.) de 3 mm de 3mm 43
Volumen Total
(Piezas) 70,700 53,000 123,700
Tipos de Fresas
Estandar 41 18 59
producidas*
Tipos de Fresas
Suplementarias
producidas* 35 27 62
TOTAL 76 45 121

* Incluyendo Fresas S$/C



TABLA 4.
DISPONIBILIDAD DE MATRICES
de Inventario sobre Pedido TOTAL
Tipos de Matrices 66% 34% 100%
Volumen Total 57% 43% 100%
Tipos de Fresas
Estandar producidas 69% 31% 100%
Tipos de Fresas
Suplementarias
__producidas 56% 44% 100%
Tipos de Fresas
Estandar y
Suplementarias 63% 37% 100%
producidas

Asimismo y, a pesar de que éstos insumos son usados para producir el 31% de las fresas
estandar y el 44% de las suplementarias, aproximadamente ¢l 90% de las 53,000 Matrices
con disponibilidad sobre pedido son empleadas en la fabricacion de fresas estandar.

Por tanto, pucde concluirse que el grado de influencia que tiene este tipo de suministro
sobre la capacidad productiva es bastante alto: De cada 7 Matrices compradas, 3 tienen
una disponibilidad sobre pedido.

A la luz de éste analisis, y considerando el hecho de que las Matrices surtidas sobre pedido
no estdn siendo entregadas a tiempo por la Compaitia “C", se recomienda reducir el
volumen de suministro contratado con ese proveedor, especialmente en ¢l caso de las
Matrices utilizadas en la fabricacion de productos estindar. Ello resultard en un
incremento en el costo de materias primas, pero los beneficios obtenidos al tener una
disponibilidad inmediata de Matrices no solo cubrird el incremento en costos, sino que
daré a la Empresa una mejor posicion competitiva al tener “los productos indicados, en el
momento oportuno y a un coste general optimo".



3.2.- Disponibilidad de Arboles de Levas

A efecto de determinar el grado de influencia de este factor, los arboles de levas fueron
agrupados en funcion de la forma y el tamaio de fresas que con ellos pueden producirse

("APENDICE J").

Cada grupo fue cargado a capacidad infinita, tomando en consideracion tanto el Programa
de Requerimiento de Materiales para 1993 ("APENDICE 1) como dos jucgos de tasas de
manufactura: las estimadas por los Supervisores y las determinadas en las evaluaciones
realizadas ("APENDICES E y F", respectivamente). El hecho de que se empleara el
Programa de Requerimiento de Materiales en este ejercicio se debid a que no se contaba,
en ese momento, con un Pronostico de Ventas detaltado.

El propdsito de cargar cada grupo de arboles de levas utitizando ambos jucgos de tasas de
produccion, no fue otro sino el de proveer los irecios necesarios para evaluar los efectos
que cada juego de datos tenia, no sélo en lo que respecta a la disponibilidad de drboles de
levas, sino también por lo que toca a los requerimientos de capacidad de planta.

Finalmente, se calcul6 el niimero de horas de trabajo requeridas por aflo ("APENDICE
K") y se compararon las necesidades totales de ceda grupo de drboles de levas, con los
récursos existentes. Debe aclararse que en los caleulos se adicions un 2.5% de tolerancia
para dar cabida al montaje de maquinas, y que dicha tolerancia fue acordada con los
Supervisores en base a otro estudio realizado ("APENDICE H"}.

Los resultados, sumarizados en [a TABLA 5, muestran que con excepcion de los grupos
1A, BA y 13, los requerimientos de arboles de levas para el resto de los grupos, estin muy
por debajo de la capacidad disporiible en el caso de que se utilizaran lodas fas Matrices
adquiridas. Ademds, las fresas correspondientes a los grupos 1A y BA, por lo general se
producen en la maquina rectificadora automitica, por lo que puede concluirse, que la
disponibilidad de levas no es un factor limitante en el tipo de fresas que se puederi producir
simultdneamente. o )



TABLA S, UTILIZACION DE ARBOLES DE LEVAS PARA CUBRIR EL
PROGRAMA DE REQUERIMIENTO DE MATERIALES, 1993
UTILIZACION DE
GRUPO CAPACIDAD | CAPACIDAD REQUERIDA * ARBOLES DE LEVAS
(No.) DISPONIBLE TIEMPOS TIEM?0S TIEMPOS TIEMPOS
ESTIMADOS REALES ESTIMADOS REALIEIS__
1A 5,688 hrs. | 7,517 hrs. 8,822 hrs. 132% 155%
2A 5,688 hrs. | 2,875 hrs. 2,523 hrs, 51% 34%
2B 3,792 hrs. 1,121 hrs. 1,211 hrs 30% 32%
2C 1,896 hrs. 970 hrs. 871 hrs. 51% 46%
2D 3.792 hrs. 2,243 hrs. 1,794 hrs. 59% 7%
2E 3,792 hrs. | 2491 hus. 2,358 hrs. 66% 62%
3 1,896 hrs. 565 hrs 428 hrs. 30% 23%
4 5.688 hrs. | 1249 hrs. | 1,357 hrs. 22% 24%
5 9.480 hrs. | 2335 hrs. 2,604 hrs. 25% 27%
6 3,792 hrs. 168 hrs. 186 hrs. 4% 5%
7 3,792 hrs. | 2,042 hrs. | 2,300 hes 54% 61%
8A 1.896 hrs. 1,413 hrs. 1,499 hrs. 75% 79%
9 7,584 hrs. 579 hrs. 735 hrs. 8% 10%
10A 3.792 hrs. | 1413 hrs. 1,889 hrs. 3% 50%
1CB 1,896 hrs. 374 hrs. 408 hrs 19% 22%
1 3,792 hrs. ] 2362 hrs, | 2,127 hrs. 63% 56%
12 1,896 lrs. 168 _hrs. 104 hrs. 9% 5%
13 9,480 hrs. | 7216 hrs, 7,278 hrs. 76% 7T%
14 1,896 hrs. 942 hrs. 997 hrs. 50% 53%
15 1,896 hrs. 154 hrs. 154 hrs, 8% 8%
16 1,896 hrs. 154 hrs. 146 hrs, 8% 8%
i7 1,896 hrs. 336 hrs. 434 _hrs, 18% 18%
18 1,896 hrs. 77 hrs. 77 hrs. 5% 4% -
TOTALES | 38,764 hrs. | 40,092 hrs.
*  Incluye un 2.5% de tol in para ¢l je de Migy




Los resultados también muestran que:

ii)

La produccién en cada grupo puede incrementarse por lo menos en
un 15%, antes de que la disponibilidad de arboles de levas se
convierta en factor critico. Y aun en el caso de que esto
aconteciera., la compra de juegos completos de arboles de levas
para todos los grupos no serfa necesario, ya que en algunos de ellos
solamente se requieren levas helicoidales y/o levas extra lineales
("APENDICE 1").

Los requerimientos de capacidad se subestimarian en por lo menos
1,000 horas-maquina, si se contintian utilizando tiempos estimados
de manufactura, Ello, no sélo redundari en un pobre Servicio a
Clientes, sino que también repercutira en las utilidades de la
Compaiia, dada a subestimacion de!l costo de la mano de obra.

El procedimiento detallado que se siguio para establecer los requerimientos de arboies de
levas, utilizando tiempos reales de manufacturs, ha sido incluido en el "APENDICE L".
Un procedimiento similar fue empleado cusndo se utilizaron las tasas estimadas de

produccion.



40 PLANEACION Y CONTROL DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION
4.1~ Introduccién

"Capacidad cs el tiempo disponible, ya sea en términos de horas-hombre u horas-maquina,
que se tiene en cualquier medio productivo para manufacturar productos terminados”
(Referencia 1). No obstante, en algunos casos la capacidad también puede ser medida en
términos del namero de unidades producidas, cuando todas las unidades involucran un
"mismo contenido de trabajo".

£n la Seccion de Carburo de Tungsteno, la capacidad no puede ser medida en términos del
nimero total de fresas producidas por dia, dade que la mayoria de fos lipos de fresas
fabricadas tiene diferentes tasas de manufuctura y, en consecuencia, el volumen de
produccion variaré en funcion de la mezcla de productos. Esto implica que la capacidad
debe medirse en base a las horas de trabajo disponibles.

Con el fin de determinar las diferentes operaciones involucradas en la fabricacion de fresas
de carburo de tungsteno, se desarrollaron Diagramas de Flujo de Proceso de Materiales
acordes a! Estindar No. 101 de la A.SME{Asociacion Americana de lngéniems
Mecinicos). De ellos fue posible establecer que:

i) En las operaciones de soldado y esmerilado, 1a capacidad. puede ser
medida en términos de "horas-hombre", “horas-maquina” o bien
“horas hombre-maquina”, ya que un trabajador opera una sola
maquina. Esta consideracion también aplica a las operaciones de
corte realizadas en la rectificadora automatica.

ity En las operaciones de corte de las maquinas rectificadoras
manuales, la capacidad debe ser medida en términos de "horas-
maquina"; ya que un solo trabajador (0 un equipo formado por un
operador y un montador/operador), maneja un determinado nimero
de maquinas simultincamente. ’



Durante la preparacion de estos Diagramas, y de las platicas sostenidas con la Supervision

y el Jefe del Taller, también se encontré que:

i)

iif)

Las maquinas de soldado y esmerilado, solo se utilizan en,
aproximadamente, un 60% de la ‘"capacidad plancada".
Entendiéndose por "capacidad planeada”, el tiempo real durante el
cual existe disponibilidad de operarios y energia eléctrica para poder
trabajar fos equipos.

Los tiempos de manufactura en estas méquinas son
considerablemente mas bajos que aquéilos requeridos para las
operaciones de corte. )

Las operaciones de soldado y/o esmerilado, generalmente son
realizadas en cuanto se cuenta con el "Manual de Especificaciones",
de tal forma que las mismas estan terminadas por lo menos con una
o dos semanas de antelacion al inicio de las operaciones de corte.
Esto permite realizar cambios de iiltima hora en la produccion. Et
“Manual de Especificaciones” consta de todos los documentos de
trabajo, listas de materiales y dibujos necesarios para producir un
tipo particular de fresas. '

Por tanto, se llegd a la conclusion de concentrar el anilisis de Planeacion y Control de
Capacidad de Produccion en las maquinas rectificadoras, y de usar las "horas-maquina” -
como la unidad de medida de la capacidad productiva.

Los Diagramas de Flujo de Proceso de Materiales han sido incluidos en ¢l "APENDICE

M".




4.2.- Plancacion de los Recursos Disponibles

La FIGURA 1, ilustra los diferentes tipos de capacidad descritos por J. L. Burbidge
(Referencia 2) y muestra los factores que han de considerarse al plancar la capacidad en la
Seccion de Carburo de Tungsteno.

Cada rectificadora tiene una "capacidad maxima" de 168 horas por semana (7 dias x 24
horas). El tiempo real durante el cual existe disponibilidad de operarios y energia eléctrica
para trabajar, conocido como “Capacidad Plancada de Maquina®, serd menor a la
capacidad maxima en una cantidad que dependera del nimero de turnos trabajados, de las
horas trabajadas por turno, y del tiempo extra planeado.

CAPACIDAD MAXIMA DE CADA MAQUINA (168 Hrs/Scmana)
Capacidad Normal de Mdquina Ticwpo Extra | Tiempo no
{Presup d Trabajado
CAPACIDAD PLANEADA DE MAQUINA
‘Ticmpo de Paro
Tiempo de Operacion Tiempo Auxiliar } Tiempo Mucrio por
(Pl do) (Presup do} } (Presup stado) Mantenimicnlo
(Presupucstado)
CAPACIDAD PLANEADA E_S_rPONIBLE
Tiempa de Operacién de Miguina
(Plancado)

Tiempo Estindar | Tiempo de Baja
de Operacién Productividad
supnscsiado

FIGURA 1.
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En el caso particutar de la Seccion de Carburo de Tungsteno, Ia "Capacidad Planeada de
Maquina” sera igual a la "Capacidad Normal de Maquina", ya que por el momento, no s¢
considera deseable laborar tiempo extra. No obstante, cabe mencionar, que durante fas
vacaciones individuales el tiempo extra es permitido, pero éste debe considerarse como
una excepcion y, por ende, que el trabajo debe planearse en funcion de la disponibilidad de
mano de obra. La planta trabaja un solo turno, con un total de 40 horas por semana.

La "Capacidad Planeada de Maquina" no llega a utilizarse en su totalidad para trabajo 1til,
debido a pérdidas tales como: ’ '

i) Tiempos Muertos : Por falta de érdenes de trabajo, materia prima,
herramental, etc.

i) Tiempos Auxiliares : El tiempo requerido para montajes de
méquinas, mantenimiento preventivo, cambio de henamental, etc.,
¥

iii)  Tiempos de Paro : Ocasionados por mantenimiento correctivo,
cortes de energia eléctrica, materiales defectuosos, etc.

Al Tiempo remanente, una vez deducidas las tolerancias por dichas pérdidas, se le conoce
como “"Tiempo de Operacion de Maquina". Por ultimo, el "Tiempo Esténdar de
Operacién" se obtiene ajustando el "Tiempo de Operacidn de Maquina" con el "Tiempo de
- Baja Productividad".

Los principales tipos de pérdidas que deben tomarse en cuenta a! plancar la capacidad de
produccion en la Seccion de Carburo de Tungsteno, son descritos en el "APENDICE N".
Y las deducciones que por ellos se hagan, deberin actualizarse con regularidad, lo cual
resalta la imperiosa necesidad de contar con un adecuado sistema de monitoreo y control.

J. L. Burbidge, también Especiﬁca la existencia de dos métodos basicos para verificar las
cargas de maquinas, ¢llos son: el Ajuste de Capacidad y el Ajuste de la Carga, como tal.



(8]
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i) Con el primer método, la capacidad disponible es ajustada
totalmente, tal y como se ilustra en la Fig. 1. Ello implica comparar
"El Tiempo de Operacién de Maquina" planeado con la carga neta o
"tiempos estandares” para todo el trabajo desarroliado.

if) Con el Ajuste de la Carga, la capacidad considerada es la
"Capacidad Planeada dc Maquina", la cual es comparada con la
carga bruta (Es decir. con la carga de maquinas una vez agregadas
las pérdidas por tiempos muertos, tiempos auxiliares y tiempos de
paro).

De éstos, el métode de Ajuste de Carga es el utilizado actualmente en la Seccion de
Carburo de Tungsteno. Sin embargo, la capacidad tendra que ser ajustada a lo que se
denomina “Capacidad Planeada Disponible”, ya que con anterioridad no se han
considerado los tiempos muertos por descomposturas mayores de maquinas.

Las ecuaciones necesarias para calcular los requerimientos de capacidad de una orden de
trabajo en particular, asi como para determinar la capacidad disponible y la capacidad
potencial en la Seccion de Carburo de Tungsteno, han sido incluidas en el "APENDICE
P

4.3.- Cargado y Programado de Midquinas

“La funcion de Cargado de Magquinas, consiste en la asignacion de la capacidad requerida
para fabricar un producto, la cual es distribuida entre los distintos equipos que intervienen
en la manufactura de ese producto en particular”. (Referencia 1).

"El Programado de Maquinas se refiere a la secuencia y tiempos en el curso de los cuales
~han de desarrollarse las diferentes operaciones requeridas para fabricar los distintos
productos o componentes dentro de las instalaciones de produccién”. (Referencia 3).
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Tradicionalmente, estas funciones han sido realizadas al mismo tiempo por el
Departarnento de Produccion, dado su conocimiento de las restricciones de capacidad. Las
razones principales por las cuales estas funciones se realizan simultoneamente son:

i) Disponibilidad de Arboles de Levas:

Este aspecto fue tratado en la Seccion 3.2, No obstante, cabe
mencionar, que si bien se encontrd que existé capacidad suficiente
de arboles de levas para cumplir con el Programa de Requerimiento
de Materiales 1993, el nimero de arboles de levas disponibles por
cada grupo de productos varia entre uno y cinco. Limitando,
consecuentemente, la capacidad total disponible a aquélla de cada
grupo individual de drboles de levas. (TABLA 5y "APENDICE
.

ii) Requerimientos de Montaje:

Mientras que un montaje total en las méquinas rectilicadoras
manuales toma unas 4 horas, en promedio, un montaje parcial solo
toma 30 minutos, aproximadamente ("APENDICE N*"). Por tanto,
al cargar y programar las médquinas simultaneamente, han logrado
mejorias substanciales en la utilizacién de Ia capacidad disponible;
generando con ello, un incremento directo en la productividad y una
reduccion en los costos unitarios.

i) Politicas de la Empresa:
Es politica de la Empresa el que; "No més del 10% de la capacidad
disponible (en las méquinas rectificadoras) sea utilizada para fabricar
un tipo particular de fresa, a menos de que exista aprobacidn
expresa de la Gerencia®.



24
4.3.1.- Andlisis del Sistema Existente

El cargado y programado de las diferentes drdenes de trabajo se reafiza en el "Pizarron de
Produccion”. Por lo general, estas funciones se desarrollan diariamente de acuerdo con el
procedimiento descrito en ¢! "APENDICE Q". La abscisa del pizarron la configuran las
semanas del afio, mientras que la rectificadora automatica y las 21 méiquinas manuales
configuran la ordenada.

Por cada orden de trabajo, se prepara una "Tarjeta de Produccion®, la cual contiene el
nimero de la orden de trabajo, el codigo de la frese, |a cantidad requerida y la semana de
terminacion del trabajo. En caso de que los requerimientos de capacidad sean tales que se
necesite emplear mas de una maquina, se preparard una tarjeta por cada miquina a utilizar.
Las tarjetas se colocan acorde con la semana en la que debe iniciarse el trabajo y con la
maquina que se va a utilizar, Una cinta roja en la tarjeta indica que la orden csta siendo
procesada y una cinta azul que no existe disponibilidad de Matrices.

4.3.2.- Evaluacion de Resuftados

Del analisis arriba descrito, se encontré que:

i) Para determinar los requerimientos de capacidad se emplean
estimaciones en lugar de tiempos reales de manufactura.

if) Los requerimientos de capacidad para drdenes de trabajo vencidas,
no son registrados formalmente en el "Pizarrén de Produccion®,

i) Los requerimientos de capacidad para et “re-afilado de fresas de
Clientes”, no son registrados en el "Pizarron de Produccion”.

iv) ~ No'se mantienen registros que indiquen la capacidad asignada a
Ordenes de Trabajo individuales, ni tampoco acerca de la capacidad



disponible restante, y

v) Por lo general, no se mantiene disciplina en el procedimiento de
cargado y programado de maquinas.

De estas observaciones, solamente se hard mencién en este capitulo al cuarto y quinto
puntos, puesto que los otros tres ya fueron tratados en la Seccién 2.0.

4.3.2,1.- La falta de registros que muestren el saldo de capacidad disponible, seguramente
ha provocado la sub-utilizacion o sobrecargado de midquinas individuales. Las fallas en el
sistema se han ido acumulando, no sdlo por la utilizacién de tiempos de manufactura
estimados, sino también por la falta de cifras confiables acerca de la capacidad disponible.
Este factor, sin embargo, puede ser corregido con facilidad, mostrando en cada "Tarjeta de
Produccion”, tanto la capacidad requerida como el saldo de capacidad disponible.

4.3.2.2.- Las ordenes de trabsjo de fresas esténdar cuya produccion no ha sido ain
asignada a algtin cliente en particular, por lo generel son retrasadas, aiin cuando ya hayan
sido programadas. La razdn dada para explicar ésta situacion es que la produccion de otras
ordenes de trabajo representa ventas realizadas, pero no se toma en consideracion et hecho
de que, cuando se ordenan productos estdndar, ello obedece a que su nivel de inventario
ha llegado al punto de reorden.

Si bien los efectos de esta accion no han sido demasiado criticcs debido al uso de
inventarios de seguridad y a la liberacion de Grdenes parciales de produccion, si se han
llegado a agotar las existencias de productos estandar. Por Jo tanto, resulta necesario no
sdlo observar el procedimiento descrito para ¢l cargado y programado de méquinag sino
también respetar la programacion ya establecida. Mas ain, existen razones p&m creer que
si este procedimiento es seguido de una manera apropiada, los ciclos de manufactura para
fresas estandar podrian reducirse de ocho a seis o siete semanas. Lo cual permitiria a Ia
Compafia hacer un uso mas eficiente de su capital, dada la reduccién en log niveles de
inventario que se tendria.
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4.3.2.3.- Por otro lado, también se evaluaron otros métodos para el cargado y programado
de maquinas en la Seccion de Carburo de Tungsteno. El mas factible de ellos en su
aplicacion practica, consistid en: cargar los grupos individuales de arboles de levas,
comparar los requerimientos de capacidad con la disponibilidad de arboles de levas y
maquinas, para finalmente, proceder a programar los equipos. No obstante, después de una
mas profunda consideracion en torno a esta alternativa, se llegd a la conclusion de que
tomaria mas tiempo, ademas de que podria provocar mayores pérdidas de capacided dado
el probable incremento en los requerimientos de montaje de méquinas.

Como resultado de lo anterior, se concluyé que el procedimiento seguido para el cargado
y programado de maquinas es ! adecuado, pero que su implementacion ha adolecido de
fallas. Los medios recomendados para corregir dichas deficiencias han sido mencionados a
lo largo del estudio y es la creencia de los autores, de que con el cimulo de informacion
presentada, las funciones de carga y programado de maquinas, bien podrian transferitse al
Departamento de Control de Produccidn.

4.4.- Sistema de Control y Reportes de Excepcion

“Controlar consiste. en monitorear continuamente la produccion real contra la planeada;
instrumentando, en caso necesario, las acciones correctivas apropiadas para lograr o que la
produccion se apegue al plan, o que los planes a futuro sean modificados considerando los
motivos que dieron lugar a las desviaciones del plan original" (Referencia 1).

El "APENDICE R" muestra ia forma en que un sistema puede ser controlado. Esta
conceptualizacion es obra de J.L.. Burbidge (Referencia 3).

De acuerdo con J.G.H. Pearce, "LA REGLA DE ORO CONSISTE EN CONTROLAR
POR EXCEPCION" (Referencia 1), lo cual implica que solo las desviaciones mas
significativas del plan han de ser reportadas. La forma de reportar tales desviaciones ¢s a
través de “Reportes de Excepcion®, los cuales deberan incluir, dentro de lo posible, las
razones de esas desviaciones y las propuestas para la toma de acciones correctivas
_necesarias, ’
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4.4.1.- Discilo de un Sistema de Control

Después de estudiar las necesidades de monitoreo relativas al sistema propuesto para la
planeacion de la capacidad productiva, se llegd a la conclusion de que existen cuatro
factores clave en la productividad departamental que deben ser monitoreados. Estos son:

i) Las Fechas de Terminacién Planeadas contra las Reales.
ii) Las Varianzas de Productividad.
i)  La Tasa de Desperdicios.

iv) Los Tiempos de Paro por Descamposturas Mayores del Equipo.

Otros factares, tales como la utilizacién de maquinas y 4rboles de levas, también pueden
ser monitoreados, pero han sido descartados en base a que el Sistema de Contro!
requerido seria muy complejo.

Un resumen de las razongs, y los medios, para monitorear los factores anotados es
ilustrado en la TABLA 6 y una vista general del Sistema de Control propuesto, ¢s
mostrado en la FIGURA 2. Los Documentos de control sugendos para soportar dicho
sistema han sido incluidos en el "APENDICE S".

-Sin embargo, cabe mencionar, que antes de que ¢! segundo factor pueda ser monitoreado
en forma apropiada, los tiempos (promedio) reales de manufactura deben ser obtenidos.

© Algunos de ellos han sido precisados a lo largo de la presente investigacién ("APENDICE .
F"}, pero es necesario contar con una mayor base de datos. o
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En este mismo contexto, puede ahorrarse mucho tiempo y trabajo utilizando fos tiempos

ind: pleados para calcul
tolerancia del 40% por tiempo perdido. Sin embargo, cuando los autores intentaron
determinar los tipos de pérdidas considerados en dicha provision, ni el Departamento de
Ingenieria Industrial ni el de Produccion pudieron proporcionar una explicacion exacta al
respecto. Por esta razon, se recomienda el uso de tiempos (promedio) reales de

manufactura.

el sist de incentivos. Estos tiempos inclayen una

4.4.2.- La Funcidn de EXPEDITAR

En el ambito de a actividad productiva, por EXPEDITAR se entiende "la actividad de
circunscribir el rendimiento de la produccion al seguimiento de los planes respectivos, y
antiopar cualesquicra desviaciones de esos planes para que el drea apropiada inicie la
accion correctiva correspondiente” (Referencia 4).

En la Seccion de Carburo de Tungsteno, la expeditacion se logra a través de Juntas
-Mensuales entre todas las areas involucradas. Esta forma de expeditar fue evaluada y se
llegd a la conclusion de que tales juntas son justamente el medio indicado, tomando en
éonsidgmcién ¢l tipo de actividad productiva v Ia politica de la compaitia de fabricar para
inventarios.

Atin cuando existen "medios informales” para monitorear el avance de trabajo entre cada

- junta, se considera que es posible alcanzar resultados més positivos si las juntas de
expeditacion se realizaran semanalmente o cuando. menos cada quince dias.
Particularmente, si se redujeran los “ciclos de manufactura" y se mejorara la utilizacion de
la capacidad productiva.
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4.5~ Mejoras a la Capacidad Productiva

"Cualquier mejora en la disponibilidad de la Capacidad existente, genera un incremento
directo en el rendimiento productivo, una reduccion en los costos unitarios y, por ende,
una mayor utilidad" (Referencia 1).

Aun cuando no es posible utilizar la capacidad potencial del equipo, debido a los diferentes
problemas que se presentsn en el desarrollo del ciclo productivo, !a brecha entre este
objetivo y la capacidad disponible puede ser acortada si las distintas causas de tiempo
perdido son reducidas, y se ejerce un mayor control de la capacidad de produccién.

