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PREFACIO 

La presente tesis conlleva el estudio de la utilización de la capacidad de produccicin en la 
Sección de Manufactura de Fresas de Carburo de Tungsteno de la Empresa "XYZ". 

En el trabajo se detem1ina la necesidad de contar con un Programa de Control de 
Producción y, al mismo tiempo, se desarrolla un sistema para planear y controlar la 

capacidad de producción, necesaria para satisfacer los requerimientos de la empresa con 
bases reales. 

Tomando en consideración los diferentes parámetros que afectan la medición de capacidad 
de producción de las máquinas-herramienta, se determinaron tanto la capacidad actual 
como la potencial de la Sección de Carburo de Tungsteno citada. Ello a pesar de haber 
tenido que trabajar "con datos imprecisos para efectos de llegar a la obtención de 

información precisa". La falta de un sistema adecuado para la obtención y surnarización de 
datos, limitó la posibilidad de evaluar todos los recursos necesarios para mejorar la 
disponibilidad de la capacidad existente. No obstante, se llegan 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 
l!Wlufactura simultánea de diversos tipos de fresas. 

Por medio de las Técnicas de Programación Lineal, se llegó a determinar la Mezcla 
Optima de Productos para el ejercicio fiscal 1993. Utilizando los datos obtenidos de este 
análisis se efoctúan las recomendaciones necesarias para alcanzar los objetivos del 
Pronóstico de Ventas del ejercicio en cuestión, asi como para mejorar la utilización de la 
mano de obra y del equipo. 
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1.0 INTROOUCCION 

1.1.- La Compañía 

La Empresa "XYZ" es una Compañía subsidiaria de un importante grupo industrial. Es una 

Empresa mediana del ramo metal-mecánico. Emplea aproximadamente 220 personas, y en 
el ejercicio 1992 obtuvo ventas del orden de Jos $75 Millones de Nuevos Pesos. 

La Empresa tiene 2 grandes líneas de productos, las cuales son fabricadas en la misma 
unidad productiva, correspondiéndole a cada una de ellas Ja generación del 50% del total 

de ventus. Las líneas en cuestión son: 

i) "Linea 1" : que produce porta herramientas para la industria de 

fabricación de máquinas-herramienta, empleando alrededor de 140 

personas. 

ii) "Linea 2" : que produce !Tesas y máquinas-herramienta de 

transmisión flexible. Su uso principal es en la industda metal­

mecánica, y en esta linea son empleadas 80 personas, 

aproximadamente. 

Las diferentes características de estas dos líneas de productos fueron revaluada• 

recientemente por Ja Corporación, llegándose a la decisión de dividir Ja Empresa en dos 

negocios prácticamente autónomos. Quedando Jos aspectos individuales de producción, 

mercadotecnia, ventas y administración a cargo de distintos Gerentes de División. 

Los productos de la Linea "2" se venden directamente a grandes clientes que son usuarios 
finales de Jos mismos, e indirectamente a través de una red de Distribuidores Autorizados. 

Aproximadamente, el 30% de las ventas son de exportación a Jos países de la Comunidad 

Económica 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 Investigación 

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 terminas 

del número de productos manufacturados dentro de un plazo determinado. Sin embargo, 

debido a la falta de infonnación detallada, los parámetros de capacidad de producción eran 

estimados, y resultaban demasiado imprecisos para soportar un sistema efectivo de 

Planeación y Control de la Producción. 

Dichos estudios tambien revelaron la necesidad de llegar a detenninar las soluciones 

óptimas para la melcla de productos, con el propósito de maximizar la contribución 

marginal para la Compañia. Estas soluciones serian utilizadas por la Gerencia en la toma 

de decisiones relativas a las politicas de mercadotecnia y producción. 

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 fabricación de 

fresas, y 

ü) Detenninar soluciones óptimas para la mezcla de productos. 

1.2.2.· El proyecto abarcaria: 

i) Las operaciones de manufactura de las Rectificadoras destinadas a 

la producción de fresas de carburo de tungsteno, y 

ii) Las operaciones de manufactura de las máquinas utilizadas en la 

producción de fresas de acero de alta velocidad, fresas de acero 

para herramientas rotatorias y de fresas para el mercado "Hágalo 

Usted Mismo". 



Sin embargo, a medida que el proyecto fue desarrollándose, se tomó la decisión de limitar 
el estudio a las fresas de carburo de tungsteno, por las siguientes razones: Primero, por la 

falta de iofonnación disponible y, segundo, porque se consideró que los beneficios del 

estudio serían mucho más redituables si se concentraban los esfuerzos en una sola área. 

Los términos de referencia, tal y como fueron acordados con la Empresa, han sido 

incluidos en el "APENO ICE A". 

1.3.- El Producto 

Dentro del Grupo de Productos de Carburo de Tungsteno, las fresas son producidas con 
una gran variedad de fonnas, tamailos y número de dientes de corte ("APENDICE B"). y 

en función de su demanda son clasificadas en: 

i) Estándar: fresas de las que se mantiene un inventario y que pueden 
ser surtidas en cualquier cantidad. 

ii) Suplementarias: fresas disponibles dentro del rango de productos 

que ofrece la Compai\ía, pero fabricadas sobre pedido. Su venta está 
sujeta a un mínimo de 50 piezas en la serie nonnal y de 200 piezas 

en las series miniatura(" APENDICE B"). 

iii) Especiales: fresas no incluidas dentro del rango ofrecido por la· 
Empresa, pero producidas bajo las especificaciones y requerimientos 

de clientes individuales. 

La mayoria de las fresas estándar y suplementarias, también son ofrecidas con dientes 
escalonados y algunas con dientes en la punta; con lo cual el número 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 consistió en lograr que los autores se familiarizaran con el sistema existente 

para Planear y Controlar la Producción. Se consideró que este objetivo seria mejor 

alcanzado mediante la preparación de Diagramas de Flujo de Información. 

La preparación de dichos diagramas, aunadas a un estudio entre las fechas de terminación 

estimadas y reales, también fue visto como un medio para evaluar la efectividad del 

Sistema de Planeación y Control de Producción. Obteniendo además, la infomiación 

necesaria respecto de aquellas áreas en las que debia concentrarse el esfuerzo. dentro del 

marco de los Términos de Referencia. 

2.1.- Diagramas de Flujo de Información 

Los Diagramas compilados abarcaron: 

i¡ La preparación de Programas de Producción a Largo Plazo. y 

ii) El Procedimiento Generalizado para Procesar Pedidos de Clientes. 

Estos han sido incluidos en el "APENDICE C" 

De la preparación del primer diagrama, se determinó que realmente no existía un esfuerzo 

concreto para evaluar los requerimientos de capacidad productiva. Hasta hace poco, la 

Gerencia consideraba que con el reacondicionamiento hecho a las máquinas rectificadoras 

manuales y con la introducción de una máquina rectificadora automática, se contaba con 

suficiente capacidad disponible para hacer frente a los pronósticos de ventas. 



De este análisis también se desprendió que los requerimientos de materiales se 

determinaban en forma anual, y que en base a ellos se establecían 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 el Carburo de Tungsteno es de imponación. 

En el curso de la preparación del segundo Diagrama de Flujo, se encontró que: 

a) Los requerimientos de capacidad para órdenes individuales de 
trabajo eran determinados empleando tiem'pos de manufactura 

estimados versus tiempos reales de producción 

b) Las órdenes vencidas eran tomadas en cuenta en el momento de 
cargar órdenes nuevas de trabajo, pero no se contaba con un 

procedimiento formal para adecuar la carga de máquinas, y 

c) Las órdenes de trabajo eran cargadas en el momento de su 
recepción, mas sin embargo, no se establecia un programa de 

producción a cono plazo. 

No obstante, los efectos que tales prácticas tenían sobre la capacidad disponible, no fueron 

evaluados en esta etapa. 

2.2.- Análisis de Tiempos de Producción Planeados vs, Reales 

El análisis se basó en los registros de producción correspondientes a 33 semanas del año 
fiscal 1992, de entre los cuales, fue posible identificar 179 lotes con fechas reales de 

terminación. 

Las varianzas entre las fc:chas de terminación estimadas y reales fueron determinadas y los 

resultados sumarizados acorde con el periodo en el cual debió completarse la producción. 