Si bien la Empresa ha empezado a tomar algunas medidas para mejorar Ja programacion y
reducir los tiempos de paro {(con el reciente re-acondicionamiento de las rectificadoras
manuales), no se ha hecho lo suficiente respecto de las otras causas que provocan pérdidas
en la capacidad productiva.

Por medio de un estudio de "Interferencia de Méaquinas y Tiempo no Productivo”, los
autores intentaron: :

i) Aislar y medir los diversos "elementos problema”. ("APENDICE N"), y

ii) Evaluar y recomendar los medios para reducir los més criticos,
A raiz de las objeciones presentadas por et Sindicato, el estudio tuve que ser cancelado,

No obstante, se recomienda su realizacion para que la Compaiifa pueda hacer un mejor uso
de sus recursos.
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TABLA 6, SISTEMA DE CONTROL PROPUESTO
{QUE JPORQUE <COMO CONTROLAR?
CONTROLAR? CONTROLAR?
¢ Fechasde Para detcrminar * Comparando la semana de terminacidn eriginalmente
Terminacién dreas problema plancada contra la fecha real de Lerminacion para todas
Plancadas vs. las ordenes de trabajo terminadas en un mes
Reales particular,
* Preparando reportes quc mucstren, en basc mensual y
acumulada:
a) La proporcién de ésdencs termi a tierpo contra el
porcentaje de drdeacs terminadas fucra de ticmpo.
b) Las causas de retrasos, incluyendo su frecuencia.
* Varianzas de Para determinar * Comparando los requerimicntos de montaje y las tasas
Produstividad cambios cn la promedio de produccié lecidas contra los tiempos
capacidad disponible reales reportadas en las Tarjetas de Ruta individuales.
*_Usando técnicas graficas pars determinar tendencias,
* Tasade Para determinar si *C do la tasa "p dio" de desperdicio de todas
Desperdicio 13 tasa “promedio” las 6rdenes de trabajo terminadas en un mes particular
de desperdicio cofttra 1a 1asa de desperdicio tolerada.
csperada debe ser ¢ Usando técnicas graficas para determinar tendencias
maodificada
¢ Tiempo de Paro; |  Para determinar si ¢ Comparando la proporcidn de "capacidad plancada de
D p el tiempo "p dio" Aquinas” perdida debido a descomposturas mayores
Mayores dc de descomposturas contra aquelia tolerada cn ¢f *"APENDICE N,
Maquinas estimado debe ser * Usando técnicas graficas para determinar tendencias.

maodificado
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50 MEZCLA OPTIMA DE PRODUCTOS
5.1.- Introduccion

La fabricacién y venta de fresas de carburo de tungsteno puede ser optimizada mediante
la aplicacidn de Técnicas de Programacion Lincal.

En esencia, la Programacion Linea! trata con el problema de distribuir y asignar "recursos
limitados" entre "actividades competitivas” de la mejor manera posible (v.gr. Optima). Este
problema de asignacion se presenta cuando se requicre establecer la importancia relativa
de algunas actividades que han de competir por ciertos recursos limitados, necesarios para
realizar dichas actividades.

La Programacion Linea! utiliza un modelo matematico para describir el problema en
cuestion. Involucra la planeacion de actividades tendientes a obtener un resultado optimo,
es decir, a obtener el resultado que mejor logre el objetivo deseado de entre las
alternativas viables que surjan del modelo matematico.

Los autores no consideraron necesario adentrarse en la descripcién del procedimiento
general para resolver problemas de Programacidn Lineal (comocido como Método
"Simplex"), porque ello trascenderia el objetivo del presente estudio, ademss de que es
ampliamente tratado en la literatura existente en-la materia. Sin embargo, en el
"APENDICE T, se ha incluido una breve explicacion de Ia terminologia enipleada en la
Programacion Lineal, El problema de la mezcla dptima de productos fue resuelto mediante
- el uso del "Programa XDLA" contenido en el Paquete de Progrﬁmacibn Matematica Mark
3 del. C. L. (International Computers Limited). ’ i
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5.2.- Consideraciones Practicas

5.2.1.- Del rango total de fresas de carburo de tungsteno ofrecidas por la Compaiiia,
solamente fucron consideradas aquelias para las cusles existia prondstico de ventas
("APENDICE U").

5.2.2.- Dado que la Compailia no puede vender volimenes ilimitados de cada tipo de
fresas, sc considerd que el Prondstico de¢ Ventas 1993, constituia ¢l mercado potencial.

5.2.3.- Dado que existen distintos precios de venta dependiendo def canal de distribucién,
la contribucion unitaria de cada tipo de fresa varia consecuentemente. Por tal motivo, una
vez establecido el volumen total de ventas por cada tipo de producto, se determing la
contribucion unitaria (ponderada) por medio de prorrateos ("APENDICE U").

§.24.- Debido a que algunas fresas pueden ser producidas por distintos medios, se
consideraron tres procesos de manufactura. El primero de ellos se reficre a las fresas
fabricadas cn las méquinas rectificadoras manuales, el segundo, a las producidas en el
equipo automitico y, el tercero, a las fresas producidas parclalmeme en la rectificadora
automatica y terminadas en las miquinas manuales.

§.2.5.- Debido a Ja inexistencia de costos detallados de mano de obra para fresas
producidas en la rectificadora automdtice, se considerd que el costo unitario de tales
productos seria el mismo que cuando estos son fabricados en las maquinas manuales.

5.2.6.- Se considerd una tasa de kdesperdicio‘ del 10%. Esta cifra fue proporcionada por el
Gerente de Control de - Produccion, y es. aplicable. a toda -la  produecion,
independientemente de si las fresas son producidas en los equipos manuales o en el
automélico. '
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§.2.7.- Se considero que el monto de Matrices disponibles para-el ejercicio fiscal 1993 es
el establecido en el Programa de Requerimiento de Materiales 1993 ("APENDICE I").

5.2.8.- Se considero que ¢! inventario final de producto terminado seria igual que <l del
inicio del ejercicio.

5.3.- La Funcién Objetivo

El objetivo es optimizar ¢l uso del capital, y la mejor forma de alcanzar dicho objetivo es
estableciendo la cantidad que debe venderse de cada tipo de fresa para meximizar la
contribucion para la Compaiiia {Tomando en consideracion, que los volimenes de venta
estaran sujetos, a la vez, a las restricciones impuestas por los recursos disponibles y por las
limitantes del mercado).

S.4.- Las Restricciones

La funcion objetivo, esta sujeta 2 una serie de restricciones lineales, entre las que se
encuentran aquellas asociadas con la capacidad de produccion, la disponibilidad de
Matrices y las ventas mismas.

5.4.1.- Restricciones debidas a la Capacidad de Produccién

Estas no pueden definirse en téminos-del proceso de manufactura utilizado, dado qué.

algunos de los distintos procesos "compilen"‘ por las mismas facilidades productivas. En,

consecuencia, las: restricciones ‘de capacidad tienen que ser asociadas con ¢l tipo de

maquina empleada (v. gr, ya sea con las maquinas manuales o con la rectificadora

automética). Mis ain, al. considerar las restricciones de capacidad en las maquinas

manuales, es necesario considerar asi mismo la disponibilidad de 4rboles de levas; ya que,
~tal y como 'se explicd en la Seccion 3.2., algunos tipos de drboles de levas son uuhzados
“enla produccmn de una variedad de fresas. :
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5.4.2.- Restricciones por Disponibilidad de Matrices

Estas se presentan en base al hecho de que la Empresa no puede adquirir cantidades
ilimitadas de cada uno de los tipos de Matriz. Asi mismo, también resulta necesario
considerar que cada tipo de Matriz puede utilizarse en la manufactura de uno o mas tipos
de fresas (Seccion 3.1, y "APENDICE [").

5.4.3.- Restricciones de Ventas

Estas incluyen, tanto las obligaciones contraidas por la Empresa para con sus Clientes (por
Contratos de Venta), como las derivadas del potencial de mercado.

5.4.4.- Restricciones No-Negativas

Dado que las ventas no pueden ser negativas, resulta necesario restringir el valor de lns
variables de decision (v. gr., de las variables que representan la cantidad de cada frese a
ser vendida) para que dstas no sean negativas.

La formulacion matematica tanto de la funcion objetivo como de sus diversas restricciones
ha sido incluida en el "APENDICE V". ‘

5.5.-  Soluciones Optimas para la Mezcla de Productos

5.5.1.~ Preparacion General

Habiendo formulado la funcién objetivo y sus comrespondientes restricciones en una’
"forma algebraica”, resultd necesario disponer las ecuaciones en la "forma. tabular® del

Método S:mplex para ser consistente con los requenmxcmos de a]lmemamén del paquete :
de computacnon

: A cada restriccion le fue asngnado un nombre en el correspondiente rcnslon deln Tabla, y
como fa "Tabulamén Snmplex no pemme ia precnsxbn de referirse directamente al upo de
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fresa "i" fabricado por medio del proceso de manufactura "j", las variables de decisién
tuvieron que ser numeradas de 1a X a la X141 . Tanto los nombres que por cada renglon
fueron dados a las diferentes restricciones, como la descripcion de cada una de las

variables de decision, son descritos en el "TAPENDICE W*",

En el curso de la primera corrida del programa de computacion, se obtuvo una "solucion
no factible”. La razon de ello fue que, si bien existe un contrato por 2,400 fresas cédigo
7543120, solamente cxistia una disponibilidad de 2,000 Matrices. Esto fue informado a la
Compaiiia y s¢ asumio que se comprarian por lo menos 2,640 Matrices cadigo 96-3021 (o
sea, la cantidad necesaria para cumplir con el contrato de venta mas un 10% de tolerancia
por mermas en produccidn).

5.5.2.- Soluciones Optimas

Una vez removida la restriccion amiba citada, fue posible obtener soluciones optimas
factibles, por lo que se procedio a correr el programa de computacion en dos ocasiones:

En (a primera corrida, se consideraron todas las restricciones iniciales. Del anilisis del
"Reporte de Soluciones Optimas" se detecté que el Pronostico de Ventas 1993, no podria
ser alcanzado debido a la insuficiente disponibilidad de ciertos tipos de Matrices, y no por
razon de restricciones en la capacidad productiva

En la segunda corrida, se asumié que ninguna fresa seria producida en ia méquina
automatica. Esto con el objeto de determinar cualquier restriccidn posible en la capacidad
productiva de las rectificadoras manuales o en 18 disponibilidad de arboles de levas. Los
resultados demostraron que ain sin emplear ]a mdquina automdtica, el factor limitante
seguia siendo la disponibilidad .de Matrices (y no aquellas restricciones imputables a la
capacidad productiva).

Como resultado de lo anterior, se determind la cantidad requerida de cada tipo de Matriz
necesaria para cumplir el Pronostico de Ventas 1993, Se asumio que la Compafiia
~‘procederia a adqumr los faltantes detectados de materia prima, y en base a ello, se
" modificaron los datos iniciales del Programa : :
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Finalmente, el Programa fue corrido dos veces més, siguiendo las consideraciones
asumidas en las corridas anteriores. Los resultados probaron de manera concluyente, que
atin sin utilizar la maquina automitica existe suficiente capacidad de produccién para
hacer frente a la demanda esperada.

La Tabla 7 muestra la contribucion marginal que la Compafiia puede esperar, asi como la
utilizacion de capacidad tanto en fas méquinas manuales como en el equipo automatico,
para cada una de las cuatro Soluciones Optimas encontradas. Obviamente, y dado que la
contribucion marginal unitaria de cada tipo de fresa fue considerada constante
(independientemente del proceso de manufactura utilizado), a contribucion global para la
Compatifa resultante de la primera y segunda Soluciones Optimas Factibles, asi como de la
tercera y cuarta Soluciones, respectivamente, resulta ser la misma.

TABLA 7,  Soluciones Optimas para la Mezcla de Productos
Capscidad Utilizada?
Solucion Optima Contribueién Rectificadoras
.. Miéxima Manuales Automética
Considerando Ias restricciones iniciales 1'019,420 85% 29%
Asumiendo que la Maguina Automatica ‘
no serd utilizada 1'019,420 93% 0%
Considerando las restricciones iniciales
pero asumiendo que s¢ contard con una 1'090,135 94% 22%
adecuada disponibilidad de Matrices
Asumicndo que el equipo automatico no
serd utilizado pero que se contara con 1'090,135 99% 0%
suficicntes Matrices i

() Basada en I capacidad disponible considerada para ¢l Problema de 1a Mezcla
de Productos ("APENDICE U"); : SR
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En este reporte se considero necesario incluir Unicamente los resultados de la tercera
Solucion Optima encontrada, debido a que:

i) La Empresa con toda facilidad pucde adquirir las Matrices
requeridas para alcanzar ¢l Prondstico de Ventas 1993, y

ii) Es deseable que se continie utilizando la méquina automatica, dada
su capacidad productiva.

La solucion detallada del modelo, juntamente con los resultados de un analisis de
sensibilidad post-optimo han sido incluidos en el "APENDICE X", las cantidades
adicionales de Matrices requeridas, en base a las recomendaciones hechas, se muestran en
el "APENDICE Y". ‘

5.6.- Evaluacién de Resultados

.El Modelo de Mezcla Optima de Productos, ha sido empleado para' proycétﬁr las
consecuencias de una serie de cursos de accion alternativos, con el proposito de permitir a
la Empresa tomar una decision debidamente sustentada. Déndole ast una idea respecto de
los resultados potenciales, que se tendran como consecuencia de su accion presente.

Durante las etapas iniciales de la investigacion, los autores fucron informados acerca de
los diversos problemas de capacidad surgidos a raiz del incremento en la demanda de
fresas de carburo de tungsteno. Sin embargo, los requerimientos de capacidad para
alcanzar el Prondstico de Ventas 1993, comprobaron que en la actualidad, éste no era el
caso, particularmente si la mayoria de las fresas cilindricas y conicas se fabricaran en la
- mdquina automatica. Ello aumentard |a capacidad de’ utilizacién de la rectificadora
automética a 57%, pero disminuird la de las maquinas manuales a 84%.
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De lo anterior podria optarse, por reducir 1a planta productiva en la Seccion de Carburo
de Tungsteno. Sin embargo, ello podria provocar un incremento en los tiempos unitarios
de manufactura debido a una mayor interferencia entre maquinas y, por tanto, disminuiria
¢l monto de la capacidad productiva excedente. No obstante, antes de llevar a cabo esta
accion, la Empresa debera realizar todos los esfuerzos posibles por aumentar el volumen
de ventas, y ain cuando esto no fuera factible, deberd considerar un nimero de factores,
entre los que se encuentran:

i) Los efectos que las menores tasas de produccion tendrian sobre los
tiempos de entrega, mismos que no solo podrian afectar las ventas
de fresas especiales y suplementarias; sino también el monto de
capital invertido en el mantenimiento de mayores niveles de
inventario.

ii) Las repercusiones sobre las ventas que s¢ tendrian por no contar
con suficiente capacidad disponible dado un sibito incremento en la
demanda de fresas de carburo de tungsteno, y

i) -~ Las implicaciones obvias cn el drea de Relaciones Industriales,
incluidas 1a pérdida de buena voluntad y cooperacion por un
decaimiento en la morat del personal.

Por otro lado, 1a diversificacion hacia nuevos productos no ha sido considerada como un
medio para incrementar la utilizacién de capacidad en la Seccién de Carburo- de
Tungstena, ya que todas las maquinas utilizadas en la fabricacion de las fresas en cuesﬁén,
son, de hecho, maquinas especiales. '

Finalmente, cabe mencionar, que mientras los requerimientos de materiales para alcanzar
el Pronbstico de Ventas 1993 han sido subestimados en un nimero de casos, existen por
lo menos 15 tipos de Matrices, cuyos requerimientos deberfan ser disminuidos si quieren
cvitar problemas de sobre-existencias en el inventerio de Materia Prima. :
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6.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1.- Conclusiones

6.1.1.- La Funcién de Plancacion y Control de fa Produccion en la Empresa se encontré
ser ineficiente, Esta ineficiencia, sin embargo, no ha evolucionado del uso de sistemas o
procedimientos inadecuados, sino- de las fallas incurrides en ¢l momento de su
implementacién. Aun més critico resulté el hecho de quela Empresa no cuenta con
sistemas adecuados de planeacion y control de la capacidad productiva, lo cual ha
provocado el uso de estimaciones, que a la vez ha propiciado: '

i) Inseguridad en torno a como se deberian utilizar los recursos
productivos de la Empresa, para lograr una ptima rentabilidad,

it) Dificultades para anticipar cuellos de botella o para detectarlos en
cuanto se presenten.

iii) - Dificultades para detectar las causas principales de pérdida de
capacidad, con el proposito de tomar la accién correctiva
apropiada.

iv)  Sub- o Sobrestimar Ja Carga de Maquinas.

v) Inseguridad en torno a si los costos directos de mano de obra .
aplicados son o no correctos.

6.1.2.- La Empresa ha fallado en utilizar el Sistema "PRM" como un sistema integrado (o
total), ya que s6lo es empleado para planear los requerimientos de materiales sin llevar &
cabo un andlisis a fondo de las restricciones de capacidad. Mis aln, el hecho de que el
Programa de Requerimicntos de Materiales (PRM) sea preparado en base & consumos
" ‘histéricos y no en base al prondstico de ventas, hace mas dificiles las funciones de
presupuestacion y control. : ’
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6.1.3.- Aun cuando pudiera ser deseable que las funciones de Cargado y Programado de
Maquinas sean realizadas por los Supervisores de Produccién, ello no exime al
Departamento de Control de Produccion de contar con un conocimiento apropiado de la
Operacion del Sistema. Después de todo, esas funciones son su responsabilidad y, por
ende, debe vigilar que todos los factores que afectan tanto 1a capacidad requerida como la
capacidad disponible, sean debidamente registrados y tomados en consideracion.

6.1.4.- La falta de adecuados sistemas de control para detectar las causas de desviaciones
de los planes, ha permitido a los operarios la libertad de establecer "sus propias normas
productivas”.

6.1.5.- De acuerdo con los resultados obtenidos del Problema de Mezcla de Productos, la
anica restriccion que puede impedir alcanzar el Prondstico de Ventas 1993, es la
disponibilidad de ciertos tipos de Matrices. Sin embargo, existen por lo menos 15
diferentes tipos de Matrices cuyos requerimientos deberin ser reducidos para evitar sobre-
inventarios.

6.1.6.- Dados los requerimientos de capacidad para cubrir el Prondstico de Ventas 1993,
las instalaciones de produccion se verin sub-utilizadas, 2 menos que se tomen las acciones )
apropiadas para prevenir tal situacién. En particular, respecto de Ia rectificadora
automatica que seria utilizada a menos del 60% de su capacidad,

6.1,7.- La falta de costos detallados de mano de obra para la maquina automatica, impidié
que con el Modelo de Mezcla de Productos se determinara el proceso de manufactura
‘idéneo por medio del cual se deberian producir algunos tipos de fresas. Asi mismo, afecta
la elsboracion de un anlisis mas profundo respecto a las ventajas econdmicas que
obtendra la Empresa mediante la utilizacion de dicho equipo.
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6.2.1.- Dentro de las mejoras que se pucden realizar en el ambito de la Funcion de
Plancacién y Control de Produccién, las siguientes recomendaciones son consideradas

prioritarias en su adopcion € implementacién:

i)

ii)

i)

Creacion de un sistema de planeacion de capacidad que encierre el
suficiente detalle para cstablecer las bases para una planeacién y
control efectivos. Dicho sistema debera, en forma adicional, ayudar
a integrar las necesidades de un Sistema "PRM" verdaderamente
confiable.

Establecimiento de un continuo sistema de controf que proporcione
la adecuada retroalimentacion para asi poder cerrar el circulo entre
la Funcidn de Planeacion y Control de Produccién, y el Sistema
"PRM",

La utilizacion de un Modelo de Mezcla de Productos, como al que
se hace referencia en ¢l presente estudio, para estimar la
contribucién mixima, y determinar cuales recursos seran sub-
utilizados y que factores limitardn la realizacion de los planes a
largo plazo. Esto” permitird a la Empresa tomar las acciones
correctivas apropiadas en el momento oportuno.

Los principios basicos requeridos para implementar estas recomendaciones, ya han sido
descritos en otras secciones del presente estudio.

6.2.2.- Para el control de planes a largo plazo, las fresas pueden ser agrupadas de acuerdo
con el tipo de Matriz empleado, siendo los factores de control, la contribucion marginal

para la Compailia y el monto de Matrices consumidas. Cuando ocurrieran desviaciones
significativas en el consumo de algin tipo particular de Matrices, se podria proceder a
evaluar Ia produccion de cada tipo de fresas fabricadas con la Matriz en cuestion.. Ello
permitird determinar las causas probables de las desviaciones, asi como las medidas
‘correctivas a implementar. )
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6.2.3.- Aun cuando existe suficiente capacidad disponible para lograr ¢l Prondstico de
Ventas 1993, el "estudio de interferencia de maquinas y tiempo no productivo” sugerido
en la Seccion 4.5. de esta tesis, debe ser desarrollado. Y de acuerdo con los resultados
obtenidos, probablemente valiera el csfuerzo iniciar una seric de acciones correctivas para
incrementar la productividad de la Seccion de Carburo de Tungsteno, atn antes de que la
capacidad requerida exceda a la capacidad disponible.

6.2.4.- Dada la capacidad de produccion requerida para cumplir el Prondstico de Ventas
1993, se recomienda capacitar a otro de los Operadores de 1a misma &rea pasa operar la
méquina rectificadora automatica, en lugar de apayarse con un Operador de otra drea.
Ello siempre y cuando lo permita el Contrate Colectivo de Trabajo vigente.

6.2.5. Se sugiere realizar un estudio detallado de los tiempos de praduccion obtenidos en
Ia rectificadora automética para las distintas fresas en ella producidas, con el fin de obtener
los ciclos individuales de manufactura. Esto, a su vez, redundard en los niveles de
inventario que actualmente mantiene la Compaitia.

6.2.6.- Se propone llevar & cabo un estudio de tiempos muertos en la maquina automatica
para determinar si el operador puede trabajar, simultancamente, una o dos rectificadoras
manuales. De ser positivos los resultados de esta propuesta, lo mas probable es que habrd
que cambiar Ja distribucion de la planta y, en consecuencia, ¢l costo involucrado debera
sopesarse contra los ahorros obtenidos en mano de obra. Qtros aspectos, tales como la
capacidad disponible y ef bono de productividad, también deberan ser considerados.

6.2.7.- La implementacion de un procedimiento adecuado pera el cargado y programado -
de miquinas, que dé continuidad a fa produccién y una mayor utilizacién de los recursos
productivos existentes. En este punto, los autores también sugieren se estudic el Modelo
de Lotes Economicos de Produccion y, en particular, el método de tasas unifonmes de
reposicion para varios productos.
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Para fresas estindar producidas en las rectificadoras manuales se deberan seguir los
siguientes lineamientos antes de poder aplicar el Modelo arriba sugerido:

i) Clasificar las fresas de acuerdo con los Arboles de levas empleados
en su produccidn.

ii) Determinar los requerimientos de capacidad por cada grupo de
arboles de levas.

iiiy  Calcular el nimero de rectificadoras requeridas para cada grupo de
arboles de levas.

iv)  Determinar que tipo de fresa va ha ser producida en cada méquina.

v) Definir la secuencia de manufactura para cada tipo de fresa con el
fin de minimizar los tiempos de montaje de maquina.

Para fresas estandar producidas en la rectificadora automatica el procedimiento anterior se
vera reducido a los puntos iv) y v). Sin embargo, tanto en este caso como en el anterior,
un cierto porcentaje de la capacidad disponible deberd ser reservado para la fabricacién de
fresas especiales yfo suplementarias. Esto - significa que los lotes - econdémicos de
produccion deberan ser incrementados para cubrir la tasa de demanda esperada durante el
tiempo asignado para producir este 0ltimo tipo de fresas.
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APENDICE "A"

TERMINOS DE REFERENCIA

2)

3)

4

5)

6)

7

8

9)

10)

Investigar el método utitizado para cuantificar el tiempo requerido en la fabricacion
de cada lote de fresas.

Realizar los estudios necesarios para determinar la interferencia entre maquinas y
su efecto sobre la capacidad del taller.

Determinar la importancia de otros factores que limiten la fabricacion simulténea
de varios tipos de fresas.

Evaluar y recomendar las medidas a través de las cuales puedan ser eliminados
dichos factores.

Proponer los medios para medir la capacidad actual del taller y, en su caso, la
capacidad potencial si alguno o todos los factores limitantes son removidos.

Detereminar y, en su caso, cuantificar los insumos adicionales necesarios para lograr
una méaxima utilizacién det taller.

Obtener el costo y margen de utilidad unitario por tipo de fresa.

Proponer soluciones Gptimas para la mezcla de productos tomando en cuenta la
demanda, la capacidad de produccion, el costo y la utilidad de cada fresa.

Examinar los efectos que la implementacion de las soluciones optimas tendran
sobre las politicas de la Empresa y sobre las técnicas empleadas por los
Departamentos de Ingenieria Industrial, y Plancacion y Control de la Produccidn, y

Obtener el consentimiento de la. Gerencia respecto 4 la nmplcmentﬂcmn de !as'
soluciones optimas propuestas.



APENDICE "B"

DESCRIPCION DE CODIGOS Y LINEA DE PRODUCTOS

1.- Descripcién de Cédigos

48

No obstante, que ¢l método de codificacion ha sido modificado recientemente, se
considera necesario describir en el presente apéndice tanto ef sistema de codificacion viejo
como el nuevo, dado que el primero sigue siendo ampliamente usado por el personal del

taller.

(=)

Cébdigo Viejo.