("APENDICE D"). Los'\iesultados del análisis estadistico mostraron que eKistia un 
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promedio de retraso por lote de producción de aproximadamente 2 semanas, con una 

desviación estándar 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 terminación planeadas tendrían que 

aumentar en aproximadamente 5.5 semanas, bajo condiciones normales de operación 

("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 

estándar), sino que muy probablemente provocarla la pérdida o cancelación de un gran 

número de pedidos. 

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

2.2.1.· Los problemas para imponar materias primas. 

Aún cuando no es posible recomendar ninguna acción correctiva para esta causa de 

retraso, sus efectos sobre la producción no deben soslayarse. Este factor provocó un 

retraso en las entregas de 2 semanas hacia el tinai del Segundo Periodo y un retraso de 3 

semanas para cuando se iniciaba el Periodo Número Cuatro 

2.2.2.· Disponibilidad de Matrices. 

La creciente demanda de fresas de carburo de tungsteno durante el segundo semestre de 

1992, aunada a la imposibilidad del proveedor más importante de la Empresa (Compañia 

"C") para cumplir con las fechas de entregas prometidas. fue otra de las causas de retrasos. 

Al respecto, la Empresa ya tomó las medidas correctivas necesarias y, en consecuencia, 

sólo resta recomendar que la cantidad de Matrices suministradas por la Compañia "C" sea 

reducida aún más, en especial en el caso de aquellas Matrices utilizadas para producir 

fresas estándar. 

2.2:3,. La falta de Tiempos Reales de Manufactura 



Los tiempos de manufactura son estimados por los Supervisores sobre la base Je su 

experiencia, y aún cuando ha sido dicho "que el juicio de u11 .\1/pervisor tie1uie a ser 

exaclo". una estimación no deja de ser una suposición, y como taJ, constituye una fuente 
de imprecisión. Por tal motivo, y como se mencionó anteriormente, se realizó un análisis 

que involucró 179 lotes producidos durante los primeros 8 periodos del año 1992, así 

como una muestra al azar de 63 lotes producidos entre los periodos 7° y 11° del año 1991. 
El objeto de esta muestra al azar, fue el de checar la validez de la infonnación obtenida en 
el primer juego de datos. 

La lista de estimaciones empleada para comparar los tiempos actuales de manufactura fue 
establecida en Abril de 1992, pero sigue siendo considerada como un registro válido y 

verdadero ("APENDICE E"). 

Los resultados del análisis han sido sumarizados en las TABLAS 1 y 2. Sin embargo, un 

mayor detalle de los resultados ha sido incluido en el "APENDICE F". 

La Tabla 1 muestra que el núll'ero de tipos de fresas en los cuales se subestiman los 
tiempos de manufactura ( donde: 