Incluye de tres a cinco campos dependiendo def tipo de fresa:

D

ii)

i)

)

v)

No. de Parte; Consta de cuatro digitos, de los cuales los dos
primeros indican ¢f tipo de fresa, es decir, si la matriz es de
una pieza se le asigna los nimeros 79 u 89, y si es soldada,
{os miumeros 75 u 85, Los dos tltimos digitos se refieren a la
forma de la fresa

No. de Dientes: Varia dependiendo del tamaffo y uso final
de la fresa

Dientes Sobrepucstos: Se refiere a las fresas con dicntes
escalonados y se describen con las letras "SC*

Corte Delantero: Se'refiere a las fresas cilindricas con
dientes en el frente y se describe con las letras "EC"

Dignetro del Husillo de la Matriz: Se refiere al didmetro del
cuerpo y puede ser de 3 a 8 milimetros

Ejemplo: 7505/20/8C/EC/6
0 7505/20/EC/6 51 no se requiere con
dientes sobrepuestos



)

©)

Cédigo Nuevo.

Consta de los mismos campos descritos en ¢l inciso (a) pero
ordenados en forma distinta;

No. de Parte/ Diametro del Husillo/ No. de Dientes/ Dientes
Sobrepuestos/ Corte Delantero

Ejemplo: 7505/6/20/SC/EC

Cédigos Especiales.

Estos son empleados en productos que no son de lines, y se forman
anteponiendo a los campos antes descritos el numero 19 si el
producto es disefiado internamente o las letras "CD" si el cliente
proporciona el disefio.

49



2.-  Linea de Productos
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"CATALOGO"

Todas las Dimensiones son en milimetros

FORMAS CABEZA HUSILLO ] No. ClEI'L(l:LO
TIPIcAS | ANGULG | DIAMETRO | _TARGG | DIAMETRO | _LARGO | DIENTES [ ESTANDAR SC.
- ] 14 3 36 14 781444 1 Is14/E4SC
. 6 16 6 s 18 0118 | 7901/1815C
Cilindrica . 6 16 6 3s 0 7901130 | 7901/3G3C
- 8 19 [ 4 18 781848 | Is1s08sC
=EN - 93 19 6 “ 18 750318 | 7503/18/8C
. 127 19 6 44 20 730820} 7508720/5C
- is 28 g 44 E) 750730 | 7507305C
- 16 28 g “ 40 7307140 | 2607405C
= 3 16 3 38 16 7902116 | T90216/5C
Cilindrica . 6 16 6 s 20 790220 | 7902205C
con pama - g 19 [ “ 20 7524/20 | 752420/5C
redondéas - 95 19 6 “ 18 752218 | 2820185C
- o8 19 & “ 24 7322024 | 7822124080
@ . 127 19 6 a4 20 7506120 | 7506:20'SC
- 127 19 [ 4 6 306536 | 750696°5C
- 16 28 8 4 20 7530120 | 7530205C
. 16 23 3 44 24 7SIVM | 78302455C
- A3 19 [ 32 [ 792114 | 1921/1475C
Forma de - 6 9 6 a2 24 792024 | 79202455C
Arbel - 9.5 19 6 8 18 794418 | 79400085C
- 127 19 6 44 18 75281% | 7525485C
=l - 127 19 6 44 24 7825124 { 7528724/SC
- 12.7 2 3 44 18 782618 | 7526185C
- 127 28 6 a4 24 7826124 | 7826r24/5C
- 12.7 25 6 4 28 526728 | 7526/28°5C
- 127 9 4 44 24 7550124 7550/24/5C
. 16 2 8 44 30 7349050 | 7549305C
- 1§ 32 [ “ 40 ISI0H0_| 7549:4005C
Comica 17 6 19 6 32 [F] VI | DIIRC
242 9.5 19 6 “ 16 753616 | 7518165C
- 24 9.5 1% 6 4 24 7536724 | 753600245SC
28° 12.7 2 6 44 0 7834720 | 7534120°5C
‘Abocar- 5G° 9.5 9.5 3 “ 18 753318 No
dadors S0 16 127 ] “ 24 753424 | Disponible
# 60° 16 16 5 ] 24 75384 o 5C
N
Cénica con 93 25 3 32 16 7920/(6 | 79207t6'SC
Purta [PE) 2% ¢ A4 20 753820 | 7538720/SC
Redondesds 16 3 8 “ 24 15314 | Tsavaese
e
- % 6 [ ] [E] 799218 | IAVIRSC
Oval . ] 16 6 4l 24 UYH | 29V
- 127 19 6 44 20 154320 | 7343720:5C
=D - 127 19 6 44 24 754324 | 75430245C
- 16 28 8 44 12 5172 ) IHNESC
- 16 ] [] “ 24 14| wsiaese
5 s B 3 k7] 16 NG | 2951165C
Redonda - 6 - 6 “ 24 705124 | 7981/248C
- 8 . 6 4 18 ™S4T} 79SUINVEC
. 9.5 . 6 44 18 755218 | 2552485C
a - 95 - 3 “ 24 35224 | 2s52205C
. 127 . 6 44 18 I5SMIE | 2SSI08C
- 16 - [ 44 24 2355724 | 2557245C
- 16 - 6 4“4 40 15840 7552/405C
Nota:  Todos los CODIGOS en irdlice sc refieren a fresas suplementarias y estdn

sujetus a pedidos minimos de 50 piezas.
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FORMA DE | CABKZA NsiLLo Ne. CODIGO
CORONA_] ANGULO [ DIAMETRO | LARGO [ DIAMETRD | LARGO_| DIENTES [ ESTANIAR 5.C,
No
- 93 16 6 48 30 7504 Disponible
P~ e SC
No
. 19 95 [ a4 So 2591 Disponible
en SC
4 . 19 64 8 “ 0 7592 73945¢
a . 28 3 —, 44 E 7591 25038C
4 . as 6 g 44 40 7590 739%0°5C
Nota: Todos los CODIGOS cn itdlica sc refiercn a fresas -suplementarias y estdn

sujetas a pedidos minimos de 50 piezas.

FRESAS "SC*

FRESAS "EC"

Un juego de dientes escalonados con espiral epucsta son
sobrepuestos en la fresa normal para producir la Fresa
“SC*. Las ventajas obtenidas con cste tipo de Fresas som:
1) Mayor vejocidad de corte.
2) Mejor Control- Reduce la tendencia de barrido
3} Cuando se emplea en metales duros granula s
viruta
4) Son excelentes para dar un buen acabado a
soldaduras de metales duros.

Todas las Fresas Cilindricas pueden ser adquiridas con
dientes en el frente. Sin embargo, algunas no son de
linea y estin sujelas a pedidos minimos. Para mayores
detalles consulte a lista de precios.

SERVICIO DE REACONDICIONAMIENTO

o

de fresas

diot a.

Se cuenta con un servicio de i

Compaiifa. excepto en los modelos miniatura. Las fresas a reacondicionar no deberdn estar muy
astilladas ni tan reducidas en tamafio que no puedan ser esmeriladas al 75% de su didmetro original, Las
fresas en este estado scrdn regresadas gl cliente junto con una cotizacidn para su reposicion.

en todas las fresas fabricadas por la

Manual de Usuaric: Se entregara a solicitud del Cliente.



SERIES MINIATURA -

Todos los husillos son de 3mm de Digmetro
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CAREZA LARGO No. CODIGD
FORMA DIAMETRO LARCGO TOTAL DIENTES ] ESTANDAR SO,
_FORMA [ DIAMETRC
Em=—me——— - 3 16 " 1 BOLIA | B0LL4SC
# - 6 3 9 16 830316 8I¢INSC
w - [ 127 RS 26 504200 L3200 8C
. 3 I3 T} T) 24714 | S9IIASC
L 3 16 i 2 w2 | 80202050
_@ - 6 127 kL 20 830620 B306720/5C
m 4 - b3 14 8951114 895 114/5C
Punta Redondeads
. 0 3 8 M 1 w9002 | 8920125
TRants Achatads
e | 3 1 “ 1 sz | Borv1vsC
e 5 10 3 12 TI612 | SaIIIe
300 6 i 2 16 85616 | aSie165C
ﬂ 10° [4 127 e 15 8338116 &53RIESC
Punts Aguzada
s . 3 127 # 12 212 | 89214250
Pania Resafiads
e . 3 7 u 14 B4R | S94R0I8C
. 6 127 k13 12 BS544/12 854471230
—_——> . 6 127 b 16 850016 | 85041165
P—— o 3 o5 " i I TR
L~ 15 6 s 2 14 oige | sorerase
P———— i 3 ¥ 7} ] T | BBTTIAT
m . 3 8 44 14 BITI4 8971 1415C
m . 6 93 3 20 asés20 | 85430305
—— . 3 G 5 7 T2 | 82T 20

Nota:  Todos los CODIGOS cn itilica sc refieren a fresas suplementarias y estin

sujetas a pedidos minimos de 200 piezas.



APENDICE "C"
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DIAGRAMAS DE FLUJO DE INFORMACION

L.~

Preparacion de Programas de Produccion a Largo Plazo
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CONSEIO DE

DEPARTAMENTO DEPARTAMENTODE DEPARTAMENTO DE PLANEACION

ANMINISTRACION DEINGENIERIA MERCADOTECNIA CONTROL DE LA FRODUCCION

'ORTENCION DE LOS
RE IMIENTOY
DE MATERIALES
(Pot Tipa da Matns)

o

PREPARACION DE LAY
HOIAS DE TRARAID

PREPARACION
¥ APROBACION
DE LAS ORDENES
DE COMPRA

Procedimiento Generalizado para Procesar Pedidos de Clicates

Con el fin de lograr un mayor entendimiento de este procedimiento
se ilustra, en primer lugar, el "Concepto de Sistema Total* de
J.G.H. Pearce (Ref. 1), el cual muestra la inter-relacion que existe
entre los distintos departamentos que intervienen en el
procesamiento de un pedido.

Posteriormente, se muestra el procedimiento en cuestion, haciendo
referencia a las actividades efectuadas (excluyendo los nombres de
los departamentos que las realizan).
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PROCEDIMIENTO GENERALIZADO PARA
PROCESAR PEDIDOS DE CLIENTES
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APENDICE "D"

ANALISIS DE YARIANZAS ENTRE LAS FECHAS DE TERMINACION

PLANEADAS Y REALES

Consideraciones Pricticas

Con el fin de determinar estadisticamente las. varianzas entre las
fechas de terminacidn planeadas y reales se realizaron las siguientes
consideraciones:

a) Las fechas de terminacién fueron referidas a Ja semana en
que los lotes fueron completados y no al dia de terminacién.

b) Las variaciones fucron definidas como la diferencia entre la
semana de terminacion planeada y la real.

Los resultados han sido sumarizados en la TABLA D1 y en la
GRAFICADI.

El siguiente paso consisti6 en establecer limites de varianza superior
e inferior, para asi poder obtener un analisis estadistico més realista.
Se considerd que lotes con una varianza negativa mayor o igual a
cinco semanas (es decir, lotes producidos con més de cuatro
semanas de adelanto) fueron cxpeditados por asi requerirlo el
cliente. En forma similar, lotes'con una varianza positiva mayor a 8
semanas fueron retrasados por causas especiales, tales como el
rechazo de una partida de Matrices por falta de calidad.

Andlisis Estadistico

Una vez establecidas las consideraciones anteriores, los datos
fueron sumarizados en una tabla de distribucién (TABLA D2), y la
media y la desviacion estandar calculadas,
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TOTAL

11

10

MES (No.)

RESUMEN DE VARIANZAS ENTRE FECHAS DE

TERMINACION PLANEADAS Y REALES

TABLA D1.

-10
-9

-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
1
]
1
2
3
4
5
6

LE L ZU - L R«

(S

179

10
u
19 122119124 ) 18 122 |23 | 20

12
13

TOTAL




Frecuencia

GRAFICA D1. VAR!ANZAS ENTRE FECHAS DE TERMINACION PLANEADAS Y REALES

Varianza (semanas)

£9



RANGO= DE (-4) A 8 SEMANAS
DISTRIBUCION "DISCRETA"
INTERVALO DE CLASE (C)= 1 SEMANA

TABLA D2.
SEMANAS DE | FRECUENCIA
ADELANTO / D) u uf uf
RETRASO

-4 4 -6 24 144

3 5 K] 225 125

2 8 -4 -32 128
-1 13 -3 -39 117

0 23 2 -46 92

1 23 -1 23 23

2 20 0 0 0

3 16 1 16 16

4 20 2 40 80

5 17 3 51 153

6 3 4 12 48

7 5 5 25 25
8 5 6 30 180
162 -15 1,231

Xo=2 C=1

.. Varianza Promedio por Pedido

X=2+1 x (%;) =191 = 2 Semanas (de Retraso)
Varianza de la Muestra

(:'_Sli]

. [1.231- =
(S')' =1:x—————Tg—l———2—~=7.64

-, Desviacion Estandar de Ia Muestra = 2.76 =22 scmanas



APENDICE "E"

ESTIMADOS DE PRODUCCION DIARIA DE LOS SUPERVISORES
( MARZO 1993)

1.~ Consideraciones Pricticas

(i) Los estimados de produccién cstablecidos por fa Supervision toman
en cucnta descansos de los trabajadores, interferencia entre maquinas,
reafilado de las piedras de corte y fallas mecanicas menores (es decir,

wedescomposturas que pueden ser arregladas por los operadores y/o
técnicos).

(i) La tasa de produccion estimada para las fresas con dicntes
sobrepuestos (SC) y/o con corte al frente (EC) considera que ci corte
parte de fresas estandar ya terminadas, y no de Matrices.

(if)  Las tasas de produccidn se establecieron en base a turnos de 8.75

Hrs.

1.~ Tasas de Produccion Estimadas

TASA DE PRODUCCION TASA DE PRODUCCION
CONGo DIARIA COnGco DIARIA »
M RIA R RIA-
730318% 50 150 7504730 50 200
7503:118.SC o 60 200 7503:20/5C/6 30 [} R;) -
TS EC 30 Ts08EC 30
75031880 EC kY 750312005CECi6 R

R/M = Miquina Rectificadora Manual R/A = Miquina Rectificadora Aulomélim
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TASA DE PRODUCCION TASA DE PRODUCCION
CoDIGO DIARIA CORIGO DIARIA

WM RIA RM RiA
1506720i6 20 7530724 SC/R 28
7506/20/5C/6 30 73346 25
1506/36'6 14 733V/18/6 a3

75073018 13 40 7534720:6 20 100

TS0730:5CR ki) 60 7534120/5C:6 30 130
750740:8 1 30 733314 28
7514114/6 43 200 T835124/SCI8 40

ISLMISCI6 123 230 336116 30 100

THASCEC . 30 153672446 L] 100
T315/18/6 30 175 13311248 12
is/vsC 228 7338720/6 30
I5ISEC kL) 7538120/8C/6 30
513 1RSCECS 30 754312046 20
817248 12 754324 6 20
152218 0 TSAT4SCi6 30
13227246 20 734930 12
7522:24:5C/6 30 7549140 12
782420'6 13 7350/724/8 [H]
7524720/5Ci6 30 733024/5C18 30
7325/186 20 T552/18/6 as
7528124'6 20 13521246 33
T32572/SCI6 30 73331806 25
73261816 25 7833 18/5C 46
13267246 23 7557124 20
T526/248Ci6 W0 1537/40:6 15
1536128 13 T590/40 8
7530720/ 8 139136 l‘Z

73301248 11 7892140 13 36

R/M = Miquina Rectificadora Manual

R/A = Miquina Rectificadora Automiitica
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TASA DE PRODUCCION TASA DE PRODUCCION
DIARIA DIARIA
conleo RM A CODIGO RM RA
739340 [} 8530012 30
7901/18/6 Jo 200 8836716 Jo
AMNBECH n 230 8338/1673 33
TOVIRECH 30 85441273 10
7901 18 SCEC/6 10 8544’16 40
7901730 3 100 4545120 33
7902166 4 890111473 0 25
79021 6/3C16 1] 890 VIVEC 40
T902/20/6 40 89011 4/SC/ECA 40
7920/16/6 40 891344 33
7920/16/5C/6 80 #516/14 33
7921146 23 $920/1273 40
792114 5C16 50 89211213 40
926 b4 89221213 33
79321216 70 120 89241473 40
7942186 3 2924/14/5¢73 80
T9418/8C' 60 292424 40
794224 2 893312 40
T44(126 30 89401473 40
7944/SC 30 8931/141 45
7931/16'6 3 8951/14/5C/3 80
7931724 40 896111473 40
795115¢ 63 BY7M/1473 40
7934186 43
7934/18/5C/6 80 194150 30
850316 33 150 19-4315 an
8504120 30 120 chazso 40
SI4HC 50
8306720 s 73508730:6 17 120
R/M = Miquina Rectificadora Manual

R/A = Miquina Rectificadora Automitica



APENDICE "F"

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS TASAS DE PRODUCCION

ESTIMADAS Y REALES

El andlisis fue realizado usando dos juegos de datos:

@)

(i)

Ciento setenta y seis lotes producidos entre los periodos uno y ocho
de 1992, y

Una muestra escogida al azar, consistente de sesenta y tres lotes
producidos entre los periodos siete y once de 1991.
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El libro de control de los Supervisores (o libro azut) fue usado para determinar las tasas

actuales de produccién. Para tal fin, se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

@

®)

©

Las fresas producidas durante el primer y ultimo dia en que el lote
fue reportado no fueron consideradas, debido a qlie no se registran
las horas de inicio o terminacion de! mismo. Quedando excluido,
consecuentemente, et tiempo de montaje del equipo.

Un intervalo de un dia entre registros sucesivos del mismo lote fue
considerado como un dia de descompostura de méquina, pero tas
horas perdidas no fueron sumadas al tiempo total de manufactura
del lote en cuestion.

Cuando transcurrid mas de un dia entre registros sucesivos del’
mismo tipo de fresa, se asumi6 que un lote fue terminado y uno
nuevo iniciado;
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Las consideraciones anteriores fucron realizadas con e fin de ser consistentes con las
distintas tolerancias hechas por los Supervisores al establecer las tasas estimadas de
produccion (APENDICE "E")

Los resultados de! estudio efectuado con cada juego de datos son mostrados en las
TABLAS F1 y F2, respectivamente. Sin embargo, y como ha sido mencionado en la
Seccién 2.2.3, una comparacion directa entre el nimero de fresas cuyas tasas de
produccion han sido subestimadas con aquéllas en que las tasas de produccion han sido
sobrestimadas no puede ser realizada ya que el volumen de demanda y el tiempo de
manufactura son distintos para cada tipo de fresa. Lo que los resultados muestran es la
necesidad de analizar, en forma continua, los registros de produccion para cstablecer tasas
de manufactura reales y no estimadas.

En base a esta recomendacion, y como primer paso para el uso de tasas de produccién
reales, los resultados obtenidos de los dos juegos de datos analizados har sido
sumarizados en la TABLA F3.



TABLA FlL. RESUMEN DE VARIANCIAS PARA FRESAS
PRODUCIDAS ENTRE LOS PERIODOS 1Y 8, 1992

Produccion Real / Dia
VARIANCIA Produccién Estimada/ Dia
(%) <1 =1 >1 TOTAL
0 2 2
1-10 12 12 24
11-20 2 8 20
21-30 ] 8 13
31-40 [ 5 11
41-50 1 0 1
> 50 1 1 2
TOTAL 37 2 34 73
TABLA F2, RESUMEN DE VARIANCIAS PARA FRESAS
PRODUCIDAS ENTRE LOS PERIODOS 7 Y 11, 1991
Produccién Real / Dia
VARIANCIA Produccién Estimada/ Dia
(%) <1 =1 >1 TOTAL
0 s 5
1-10 8 é 14
11-20 3 8 11
21-30 4 3 7
31-40 3 2 5
41-50 3 0 3
> 50 0 0 []
TOTAL 21 5 19 45
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Ne.DE - | FRODUCCION ] TIEMPODE TASADE
CopIGo LOTES TOTAL FABRICACION PRODUCCION® VARIACION OBSERVACIONES
: FABRICADOS | (UNIDADES) | I3 Mag.) REAL | ESTIMADA (%)
752618 4 £93 360.00 2 2 2% | Un dia d deacompostura de miquina no considerado o los tiempos o
produceits
7526724 6 1430 392.50 21 23 -16%
T$26/24/3C 2 183 262 61 50 “22%
753020 4 217 22250 g 8 113%
3530124 1 33 22.50 3 12 +8%
7530724/5C t 124 1375 26 25 +4%
783124 4 97 21000 17 25 <32% Un dia de descompostura de miquina no considerado en los tiempos dc
: prodoecitn
7332124 1 n 12.50 16
7333/18 5 368 15000 33 35 4%
7534720 3 397 15635 by 20 +10% | Produccitn estimada en la pectificadors sitomitics =100 fresas/dia
TSM20/5C 1 18 175 14 Procuccidn cxtimads en ls rectificadora automitica =136 fresas/dia
733324 1 47 22.50 12 15 ~28%
1536124 4 344 12875 23 a0 ~43% 212 dias de desompostura de miguina no considerado en los tiempos de
produscitn
%3924 s 174 13873 1 12 % Un dia de doacomposurs de miquina no considerada en o tiempos de
133816 1 12 875 12
7538120 3 419 191.25 19 30 37% | Dos dias de descompostura de miquins no consideredo en. Tos ticmpos de
producitn
7538724 1 30 26.25 17
754320 3 1003 35500 16 i) 0%
7543724 5 869 41400 18 20 -10%
T54I24SC 4 33 5875 52 30 +4%
754924 2 s1 3125 14
T543/40 2 81 66.25 i1 12 8%
755024 4 374 2000.00 12 13 J20%

* . Por Turno de 8,75 Hrs.

L



No.DE PRODUCCION TIEMPO DE TASA DE
CoDIGO LOTES TOTAL FABRICACION PRODUCCION® VARIACTION OBSERVACIONES
FABRICADOS | (UNIDADES) (Hra-Msg) REAL [ ESTIMADA %)
753218 ] 210 40 46 35 +31%
735224 3 141 43.75 8 35 -20%
733318 2 776 22130 31 25 ~M%
7557:40 1 116 80.00 13 15
1590:40 2 =] 11133 13 8 ~63%
7592/40 1 47 3128 13 1s 13¢5 Produccion estimada cn 18 rectificadors wrtomitica =30 fresas 'din
755340 1 30 4578 9 g ~13%
T901/18 ! 7 3138 22 30 2% Prodhscrion estimada en I rectificadors utomitics - 200 fresavdia
TOOUIVEC 2 167 1518 40 30 +33%
FI02/16 4 4132 739.25 <8 40 +20%
TH0VIG/SC 2 17 2250 67 80 -16%
790220 4 11 8375 43 40 S84
792016 2 193 6618 23 20 -38%
7921/14 ! 304 ®7.50 30 25 +20%
792124 1 105 162 50r s 23 -40%
7932112 ! 347 42.73 69 70 1% Produccifn estimada en la rectificadors aistomtica <120 fresas/dia
794218 2 147 8178 27 30 -10%
7942/18/SC i 70 873 70 &0 +17%
7944.18 3 276 88 7S 27 30 -1088
7951116 4 1204 20375 52 50 +4%
7951724 1 30 875 50 40 +28%
7934118 2 230 2375 37 45 -15%
850420 1 50 923 47 50 5% Produccitn eimada n 1 rectificadoca mtomitica #120 fresavdia
83506720 1 119 46,60 2 s -26% :
8336/12 3 129 45469 25 30 -1T%
- 8532116 4 873 25240 0 335 -14%

. * Por Tursa dc 8.75 Hrs.

£l



No.DE PRODUCCION TIEMPO DE TASA DE
1 CODIGD LOTES TOTAL FABRICACION PRODUCCION® VARIACION OBSERVACIONES
FABRICADOS {_('NIDADES) {Hry-Mag.) REAL ESTIMADA (%)
B344/12 6 2366 W25 ¥ 40 -3% Un dia de d e méquina no iderado en los tienmos de
prodicsion _
SOMVEC ) 2342 71 28 L) 40 +10%
891314 1 338 8873 3s 33 0%
291614 2 293 #7.50 29 k} ~17%
21624 i 358 71.23 H 35 +26%
892012 3 822 18125 40 40 0% Medis dix de descompoetura de miquina no songiderado en los tiempos de
produccin
8921 12 6 2041 44000 4] 40 +3% 1171 dias de descomposura de maguina no considerado en los tiempos de
produceitn
8922°12 4 10009 i3l 2s 34 53 2%
_—3924«[4 4 1132 22125 35 40 +13%
893212 ! 224 400 48 40 +20%
£948/12 ] 103 2628 34
894R/14 2 661 13250 44 <0 ~10%
¥951:12 1 723 12875 19 Un dia de dessomy de miquine no considersds en los ticmpon de
: produccitn
8951:14 b] 3793 627 30 53 43 +18%
RO61 14 3 S18 147,50 K} 40 3%
CE971/14 161 450.00 35 <0 ~13%

2
* Por Tumo dc 8.75 Hrs.

¥L



Nota:

APENDICE "G"

TARJETA DE RUTA DE PROCESO

RECORD DE INSPECCION
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£l resaltado de cada Inspeccidn debe snotarse on In tarjets Anote of No. de plezse da cada partida en sa
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APENDICE "H"

COMPARACION DE TASAS DE PRODUCCION PARA
UNA MUESTRA DE 13 LOTES FABRICADOS
ENTRE 1.0S PERIODOS 8 Y 9, 1992

76

CAPACIDAD
ORDEN DE | CODIGO DE | CANTIDAD TIFODE UTILIZADA « TASA DE PRODUCCION =
TRABAJO LAFRESA REQUERIDA | MONTAJE (HORAS- ESTIMADA DEL FSTUDIO REAL
Na. MAQUINA) : (APENDICE *F*)

18572 7524720°SC 125 TOTAL 4173 0 35 26
18378 T8$22°24/5C 440 PARCIALL 129.2% 30 38 30
18611 932712 1i0 PARCIAL 19.50 40 48 49
18685 7921124 250 TOTAL 3425 23 K} 40
18698 851612 30 PARCIAL 2250 30 28 19
18770 8304720 30 PARCIAL 9.25 30 47 47
18814 7882124 30 PARCIAL 12.78 s 8 28
18870 TI25:24/8C 15 PARCIAL 38.00 30 i9 17
JA906 8948714 230 PARCIAL 3818 40 44 38
15998 830420 35 PARCIAL 14.00 30 47 34
15028 752518 100 TOTAL 37.30 20 19 13
19029 7526718 275 PARCIAL 102.50 s 22 3
15073 7537140 150 PARCIAL 8825 13 13 15

* Sin incluir el tiempo de montaje de maquina

i Por turmo de 8.75 Horas

De la tabla anterior se concluye que:

(a)

®)

-Nota: :

El 70% de las ordenes de trabajo las tasas de produccion fueron
consistentemente sub- o sobrestimadas, de acverdo con los datos
descritos en el APENDICE "F",

El tiempo de montaje de maquinas ascendié al 2.5% de la capacidad
1otal utilizada.

Los tiempos promedio de montaje considerudos fueron 4 horas-

migquina para el montaje total y media hora-méquina para el parcial.




MATRICES DE CARBURO DE TUNGSTENO

APENDICE "I"

71

REQUERIMIENTOS DE MATERIALES PARA EL EJERCICIO 1993

En la tabla siguiente:

ASL = "Compatiin A"

WL = "Compatija B"

HCL = “"Compatiia C"

CODIGO GENERICO MATRIZ PROVEEDOR CODIFICACION
DE 1A FRESA CODICO REQUERIMIENTOS DELALINEA®
75031 96.3000 1,700 ASL R
7504 96,300) — R4
7305 963002 4,000 WL RS
7406 96,300 4000 ASL Ré
7807 96.3004 250 WL R7
1514 96 3008 700 (STOCK) RE
7318 96.3006 1,200 WL RO
317 96,3007 600 ASL RIO
7520 96,3008 —
7322 963009 4,000 ASL RU
1524 96,3010 2,300 ASL R12
7528 96 3011 2000 Wi RI3
7826 963012 3,000 ASL RI4
7530 96.3013 700 ASL. RS
7531 963014 700 ASL RIS
7513 96.3015 1000 ASL R17
7534 96.3016 2,000 HCLL RIS
35 963017 200 HeL RIS
7536 96.3018 1,000 Wi R20
1537 96.3019 400 HCL 2
7538 96.3020 1.700 el k72
7543 96.3021 2.000 ASL R23
96.3022 —

7549 96.3021 200 HCL R
1550 963024 300 Ast. R1S
7552 96.3025 300 ASL R26
383 26,3026 1,000 ASL. R27
7557 963027 g HCL. RI8
7390 96 3028 150 ASL R39
1391 963029 .
1391 963030 —
1393 963031 —

* Informacion relativa a la mezcla dptima de productos.
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COMGO GENERICO MATRIZ PROVEEDOR CODIFICACION
DE LA FRESA LODICO REQUERIMIENTOS DE LA LINEA®

7901 96.3151 9,000 HCL R0
7902
7920 96.3060 300 WL R31
292 96.3066 1,500 HCL R32
7942 96.3063 700 ASL R33
1942 96.3061 A0 Wi Rl4
7944 96.3062 200 Wl R3S
1931 96.3063 1,800 HCL Ris
7934 963061 00 HcL R37
%303 963090 —_
8304 96.3091 400 ASIL R3%
8306 96.3092 400 ASL. R39
2336 963093 300 HCL R49
8338 $6.3094 340 HCL R4
8344 96.3095 4,000 HcL R42
8348 963006 300 ASL R43
8916 96.3120 600 HCL R4S
3951 963121 6,000 ASL Ri6
3901
8920
8921
8922 0% HCL
8914 96.3082 60,000 50% ASL R4
8932
8948
4961

- 8971

* Informaci6n relativa a la mezcla dptima de productos.



APENDICE "J3"

DISPONIBILIDAD DE ARBOLES DE LEVAS

ARBOLES DE
GRUPO (S CODACACION LEVAS FRESA(S) PRODUCID, OBSERVACIONES
DE LA 1INEA® DISPONIBLES FORMA CODICO(S)
CILINDRICA 7501, 7805, 7507, E! grupo 1B se refierc & les misous fresas, pero producidas en
jAz 1B R47 3 7514, 7518, 901 Ia Rectificadora sutomitica
. DE CORONA 750, 7597
(SERIES MINIATURA) 85018503 3901
2A R48 3 CILINDRICA CON PUNTA REDONDEADA ™
(SERIES MINIATURA) 3500, £924
b1} R49 2 CILINDRICA CON PUNTA REDONDEADA U La disporuhilided de drboles de Jevas dertra de estos grupos puede
ser Bise irb Tevas helacoidal,
¢ RSO t CILINDRICA CON PUNTA REDONDEADA 7530 y 0 extralincales
2D R31L 2 CELINDRICA CON PUNTA REDONDEADA 522
2F. RS2 2 CILINDKICA CON PUNTA REDONDEADA 7806
3 RS3 1 FORMA DE ARBOL. 11
4 R34 3 FORMA DE ARBOL 7525, 7550, 7944
s R3S 5 FORMA DE ARBOL 7526, 749
(SERIES MINIATURA) 1548
] R36 2 OVAL 740
7 R37 2 OVAL 15177843
8A& 8B R58 1 CONICA 7534, 7536, 7932 El grupo 8B sc refiere a las mismas fresas, cuando ésias son
P das en [a miquina i Tos codigos
(SERJE MINIATURA) 1536, 3532 2536y 8932
9 RIS 4 B ABOCARDADOURA 7531, 7513, 7635

* Informacion relativa a la mezcla éptima de productos

6L



GRUPO (5) . CODIFICACION LEVAS S) PRODUCT), OBSERVACIONES
DE LA LINEA® ] DESPONTBLES FORMA CODICO(S)
10A RS0 2 CONICA CON PUNTA REDONDEADA TS0 La disponibilidad de drboes de levas dentro de extos grupos puede
i (SERIES MINIATURA) 15328920 et da si sc adquiriersn levas belicoidales ¥ 7 o extra
fineales
108 RS1 1 CONICA CON PUNTA REDONDEADA 537
1t R62 2 REDANDA 7552, 7533, 7557, 1951, 94
{SERIES MINIATURA) 2951
12 R63 1 FORMA DE CORONA 7550, Y91 7993 Este tipo dc fresas soto puede ser prodicido o wa rectificadors
13 Ré4 3 {SERIES MINIATURA) §921, £922
14 R63 1 {SERIES MINIATURA) il
[} R66 1 (SERIES MINIATLRA) 013
15 RET 1 - {SERIES MINIATLIRA) 2516
17 R63 1 {SERIES MINIATURA) 2961
13 _R69 1 (SERIES MINTATURA) 3545

* Informacion relativa a la mezcla optima de productos

08
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APENDICE "K"
CALCULO DE HORAS DE TRABAJO PARA EL EJERCICIO 1993

-8 dins rcn'ndos] 815, . | 896 Horas
dia

Horas de wrabajo = [(52 .3 de . xS dias habiles

Nota: Los operadores y ajustadores .en la seccion de Carbure de
Tungsteno tienen 4 semanas de vacaciones al afio, pero solamente
tres de ellas son tomadas al mismo tiempo.

La cuarta semans es tomada por separado por cada trabajador,
Sin embargo, ello no afecta lIa capacidad de produccion
disponible ya que un técnico relevista actiia como suplente.
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APENDICE "L"

REQUERIMIENTOS DE ARBOLES DE LEVAS PARA EL EJERCICIO 1993

Las necesidades de arboles de levas fueron determinadas del Programa de Requerimientos
de Materiales para el cjercicio cn cuestién, asi como del uso de los 2 juegos de datos
relativos a los tiempos de produccién. Este apéndice ilustra los supuestos y el
procedimiento seguido usando los tiempos de manufactura descritos en ¢l APENDICE
E

El Programa de Requerimientos de Materales sélo indica el nimero de piezas a producir
de un tipo y tamaiio de fress, en particular. Sin embargo, no hace referencia a la cantidad
de piezas que tendrdn "X" o "Y" nimero de dientes, o & la cantidad de fresas que serd
requerida con dientes sobrepuestos (S/C) y/o con corte al frente (E/C).

De ahi que, durante la operacion de cargado de mAquinas, se hicieran las siguientes
consideraciones: .

(a)  En fresas estandar y suplementarias con la misma forma y tamaito,
el tiempo de produccidn considerado fue el de las fresas estandar.

(b)  En fresas estandar (o suplementarias) con ta misma forma y tamafio,
pero que pueden ser producidas con distinto nimero de dientes, las
tasas de fabricacidn empleadas fueron los promedios ponderados.
Estos fueron calculados de las tasas de fabricacion descritas en el
APENDICE "F".

(c)  En aquellos casos en que no se contebz con tasas actuales de
produccion, los estimados de los supervisores (APENDICE "E")
fueron empleados, y

(d). Los requerimientos de drboles de levas para producir fresas S/C y
E/C fueron determinados ‘en base a las estadisticas de ventas del
ejercicio 1992, Asignandole 2 cada grupo de arboles un porcentaje
adicional para cubrir las necesidades de estos tipos de fresas, -
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Las TABLAS LI a L18 muestran, en forma detallada, los requerimientos de cada grupo
de arboles de levas. Estos han sido sumarizados en la TABLA 5 (Seccion 3.2.) en la que
se incrementaron los requerimientos totales en un 2.5% para dar lugar al tiempo de
montaje de maquinas. Ello debido a que en las tasas de produccion empleadas no se tomd
en cuenta esta operacion.

TABLA L1
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION
GRUPO FORMA CODIGO | CODIGO CANT, UNITARIO TOTAL
CILINDRICA 7514 3005 700 11.7 min.! 137 hus.
7901 3151 3200 23.9 min, 1275 hes.
7515 3006 1200 14.6 min. 292 hrs.
7503 3000 1700 13,8 min. 391 hrs,
7505 3002 4000 35,0 min. 2333 hrs.
1A 7507 3004 250 65.5 min. 273 hrs.
DE CORONA 7504 3001 ——— 10.5 min.! -
7592 3030 e 40.4 min. o
(SERIES 8901 3082 5500 10.5 min.! 963 turs.
MINIATURA) 8503 3090 — 09.5 min.! e
8504 2091 400 11.2 min, 75 bys.
CILINDRICA 7514 3008 700 02.6 min, 30 hrs.
7901 3151 3200 02.6 min, 140 his,
7515 3006 1200 03.0 min, 60 hrs.
7503 3000 1700 03.5 min, 99 hrs.
7505 3002 4000 04.4 min. 292 hrs.
1B 7507 3004 250 17.5 min. 73 hrs.
(TIF) DE CORONA 7504 3001 ——— 02.6 min. —
1592 3030 o 10.5 min. P
(SERIES 8901 3082 5500 02.3 min. 214 hrs.
MINIATURA) 8503 30490 - 03.5 min. e
8504 3091 400 04.4 min. 29 hrs.
TABLA LI {(Cont.)
GRUPO 1A 1B
SUB-TOTAL 5738 hrs. 937 bss,
50% PARA S/C & E/C 2869 hrs, 937 hrs.?
TOTAL 8607 hrs. 1874 hrs.

(1) Tiempos de fabricacidn estimados por los Supervisores.

(2) Las fresas con corte delantero (E/C's) tienen que scr fabricadas en las miquinas
‘rectificadoras manuales, cuyas tasas de produccion son menores. De ahi que en este
¢aso se cons:dcrb apropiado dar una tolerancia dcl 100%.
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TABLA L2
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION
GRUPO FORMA CODIGO [ CODIGO | CANT. UNITARIO TOTAL
CILINDRICA
2A C/PUNTA 7902 3151 5800 10.9 min. 1054 hrs.
REDONDEADA
(SERIES 8924 3082 4000 11.7 min. 780 hrs.
MINIATURA) 8506 3092 400 20.2 min. 135 hys.
CILINDRICA
2B C/PUNTA 7524 3o0t0 2500 22.8 min. 950 hrs.
REDONDEADA
CILINDRICA
2C CIPUNTA 7530 3013 700 58.3 min. 680 hrs.
REDONDEADA )
CILINDRICA
2D C/PUNTA 7522 3009 4000 21.0min. 1400 hrs,
REDONDEADA
CILINDRICA
2E C/PUNTA 7506 3003 4000 27.6 min. 1840 hrs.
REDONDEADA
TABLA L2 (Cont.)
GRUPO 2A 2B 2C 2D 2E
SUB-TOTAL 1969 hrs. 950 hrs, 680 hrs. 1400 hrs. 1840 hrs.
25% PARA S/C & E/IC 492 hss. 238 hrs. 170 hrs. 350 hrs. 460 hrs.
TOTAL 2461 hrs. 1188 hrs, 850 hrs. 1750 hrs, 2300 hrs.
TABLA L3
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION
GRUPO FORMA CODIGO | CODIGO | CANT. | UNITARIO TOTAL
3 DE ARBOL 7921 3066 1500 13.9 min. 398 hs.
SUB-TOTAL] - .398 hrs.
5% PARA S/C & E/C 29 hrs,
TOTAL 418 hrs.
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TABLA L4
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION
GRUPO FORMA CODIGO | CODIGO | CANT. UNITARIO TOTAL
7944 3062 200 19.4 min. 65 hrs.

4 DE ARBOL 7525 3011 2000 27.6 min, 920 hys,

7550 3024 300 43.8 min. 219 hys.

SUB-TOTAL| 1204 hrs.

10% PARA S/C & EIC 120 hrs.

TOTAL | 1324 hrs.

TABLA L5
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION
GRUPO FORMA CODIGO | CODIGO | CANT. UNITARIO_| TOTAL |

DE ARBOL 7526 3012 3000 25.0 min. 1250 hrs.

5 7549 3023 200 47.7 min. 159 hrs.
(SERIES 8544 3095 4000 13.5 min. 900 brs.

MINIATURA)

SUB-TOTAL 2309 hrs.

10% PARA S/C & E/C 231 hrs.
TOTAL| 2540 hrs,

TABLA L6
o FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION

GRUPO ]_ FORMA | CODIGO | CODIGO | CANT. UNITARIO TOTAL
6 | ova. | 722 3061 400 193 min, | 129 hrs,

SUB-TOTAL 129 hrs,
40% PARA S/C & E/C 52 hes,
TOTAL 181 hrs.
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TABLA L7
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION
GRUPO FORMA CODIGO | CODIGO | CANT, UNITARIO TOTAL
7 OVAL 7543 3021 2500 30.9 min. 1288 hrs.
517 3007 600 43.8 min. 438 hrs.
SUB-TOTAL} 1726 hrs.
30% PARA S/ICR EIC 518 hrs.
TOTAL 2244 hrs.
TABLA LS
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION
| GRUPO FORMA CODIGO | CODIGO | CANT. | UNITARIO TOTAL
e e
7932 3065 700 07.6 min. 39 hrs.
CONICA 7536 3018 1000 22.8 min. 380 hrs.
8A 7534 3016 2000 23.9 min, 797 hrs.
(SERIES 8932 3082 500 10.9 min. 91 hrs.
MINIATURA) 8336 3093 300 21.0 min. 105 hrs.
7932 3065 700 04.4 min. 51 hrs.
- CONICA 7536 3018 1000 05.3 min, 88 hts.
8B 7534 3016 2000 05.3 min. £75 hiss.
(T/F) (SFRIES 8932 3082 500 J— .
MINIATURA) 8536 3093 300 — ——
TABLA L8 (Cont.)
GRUPO 8A 3B
SUB-TOTAL 1462 hrs. 314 HRS,
0% para S/C & E/C —— —
TOTAL 1462 HRS. 314 HRS.
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TABLA L9
FREE_A MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION
GRUPO FORMA CODIGO | CODIGO | CANT, UNITARIO TOTAL
7533 3015 1000 15.9 min. 265 hrs,
9 ABOCARDIADORA 7531 3014 700 30.9 min. 361 hrs.
7535 3017 200 27.2 min, 91 hrs,
SUB-TOTAL 717 hrs.
0% PARA SIC& E/C ———
TOTAL} _7hrs,
TABLA L10
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION
GRUPO FORMA CODIGO | CODIGO | CANT. UNITARIO TOTAL
CONICA C/IFUNTA 7920 3060 500 21,0 min, 173 Iwrs, .
REDONDEADA 7538 3020 1700 27.6 min. 782 hrs.
10A (SERIES 8920 3082 1700 13.1 min. 371 hrs.
MINIATURA) 8538 3094 500 17.5 min. 146 hrs.
10B | COMICACFUNTA 7537 3019 400 47.7 min. 318 hrs.
REDONDEADA
TABLA L10 (Cont.)
GRUPO 10A 108
SUB-TOTAL 1474 hrs. 318 hrs.
25%PARA S/C & EIC 369 hrs. 80 hs.
TOTAL 1843 hrs. 398 hes,
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TABLA L11
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION
GRUPO FORMA CODIGO } CODIGO | CANT. UNITARIO TOTAL
7951 3063 1800 10.1 min. 303 hes.
7954 3064 500 14.2 min. 118 hrs.
REDONDA 7552 3025 800 13,5 min. 180 hrs,
11 7553 3026 1000 16.9 min. 282 hrs.
7557 3027 300 40.4 min. 202 hrs.
(SERIES 4951 3l 6000 09.9 min. 990 hrs.
MINIATURA) :
SUB-TOTAL 2075 trs.
0% PARA S/C&E/C —
TOTAL | 2075 hrs.
TABLA L12
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION
GRUPO FORMA CODIGO | CODIGO | CANT. UNITARIO TOTAL
7591 3029 — 43.8 min.! e
13 DE CORONA 7593 3031 — 43.8min. J—
7590 3028 15 40.4 min. 101 hss.
SUB-TOTAL 101 hrs.
0% PARA SIC& E/C e
TOTAL | 101 bss,
(1) Tiempos de fabricacién estimadas por los Supervisorcs.
TABLA L13
. FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION
GRUPO FORMA . - CODIGO | CODIGO |- CANT, UNITARIO - TOTAL
BT BT R ==
13 . {SERIES 8921 3082 6000 12.8 min. . 1280 hrs,
: MINIATURA) |~ 8922 3082 36000 09.7 min. 5820 his.
’ Co - SUB-TOTAL] - 7100 hrs, . |
(% PARAS/C&E/C o
TOTAL

7100 hrs.
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TABLA L4
FRESA MATRIZ TIEMPQ DE FABRICACION
GRUPO FORMA CODIGO { CODIGO | CANT. UNITARIO TOTAL
14 (SERIES 8948 3082 1500 11.9 min. 298 hrs.
MINIATURA) 8971 3082 2700 15.0 min. 675 hrs.
SUB-TOTAL 973 hrs.
0% PARA S/IC & E/C -
TOTAL 973 hrs.
TABLA L15
FRESA MA1 RIZ TIEMPO DE FABRICACION
GRUPO FORMA CODIGO | CODIGO | CANT. UNITARIO TOTAL
15 (SERIES 8913 3082 600 15.0 min. 150 hrs.
MINIATURA)
SUB-TOTAL 150 hrs.
0% PARA S/IC & E/C ———
TOTAL 150 hrs.
TABLA L16
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION
GRUPO FORMA CODIGO | CODIGO | CANT, UNITARIO “TOTAL
16 (SERIES 8916 3120 600 14.2 min. 142 hrs.
MINIATURA)
SUB-TOTAL 142 hrs.
0% PARA S/C & E/C -
TOTAL 142 hrs.
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(1) Ticmpos de fabricacion cstimados por los Supervisores,

TABLA 117
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION
GRUPO | FORMA__ | CODIGO | CODIGO | CANT, | UNITARIO | TOTAL
17 (SERIES 8961 3082 1500 16.9 min. 423 hrs.
MINIATURAY
SUBTOTAL| 423 hrs,
0% PARA S/C & E/C —
TOTAL| 423 s,
TABLA L18
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION |
GRUPO [ FORMA | CODIGO | CODIGO | CANT. | UNITARIO | TOTAL
18 (SERIES 8545 30% 300 | 150minl 75 hrs.
MINIATURA)
SUBTOTAL| 75 hrs.
0% PARA S/C & E/C e
TOTAL{ __ 75 hs.




APENDICE "M"

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE MATERIALES

FRESAS DE CARBURO DE TUNGSTENO SOLDADAS

VASIALG caRezy
37

z |/

AS0LDARG AFCLBADG
[‘1) CONLATOM TON LATOM
l

EAMBLAR Y SOLOAR VASIAGD
3 > astenncano

RICTIFICAR YASTACO

’JD TPTRAR CORTE
4 acoeTt
ComTaR DuNTEs ¢ CouTAR Dizsras ®
4 ) arcincasora 3 ) @renncapora
AUTOMA NCA} MAKUALY

"‘l EXSZLCCIONAR IHLNTLS
RESUMEN ! n
! O |orEracion | ¢ ‘ 0 4 atsancen
> [TRANSPORTE| 5 |
' 73 jiNspeceton |- ¢ TPACAR
(3] pemora | t
AR
V ALMACEN 3 i FRISAS TIRMINADAN
| _ i

(n) Unicamente fresas cilindricas y cdnicas bien sean estAndar 0 5/C.
{b) Cualquier fresa estindar, S/C y/o E/C.

NOTA: . Las fresas con dientes sobrepuestos (S/C) y/o con corte delantero (E/C)

- normalmente son producidas dc fresas estindar. Por ‘consiguiente, para
fabricar estc tipo de fresas sélo son necesarias las operaciones realizadas -
después de la operacién de rectificado.- También. cabe mencionar- que
algunas fresas E/C son producidas a partir dc fresas S/C.
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FRESAS DE CARBURO DE TUNGSTENOQ SOLIDAS

HURLIO MATHIZ FORMADA"
b
4 > ARICTIFICADO 1 D ARICTIFICADO
‘:g WECTIFICAR HUNILLD RRCTIFICAR VASTACO
73 EAPERAN CORTE 11_) MIERAR CURTE

AcORTX E’? AcoNIE
J—— 4 \corta wersers’ contar bunTia®
MECTUWCADORS MANTAL) MELTING ADONLA JTTORATICL BICTI FADORA RANDALY

BAPLCCLONAR DIENTTR 1 | marxccionar bizvies
DESRCHARBRCIAZOS s DEMCHAR RECIAZOS |
o N
A ALMACEN 3 1 A ALMACEN
1

D
v

RESUMEN T MPACAR
O OFERACION 7 ALMACENAR
FRELAS TRRA(INADAS
[> | TRANSPORTE { 6 . . A
{31 mseeccron | 2 @ DNBARCAR
DEMORA 2

ALMACER 3

(a) Matrices sélidas usadas ¢n la fabricacién de fresas cuyos codigos inician con el nﬁmero 79.
() Cualqmcr fresa estdndar, S/C ylo E/C. .

fresas cilind y obnicas bien sean estindar o S/C.

(c) Us
>N OTA:

Las fresas con dientes sobrepuestos {S/C) y/o con corte al frente (E/C)"
normal son- producidas. de fresas estindar. Por consnguu:ntc para
fabricar cste tipo de fresas s6lo son neccsarias las operaciongs realizadas
después - de'la operacion - de rectificado.. “También -cabe ‘mencionar que
algunas fresas E/C son producidas a partic de fresas S/C.
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CAUSAS DE PERDIDA DE CAPACIDAD PRODUCTIVA

Tiempa requerido para montar yfo
ajustar las partes y el berramental
de la mayuina para que Ssta esté en

capacidad de producir.

Cuando solamente la leva helicoidal, el
plate divisor y/o ¢l cabesal portepiedras
requicten ser cambiados. Este tipo de
mantaje toma, en promedio, 30 mins. y es
realizado cuando se producen fresas que
cmpleai el mismo arbol de levas
(APENDICE *J*).

Total

Cuando, cnlre olros, se requicee cambiar
el arbol de levas. Lste Lipo de montaje
toina, ¢a promedio, 4 his

CAUSA MAQUINAS RECTIFICADORAS MAQUINA RECTIFICADORA
MANUALES AUTOMATICA
Intetferencia de Miguinas
Tiempo durante ¢l cual unafla capacidad perdide por esta cansa
miquina esta parada debide a que | variard sepin el nimero de mdquinas que
el wjustador y el operador estanfse le  agigne a2  cads  equipo
ocupados cu otru(s) miguina(s) ajustador/operador
Tlempo de Montaje Parclal Perclal

Cuando ¢l cabezal portapiedras, el
mecunisme  de ajusie Yo la mesa
de la mdquina tienen Que ser
reposicionndus Bl tiempo
empleado pura este gjuste es, en

promedio, de 10 mins.

Total

Cumndo, enlie owos, <1 plato

PEp— hin g

requiere ser

Este montaje tomn, ¢n promedio,

30 mins.

Reafilado de Ia Rueda de Corte

El desgaste de las ruedas de
dismante .es funcion de la
profundidad de corte y del nimero

de dientes que {leva cada fresa.