Prodw:ción Real/ Ola ) 
~~~~~~~~~~<t 

Producción Estimada Diaria 

no es significativamente mayor que el número de tipos de fresas en los cuales se han 

sobrestimado los tiempos de manufactura ( donde: 

Producción Real/ Dfo 

Producción Estimad.1 Diaria 
> l ) 

Esta consideración puede ser engañosa ya que podria llegarse a concluir que, en el largo 
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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 !Tesa y que, por lo tanto, cada caso debe tratarse por 
separado. 

Consecuentemente, lo que la Tabla 1 muestra, es la imperiosa necesidad de cargar y 

programar todas las órdenes de trabajo utilizando tiempos reales de manufactura. Ello si es 

que se quiere reducir los retrasos debidos a este factor. Esto implica que se tendnl que 

crear una base de datos de tiempos de manufactura. Sin embargo, esta puede ser 
compilada fácilmente si los operarios anotaran en la "Tarjeta de Ruta", tanto la hora como 

la fecha en que cada orden es iniciada y terminada. Cualquier observación relevante, tal 

como el tipo de montaje requerido (ya fuera total o parcial), las averías mayores sufridas 

por la máquina o la mala calidad de las Matrices, también pueden incluirse en la Sección de 
"Registro de Inspecciones" de la tarjeta, la cual no está 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 estadísticamente la exactitud de las 

estimaciones de los Supervisores. De ahi que se procediera a la preparación de la Tabla 2 

en la que se muestra la "consistencia" entre los tiempos de manufactura reales y estimados, 
para fresas producidas entre los periodos séptimo y onceavo de 1991, y primero y octavo 

de 1992. Los resultados indican que la proporción de tipos de fresas para los cuales los 

tiempos de manufactura fueron consistentemente sub- o sobrestimados aumentó en 

relación al número de lotes evaluados para cada tipo de fresa. 



TABLA l. RESUMEN DE VARIANCIAS ENTRE TIEl\IPOS DE 
PRODUCCION ESTIMADOS Y REALES 

Producción Real/ Día 

VARIANCIA Producción Estimada I Día 

1%1 <1 =I >1 TOTAL 

o 3 3 
1-10 13 13 26 

11-20 17 10 27 
21-30 7 5 12 
31-40 3 4 7 
41-50 1 o 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 t" Y 8", 1992. 

CONSIS- INCONSIS- OBSERVACIONES 
TENCIA TENCIA 

No. de Tipo de Fresas 46 Tipos de Fresas no fueron 
con uno o más lotes en 25 IS considerados por no ser 

cada muestra comunes a ambas muestras 
No. de Tipo de Fresas con 

dos o más lotes en cada 9 3 
muestra 

EJEMPLO. 

Código de la Fresa Tau de Produc<ión 
ESTIMADA REAL REAL 

1991 1992 

7503/18 50 P.P.D. 45 P.P.O. 32 PPO. Consistente 
7505/20 17 P.P.D. 9 P.PD. 23 P.P.D. Inconsistente 

donde P.P.D. =Piezas por Ota 

9 
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Finalmente, debe mencionarse que un estudio que cubria 13 órdenes de trabajo producidas 

entre los periodos octavo y noveno de 1992 también mostró que en el 70% de los casos, 

los tiempos de manufactura fueron consistentemente sub- o sobrestimados. ("APENDICE 

H"). Enfatizando la necesidad de una mejor planeación 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 "Pizarrón de Producción" 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-acondicionado son cargados de una manera 

adecuada. 

En relación a los tiempos de re-acondicionado, no fue posible establecerlos, pero una 

estimación razonable seria la de considerar las mismas tasas de manufactura de las fresas 

producidas a panir de las Matrices. Ello debido a que el montaje de cada fresa en las 

máquinas rectificadoras resulta mucho mas dificil y tiende a consumir el tiempo que 

pudiera ahorrarse por el menor número de eones requeridos. 

2.2.S.- Actitud de los Operarios hacia el Programa de Incentivos 

Variaciones mayores a un 30% en la tasa diaria de producción para la misma orden de 

trabajo son comunes en la Seccion de Carburo de Tungsteno Por tal motivo, se procedió a 

realizar una investigación al respecto, y de las pláticas sostenidas con la Supervisión y los 

Operarios, se encontró que los propios trabajadores tienen fijadas sus normas de 

producción. En otras palabras, éstos "conocen" la cantidad de horas estándar requeridas 

para obtener un determinado incentivo y, consecuentemente, trabajan para lograr esa meta. 

Esta situación se asemeja a los resultados obtenidos por Elton Mayo en el desarrollo de los 

"Estudios Howthorne" (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 dada la inexistencia de datos respecto de los tiempos perdidos por otros factores 
(tales como las descomposturas menores y mayores del equipo). Más aún, esta causa no 

pudo ser investigada a fondo, debido a objeciones presentadas por el Sindicato. 

2.3.- Evaluación de Resultados 

Los resultados aquí expuestos confirmaron los Términos' de Referencia originalmente 

acordados con la Compafüa y, al mismo tiempo, subrayaron que la efectividad de la 
Función de Planeación y Control de la Producción, se ha visto constreñida por una 
ineficiente planeación y control de la capacidad productiva. 



3.0 FACTORES QUE LIMITAN EL TIPO DE FRESAS QUE PUEDEN srn 
FABRICADAS 
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Con antelación a un arnilisis detallado de los requerimientos para lograr una buena 

planeación y Control de la Capacidad, se decidió llevar a cabo una investigación respecto 

de los factores que limitan el tipo de fresas que pueden ser producidas simultáneamente. 

Esta investigación fue considerada de primordial importancia por la Compañia, ya que 

habian surgido dudas en tomo a si la Empresa podria o no cumplir con un número de 

pedidos de clientes por razones ajenas a lirnitantes en la propia capacidad del taller. 

En este contexto, los factores más importantes fueron· 

i) La Disponibilidad de Matrice•. y 

ii) La Disponibilidad de Arboles de Le\'as 

3.1.- Disponibilidad de Matrices 

Las Matrices son surtidas por tres proveedores mediante contratos anuales en los que ~e 

establecen las fechas y cantidades de cada entrega Dos de ellos, la Compañia "A" y la 

Compañia "B", puede decirse que surten de inventario, ya que sus corridas de producción 

alcanzan a cubrir las entregas de seis meses. En cambio, el tercer proveedor (La Compañia 

"C") sólo fabrica los volúmenes 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 situación no procede cuando las Matrices 

son producidas para cubrir los requerimientos de una entrega especifica, con lo cual se ven 

afectadas las ventas y/o el servicio a clientes. 
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Con lo anterior en mente. se procedió a efectuar un análisis para determinar el grado de 

influencia que cada tipo de suministro tiene sobre la producción. Este análisis se basó en el 

Programa de Requerimiento de Materiales y en los Contratos de Compra fincados con los 

proveedores para el año 1993 ("APENDICE I"). 

Los resultados son mostrados en las TABLAS 3 y 4. en las que se puede observar que si 

bien sólo el 34% de los tipos de Matrices compradas tienen una disponibilidad sobre 

pedido, éstos involucran el 43% del volumen total de Matrices requeridas. 

TABLA J. 

DISPONIBILlDAD DE MATRICES 

de Inventario sobre Pedido TOTAL 

Tipos de Matrices 28 +Husillo 14 +Husillo 

<No.) de3mm de3mm 43 

Volumen Total 

IPiezas) 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 
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TABLA 4. 

DISPONIBILIDAD DE MATRICES 

de Inventario sobre Pedido TOTAL 

Tipos de Matrices 66% 34% 100% 

Volumen Total 57% 43%> 100% 

Tipos de Fresas 

Estándar producidas 69% 31% 100% 

Tipos de Fresas 

Suplementarias 

producidas 56% 44°r<> 100% 

Tipos de Fresas 

Estándar y 

Suplementarias 63% 37% !00% 

producidas 

Asimismo y, a pesar de que éstos insumos son usados para producir el 31% de las fresas 

estándar y el 44% de las suplementarias, aproximadamente el 90% de las 53,000 Matrices 

con disponibilidad sobre pedido son empleadas en la fabricación de fresas estándar. 

Por tanto, puede 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 análisis, y considerando el hecho de que las Matrices sunidas sobre pedido 

no están siendo entregadas a tiempo por Ja Compañia "C", se recomienda reducir el 

volumen de suministro contratado con ese proveedor, especialmente en el caso de las 

Matrices utilizadas en la fabricación de productos estándar. Ello resultará en un 

incremento en el costo de materias primas, pero los beneficios obtenidos al tener una 

disponibilidad inmediata de Matrices no sólo cubrirá el incremento en costos, sino que 

dará a Ja Empresa una mejor posición competitiva al tener "los productos indicados, en el 

momento oponuno y a un costo general óptimo". 



15 

3.2.- Disponibilidad de Arboles de Lrvas 

A efecto de dctenninar el grado de influencia de este factor, los árboles de levas fueron 
agrupados en !Unción de la forma y el tamaño de fresas que con ellos pueden producirse 