En promedio 20 fess estdndar 6 50
(APENDICE  "B")
pueden ser producidas antes de que se
requiern reafilar la rueda de corte. El

fresas  miniatura

tiempo rexjuerido para  realizar  esta
operacian de 10

n 1

o mins.,

Tgual que al de las testificndoras
manuvates. Sin embargo, debido a
Ta velocidad de produccion de este
equipo, se¢  estin  evaluando
distintas ruedas dc corte pam

reducir los requerimientos  dej.

apr ¥

]

d.

da por ¢l aj
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CAUSA/ORIGEN

MAQUINAS RECTIFICADORAS
MANUALES

MAQUINA RECTIFICADORA
AUTOMATICA

Descompastura de Magulnas

Menor

Descomposturas que pueden  ser
arregladas  por  los  ajustadores  y
operadores. Dentro e este tipo de fallas
las mAs comunes ‘son la ruptura de wna
‘banda de acero y de un cordén de nylon.
La pnmera transmite ¢l movimiento de
las levas @&l cobeznl

micntras que el cordon de nylon regresa

portacuchillas

¢l cabezal a su posicién oripinal. El
tiempo perdido por estes rupturas es de,
aproximadamenle, 5 mins. més no fue

posible cstablecer su frecuencia.

Mayor
Fallas etéetricas y/o mecénicas que deben
scr reparadas por el Dep de

Mantenimiento. Sin embargo, la Empresa

no lleva un registo de estas
descomposturas, y sunque se llevé a cabo
una - investigacion - de - lus  rnismas
(APENDICE "0), sc decidid reducir la
capacidad del equipo, por estas falles, en
un 5% " Dicho porcentaje  fue
recomendado por los Supervisores en base

“a la cxperiencis”.

Los  descomposturas  de  este
equipo  termbién son ¢lasificadas
en menores y mayores. No
obstante, debido o su recicnte
adquisicién, tara vez hin ocurrido
fallas mayores.

Pam fines de planeacion, se
decidio cargar a cste concepto un

5% de la capacidad disponible

Nota: La limpieza del equipo no es considerada como una causa relevante - de
capacidad perdida ya que rara vez se realiza. Las Rectificadoras Manuales son

limpiadas 1 6 2 veces al afio y la Rectificadora automatica 4 6 5 veces. Sin
embargo, cuando esta operacion se realice serd necesario ajustar la capacidad
disponible a menos de que. se efectie fuera de horas de trabajo. El tiempo
requerido-para limpiar cada Rectificadora Manual cs de una hora y media, en -

promedio, y para la maquina automética es de tres horas.
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APENDICE "Q"

CAPACIDAD PERDIDA POR DESCOMPOSTURAS MAYORES

Al tratar de determinar el porcentaje de capacidad perdida en las maquinas rectificadoras
manuales como consecuencia de descomposturas mayores, se hizo evidente que la
Empresa no mantenia una base de datos para cuantificar este factor.

Hasta mayo de 1991 el tiempo perdido por fallas mayores era reportado al Departamento
de Ingenieria Industrial para fines del calculo del sistema de incentivos. Sin embargo, con
la implementacion del nuevo método para calcular los incentivos en el area, las "Tarjetas
de Reporte de Descomposturas” fueron eliminadas y todos los registros histéricos
destruidos. La nueva metodologia fue desarrollada tomando en cuenta las pérdidas por
descomposturas, pero cuando se pidi6 al Departamento de Ingenieria Industrial
estableciera las bases consideradas en el calculo no pudieron dar fundamento alguno.

Posteriormente, se consulto al Departamento de Mantenimiento. Los {tnicos documentos
que pudieron proporcionar fueron las ordenes de reparacion para 1989. Sin embargo,
éstas no fueron de utilidad ya que en muy pocas se encontraba reportado el tiempo
tomado en efectuar las reparaciones.

Finalmente, los autores acudieron al Departamento de Contabilidad. Por medio de los
reportes de “Prorrateo de Salarios por Jornada Estandar” para los Ejercicios 1991 y 1992,
y de las "Tasas de Produccién Estandar por hora de Mano de Obra Directa” cargadas
durante dichos Ejercicios, fue posible determinar, en base anualizada, el rango (planeado)
de capacidad perdida por descomposturas. Los resultados han sido sumarizados en la tabla
siguiente: '
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TABLA Ol.
CAPACIDAD PERDIDA
EQUIrO (Planeada)
] 1991 1992
Migquinas Rectificadoras Manuales 09-17 % 12-16 %
Esmeriladoras 08-28 % 14-28 %

Sin embarga, cuando estos porcentajes fieron discutidos con ¢l drea de Produccion, los
consideraron bastante bajos. Las Supervisores coincidicron en sefialar que esta sub-
cestimacion se debia a que no siempre sc reportaban las descomposturas al Departamento
de Contabilidad ylo "que ¢l tiempo perdido que se reportaba era solo el tomado en la
reparacién y no el tiempo total que el equipo estuvo parado. Més aun, hicieron patente

que a pesar del reciente ajuste realizado a todas las rectificadoras manuales, la capacidad
perdida por descomposturas mayores ascendia a un 5%, aproximadamente. De ahi que se

decidiera emplear dicho porcentaje en los clculos de la capacidad del taller.



a7

APENDICE "p"

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION

L Capacidad Requerida (Cr)

Para cada orden de trabsjo, se calcutara como sigue:

- {Tiempo de Fabricacién por Fresa x No. de Piezas

.| Horas - Maqui
Producir + Tiempo Requerido para ¢l Montaje del Equipo} [Horas uquma]

Nota: La ecuacion no considera tolerancia para piezas defectuosas ya que ésta
ha sido incluida, de antemano, en la cantidad requerida. Actualmente, el
porcentaje por defectos considerado en !a Orden de Trabajo €5 del
10%.

2 Capacidad Disponible (Cp)

En la Seccién 4.1 fue establecido que la mejor unidad para medir la Capacidad Keguerida
en ¢l Taller son las “Horas-Maquina®, por consiguiente, es necesario especificar la
Capacidad Disponible en los mismos términos. La capacidad disponible existente (o
capacidad" actual como se le denomina en la Empresa) estari dada por la siguiente
ecuacion:

(- ey | ‘Dl A wr Y ¢4 - ’ ’ N ’ . B <7
- . - No. de Maqui Fi ivi %)
Co {[ Pérdida por pasturss Mayorcs) x No cMaqmnu} x actor de Producuv:da’d (%)
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i) En las Maquinas Rectificadoras Manuales:

Co =40 Horas- Miquina por Semana x (1 -%) x 21 Maquinas x 100%

=(38 Horas- Méquina por Semana ) x 21 Maquinas

=798 Horas- Maquina por Semana

iii) En la Maquina Rectificadora Automética:

Co= 40(1-—5—))(1 x 100%
100

=38 Horas- Maquina por Semana

Notas: (1) El factor de Productividad fue considerado como 100% debido a que
actualmente no se cuenta con registros de varianzas de Productividad.

(2) Lacapacidad Dispmﬁble deberd ser modificada en aquellhs semanas en las
que haya dias festivos.

3. Capacidad Anual (Ca)

Esta sers la capacidad disponible durante un afo, y deberd ser considerada al establecer
los planes y programas a largo plazo. En su cilculo deberd tomarse en cuenta la

capacidad perdida por factores tales como: Huelgas, dias festivos, vacaciones generales,
programas de mantenimientg preventivo, etc. o
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Para fines del presente estudio solo s¢ consideraron los dias de descanso, ya que se tienen
buenas relaciones laborales y no sc ha tenido una huelga en los dltimos 15 afios.
Asimismo, y como se menciond en el "APENDICE O, las maquinas fucron ajustadas
recientemente por lo que no se prevé un paro por cuestiones de mantenimiento preventivo.

52 semanas -3 semanas
8 dias festivos
5 dias por semana

s Ca= idad Disponible "Co" R
Ca = Capacidad Dispanible *Co"x de Vacaciones Generales -
(i) En las Rectificadoras Manuales:
Ca =798 Horas- Méaquina por Semana x (49 semanas -1.60 semanas) 7
= 37,825 Horas- Méquina
(i)  En la Rectificadora Automatica:
Cr=138 x (49 - 1.60)
= 1,801 Horas- Maquina
Nota: (1) Los trabajadores de la seccion carburo de tungsteno tienen cuatro
semanas de vacaciones al afio. De cllas, tres son comunes y fa cuarta

semana se planea de forma que sélo un trabajador esté ausente a la vez.

Sin embargo, 1a capacidad de la seccion no se ve afectada por vacaciones ’
individuales ya que uno de los supervisores pasa a suplir al trabajador.
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Capacidad Potencial (Cr)

Originalmente existio confusion en cuanto al significado de este término dentro de
la Empresa. Sin embargo, después de algunas discusiones con e! Gerente de
Planeacion y Control de Produccion, los autores pudieron constatar que éste
término es usado para referirse & la "Capacidad Planeada de Méquinas®.

Por consiguiente, se puede decir que la Capacidad Potencial de las Miquinas
Rectificadoras Manuales y de la Rectificadora Automdtica es de 840 y 40 Horas-
Maquina por semana, respectivamente (Seccitn 4.2,)
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APENDICE "Q"

PROCEDIMIENTO EXISTENTE PARA EL CARGADO
Y PROGRAMADO DE MAQUINAS

En ¢l diagrama siguiente:

CD= Capacidad Disponible (Horas-Maquina por semana)

CR= Capacidad Requerida (Horas-Maquina)

C/P=(argar y Programar Méiquina

O.P.= Orden Prioritaria

0.T.= Orden de Trabajo

0.V.-—-4 Orden Vencida

Noﬁ: 'El procedimiento para el cargade y programado de la Rectiﬁcndm;a
Automética es similar al descrito a continuacién. Sin embargo; debe tenerse
€n cuenta que:

0] En esta maquina slo se pueden fabricar fresas cilindricas y conicas _
estdndar y/o S/C's.

- (i) - El movimiento cortante de esta maquina no est4 gobernado por un
irbol de levas sino por un mecanismo hidraulico.



MAQUINAS RECTIFICADORAS MANUALES
PROCEDIMIENTO PARA EL CARGADO
Y PROGRAMADO DE MAQUINAS

AGRUPARG.Y.%
FOR ARBOL
DK LAVA
REQUERIDG

'

PREPARAR
TAKTACT.
PARA CADAOT.

e ©
CONRIDERARBL
14 | scuimstr
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APENDICE "R"

.UN SISTEMA DE CONTROL CON RETROALIMENTACION
(J. L. BURBIDGE, 1971)

WARARLES DE ENTRADA
TOR L. L SITUACION DL MIACADO
LOOMTETENCIA

ALTERANLOS PIASE TRON COMPALR LO% BER LTADOS
PARA QUR LOG RASLL1APOS 0N LS LAMES PARA
AN LOS PLANLS PETERMINAT YARIANGAS
thmon
— VAL TR S
E——— - (AL NRORA} == > TR BhLUTLEMD
1conmo
tramuareos . Svalon o
FOR KJ. 1. PRECOS DEVENTA T2 ey
& TAMAAO DEL LOTR
2. FEDE08 MDTWOR

" RETROALSDTACKOW

CONTROL DE LA EMPRESA
1, Planear los valores de las VARIABLES DE SALIDA (Objetivo}.

2 Planear la estrategia para cambios de PARAMETROS (Politicas).

3. Iniciar la Producci6n.
4. Detectar las "varianzas” entre los resultados y los planes (Sensor).
5. Informar a Control las "varianzas" (Retroalimentacion).

-6 Modificar los valores de los PARAMETROS para lograr el objetivo
(Control). : S



En ¢l diagrama anterior:

m

@

®

Las Variables de Salida son aquélias a las que no se les pueden
asignar valores arbitrarios. Estas solo pueden ser alteradas
indirectamente al cambiar los valores de otras variables conocidas
como Parametros.

Los Parametros son las variables que un Gerente puede alterar
libremente. Mediante las modificaciones que haga a los valeres de
los parametros, buscara dirigir e} valor de Jas variables de salida
para lograr los objetivos.

Las Variables de Entrada son aquéllas sobre las que la Empresa,
generalmente, tiene un control minimo o aulo, bien sea en forma
directa o indirecta. Los valores de estas variables son dados por el
medio.en que la Empresa existe.
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APENDICE "8"
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REPORTE DE DESEMPENO DEPARTAMENTAL

= MES No. =

1.0 FECHAS DE TERMINACION PLANEADAS V.S. REALES.

ORDENES
PRODUCIDAS

MES

ACUMULADO A LA
FECHA

A TIEMPO

FUERA DE TIEMPO

TOTAL

100%

100%

ESTADISTICAS

ESTE MES

MES ANTERIOR

t )} =RETRASO

PROMEDIO
) « ADELANTO

SCMANAS

semanas

DESVIACION
ESTANDAR

semanas

SCMANAs

Nota: Estas Estadisticas pueden ser calculadas siguiendo €l procedimiento
descrito en ¢! APENDICE "C",
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CAUSA DE RETRASO

MES

ACUMULADO A LA

FECHA

(ORDENES VENCIDAS)

%

No.

%

FALTA DE MATRICES

FALTA DE MANUAL DE
ESPECIFICACIONES

FALLAS DE CALIDAD

DESCOMPOSTURA DE
MAQ(S)

FALTA DE ARBOLES DE
LEVAS

OTROS

TOTAL

100%

100%

20  VARIANZAS DE PRODUCTIVIDAD

ESTE MES

MES ANTERIOR

CAPACIDAD REQUERIDA (

2v)

Hrs.

Hrs.

CAPACIDAD UTILIZADA (z Bi)

Hrs.

Hrs.

PRODUCTIVIDAD (%) = (iAi/En:Bi) x 100%

[T} ol

%

Y%
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Donde:
n= No. de Ordenes de Trabajo producidas ¢n el mes.
Ai=  Capacidad Requerida para la Orden de Trabajo "i*
= {(cantidad de piezas producidas x tiempo unitario de
fabricacion) + tiempo estimado de montaje}
..calculado con los tiempos promedio estimados
Bi=  Capacidad utilizada en la orden de trabajo "i"
= (tiempo total de manufactura + tiempo de montaje)
...real
3. MERMA
ESTE MES MES ANTERIOR
TASA ACTUAL*
% %
*"TASA PERMITIDA
% %

*  Rango Actual de Desperdicio

Donde:
n=

Ci=

No. total de Ordenes de Trabajo terminadas en el mes.

Porcentaje de Merma para la Orden de Trabajo "i",




40 DESCOMPOSTURAS MAYORES
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TIEMPO MUERTO

ESTE MES

MES ANTERIOR

TASA REAL*

%

%

TASA PERMITIDA

%

%

>ci

*  Tasa Real = —

n

Y.Bi+3 Ci

=

Donde:

11

No. Total de Ordenes de Trabajo terminadas en el mes.

Capacidad Utilizada en la Orden de Trabajo "i*

Tiempo Muerto por Descomposturas incurrido al

procesar fa Orden de Trabajo "i"

5.0 - COMENTARIOS Y OBSERVACIONES
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APENDICE "T"

TERMINOLOGIA DE LA PROGRAMACION LINEAL .
(DEFINICIONES)

FUNCION ORJETIVO: Es la funci6n que serd maximizada o minimizada.

RESTRICCIONES FUNCIONALES:  Son las restricciones que representan la
disponibilidad de los distintos recursos.

RESTRICCIONES NO-NEGATIVAS:  Son las restricciones que limitan el valor de
cada variable para que sea no-negativa (ya
que no &3 posible producir, usar o vender
una cantidad negativa).

SOLUCION BASICAFACTIBLE:  Es una solucién que satisface todas las
restricciones. ‘

... SOLUCION OPTIMA: Esla sblugi()n bisica factible quedala solyuciybn
mis favorable a ta funcién objetivo.

.. VARIABLES DE DECISION; - Representan las variables cuyos valores tienen.
que ser-seleccionados para lograr 1a funcion
objetivo,‘ sujeta a las restricciones impuestas.



7. VARIABLES DE HOLGURA:

8. VARIABLES BASICAS:

Son las variables (no-negativas) que se utilizan
para convertir las restricciones funcionales
desiguales cn restricciones iguales equivalentes.
En un problema de maximizacion el valor de la
variable de holgura *i" representa la cantidad

ll'llv.

sobrante del recurso

Si en la formulacién matemética de un problema
hay “m"
(incluyendo variables de holgura) y si "n" es
mayor que "m", entonces, para obtener una
solucion basica factible ‘habré. que asignar un
valor cero el nimero de variables que resulten
de restar "n" menos "m". Una variable real o de
holgura cuyo valor no sea cero en una solucion
optima se define como uns variable bésica. Ast
pues, para un problema con "a" variables, "m"
restricciones y, si "n" es mayor o igual gue "m",
entonces habrd MCpy soluciones basicas, es
decir, "n" soluciones con "m" varisbles basicas,

111

restricciones  y  "n"  variables .



APENDICE "U"

INFORMACION SOBRE LAS VARIABLES DE DECISION Y LAS
RESTRICCIONES PARA LA MEZCLA OPTIMA DE PRODUCTOS

1. Informacién Contable y de Ventas

Esta ha sido sumarizada en las TABLAS Ul y U2, donde:

(a)

(b)

(©)

(@

Las variables de decision indican los difcrentes procesos de
manufactura por medio de los cuales se puede producir cada fresa
(APENDICE "W").

Tanto el Prondstico de Ventas 1993 como los distintos
requerimientos para cumplir con Contratos de Ventas existentes
fueron proporcionados 'por la Gerencia de Planeacion y Control de
Produccion.

Los Precios Unitarios de Venta fueron ponderados en base a las
ventas del tercer cuatrimestre del ejercicio 1992. Esto debido a las
distintas escalas de precio con que cuenta la Empresa, mismas que
varian dependiendo del volumen requerido y del cliente.

Los Costos Unitarios de cads fresa fueron obtenidos de las
"TARJETAS DE COSTOS" levadas por el Departamento de
Contabilidad.
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2. Tiempos Unitarios de Produccitn

La TABLA U3 muestra la capacidad requerida (en Horas-Maquina) para producir cada
fresa incluida en el Prondstico de Ventas 1993, acorde con el proceso de manufactura
empleado.

La mayoria de los tiempos de produccion empleados fueron obtenidos de las tasas reales
de produccion listadas en el APENDICE "F". Sin embargo, cuando no se conté con datos
reales se recurrid a las tasas estimadas por los Supervisores (APENDICE “E").
Asimismo, y dado que las tasas de produccion de las fresas S/C y E/C solo involucran 1a
tltima operacién de maquinado, ya que se parte de fresas estindar o fresas S/C
terminadas, los tiempos unitarios de fabricacién, en estos casos, fueron calculados como

sigue:
Sea:
N = Fresa Estandar
SC = Fresa S/C
EC = Fresa E/C
T.U. = Tiempo Unitario de Produccion
P.T. = Tasa de Produccién por turno de 8.75 Hrs.
Entonces
TUsc=8.75 Hrs {1/P.Tn + 1/P.T.sc} 7 BN ]
TUsc = 8.75 Hrs {1/ T + /P T.ic} o

TUscec = 8.75 Hrs {1/P.T.x + 1/P. Tisc + 1/P.T.ec} ©(U3)
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NOTAS: (1) El corte de dicntes delaniero o corte E/C no pucde ser realizado en la
rectificadora automética.

(2) Para fines practicos, cuando una fresa puede scr producida tanto cn las
rectificadoras manuales como en la automftica, combinaciones tales
como producir la fresa estindar en cl cquipo automético y

pan p

posteriormente usar las ificad ducir una

fresa S/C no fueron consideradas.
3, Capacidad Disponible

Para el problema de la mezcla 6ptima de productos, algunas deducciones adicionales
fueron hechas a Ia capacidad anual mostrada en ¢l APENDICE "P". Ello con el fin de
tomar en cuenta los requerimientos de montaje del equipo, las necesidades para el
reafilado de fresas y los requerimientos de capacidad para fabricar fresas especiales.

Luego entonces, sea :

A = Capacidad Anual Disponible

Ce = Capacidad Requerida para Fresas Especiales
= 2% de |a Capacidad Potencial

Cwm = Capacidad Requerida para el Montaje de M&quinas
=2.5% de la Capacidad Potencial

- Cr = Capacidad Perdida por Descomposturas Maybrés
=5% de la Capacidad Potencial

Cr= Capacidad Requerida para el reafilado de fresas -
"' =3% de la Capacided Potencial

N =No. de Miquinas (0 Arboles de Levas)



118

P = Capacidad Potencial por semana por Méquina (o Arbol de levas)
=40 Hrs-Magq. por Semana

Va= Vacaciones Anuales
=3 Semanas

Vr= Dias Festivos
=8/5 semana

Por lo tanto :

(a)  Paralas Rectificadoras Manuales;

= {P «[52 semanas-(Va- V)] x[1-(Cr +Ca+Cu+Ce)]}xN  (U4)
=1,659 x 21 méaquinas {Hrs-Maq.}
=34,839 Hrs-Maq.

b) Para la Rectificadora Automatica:

A={Px[52 semanas-(Va-VA)}x[1- (Cp+Ca+Cu+Ce)]  (US)
=1,716 Hrs-Magq.

Nota: En este equipo no sc realizan operaciones de reafilado de fresas

(c) - Para cada Grupo de Arboles de Levas (donde K=1 hasta n):

Asx={Px[52 semanas-(Va-Ve)] x[1-(Ca+Cu)]} x Nx (U6)
=1,792 x Nc{Hrs-Maq}

Nota: Dado que muy rara vez se descomponen los drboles de levas, este concepto
no fue considerado. Asimismo, los requerimicntos de capacidad de 4rbofcs
de levas pm fabricar fruu especulu ¢ consideraron cubiertos dentro de
Ialoltnnciadel 3% previ paral;s ioncs de reafilad




La Capacidad Anual disponible para cada uno de los 23 Grupos de
Arboles de Levas es mostrado en la TABLA "U4".

(d)  Comentarios y Observaciones

O]

@

(€)

El 2.5% de la capacidad asignada para el montaje de maquinas
fue establecido de acuerdo con los requerimientos de 13
ordenes de trabajo seleccionadas al azar, y producidas en los
Periodos 8 y 9 de 1992 (APENDICE "H").

Los requerimientos de capacided para las operaciones de
reafilado fueron determinados en base a un estudio realizado.
Dicho estudio se basd en los recibos del "Servicio de
Intercambio” expedidos por el almacén entre los periedos 11,
1991 y 10, 1992, y de los cuales fue posible determinar que el
3% de la capacidad potencial de las maquinas manuales fue
utilizado para este fin. Los resultados han sido sumarizados en
la GRAFICA "U1".

Los requerimientos de capacidad para fabricar fresas especiales
fueron proporcionados por el Gerente de Planeacion y Control
de la Produccion. Estos toman en cuenta el hecho de que las
tres fresas especiales de mayor movimiento fueron consideradas
como productos de linea para fines del problema a resolver.
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TABLA UL PRONOSTICO DE VENTAS 1993 Y CONTRIBUCION
MARGINAL POR TIPO DE FRESA
. PRONOSTICO CONTRIBUCION
CODIGO DE LA YARIABLE DE NOMBRE DEL DE VENTAS PRECIO COSTO MARGINAL
FRESA DESICION RENGLON (UNIDS.) UNITARIO UNITARIO UNITARIA
No.(S)

7503/18 X1, X112 R79 500 23220 6.495 £6.725
7503/18/SC X2, X113 R8O 180 26.110 6.800 19310
7503/18/EC X3,X114 R81 130 33.955 7.105 26.850

7504130 X4, X115 R82 75 20.725 3.775 16.950

7505/20 X5, X116 R83 2,000 27.785 8.825 18.960
7505/20/SC X6, X117 R84 300 32.355 9.260 23.095
T7505/20/EC X7. X118 R85 200 31.600 9.700 21.900

7505/20/SC/EC X8, X119 R8E 300 36.365 10.135 26.230

7506/20 X9 R87 1,400 29.865 9.060 20.805
7506/20/SC X10 R838 600 34375 9.450 24.925

7506/86 X11 R89 350 28.505 9370 19.135
7507/30/SC X12, X120 R90 50 47.160 19.600 27.560

7507/40 X13, X121 R91 100 44375 18.775 25.600

751414 X14, X122 R92 550 15.275 5.480 9.795

L



VARIABLE DE PRONOSTICO CONTRIBUCION
COPIGD DELA DESICION NOMBRE DEL DE VENTAS PRECIO COSTO MARGINAL
FRESA No() RENGLON (UNIDS) UNITARIO UNITARIO UNITARIA
7514/14/SC - X15, X123 R93 75 16.935 5.630 11.305
7514/14/EC X16, X124 R94 50 22,100 5.785 16.315
751518 X17, X125 R95 750 18.430 5.495 12.935
7515/18/SC X18, X126 R36 50 21.010 5.800 15.210
7515/18/EC X19, X127 R97 100 25.050 6.105 18.945
7515/18/SC/EC X20, X128 RO8 100 23.990 6.410 17.580
7517/24 . X21 R99 200 49.025 15.960 33.090
7517124/SC X22 - R100 50 58.525 16.645 41.380
7522/18 X23 R101 350 21.025 7.695 13.330
7522/24 X24 R102 1,200 23.335 7.870 15.465
7522/24/SC X25 R103 1,500 25.355 8.260 17.095
7524120 X26 R104 800 18.875 6.855 12.020
7524/20/SC x27 R105 600 19.920 7.1%0 12.730
7525/18 X28 R106 350 26.925 8.485 18.440
7525124 X29 R107 850 27.315 8.485 18.830
7525/24/SC X30 R108 200 29.380 8.875 20.505
7526/18 X31 R10% 1,000 30.830 9.975 20.855
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VARIABLE DE PRONOSTICO CONTRIBUCION
) COI“GO DELA DESICION NOMBRE DEL DE VENTAS PRECIO COSTO MARGINAL
FRESA No.(S) RENGLON (UNIDS.) UNITARIO UNITARIO UNITARIA
7526124 X32 R110 2,000 31.010 9.975 21.035
7526/24/SC X33 R11] 550 34,070 10.485 23.585
7530/20 X34 RI2 175 45100 17.875 27.225
7530/20/SC X35 R113 350 55.460 18.575 36.885
7531124 X36 R114 450 26.450 9.835 16615
7533/18 X37 R115 500 20.000 8.660 11.340
7534/20 X38, X129 R116 1,000 28.085 9.515 18.570
7534/20/SC X39, X130 RI17 100 35.840 9.945 25.895
7535/24 X40 R118 150 27.265 15.200 12.065
7536/24 X41, X131 R119 500 20.995 6.370 14.625
7537/24 X42 RI120 300 49.630 21.085 28.545
7537/24/8C X43 R12} 160 47.635 21.765 25920
| 7538/20 X44 R122 600 28.710 11.685 17.025
7538/20/8C X45 R123 450 32.165 12.125 20.040
7543/20 X46 R124 2,400 29.080 10.300 18.780
| 7543124 X47 R125 850 29.175 10.230 18.945
7543/24/SC X48 R126 350 34.485 10.625 23.860
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VARIABLE DE PRONOSTICO CONTRIBUCION

CODIGO DE LA DESICION NOMBRE DEL DE VENTAS PRECIO COSTO MARGINAL

FRESA No(S) RENGLON (UNIDS.) UNITARIO UNITARIO UNITARIA
7549/40 X49 R127 100 42.015 21.700 20.315
7549/40/SC X50 RI128 80 44.530 22.510 22.020
7550124 X51 R129 50 48.100 15.130 32970
7550/24/SC X52 R130 250 44.255 15.800 28.455
7552/18 X5s3 R131 300 21.075 6.155 14.920
7552/18/8C X54 R132 100 27.135 6.315 20.820
7552/24 XS5 R133 275 20.320 6.270 14.050
7552/24/5C Xs6 R134 100 19.805 6.535 13.270
7553/18 X517 R135 600 24.505 10.190 14.315
7553/18/SC X58 R136 250 27.120 10.450 16.€30
7557/40 X59 R137 350 29.590 11.750 17.840
7590/40 X60 R138 150 44.605 12.040 32.565
7501/18 X61, X132 R139 1,400 16.485 5.560 10.925
7901/18/SC X62, X133 R140 120 20.870 5.770 15.100
T901/18/EC X63, X134 R141 100 18.630 5.985 12.645
7901/18/SC/EC X64, X135 R142 250 23.990 6.195 17.795
7902/16 X635 R143 3,750 13.590 5.780 7.810
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VARIABLE DE PRONOSTICO CONTRIBUCION
CODIGO DE L& DESICION | NOMBREDEL | DEVENTAS PRECIO COSTO MARGINAL
FRESA No.(S) _RENGLON (UNIDS: UNITARIO UNITARIO UNITARIA
7902/16/SC X66 R144 320 19.740 5.970 13.770
7902120 X67 R145 520 17.555 5.780 11775
7920116 X68 R146 375 22.635 17155 5.480
7920/16/SC X69 R147 200 26.490 17.425 9.065
7921114 X70 R148 275 21715 10.020 11.695
7921/14/SC X7 R149 175 23,560 10.300 13.260
7921724 X712 R150 900 20,670 10.080 10.590
793212 X713, X136 R151 550 20.735 10.150 10.545
7942118 X74 R152 300 28.165 18.040 10,128
7942/18/SC X715 R153 250 32515 18.250 14.265
7944118 X716 R154 400 27.955 17.535 10420
7951116 X717 R155 1.350 17.605 12.300 5.305
7954/18 X78 R156 375 20315 12.890 1.425
T954/18ISC X79 R157 150 21535 13.100 8.435
8504120 X80, X137 R158 275 16.390 4.255 12,135
8504/20/EC X81, X138 R159 100 17.475 4.670 12.805
8506/20 X82 R160 400 18.270 3.825 14.445
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VARIABLE DE PRONOSTICO CONTRIBUCION
CODIGO DELA DESICION NOMBRE DEL DE VENTAS PRECIO COSTO MARGINAL
" FRESA No.‘S! RENGLON {UNIDS.) UNITARIO UNITARIO UNITARIA
8536/12 X83 R161 175 16.265 4.575 11.690
8536/16 X84 R162 200 15.130 4.680 10.450
8538/16 X85 R163 600 16.050 5.175 10.875
8538/16/(1/8) X86 R164 500 15.905 5.175 10.730
8544/12 X87 R165 3,500 14.335 3.895 10.440
" 8545/20 X88 R166 50 15.595 5.505 10.090
8901/14 X89, X139 R167 1,000 8.485 1.655 6.830
8901/14/SC X90, X140 R168 1,400 9.750 1.805 7.945
8901/14/SC/EC X91, X141 R169 750 11.025 2.110 8915
8913/14 X92 R170 200 9.680 1.640 8.040
8913/14/SC X93 R171 50 10.145 1.785 8.360
8916/14 X94 R172 750 13.800 8.485 5.315
8920/12 X95 R173 650 8.290 1.795 6.495
8921/12 X96 R174 4,000 7.845 1,935 5.910
8921/12/SC X97 RI175 200 8.800 2.145 6.655
8922/12 X98 R176 36,000 8.390 1.905 6.485
8924/14 X99 R177- 2,500 8.005 1.735 6.270
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VARIABLE DE PRONOSTICO CONTRIBUCION

CODIGO DE LA DESICION NOMBRE DEL DE VENTAS PRECIO COSTO MARGINAL

FRESA No.(S) RENGLON (UNIDS.) LUNITARIO UNITARIO UNITARIA
" 8924/14/SC X100 R178 230 9.185 1.880 -7.305
8924724 X101 R179 100 7.150 1.950 5.200
$932/12/3 X102 R180 200 10.089 1.815 8.265
8932/12/(1/8) X103 R181 100 14.400 1.815 12.585
8948/14 X104 Ri82 1,000 8.805 2.045 6.760
8951714 X105 R183 4,500 10.205 7.730 2.475
8951/14/SC X106 R184 100 11.505 7.895 4.010
8961/14 X107 R185 700 9.665 2.045 7.620
8971/14 X108 R1i86 1,800 8315 2.045 6.270
19-4297 X109 R187 1,200 9.850 1.905 7.945
19-4372 X110 R188 1,200 8.050 1935 6.115
194375 X111} R189 2,400 8.350 2.760 5.590

£Cl
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TABLA U2 CONTRATOS DE VENTA PARA 1993
CODIGO PEL VARIABLE DE | CODIFICACION VOLUMEN
PRODUCTO DECISION (No.) | DEL RENGLON | CONTRATADO
7530/20/SC X35 R70 120
7537/24/SC X43 R71 60
7543/20 X46 R72 2,400
7902/16 X65° R73 3.000
8922/12 X98 R74 36,000
8951/14 X105 R7S 3,000
19-4297 X109 R76 1.200
19-4372 X110 R77 1.200
19-4375 X111 R78 2,400
GRAFICA U1, NECESIDADES DE RE-AFILADO
250
200 %
é" 150 |
'.
é 100 1

Periodo No.
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TABLA U3, TIEMPOS UNITARIOS DE PRODUCCION (TUP)
VARIJIABLE TUP VARIABLE TUP TuP
CODIGO DEL [DE DECISION{ RECT. |DEDECISION| RECT. RECT,
PRODUCTO (No.) MANUAL (No.) MANUAL | AUTOMAT.
(Hrs.-Mng.) le;l}d_as‘.) Lllrs.-M
7503/18 X1 0.230 X112 0.053
7503/18/SC X2 03712 X113 0.102
7503/18/EC X3 0.611 X114 0.381 ] 0.058
7504130 X4 0.175 X115 0.044
7505720 X5 0.583 X116 0073
7505/20/8C X6 0.758 X117 0.122
‘1505/20/EC X7 0.948 X118 0.364 0.073
7505/20/SC/EC X8 112 X119 0.365 0122
7506/20 X9 0.380
7506/20/1SC X10 0.543
7506/36 X1 0.730
7807/30/18C X12 0.933 X120 0.467
7507/40 X13 1.093 X121 0.292
1514/14 X14 0.194 X122 0.044
T7514/14/SC X15 0.264 X123 0.079
7514/14/EC Xi6 0,389 X124 0.194 0.044
7515/18 X7 0.243 X125 0.050
7515/18/5C X18 0,363 X126 0.089
7515/18/EC X1y 0462 X127 0.219 0.050
1515/18/SC/EC X20 0.587 X128 0.219 0.089
1517724 X2t 0.129
7517/24/SC X22 1.079
7522118 X23 0.398
7522124 X24 0,350
T7522024/SC X285 0,508
7524/20 X26 0.380
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VARIABLE TUP VARIABLE TUP TUP
CODIGO DEL | DE DECISION| RECT. |DEDECISION| RECT. RECT.
PRODUCTO (Na.) MANUAL (No.) MANUAL | AUTOMAT.
(Hrs.-Mag.) (Hrs.-Mag.) (ﬂm-Mnm
7524/20/SC X27 0.540
7525118 X28 0.460
752524 X329 0.460
7525124/5C X30 0.922
7526/18 X31 0.398
7526/24 X32 0417
7526/24/5C X33 0.560
7530/20 X34 0.972
7530/20/SC X35 1,308
7531724 X36 0.515
7533118 X37 0.265
7534120 X38 0,398 X129 0.088
7534/20/SC X39 0.625 X130 0.146
7535124 X40 0,487
7536/24 X41 0.380 X131 0.088
753724 X42 0.795
7537/24/5C X43 1.145
7538120 X44 0.460
7538/20/5C X45 0.635
7543120 X46 0.547
7543124 X47 0.487
7543/24/5C X48 0.655
7549/40 X49 0.795
7549/40/5C X350 1.233
7550/24 X5l 0.730
7550/24/SC X52 0.905
7552118 X53 0.190
7552/18/SC X54 0,349
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VARIABLE TUP VARIABLE TUP TUP
CODIGO DEL. {BEDECISION| RECT. (DEDECISION| RECT. RECT,
PRODUCTO (No.) MANUAL (No.) MANUAL [ AUTOMAT.
(Hrs.-Mag.) (Hrs.-Maq) | (Hrs.-Mag,)
7552124 X55 0313
7552/24/5C X356 0.472
7553/18 X57 0.282
7553/18/5C X58 0.477
7557140 X59 0.673
759010 X60 0.673
7901118 X61 0.398 X132 0.044
790 1/18/SC X62 0.523 X133 0.079
790 1/18/EC X63 0.617 X134 0219 0.044
7901/18/SC/EC X64 0.742 X135 0.219 0.079
1902116 X65 0.182
7902/16/5C X66 0313
790210 X67 0.203
7920716 X68 0,350
1920/16/5C X69 0.459
792114 X70 0.292
7921/14/5C X71 0.467
7921124 X712 0.250
793212 xn 0.127 X136 0073
7942118 _ X7 0.324
7942118/SC X75 0.449
“7944118 X76 0324
7951116 Xx77 0.168
7954118 X78 0236
1954/18/5C X19 0.346
8504720 X80 0,186 X137 0,073
S504120EC X81 0.361 X138 0,175 0073
8506/20 X82 0.337




128

19-4375

VARIABLE TUP VARIABLE TUP TUP
CODIGODEL |DEDECISION| RECT. |DEDECISION| RECT. RECT.
PRODUCTO (No.) MANUAL No) MANUAL | AUTOMAT,
(Hrs.-Mag.) (Hre.-Mag. ‘Hn.-Mng.z
8536/12 X83 0.350
8536/16 X84 0292
8538/16 X85 0.292
85IR/6K1/8) X86 0292
8544/12 x87 0224
8545120 X848 0.250
890114 X89 0.175 X139 0.039
8901/14/5C X9 03M X140 0.199 0.039
8901/14/SC/EC x91 0.499 X141 0,199 0078
8913/14 X92 0.250
8913/14/5C X93 0425
8916/14 X94 0302
8920/12 X5 0.219
8921/12 X96 0213
8921/12/5C X97 0373
8922/12 X98 0.162
8924/14 x99 0.194
| sosanwisc X100 0.304
892424 X101 0219
89321211 X102 0,182
893212/(118) X103 0182
8948/14 X104 0.199
8951/14 X105 0,165
8951/14/SC X106 0274
8961/14 X107 0.282
8971/14 X108 0.250
194297 X109 0.486
194372 X0 0175
X111 0,486
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TABLA U4, DISPONIBILIDAD DE ARBOLES DE LEVAS
ARBOLES DE LEVAS CAPACIDAD ANUAL

Nu. DE GRUPO DISPONIBLES POR GRUPO POR GRUPO

(CANTIDAD)
2C, 3, BA, 10B,12, 1 1,792 Hrs.-Maq.
14,15, 16,17, 18

2B, 2D, 2E. 6,7, 10A, 11 2 3,584  Hrs.-Mag.
1A, 2A, 4 3 5,376 Hrs.-Mag.
9 4 7,168 Hrs.-Mag.
5,13 5 8,960 Hrs.-Maq.
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APENDICE "V"

FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA SOBRE
LA MEZCLA OPTIMA DE PRODUCTOS

1. Antecedentes Generales

A pesar de que el niimero total de fresas incluidas en el Prondstico de Ventas 1993 es de
ciento once (APENDICE "U"), el nimero total de variables de decisién es de ciento
cuarenta y uno. Esto se debe a que mientras todas las fresas pueden ser fabricadas en las
rectificadoras manuales, treintz de ellas también pueden ser producidas en la mAquina
automatica (es decir, la mayoria de las fresas cilindricas). MAs atn, once de estas treinta
fresas, si son producidas en la rectificadora automatica también requeririn ser maquinadas
en las maquinas manuales (es decir, las fresas cilindricas con corte delantero).

2, Lista de Simbolos

i=  Tipo Fresa (nimero)

j=  Proceso de Manufacturs, donde:
j =1, serefiere a fresas producidas en Ias rectificadoras manuales
j =2, serefiere a fresas producidas en la rectificadora automética
j=3,s¢ refiere a fresas cortadas parcialmente en la maquina
* sutomética y terminadas en las rectificadoras manuales

k k= _ Nimero del Grupo de arbol de levas (APENDICE "J*)

m=_  Tipo de Matriz (n(imero) *



Dij =

Eij=

Xij =

Capacidad anual disponible para fines de la mezcla optima de
productos, donde:

AF = Capacidad anual de las rectificadoras manuales

AK = Capacidad anual del Grupo "K" de drboles de levas

AT = Capacidad anual de la rectificadora automatica

Cantidad de Matrices disponibles del tipo "m" (APENDICE "I")

Contribucion marginal unitaria de la fresa tipo "i* (misma que fue
considerada constante para todos los procesos de manufactura .,
Inciso 5.2)

Capacidad requerida (Hrs-Magq.) para producir la fresa tipo "i" en

wn

las méquinas manuales, siguiendo el proceso de manufactura "j

Capacidad requerida (Hrs-Mag.) para producir la fresa tipo "i" en la
rectificadora automatica , siguiendo el proceso de manufactura "j*

Cantidad minima requerida de la fresa tipo "i" para cumplir con los
Contratos de Ventas

Pronostico.de Ventas de la fresa tipo "i" para el Ejercicio 1993

Cantidad de productos considerados
111 Tipos de fresas

Tasa de desperdicio o merma
10%

Ventas requeridas (en unidades) de la frésa tipo "i", fabricadas
mediante el proceso de manufactura "j"

" Contribucion resultante para la Compafia
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3. Formulacién Matemética det Problema
El objetivo es seleccionar los valores de X11, X12, X13, ..., Xij, ..., XN3 con el fin de:

3
Maximizar  Z=Y 3" CiXjj v1)

=

.‘Mz

)
Sujeta a las siguientes restricciones:
a) Capacidad de produccion

- Para las maquinas rectificadoras manuales:

N
3. T Dij (1+8) Xj S A (v2)
int )eld

-Para la rectificadora automatica:
N
3. T Eij (1+5) Xij SAr (v3)
il jsL3¥ )

«Para cada uno de los 23 grupos de drboles de Ievas se tienen
ecuaciones del tipo:

)N: Y. Dij (1+5) Xij < Ax (V4)
i i

'b)"  Disponibilidad de Matrices

- Para cada uno de Ios 44 tipos de matrices se tienen restncclones
del tipo:



i Y (1+8) Xij <Ba (vs)

(LI IS ]
c) Limitantes de Ventas:

- Para cada uno de los 9 tipos de fresas para los cuales se tienen
Contratos de Ventas suscritos, las ecuaciones limitantes son:

3
Y Xij 2F {v6)
1=

- Para cada uno de los 111 tipos de fresas incluidos en ¢
Prondstico de Ventas 1993, se tienen ecuaciones del tipo

i Xij <G, v7)

=l

d) Restricciones no-negativas

-= .Para cada una de las 141 vaniables de decision se tienc:

Xij 20 ' v8)

4. Comentarios y Observaciones

(») . Los valores de los diferentes parametros han sido incluidos en el

.APENDICE "U", con excepclbn de aquéllos definidos en el

punto 2 anterior.

133



134

(b)  Enla mayoria de las ecuaciones arriba descritas, cuando ia fresa
tipo "i" no puede ser producida con el proceso de manufactura
", el valor del parhmetro (digamos Ci) es cero.

(€)  En las ecuaciones (V2) y (V4), la connotacién j=1,3 en la
sumatoria, se debe a que en el segundo proceso de manufactura
no intervienen las rectificadoras manuales y, por ende, los
drboles de levas,

(d)  En forma similar, en la ecuacidn (V3), la connotacién j=2,3
implica que en el primer proceso de manufactura no interviene
Ia rectificadora automatica,

(¢)  Enla elaboracitn del programa de computacién, las ecuaciones
(V2), (V3), (V4) y (V5) fueron escritas como sigue:

ZN; Djj Xj <22 V2
< A .

2 ‘Z|'; i X S5 (v2)
S 3 Dij Xij AT v3

< .
ZIPNsEs v

N W . AK .

Djj Xijj €-eoe V4!

D N et
N 3 -

Xij V5

2}2}’;“ JS(HS) (v5)

respectivamente.

Consecuememcme, los lados derechos de las ecuaciones (V2), (VJ') y (V4) repremm -
la capamdld disporiible neta (es decir, la capacidad dnspomble después de considerar um
metma del 10% en la produccién). En forma similar, eI lsdo derecho dela oc\ucién (V 5')
rcprcsenta la dlspomblhdad neta de la Matriz tlpo 'm".



APENDICE "W"

ALGORITMO ESTANDAR DE PROGRAMACION LINEAL ¢

ALIMENTACION DE DATOS

1. CODIFICACION DE RENGLONES

De acuerdo con los requerimientos de alimentacién del programa de computacién, tanto a

la funcion objetivo como a sus restricciones les fue dada la siguiente codificacion:

Codificacién
de Renglones Descripeion
CONT Funcién Objetivo
Rl Restricciones de Capacidad de las rectificadoras
manuales (APENDICE "U")
R2 Restricciones de Capacided de la rectificadora
‘ autométics (APENDICE "U") '
R3 aR46 Restricciones de materias primas para cada uno de-los
44 tipos de Matrices empleadas por la- Compaiia
(APENDICE *I*)
R47 a R69 Restricciones de Capacidad refativas a cada uno de los
23 Grupos de irboles de levas (APENDICE "J")
R70aR78 Restricciones relativas a los 9 tipos de fresas para los
cusles existen Contratos de Venta (APENDICE "U")
Restricciones del Mercado Potencial de cada uno de los

R79aRI189-

- 111 tipos de fresas incluidos en el Prondstico de Ventas

1993 (APENDICE "U")
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2. CODIFICACION DE COLUMNAS

En el "Simplex Tableau", a cada variable le es asignada una columna cuyo cddigo
(nombre) seré el de la variable, y dado que las variables de holgura son generadas por el
programa de computacion, solamente las variables de decision requieren ser consideradas.

Variables de Decision

Con el fin de diferenciar los distintos procesos de manufactura por medio
de los cuales se puede producir un tipo de fresa, las varizbles de decisidn
fueron numeradas de la X1 ala X141, donde:

Variables de
Decisién (Niimero)

Descripeion

XlaXiil

X112, X113, X115, X116,
X117, X120, X121, X122,
X123, X125, X126, X129,
X130, X131, X132, X133,
X136, X137y X 139

X114, X118, X119, X124,

X127, X128, X134, X135,

X138, X140y X141

Representan 1a produccién requerida (unidades)
de cada tipo de fresa, cuando se utilizan las
rectificadoras manuales

Representan la produccion requerida (unidades) -
de cada tipo de fresa, cuando se empleaen la
méquina automatica

Representan la produccion requerida (unidades).
de cada tipo de. fresa, cuando es -cortada

" parcialmente en - la rectificadora automética y

terminada en las maquinas manuales
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APENDICE "X"

REPORTE DE LA SOLUCION OPTIMA

1. Interpretacion de Resultados*

El reporte obtenido mediante 1a ejecucién de la instruccion SOLUCION (Pag(s). 140 a
148) consta de dos partes: la seccion relativa a la informacion de las columnas (que hace
referencia a las variables de holgura), y la seccion relativa a la informacién de los
renglones (que se refiere a las ecuaciones del problema).

Los datos obtenidos de la instruccion SOLUCION ("SOLUTION*) son descritos a -
continuacion:

(a) .. Informacién sobre las Columnas

COLUMNA ENCABEZADO DESCRIPCION
" Ne .
1 (Sin Encabezado) Un séto caracter pucde aparecer para indicar el estatus de la
' variable corcespondiente en 1a solucion,

En ¢l caso de Ia Empresa, los caracteres posibles son: "*",
que indica una varisble bisica no-factible, y "B", que indica

una varisble bisica factible.
La falta de caracter indica una variable no-bdsica.
2 Nombre s“N-me'} Nombre d¢ la Variable ' i

. * Fuente: Manua! ‘i Paquete de Programacidn Lineal "MARK 3" de
' "International Computers Limited* (L.C.L.)
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COLUMNA ENCABEZADO DESCRIPCION
Neo.
3 (Sin Encaberada) Variable Tipo: Un casacter "+" indica una variable tipo
Andar, es decir, se refiere a variables no-negativas.

a Valor ("Value")  |Ventas requeridas de la  variable correspondiente
(unidades)

5 Objetivo_("Objective”) | Coeliciente de 1a Variable en la funcién objetivo,

6 Costo Reducido Costo Reducido dc 1a Variable. Se definc como  Ci-Zi,

("Reduced Cost™) donde;

Ci= Contribucién Unitaria de 18 fresa *i" para la cual Xij
¢s una variable no-bisica.

Zi= Contsibucién Unitaria de 1a fresa *I" para 1a cusd Xij
s una variable basica.

En ia, en un probl de maximizacién, las

varinbies no-bisicas tienen costos reducidos no-positivos.

(b)  Informacién sobrelos Renglones
COLUMNA ENCABEZADO DESCRIPCION
No.

1 (Sin Epcshezado)  } Un caracter "#" indica un renglon objetivo y un caracter "B"
indica que 1a variable de holgura asociada con cl renglén es
bésica. '

2 Nombre ("Name®) | Nombre det Renglén (o de la Ecuacion).

3 (Sin Encabezado) | Renglontipo:  Si estd en blanco indica igualdad, un signe
positivo indica "< * y un signo negativo indica *2".

4 Holgura ("Slack”) | Varisble de Holgura para una ecuacion con sestriccién!, y
valor objctivo para la fancin objetivo.

5 2° Término ("R.H.S.") j Valor de la restriccion.
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COLUMNA
No.

ENCABEZADO DESCRIPCION

6

Precio ("Price”) El precio dc la restriccibn s define como el valor
incremental de la funcién objetivo, cuande ¢l valor de la

restriccién (2° término} se decrementa en una unidad y el

resto de 1a restriccion se igual. C

PRECIO de una restriccion "2" es no-nﬂvo.

en la solucibn 6ptima de un probiema de maximizacién el

PRECIO de una testriccibn "<" es no-positivo, y ¢l

En los renglones (o ecuaciones) R1, R2, y del R47 al R69, el valor
de las variables de holgura representa la capacidad de produccién
sobrante (una vez considerado un 10% de desperdicio}.

En los renglones del R3 al R46 los valores de las varables de
holgura indican la- cantidad de matrices sobrantes (una vez
considerando un 10% de desperdicio). '

En los renglones del R70 al R78 ¢! valor de las variables de holgura
representa la cantidad de matrices sobrantes de los Contratos de
Venta establecidos.

En los réng,lones del R79 al R189 ¢l valor de las varables de
holgura muestra la cantidad de -fresas requeridas para cubrir el
mercado potencial,



PROBLEN

DUKP 5

COLUNN INFORRATION
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Cm

EHPRESA "112°

N

B I T T T e T L N A I B A N 2k B

VALUE
500,0000
180.0000

0,0000
75,0000
2,000, 0000
0.0000
200.0000
300,0000

1,400.0000
00,0000
350, 0000

30,0000
100,0000
50,0000

0.0000
30,0000
0,00¢0
0.0000
100, 0000
90,0000
200,0000

30,0060
350, 0000

1,200, 0000

14300, 0000
800, 0000
4000000
350.0000
§30.0000
200. 0000

1,000, 0000

2,000, 0000
50,0000
175,000
330.0000

450.0000 -

00,0000
0,000
0.0000

150,000

500, 0000

~160,0000

PREE

SOLOYION

RIGHT HAKD SIDE RHS1
OBJETIVE CONT

DOBJECTIVE
16,7250
19,3100
26.8500
16,9500
18,9600
£3,09%
21,9000
26,2300
20,8050
24,9250
19.1350
27,5600
23,6000
9.7950
11,3050
16,3150
12,9350
13.2100
18,9430
17,5800
33,0850
41,6800
13,3300
15,4430
17,0850
12,0200
12,7300
18,4400
18,8300
20,509
20,8550
21,030
23,5050
27,2850
35,8850
16,8150
11,3400
18,5700
R
12,1580
14,6250
20,050
25,9200

REDUCED COST

O 00 D OO O OO0 OO0 DD OO0 00OCODDODOC

DAtE
TInE

140

10/30L/93
16120139



PASE 2
PROBLEN EXPRESA *1Y2* SOLUTEON
DUNP ¢ DUNP 3 RIGHT HAND SIDE RHS1
GRIETIVE CONY
COLUMN TNFORMAT [ON
AARE VALUE OBJECTIVE  REDUCED COST
B + 00,0000 17,0250
B IS 4 A50,0000 20,0400
B I + 2,400,0000 18.7800
B 4 30,0000 18,9430
B M8 + 330,0000 23.8600
B + 1000000 20,3150
LI U] + 80,0000 22.0200
LI ¢ 50,0000 32,9700
| I * 250,0000 28,4350
B 1M 3 3000000 14,9200
BISh + 100,0000 20,6200
B + 75,0008 14,0500
N -1 + 100,0000 13,2700
[t ¢ 00,0000 14,3150
BoOIse ¢ 250.6000 16,4300
B IS L) 334, 0000 17.8400
[t + 150,0000 32,5650
LI U3} + 1,400, 0000 10,9250
[ ¢ 120,0000 131000
B I3 ] 100, 0000 12,6450
184 4 0.0000 17,7950
B 183 ¢ 3,730, 0000 T8I0
bbb + 320.0000 13.7700
[ I 1} + 5200000 11,7750
B 168 + 3750000 3.4800
B N9 + 200.0000 90850
B + 275.0000 11,4950
oM + 175.0000 13.2600
e 4 900,0000 19,5909
P m + 5500000 19,5¢30
1IN + 300.0000 10.1250
BB T4 250.0000 14.2650
LI Y1) D 400, 0000 10.4200
B am ¢ 1,350, 0000 5.3050
| I + 75,0000 74250
| I vi + 130.0000 B.43%0
180 + 0, 0000 12.13%0
181 -t 1000000 12,8050
182 ¢ 400,0000 14030
18 ‘ 175,0000 11,4900
184 + 200,000 10,4500
o] * 500.0000 - 10,8750
L) +

500,000 - 107300

O PP OO OO DO DO OO OCODDCDCOR DO ORI PP

DATE
TIRE

141

10/00L/93

16120139



PROBLEN EMPRESA 'IY2*
OUNP ¢ DUMP S
COLUNH INFORMATSOR

NAHE
)
188
189
10
it
"
m
19
19
"
m
U]
"
1160
ol
16
10
104
xS
1106
1
1108
110
11
ui
R
T
B

Xis

1l
B0

e

1

120

13

we
Bona
i
e
112
L]
B 12
CRE]

=

o @
R i O i T T I e T IR I T R O

YALUE
3,500,0000
50,0000
00000
1,400,000
0.0000
200,0000
50.0000
750,000
£50,0000
4,000,000
£00.0000
3,000,000
2,500,0000
£30.0000
100,0000
200,000
1000000
1,000,000
4,300,000
100,000
700,000
1,000,6000
1,200,000
1,200,000
2,400,0000
2,000
0.0000
120,000
0.0000
0.0000
300.0000
0,0000
0,0000
00000
0.0000
0,0000
75,0000
0,0000
750,000
50,0000
0.0000

- . 100,0000
1,000.,0000

PABE 3
SOLUTION
RIGHT HAND SEDE RHS1
OBJETIVE CONT

OBJECTIVE REDUCED COST

104800
10,0740
5.8300
£.200
8.9150
£.0000
83400
5315
54990
39100
4,835
Su4E50
8,200
73050
5.2000
8.2650
12,5850
4.7600
2,475
4,010
7,6200
42700
79450
41130
3,500
16,780
19,3100
26,8500
14,9500
18,9400
£3,05%0
21,9000
26,230
27,5600
25,4000
97950
11,3050
183150
12,9350
15,2100
18,9450
12,5800
18,5700

B e R R e - b B - TR A P g S S =S P

DATE
413

142

10/JUL /93
16120139




PROBLEN EMPRESA "X¥2'

by D 5

COLUMN 1NFORMATION
NANE VALUE

B 13N + 100,0000
" + 0.0000
1132 + ©6.0000
13 4 0,0000
13 + 0.0000

B I3 1 250.0000
"% + 0.0000

BN 4 275.0000
1 + 0.0000

boum ' 1,000, 0000
1140 + 0.000

| I L]] 4 30,0000

DBJETIVE 218,024, 7050

PREE &
SOLUTION
RIGHT HAND S10E RHSt
OBJETIVE COKT

OBJECTIVE REQUCED COST

25,8950
14,4250
10.9250
15,1000
12,6430
17,7550
10,9450
12,1350
12,8030

5.8300

8.2200

B.9150

coocoocococoocoooo

DRTE
Tine

143

1610193 -
1b120138




PROBLEM

DUNP :

ROW INFORMATION

o= w oW w e

NANE

CONT

2

Ry

R4
Re7
]

R3O
R3t
R32
R33
R34
R3S
R3
R37
R3B
L&
0
fy

RA2

bunp

H

-+ o™

P O I T T T T N R R

ENPRESA *1Y2*

SLACK
218,025,7050
1,850,8450
1,219, 1600
235,000
0.0060
036.0000
1,285,000
710000
0.0000
91,0000
295,000
5860000
872.0000
A16.0000
0,000
11,0000
185,0000
409,000
18,0000
22,0000
409.0000
0.0000
495,0000
0.0000
2,0000
0,0000
0.0000
59,0000
0,0000
0,0000
1,722.0000
0.0000
14,0000
86.0000
£,0000
4,000

- 284,000
0,0000
0.0000
0.0000
0.9000

0.0000

135,0000

PASE 1
SOLUTION
RIGHT HAND SIDE RHE1
DBJETIVE CONT
R. H, 5. PRICE
0,0000
31,872.,0000 0.0000
1,560.0000 0.0000
1,545,000 0,0000
75.0000 {15.9500)
3,630,0000 0,0000
3,636.0000 0.0000
287.0000 0.0000
£75.0000 (9.7950)
1,091,0000 0.0000
543.0000 00000
3,635, 0000 0.0000
2,273.0000 00000
1,818.0000 0.0000
3,5%0.0000 (20,8530)
£36,0000 ,0000
638,0000 00000
909.0000 0.0000
1,818,0000 0.0000
182,000 0.0000
909.0000 0.0000
460,0000 (25,5200
1,505,000 0.0000
3,600, 0000 (18, 9450)
182,0000 0.0000
300,0000 (28,4550)
775,000 113.27001
§09,0000 0.0000
30,0000 117.8400)
130,0000 132, 56501
8,182.0000 0.0000
75,0000 15,48001
1,384.0000 4,000
34,0000 0.0000
50,0000 1101250
4000000 10,4200}
1,638.0000 0.0000
525. 0600 12.4250)
75,0000 (12,1350
40,0000 (1h,4450)
75,0000 (1045000
1,100,0000 110,700}

3,636,0000 . - o 0. 0000°

DATE
TINE
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10/JuL/53
16320047



FROBLEN

DUKP ¢ DUNP

RON [NFORMATION

o oo w W

- b e BT ox o o G ) U LD TD T o o D G0 B8 O D oD O

NAME

R&3
RAY
RS
1)
RV?
RiB
Ré§
RS0
R3l
RS2
R33
RE4
RES
R36
/57
R38
RS
RbO
Rb!
Ré2
R&3
LU
RbS
Réb
R&7
RE8
R&Y
R
A7l
f12
[itE]
Ll
R1S
Kb
R1

88

R19

L)

RBY

ENPRESA *X¥Z*

5

[ e T T T T S S A Y

D P e ]

SLACK
223,000
0,000
0,000
855, 0000
1,153.3250
3,206,1600
2,629,000
1,008,100
1,935,000
2,162,500
1,241,9750
3,757,850
5,642,850
3,047,500
1,108,230
1,257,900
4,077,700
2,008,500
1,159,500
2043250
1,528,050
593,200
980,000
1,557,500
1,402.5000
1,431,6000
1,564,500
230,000
100,000
0,000
750,0000
0.0000
1,500,000
¢.0000
0,000
0.0000
£.0000
0,000
0.6000
0,0060
0.0000
0,000
£,0000

PREE 2
SOLUTION
RUGHT HAND S1DE RHSI
OBJETIVE oNT
R H. S PRICE
273,000 0,0000
55,660, 0000 15,2001
50,0000 15.3150)
5,455,0000 0,0000
4,884,000 0,0000
4,885.0000 0,000
2,257.0000 0,000
1,629,0000 0,600
3,257.0000 0.0000
3,257,000 0,000
1,624,000 0,0000
4, 084, 0000 0.0000
8, 145.0000 0.0000
3,257,0000 0,000
3,257,0000 0,000
1,492,000 0.0000
4,515.0000 0,000
3,257.0000 2.0000
1,629,000 0.0000
3,257,0000 0.0000. .
1,629.0000 0,000
8, 145.0000 0,000
1,629,0000 0,0000
1,629,0000 0,0000
1,420,000 0,000
5,429,000 0.0000
1,629,000 0,000
120,0000 0,000
£0.0000 0.0000°
2,400,0000 0.1650
3,000, 0000 0,0000
35,000,0000 0,0000
3,000,000 0,000
$,200,0000 0.0000
£,200,0000 0,0000
2,400,0000 0.0000
500,000 118.7250)
180.0000 {19,310}
120,0000 £24,8500)
75,0000 0.0000 -
2,000,0000 118,001 .
300,0000 1230950
00,0000 12130001

DATE
TIHE
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PROBLEX ENPRESA "XYZ*

DUNP 1 DUNP
ROM INFORNATEON

NANE
Res
RE?
RE8
RE9
90
Y
B R
RY3
RY4
R9S
R
sz
R98
RY9
Rkioo
RI0L
RiG2
RI03
R10H
R103
R106
Rr107
R108
b RIOY
RL10
RE)J
LI
RII3
Rit4
RIES
R1ib
RIIY
f1i8
R119
R120
B Rigd
Ri22
RI23
B Ri2A
B RIES
Ri2s
L1l
Rig8

H

B T T T S S O T T T T T N e T

SLACK

0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0,0000
0.0000

- 0.0000

0.6000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000

0,0000

PABE 3
SOLUTION
RIGHY HAND S10E RHS1
OBJETIVE CONT
Ro H. S0 PRICE
300.0000 126,2300)
1,§00,0000 120,8030)
500,0000 124.9250)
350,0000 119.1330}
30,0000 127,5600)
100.0000 (2360001
50,0000 0.0000
75,0000 11,5100
50,0000 16,52001
750,0000 (12.9350)
90,0000 {15,2100)
100,0000 11884501
100,0000 11758001
200,0000 (33,0450}
50,0000 (41.8800)
3300000 113.3300)
1,200,000 15,4430}
1,500,0000 117.0950)
00,0000 112.0200)
£00,0000 (12,7300}
330,000 (1844001
850,0000 116.8300)
2000000 120.5050)
1,000,0000 0.0000
2,000,000 10,1800} .
530,000 12,7300}
173,0000 122,2280)
3500000 136,88501
30,0000 {18.5130)
500,000 (14,30000
1,000.6000 118.5700)
1006000 125.8950)
150,0000 12,1550
509,0000 {14,4250)
00,0000 12,6250}
160,000 0.0000
809,0000 (17,0280}
450,0000 (2000000
2,400.0000 0.0000
850,0000 0,0000
350,0000 © 14, 91501
10,0000 120.3130)

80,0000 (22.0200) -

DATE
TIKE
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PRABLEN EMPRESA “XY2*

DUWP :  DUNP
ROW INFORMATION

NN
Ri29
3R
mal
RI32
JE5
B RI3
/138
RI%
[T
(T
/139
R4
R181
RI%2
RI¥3
Rl
R4S
3R
R107
f108
RI9
RIS
RISt
PR
#182
BORIS
2135
3RS
RIS7
B RSB
Rise
B Rito
R188
5o
1163
B RIG
7185
Ribh
Y
Rt
A1
1)
Ul

5

e T T T I T T T T I T T e S S Y

SLACK

0.9000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0,0000
0.0000
0,000
0.0000
0,0000
4.0000
04,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0.0000
0,0000
.0000
0,0000
0.0000
00000
9.0000
04,0000
0.0000
0.0000
0,0000
4,000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000

PAGE &
SOLUTION
RIGHT HAD S1DE RHS!
OBJETIVE CONT
R, H. 8. FRICE
30,0000 4.5150)
250,000 0.0000
300.0000 11,6500)
100, 0000 11,9500}
275, 0000 10.7600)
100.0000 0,0000
400.0000 (14,3150)
50,0000 {16.6300)
3500000 0.0000
150.0000 0,0000
§,400.0000 10,5250}
120,0000 115.10001
100.0000 12,5430}
290.0000 117,7950)
3,730.0000 {7.8100)
320.0000 (13,9700
520.0000 (11,9750}
3750000 0.0000
200.0000 (3.50850)
275.0000 111.4950)
173,0000 113.,2600)
00, 0000 110,5900)
450. 0000 110.3450)
3000000 0,0000
2500000 (4,1400)
400.0000 0,0000
1,350.0000 (0,3030)
375.0000 0.0000
1500000 11,0100}
275.0000 0.0000
100,0000 (0.4700)
400.0000 0,0000
175.0000 (1.2400)
200,0000 0.0000
500.0000 {0.1450)
500.0000 0.0000
1,500,0000 (10,4400}
50,0000 10,0900}
1,000,0000 11,8300}
1,400.0000 13.0200)
750.0000 . (7130
2000000 (2.8000)

(50,0000 (318600}

DATE
TIHE
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PROBLEN EWPRESA °X¥2*

UL NI
ROM INFORMATION

RANE
8RR
RIMI
RIT%
RI7%
RI%
N
an
| Y
R180
k181
Ri82
fi83
R1B4
R185
fuaa
RI8?
fie8
RiBY

D I T T T S R R P

PABE §
SHUTICN
RIGHT HAKD SI0E RHSL
ORIETIVE CONT
R # 8 PRICE
750.0000 0.0000
£50,0000 (1,2950)
4,000,000 (0.7100
00,0000 114930}
35,000,0000 (128508
2,500, 0000 11,0700}
230,0000 (2.10501
100,0000 0.0000
200,000 13,0430}
1006000 173030}
1,000.0000 T 156000
4,500,0000 (2.4750)
00,0000 %0100
7000000 (2.42001
1,800,0000 11,0700)
1,200,000 (2. 50}
1,200.0000 10.9150}
2,400,000 10,3300}

0ATE
e
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10/30L/93
16120147



149
2 Anilisis de sensibilidad Post-Optimo

En el Paquete "MARK 3" ¢l andlisis de sensibilidad post-6ptimo se obtiene mediante las
siguientes instrucciones;

- "OBRANGE": Que realiza el anflisis de sensibilidad de la funcién
objetivo, y

-"RHSRANGE":  Que realiza el andlisis de sensibilidad del 2° término.

Los resultados de éstos analisis son descritos a continuacion;
(2) Solucién de "OBRANGE"
La misma s mostrada en las phginas 152 8 156, en las que I
Seccién de las Columnas indica las variables estructurales, y la

Seccién de los Renglones indica las variables de holgura,

Para  cada varisble basica, ya sea estructural o de holgura, se
obtiene la siguiente informacién :

- ENCABEZADO DE LA DESCRIPCION
C%UMNA
Variable - ("Variable") Nombre de la Variable: Por ejemplo Xui (y para
una variable de holgura csic ¢s ¢l nombre del
renglén o ecuacidn correspongdiente)
Tipo! (;"I‘ype") Variable Tipo, si Xsi cs una variable estructural, y
renglén tipo de 1a retriccién correspondiente si




ENCABEZADO DE LA
COLUMNA

DESCRIPCION

Objetivo  ("Objective®)

Cocficiente Ci de 1a Variable Xui cn fa Funcién

Obietivo,

Limite Inferior de) Objetivo

Valor minimo (Ci-min} de Ci para i cual el

("Lower Limit of Objective™) | resultado de ta funcién objetivo sigue siendo
Sptimo; y pucde tener un valor finita 6 - =

Variable de Entrada enel |- Si of valor de Ci-min es finito, mucstra el

Limite Inferior nombre de a variable que crard en Ia base

(*Incoming at Lower Limit"}

para maniencer of vator &ptimo cuando el valor
de Ci es reducida por debajo de Ci-min

- Si ci valor dc Ci-min es —~ %, no cxisic tal
variable y, por ende, ao muestra algiin dato

Ejemplo: En {a pdgina 152, 53 Ia contribucién

marginal de X! es reducida abajo de 16,7250,

I2 variable no-bisica X112 entra a 12 base

para re-csiablecer el valor dptimo y XI.se

convicne en variable no-bésica (es decir, se le

asignard un valor cero)!

Limite Superior det Objctivo

Valor miximo (Ci-max) de Ci para ¢l cual cf

[tH]

@

(*Upper Limit of Objective”) | resultado de la funcidn objetivo permancee 6ptimo,
Pucde ser finito 6 + =
Variable dcentradaenel [ Si Ci-max cs finito, muestra ¢l nombre de ta
Limjie Superior vaniable que entra 4 la base para wﬁbleccr ¢l
("lncoming at the Upper | resultado de 1z solucion éptima cuando:Ci es
Limit") incremicatado arriba de Ci-max

Tiene ¢l mismo signi

que cn el resultadode fa iba SOLUCION.

Obsérvese que las variables X1 y X112 se refieren a la misma fresa pero
producidas en diferentes tipos de rectificadoras, y 1a contribucién marginal es la

misma para ambas variables.
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(b)  Solucion de "RHSRANGE"
Para cada restriccion, se tienc Ia siguiente informacion:
ENCABEZADO DE LA DESCRIPCION
COLUMNA
Nombre y Tipo de Renglén! | Nombre del renglén; por cjemplo: "Rj*, y ¢l
(“Row Name Type") tipo de renglén ser: "+ "G "=t
2° Término Valor del 2° Término; por ejemplo: "bj* para el

*Right Hand Sid¢")

renglon "Rj*

Variable de Salida cn
¢l Limite Inferior

("Outgoing at Lower Limit™)

- Sibj-min es finita, nombre de !a variable que
salc de la base para restaurar la solucién
cuando "bj" es disminvida abajo de bj-min

- Si bj-min es ~ ©, no existe tal variable y,
en consecuencia este clemento no sale de la
base

Ejemplo: En la pdgina 157, pam R, si la
capacidad de las rectificad les cs
disminuida abajo de 29,814 horas-méquina, la
variable bdsica Rl se convertird en no-bdsica.
Ello significa que no habrd capacidad de
produccidn excedente en este tipo de

miquinas?,

Limite Superior del Objetivo
("Upper Limit of Objective™)

Valor miximo de "bj* pama el cual la solucién
permunecs dptima. Puede ser finita ¢ "+ © *

Variable de Salida cn
el Limite Superior
("Outgoing a1 Upper Limit™)

- Sibj-max cs finita, mucstra ¢l nombre de la
variable que sale d¢ 1a base para restaurar la
solucién cuando *bj* es incrementada’ arriba
de bj-max

- Si bj-max es "+ « ", la variable correspon-

dicnte no salc de la basc

M
2)

Tiene ¢l mismo significado que en la instruccion SOLUCION (*SOLUTION"}

En otras palabras, que las miquinas rectificadoras manuales estardn: sicndo

cmpleadas a su nﬂxinmbcapacidad
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PROBLEN

DinP ¢« DUSP

ENPRESA *TV2°

§

COLUMN INFORMATION

VARIABLE TYPE

154

+

B e T I T . T T O A Ik B Y

DBJECTIVE

14,7230
193100
16,5500
18.9400
21,5000
26,2300
208630
2.92%
13,1330
21,3600
23,8000

9.7¥30
18,3150
18,9430
33,0050
41.8800
13,3300
19,4650
17,0950
12,0200
12,7300
18,4400
10,000
20,5050
20,8350
21,0350
23,5050
27.22%
34,8850
16,6150
11,3400
12,1530
14,8250
285450
23,9200
17,0250
20,0400
18,7600
18,130

23,8600

20,3150
22,0800
32,9700

PAGE 1

DBJECTIVE RANBING

RIGHT HANMD SIDE
OBJETIVE

LOWER L1¥IT
OF OBJECTIVE
16,7250
19,3100
16,9500
18,9500
21,5000
26,2300

0. 0000
0,000

0. 0000
27,3600
23,4000
9,790
16,319
10,945
0.0000

FHH T

20,8550

el
g8888%2

5

23,9200
0.0000
00000
0.0000
00000

19,1000

18,9430
0,6000
.0000

28,4350

RHSt
CoxY

INCINING AT
LOVER LINIT
e
HITE
115
11
148
i
]
(]
Lia)
H
el
nee
12
127
R93
R0
RI01
RI02
8103
RL0V
R105
o
mo?
Ri0
Rid
RLIO
Rl
R112
RI3
RIt4
RIS
RI1E
ua
R120
R21.
RI22
]

R72
Ri2b
R127
Ri28
Ri2e

UPPER LINIY
OF OBJECTIVE
1
-Iw
-1NF
<1
-1
-1
-
-1
<1
<IN
-1¥
11,3050
-1
-1nF
-1¥
-1
-
-1
-1
«Iw
18
-1
-1
-
21.03%0
-1nF
-1W
-1
-iw
-1
-1
-1
-1¥
~InF

28,5430

-I¥

-INF
18.94%¢
23,8600

-1

-IF

-InF

=1

152

10750193
18183133

TN AT
UPPER LINIT

R93

Rt§0

R120

L]
nigé



PROSLEN

DUNP @ DUNP

EWPRESA *Iv2*
5

COLUM TNFORMATION

VARIABLE TYPE

L EE]
]
155
15
137
15
159
140
181
| (]
183
185
184
187
1]
169

4

B o T Syt U U U G VU U S VU Ul U S

ORJECTIVE

20,4550
14,5200
20.8200
14,0500
12,2700
14,3150
16,6300
17,8400
32,5050
10.9250
15,1000
124450
2.8500
13,7700
11,7750
5.4800
9.0850
11,4950
132600
10.5900
10,5450
10.1250
14,2450
10.4200
5.3050
7,420
8.4350
12.8050
14,0450
11,6800
10,4500
10.8730
10,7300
104400
10.080¢
8.2200
B. 0400
8.3600
3.3130
5, 4930
S.9100
6,6330
5.4850

PASE 2

DMECTIVE RAMGING

RIGHT HAMD SIDE
OBJETIVE

LOVER L1M17
OF OBJECTIVE
0.0000
13,2700
13.2700
13.2700
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
10,9250
15,1000
12,6450
4.0000
0.0000
0.0000
0.0000
S.a800
0.0000
0.0000
0.0000
10,5450
0.0000
10,1250
.0000
0.0000
0,0000
14290
12.8050
0.0000
10,4500
0.0000
10,7300
0,0000
0.0000
0.0000
8,220
5.2000
5.2000
0,0000
5.2000
5.2000
§.2000
5.2000

RHSY
Cowr

INCOHING AT
LOMER LINIT

RS
R13t
RI132
R133

Rt
R13§
R13b

Rag

Re?
13
133
13
/143
Ridd
R185

R31
RIA?
Ried
RIAY
RIS0
113

R}
RISY

R3S
R135

/37

RIS?
na

R3?
Ri6t

A0
R183

R&}
RIS
Risb
1140
RI70
Ly}

LLH]
RT3
RI74
R175
Ri7b

UPPER LINGT
OF 08JECTIVE
32,9700
-IWF
-1%F
-1
14,0300
1N
-1
-1
-INF
1N
-INF
-1
~INF
-INF
-1¥
-IN
9.0030
~iNF
-1
-1
-INF
14,2650
-1%
-1
-1
89,4350
-INF
Bl
-8
-1
1090
-1
10.8730
1K
-IN
-1
1N
-1¥F
J-l¥
¥ -
-INF -
-1¥F
~1NF-

153

10NN
16123133

INCONING AT
UPPER LINIY
RIYY

RID3

Ria?

R133

RIS?

Ribl

RI43



PROBLEN

DUNP :  DUNP

ENPRESA °I¥2*

H

COLUNA INFORNATION

VARIABLE TYPE

19

1100
o
e
1103
1104
105
1108
107
e
1109
1o
0y
[43L]
w7
123
es
1126
1128
19
1130
I35
kY

%)

L))

+
4
t
+
+
4
4
+
+
+
+
+
+
4
+
+
4
+
+
4
+
4
+
4

OBJECTIVE

8.2700
7.3050
5.2000
8.2430
12,5050
£.7600
24750
4.0100
7.4200
£.2700
7,945
s.1150
59900
26,8500
23,0850
11.3030
12,9350
15,2100
17,5800
18,5700
25,0950
17,7930
12,1350
£.8300
B.1150

154

PASE 3
OBJECTIVE RANGING DATE  10/JIL/93
TINE 14123139
RIGHT HAND SIDE RHSL
OBJETIVE CONT

LOKER LINIT TRCONINE AT UPPER LINIT INCONING AT
GOF OBJECTIVE LONER LIKIT OF OBJECTIVE UPPER LINIT

5,200 RIT7 ~INF
5.2000 R178 -INF
0.0000 Rék $. 3900 RIBY
3.2000 R180 -IKF
3.2000 Rigy . -1KF
5.2000 RiB2 -INf
0,0000 RIB3 ~INF
0.0000 Ridy R
49,2000 Ri63 -I¥F
5.2000 Rigb i
5.2000 Rig? -1
5.2000 Ri08 “LNf
5,000 Rigg -1
26,8500 13 1N
20930 18 -INF
11,3050 13 =INF
12,9350 117 1
18,2104 119 -TH
17.5800 10 ~IHF
18,9700 138 -1
25,8930 139 -1¥F
17,7930 1 R
12,135 180 12,8030 RISY
6,6300 18 -l
8.9150 1] ~INF



PROBLEN

DUNE ¢ DiWP

ENPRESA *Lv2*

5

ROW INFORMATION

VARTABLE TYPE

(]
(]
]
1
[
w1
R
a0
Rit
R12
R13
RIS
Rb
n7
RIB
R19
R20
nee
R2A
R2?
R30
A3
R%
136
r2
R
b
w
8
9
Fso
83t
w52
L5
()
755
[+
oy
RSB
wy
R0
Rb1
R2

L)

P T T T T T S L U A T S IR e

PASE 1

OBJECTIVE RANGING

RIGHT HAND S1DE
OBJETIVE

LOWER L1AIT
OF OBJECTIVE
0,000
¢,0080
-IWF
-1
1N
-1NF
-IN
-IFF
1K
-INF
-1
-IHF
<IN
-1
-1
-1
-INF
-1
-1
-INF
-INF
-1
<IN
.l"F -
-1
-IW
i
0,000
11.7810)
-INF
-1
-1
-1
-1KF
125,8000)
~INF -
-1NF
12,7500)
0, 0000
-IF
-1%F
", 0751
1, 9055)

RHS1
CONT

INCOKING AT
LONER LINIY

191
Itho

1))
Rig9

RIZ8

R
1%

RI20
Iz

UPPER LINIT
OF OBJECTIVE

0,0000

0,0000
1h.72%
18,9600
19,1350
25,4000
i2.9350
32,0650
13,3300
12,0200
18,4800
27,8230
168150
11,3400
10,5700
12,1530
14,6250
17.02%0
20,3150
14,2150

7,8100
10,5900
10,5450

5.30%0

" 10,4400

10.0300
2,4750
0.0000

23,7M9

23,310

25,0005

33.4923

24,2125

28,300

22.2399
9.4735

3.2500

20,2360
0.0000

24,9390
5.913%

17,8786

0,802%

DATE  1ONUL/93
TIRE  16:23140

1HCORIKG AT
UPPER LINIT
140
i
Yk
]
#?
w
RIS
L
RIOK
R104
%106
Mz
f
nais
ik
R18
w19
Rz
- hy
M3
183
RS0
BISt
185
Rib3
Ribb
183
110
Rk
R0
Re
R0
]
RIS
Rt
RI10
)
Rizs
1%
R118
RT3
R
RI8?
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PASE 2
PROGLEN EWPRESA "IN2* DRJIECTIVE RANGING DATE  10/3RL/93
TINE  1h:23140
TP 1 DP § RIGHT HAND SIDE RHSL
OBJETIVE CONY

ROE INFORMATION
LOVER LINIT INCONING AT UPPER LiMIT INCONSNG AT

VARTABLE TYPE OBJECTIVE OF GRJECTIVE LOWER LIKIT  OF OBJECTIVE UPPER LINIT
Rb3 [ -1 48,3880 R29
L) + -INF 32335 RIN4
RbS | -1 A,2800 R1BS
Réb t ~INF 74355 an
R&? + 1% 17,5995 RS
R63 + ~INF 8,581 R18S
Re9 t -1 40,3600 Ri&H
R70 - {36,8850) RU3 +INF
R - {25, 92000 R2Y 2.4250 Ri20
RT3 - {7.08100 L{CH] HINF
RM - 11,2850} RI% HINF
RTS - 2.47501 um +INF
R? - 12, 1450) RiB7 HINF
L1y - 10,9150) R188 CINF
R78 . 10,3900} RIBY +INF
RB2 + ~1Hf HINF
ko2 t 11,5100 R33 7950 &)
RiGY + 10,1800} RILO 20,8350 R14
Ri21 + 12,6250 RI20 25,7200 Re!
Ri24 + 10,1650} /7 N
RI2Y + 1491500 Rz} 0.1850 ¢
RL2 + 14.5150) /129 28,4530 R2y 7
Ri34 + 16,78001 RI2 13,2700 a2 - -
Ri37 + ~InF ! 17,8000 . k2@
Ri38 + -1NF 32,5830 ke?
LT + 13,5850 RIY? 5.4800 [«
RIS + (4. 1400} RI53 10,1250 R:
RI% ¥ -INF 10,4200 R¥3
RISH + 11.01001 L B L] /37
R150 + 10.6700) RIS 12,1350 R38
R160 ‘ ~1Nf 18,4450 R3%
Rus2 .+ (1.,24001 - Ria! 10,4300 RAO
RibA + 10,1430} Ribd 10,7300 RS
R + -INF . 5% i

+

R 10,2900} RigY 3.2000 L]
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PASE §
PROBLEN ENPRESA *IV2* RIGHT HAND SIDE RANGING DATE  10/JLL/73
TIRE. 1608147
DUNP ¢ DUNF 5 RIGHT HAND SIDE RHS!
OBJETIVE CONT

LOVER LINIT BUTEDING AY UPPER LINIT WiGoINe A7
ROV NAKE TYPE  RISHT HAND SIDE OF R. K. §. LOWER LINIT OF R. H, §. UPPER LIMIT

Rl + 31,672,000 29,814.2550 Rl +I¥F

R ' 1,560,000 3406400 [ +INF

R3 ¢ 1,545,0000 8100000 83 +INE

By * 75,0000 0,0000 1% 75, 0000 R3E

RS + 3,536,000 2,800,0000 B +IF

Ré + 3,435,000 2,330.0000 Ré N

R? + 227.0000 130,0000 R? I

i} + 475,000 125,0000 I 475,0000 Ry2

R? + 1,091,000 1,000,0000 RY +IHF

Ri0 + 343,0000 £30,0000 R10 I

Rl ¢ 3,636,0000 3,050, 0000 RIY +IHF

RI2 + 2,273,0000 1,400,0000 Ri2 HIHF

13 ' 1,818.0000 1,400,000 Ri3 HIKF

14 + 3,950,0000 2,950,0000 3 3,9%0.0000 Rioy

RIS + 636,000 585.0000 RIS +INF

Rl4 + 634.0000 430.0000 RI& HINF

ri7 ‘ 909.0000 500.0000 Ri? +1KF

Rte + 1,818,000 1,100,0000 [iH:] HIKF

RIY + 5820000 150, 0000 (1} +INF

R + §07.0000 500.0000 R0 I

Rei + 450,0000 360, 0000 L] 460, 0000 Ri2l

Re2 + 1,343,0000 £,030,0000 R22 +INF

R23 4 3,500,0000 2,750, 0000 wy 3,400,0000 RIZS

R24 + 182,0000 1600000 R4 HNF '

R% 4 3000000 50,0000 152 300,000 Ri3

RE4 + 775,000 75,0000 1% 773,000 BRIy

R27 ¢ 209,000 £850.0000 4 N

14 t 3500000 0.0000 1% 350.0000 RT

Ry ¢ 150.0000 0.0000 180 130, 0000 Rz

R30 + 8,182.0000 ,460,0000 n30 +WF :

R3) + §75,0000. 200,0000 Xig 575, 0000 LiEH

R32 + 1,364.0000 1,3%,0000 R +IKF

m3 + £35,0000 $30,0000 Lex) I

R34 + 950.0000 250.0000 1% 90,0000 R1s2

R3§ * 4000000 0,0000 1% 400,000 RIS

R34 + 1,436.0000 1,3%0.0000 A35 L

/37 + 5290000 1500000 178 305.0000 RISY

R3S t 375.0000 100, 0000 n3? 375, 0000 RI38
. R3 + £00.000¢ 0.0000 82 400.0000 RE&0

R40 + ITNN 175, 0000 1] 75,0000 Rt

R 4 14100,0000 600, 0000 18b 1,100,000 RIB

R + - 3,636,0000 3,300.0000 R2 Sl L

RA3 . ¢ 273.0000 ,0000 [1}] R



PROBLEN

DUNP ¢ BUP

ROY NANE
R4
RS
Rid
7
M
e
£30
[}
[+
RS3
[&]
R3S
%
37
38
L
R0
R8I
Re2
R&3
Rét
RE3
R
Re?
R4B
4§

- R0
L)
(4
2
[}
R75
k7 -
1
k78
ke
k80
Rl

f83
- Red
RES
R

ENPRESA °112°

5

TYPE  RIGHT HAND SIDE

(]

I T T T T T T T SO e vy U R S S TR T T ST SR Y

55, 86,0000
50,0000
5,435.,0000
4,886,000
A,865,0000
2,257,000
1,601,000¢
3,257,0000
3,257,000
1,428,000
4,884,0000
9, 145,0000
3,087,0000
3,297,000
1,492,000
4,515,000
3,257,000
1,429,000
3,257,000
1,429,000
8,145,000
1,429,009
1,429,000
1,627.6000
1,628, 0000
1,829,000
120,000
40,0000
2,400,000
3,000,000
35,000,000
3,000,0000
1,200,0000
1,200,000
2,400,0000
100000
180,000
130,000
75,0000
2,000,000
00,0000
200,0000
30,0000

PAGE 2

RIGHT HAND SIDE RANGING

RIGHT HAND SIDE
DBJETIVE

LOVER LINT
0F R, H. 5.
55,580, 0000
0.0000
4,600,000
3,732,475
1,599.8000
428,000
£27.9000
1,321,300
1,118,500
87,0250
1,128.7500
2,902,140
209.4500
2,155, 7500
34,1000
37,3000
1,248.3500
470.5000
3,052.4750
100.9500
7,551.8000
$49.0000
70,2500
206,500
197.4000
12.5000
-"‘
-1k
2,400,000
-1
-1
-1
-1I¥
-1
-1
0,000
0.0000
0.0000
75,0000
0.0000
00000
0,0000
0,000

RHS1
CONT

QUTEOING AY
LOWER LINIT

1101
%
R
R7
RIS
R4
RS0
RSt
R32
R33
R
R3S
RS4
RS7
R:8
R3?
R0
Ral
Ré2
R63
Rb4
RS
Rbb
R&7
REB
RS?

Ri2s

UPPER LINIT

OF B H. S,

55,680.0000
750, 0000

HINF

+INF

+INF

+INF

1K

HINF

41K

+INF

+INF

+INF

+INF

+INF

1INF

+INF

+INF

+IKF

+INF

N

H1kF

4IKF

+INF

1IN

1INF

I
350, 0000
180.0000

2,400, 0000

3,750.0000

34,000,0000

4,500.0006

1,200,0000

1,200,0000

2,400,0000

1,235, 0000
213.0000
885.0000

11

2,834,0000

1,135,0000

1,03.0000

1,136,0000

158

50/UL/93
16183147

QUTGRING AT
UPPER LINIT
RETY
RE7R

R0
RN
RiZk
/1
L]
R7%
R
!
R78
R3
R3
[X]

[}

RS

RS
L+
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PASE 3
PROBLEN ENPRESA “IY2* RIGHT HAND SIDE RAKGING DATE  10/JUL/93
TIHE  h23ud?
b s M § RIGHT HAND STUE RHSL
OBJETIVE CONT

LONER LINIT OUIEDINS AT UPPER LINLT QUTGOING AT
ROM NAME TYPE  RIGHT HAND SI0E OF R, H. S, LOWER LINIT 0F R H, S, UPPER LINIT

Ra? + 1,400,0000 0.0000 ] 2,685.0000 Ré
Re8 ¢ £00.0000 0.0000 Iie §,B86.0000 Rb
RB? 4 350, 0000 0,0000 " 1,636.0000 Rb
/50 + 30,0000 0.0000 ne 127,0000 7
R + 140.0000 0,0000 113 177,0000 1
Re2 + 550, 0000 350.0000 R92 +INF

R33 + 75,0000 75,0000 R 425.0000 4]
AN t 50,0000 50,0000 R 4000000 1
R9S + 750, 0000 0.0000 128 841, 0000 Rt
A% + 90,0000 0.0000 4T3 141,000 RY
RY7 t 100.0000 0.0000 1 11,0000 R
Y8 + 100.0000 00000 12 191.0000 R
R#9 + 200.0000 09,0000 12t 45,0000 RI¢
R100 + 50,0000 .0000 12 3450000 RiY
RO} t 350,0000 0.0000 123 935,0000 R
Ri02 + 1,200.0000 0.0000 12 1,786,0000 Rit
Ri03 + 1, 500.0000 0,0000 125 2,085,0000 Rl
104 * 500, 0000 0,0000 18 1,673,000 [iH]
R10S [ 00,0000 0.0000 12! 1,473.0000 ate
A0 + 3%0.0000 0.0000 128 48,0000 R3
Ri0? 3 £50.0000 0,0000 ¢ 1,268.0000 i3
Ron [ 200.0000 0.0000 130 58,0000 Rt3
R10% ] 1,000, 0000 1,000,0000 RI0¢ +ikF

LT + 2,000.0000 2,000,0000 R10% 3,000.0000 11
Rl + 50,0000 550.0000 3] 1,550.0000 13
Rl 4 15,0000 0.0000 1% 2040000 B 1
Ri13 4 ¥50.0000 120,0000 R0 4510000 RIS
Rit4 + 450. 0000 0.0000 1% 35,0000 Rlb
RS + 500.0000 0.0000 137 90,0000 /17
Rils + 1,000.0000 0,0000 e 1,718.0000 Ri8
RiY7 + 100.0000 4,0000 1130 818.0000 4]
Riig + 1500000 04,0000 10 182,0000 R19
Rilg [ 500.0000 0.0800 W 07,0000 1]
R120 t 200.0000 300,0000 Ri2t 400.0000 1)
RIS 4 150.0000 160.0600 Ri21 HINF

Ri22 + 500.0000 0.0000 . e 1,095.0000 Re2 -
[1F4] [ 450, 0000 0.5000 w5 945,0000 Re2
R124 + 2,100,0000 2,400.0000 Rigs Lt 3

RI2S + BX.0000 850.0000 128 AN : S
Ri2s t 350,0000 330,000 RIS *1,200,0000 -7
M7 + 1000000 0.0000 jLis 1020000 - RA
A28 + £0.0000 0.0000 150 . 82,0000 [N
Ri2e 4

T 90,0000 50,0000 R130 300,0000 152
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PAEBE 4
PROBLER ENPRESA '1v2* RIGHT HAND SIDE RANGING DATE  10/JUL/93
TIKE 162047
ouNP s DUMP % RIGHT HAND SIDE RiS)
OMETIR CONT

LOVER LINIT QUTBOING AT UPPER LINIT OUTEOING AT
ROM NANC TIPE  RIGHT HAND SLOE 0F R, Ha 6. LOKER LINIT OF R H. 4 UPPER LINIT

RI30 + 250.0000 7500000 RI30 +INF

RL3L + 30,0000 00,0000 RIM 4000000 15

Rid2 ' 100, 0660 100,000 Ri3 200,0000 15

RI3 + #15.0000 25,0000 RI3 3750000 13

Rid4 + 109,000 100,0000 R . MINF

R3S ‘ £00,0000 0.0000 157 459,000 ]

(TN + 20,0000 0.0000 150 308,000 "

RI3? ' 10,0000 }L000  RIY +INF

RIS + 1500000 150.0000  RI3 +iF

A13% + 1,440,000 0.0000 541 3,122,000 )

RINO 1 120,000 0,000 12 1,842,000 R30

Ribt ' 100,0000 0.0000 163 1,822,000 R0

Rls2 + 50,0000 0,0000 ES 1,972, 0000 f30

RIN3 ' 3,790.0000 3,000,000 &1 5,472,0000 R0

Rid + 20,0000 0,0000 e 2,082,000 R30

RIAS + 520,000 00000 W 2,242, 0000 R

i ' 3730000 35,0000 Riks S0

oy + 200,000 00,0000 RI¢ ¥75.,0000 e

RiAB ) 215,000 0,000 10 29,0000 R32

R149 + 175.0000 0.0000 " 189.0000 R

RIS ' 00,0000 0.0000 m 914,0000 g3

RiSH + 50,0000 0.0000 M £36,0000 Ra
RIS ' $00,0000 00,0000 RIS +I¥F

RIS3 + 250,000 20,0000 - RI%e £50.0000 0

RISA + A0,0000 400,600 RIS +INF

ALY + 1,50.0000 0.0000 1 1,436.0000 R3%

RIS ) 15,0000 M.0000 RIS +INF

RLS7 + 10,0000 1500000 RIS 525,000 e

RISO s £715.0000 275,000 RIS +IKF

ALy ' 100,000 1000000 1% W0 MW

Ri&0 ' 400.0000 W00 RIBO "N

Ribl + 1750400 75,0000 RIE2 15,0000 160

RI62 ) £00.0000 00,0000 Ri2 +INF

RLA3 ' $00.0000 £00.0000 Rl 1,100,0000 186

RibA + 500,000 00.0000 - RibY IR

R16S + 3,300.0000 0.0000 167 3,636,000 e

Rib + 50,0000 - 0,000 1 7120000 3

R147 + 1,000.0000 1,000,000 AITY LI - Tt

RISE ) 1,400.0000 1,400,000 RIS 1,50.0000 3801

Ri89 + 75,0000 70000 R U000 NISE

RITO 20,0000 20,0000  RIT9 0,000 TIL

RITI . - 50,0000 50,0000  RITY 150000 K10
RIR 4

75,0000 7500000 RI72 b3



PROJLEN

.1

RO NAXE
ik
RIT4
LHYH
R176
RN
A7
RIN
R180
Rid1
Ri82
Ri83
RIA
R18%
Rigs
R187
Ri8Q
R18%

EMPRESA *1V2*

§

14123

R T T T N T e

RISHT HAD SIDE
£50,6000
4,000,000
20,0000
36,000,000
2,500.0000
20,0000
100. 0600
200,0000
100,000
1,000,000
4,500,000
100,0000
00,0000
1,800, 0000
1,200.0000
1,200,0000
2,400,0000

PAEE 5

RIGHT HAND SIDE RANGINS

RIGHT HAND SIDE
OBJETIVE

LOVER LIMIT
o R, 4, S
1500000
4,000,000
200.0000
36,000,000
2,500,000
230.0000
100,000
200.0000
100.0060
1,000.0000
3,000.0000
2.0000
700,900
1,800, 0000
1,200. 0000
1,200,000
2,400,000

RS
cony

GUTBOING AT

LOWER LINIT
Ri7Y
R17§
R179
0]
R179
RI7Y
RI7®
Ri7%
1Y
Ri78
itH]
1106
Ri79
R
R7b
R17§
7179

UPPER LINIT
OF R, H, 8,
750,000
#,100,0000
300,0000
26,100,6000
2,600,000
330,0000
+IRF
00.0900
£00,0000
1,160.0000
5,335,000
845.7417
£00,0000
1,900,000
1,300,000
1,300,000
2,500,000

161

10/JR./93
16:23147

DUTGDING AT
LPPER LINIT
1ol

110!

1o

ot

10!

1

101
1194
1101

R4

Ri2
101
ot
1101
el
101



APENDICE "Y"

NECESIDADES DE INSUMOS ADICIONALES

En la tabla siguiente "GR" representa la cantidad adicional de Matrices requeridas
para cumplir con el Prondstico de Ventas 1993. Estas cantidades incluyen un 10%
de tolerancia para cubrir mermas.

TABLA "Y1"
CODIGO DE GR

LA MATRIZ (Unidades)
96.3001 83
3005 19
3012 905
3019 106
3021 19601
3024 30
3025 . 53
3027 85
3028 H
3060 132
3061 205
3062 240
3064 77
3091 - 12
3092 40
3093 12
3094 710
3082 1248
3020 225

(1) - De esta cantidad, es escncial comprar por lo menos 640 piczas
adicionales para cumplir con ¢l Conlrato de Ventas que se tiene
de la fresa 7543/20. )
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APENDICE "Z"

RUTA CRITICA DE LA TESIS
ACTIVIDAD DURACION ACTIVIDADES DIA HABIL No. HOLGURA
DELA r._
DESCRIPCION ACTIVIDAD | ANTFRIORES | MOSTERIORES INICIO FINAL TOTAL | LIBRE | IND.
ddine hibibes) P U T u

A _ | Estudio Basico ddl Proyecto. 4 - B o J o | 4] 4 [ 0 0
B__| Definir Objetivos, Alcance de {a Tesis y Términos de Referencia 1 C 4 4 5 3 Q 0 0
i: Discutir’ Objetivos, Alcance de la Tesis y Términos de Refaencia con el 1 E 5 5 6 [ 0 o 0

Supervisor de Tesis y Personal de 11 Compatiia
D | Obtener Informacitn (Bisica) sobre W fabricacion de fresas de Carburo de 4 - E o 2 4 6 2 2 2

 Tungseno
E Evaluar Plan de Ty 2 [+%>] F.G.H 6 (3 3 8 0 L] 2
F_) Investigar y Estudiar Literaturs sobre el Trabajo  realizar 16 E [ 8 ) 33 ] 24 ) el 25 25 | 25
G | Definir los Méodw (actuafes) wilizados pars Evalusr los Cicks de 4 E KLM 8 14 17 18 6 6 6

Manufactura
H__} Esmdiar Métodos para la Planeacion y Control de In Produccita A E 1 8 8 12 12 0 [] 0
1 Investigar clsmeﬁﬂMmemhm 4 H ] 12 12 16 16 9 0 0
1 ‘ AlnlinrzE\alw;l Sisterms armba descrito 2 1 KL M 16 16 18 18 0 ] 0

P=Primero,” U= Ultimo

t91



ACTIVIDAD DURACION ACTIVIDADES DIA HABIL No. HOLGURA
PELA
DESCRIPCION ACTIVIDAD | ANTERIORSY | POSTERIORES INICIO FINAL TOTAL | LIBRE, | TND.
(dixs hibides) P N P T
K [ Obtene ¢l Cosio Unitario de Manufactura y la Rentabilidad de udl tipo de 3 G,) z 18 i 26 a4 i3 18 18
Fresa
1. | Oblener Parimetros de Is demands de cada tipo &H@ 12 G.J s 18 32 30 4 14 14 15
M | Determinar los factores que imitan el tipo de Freaas que pucden ser 4 G.J N 18 13 22 22 0 0 o
fabeicadas miltinesmende
N __ | Analizar i importencia delnﬁnuuﬁmhmammel punto (M) 2 M or 22 22 24 24 0 0 0
.0 - { Evaluar y recormendar medios pars ¢lintinar los factores imitantes expuesios en 2 N QR 24 4 26 26 Q [ 0
o purta (4) .
P} Esudiar sobre fa Plancacion de Capacidad 1 N R 24 23 23 26 1 1 1
Q __} Emperar # escribir 1e Tesis é XY 26 38 n &3 32 a 0
R__| Analizar y propoter medios para extabloces 1a capacidsd actual de producciée 3 QP S 26 26 29 29 ] [ [
S | tdentificar y evaluar los factores gue limitan Ia capacidad actual de produccion [ T 29 | 29 33 3s 9 ] ¢
T Wm de produccida 2 s u LI A E X L O 14 [ 0 0
U _{ Amlizary g medios pary definir 1x capach ia) de 2 T v 37 1 37 [ 39 | 39 [ 9 [
v Determinar |a capacidad potencial de produccivn 2 u w 39 39 4 41 9 a []
W | Amlizar y proponer I recursas necesarios para alewwar la capacidad 3 v X 41 41 L1 44 0 0 o
& .

P = Primerp U = Ultimo

¥o1



ACTIVIDAD DURACION ACTIVIDADES DIA HABIL No. HOLGURA
DELA
DESCRIPCION ACTIVIDAR INICIO TOTAL { LIBRE
{dise haviies) P v P U
X__{ Seguir escribiendo 1 Tesis ) 8 QW hi 4 l6 152 | m 20 o
Y | Empear a mecanografisr 1a Tesis 6 Q Zi 32 | & 38 | 7 34 [
z__|Emperars char 2 Y 3 38 | 76 | w0 |8 38 16
a jonsr I demands, capacidad p iva, fos costos de v 5 LW b 44 | 44 | 49 | a9 ° [}
rentabilidad
b | Analizary evaluar los modios para obener Ia mezcls optima de productos de 6 F.a < 45 49 55 ss [} []
asuserdo 8 los faores expucsion en el purto (a)
& |Memificer y evalvar las restricciones que puedsn sfectar o restringir las 4 b d 35 55 59 | %9 ] [
soluciones de 1 mezcls dptims de productos
4. | Formular i madelo para la mezcia dptima de productos 6 c e 59 59 1 65 | 65 [ a
< Determinar y proponer un método de progrsmado de maquinas bassdo en las 3 a f 65 13 (33 &8 o o
Juscionss ay s ezl dpcims de prodctos
f | Comertar las propucstas con 1a Conmuitis ) e 2 68 | 68 | &9 | 60 [ )]
g - | Evaluar 'y comentar Jos efectos que las politicas dc Ia Compahia, ¢l sistema de 3 f b €9 &9 k7l T o a
plancacitn y control de s produccién v, 1as amicas de ingenicria indusirial,
pudicran tener sobre L8 i jon de las. exp on el pumta
o .

P =Primero U =Ultimo

§91



ACTIVIDAD DURACION ACTIVIDADES DIA HABIL No. HOLGURA
. DELA
DESCRIPCION ACTIVIDAD INICIO FINAL __ |TOTAL | LBRE | DND.
{dss hiblles) 4 U P u
h__| Terminar de cacribie 1a Tesis 4 Xg j T2 72 76 76 1] 0 [
i | Seguir mecanografiando la Tesis 4 XY _ik s2 | 72 | s6 | 78 20 [ 0
i Teminar M" de Tetis 4 hi ] 76 76 80 B0 ) 0 ]
k Scuur cditando 2 Zi 1 36 78 58 30 22 22 [
1| Terminar de edlitar 2 ik m 0 | 80 | 82 | 82 [ [ [
m_| Conegir mecanografia 2 ! n &2 | 82 | 84 | 8a | o 0 0
n__| Reviter (tods) Ia Tesis 2 m P 84 | 8¢ | 86 | 86 0 0 0
p | Cotejar La Tesin y presentaria 1 0 - 86 | 86 | &7 | &7 0 0 0
P = Primero U =Ultimo

991



N EVENTO

e DIA

DEINICIO

__ VLITMO DIA
DE INICIO

: W/Abeit93
HE

RUTA CRITICA DE LA TESIS
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