("APENDICE J"). 

Cada grupo fue cargado a capacidad infinita, tomando en consideración tanto el Programa 

de Requerimiento de Materiales para 1993 (" APENDICE l")°como dos juegos de tasas de 

manufactura: las estimadas por los Supervisores y las detem1inadas 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 debió a que no se contaba, 

en ese momento, con un Pronóstico de Ventas detallado. 

El propósito de cargar cada grupo de árboles de levas utilizando ambos juegos de tasas de 
producción, no fue otro sino el de proveer los 1r('(!i.Js necesarios para evaluar los efectos 

que cada juego de datos tenía, no sólo en lo que mp~ota a la disponibilidad de árboles de 

levas. sino también por lo que toca a los requerimientos de capacidad de planta. 

Finalmente, se calculó el número de horas de trabajo requeridas por afto ("APENDlCE 

K") y se compararon las necesidades totales de cada grupo de árboles de levas, con los 

recursos existentes. Debe aclararse que en los cálculos se adicionó un 2. 5% de tolerancia 
para dar cabida al montaje de máquinas, y que dicha tolerancia fue acordada con los 
Supervisores en base a otro estudio realizado'(" APENDICE H"). 

Los resultados, sumarizados en la TABLA 5, muestran que con excepción de los grupos 

JA, 8Ay 13, los requerimientos de árboles de levas para el resto de los grupos, están muy 

por debajo de la capacidad disponible en el caso de que se utilizaran todas las Matrices 

adquiridas. Además, las fresas correspondientes a los grupos 1 A y SA. por lo general se 
producen en la máquina rectificadora automática, por lo que puede concluirse, que la 

disponibilidad de levas no es un factor limitante en el tipo de fresas que se pueden producir 

simultáneamente. 
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TABLA5. UTILIZACION DE ARBOLES DE LEVAS PARA CUBRIR EL 

PROGRAMA DE REQUERIMIENTO DE MATERIALES, 1993 

UTILl7.ACION DE 

GRUPO CAPACIDAD CAPACIDAD REQUERIDA' ARBOLES DE LEVAS 

(No.) DISPONIBLE TIEMPOS TIEM:>OS TIEMPOS TIEMPOS 

ESTIMADOS REALES ESTIMADOS REALES 

IA 5.688 hrs. 7.517 hrs. 8,822 hrs. 132% 155% 

2A 5.68& hrs. 2.&75 hrs 2,523 hrs. 51% 44% 

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% 47% 

2E 3.792 hrs. 2.491 hrs 2,358 hrs. 66% 6~% 

3 1,896 hrs. 565 hrs 428 hrs. 30% 23% 

4 5.688 hrs. 1,249 hrs. . 1.357 hrs . 22% 24% 

5 9,480 hrs. 2,335 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 hrs. 54% 61°/o 

8A 1.896 hrs. 1,413 hrs. 1 499 hrs. 75% 79% 

9 7.584 hrs. 579 hrs. 735 hrs. 8% 10% 

IOA 3.792 hrs. 1,413 hrs. 1 889 hrs. 37% 50% 

JOB 1,896 hrs. 374 hrs. 408 hrs 19% 22% 

11 3.792 hrs. 2,J62 hrs. 2.127 hrs. 63% 56% 

12 1.896 hrs. 168 hrs. 104 hrs. 9% 5% 

13 9,480 hrs. 7,216 hrs. 7.278 hrs. 76% 77% 

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% 

17 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 tolerancia ~ira el montaje de Máquinas 



Los resullados también muestran que: 

i) La producción en cada grupo puede incrementarse por lo meno:; en 

un 15%. antes de que la disponibilidad de arholes de levas se 

convierta en factor crítico. Y aún en el caso de que esto 

aconteciera., la compra de juegos completos de árboles de levas 

para todos los grupos no serla necesario, ya que en algunos de ellos 

solamente se requieren levas helicoidales y/o levas extra lineales 

("APENDICE J"). 

ii) Los requerimientos de capacidad se subestirnarian en por lo menos 

1,000 horas-máquina, si se continúan utilizando tiempos estimados 

de manufactura. Ello, no sólo redundará en un pobre Servicio a 

Clientes, sino que también repercutirá en las utilidades de la 

Compañía, dada la subestimación del costo de Ja mano de obra. 

17 

El procedimiento detallado que se siguió para establecer los requerimientos de árboles de 

levas, utilizando tiempos reales de manufactura, ha sido incluido en el "APENDICE L". 

Un procedimiento similar fue empleado cuando se utilizaron las tasas estimadas de 

producción. 
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4.0 PLANEACION Y CONTROL DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION 

4.1.· Introducción 

"Capacidad es el tiempo disponible, ya sea en terminos de horas-hombre u horas-máquina, 

que se tiene en cualquier medio productivo para manufacturar productos tenninados" 

(Referencia 1 ). No obstante. en al~unos casos la capacidad también puede ser medida en 

términos del número de unidades producidas. cuando todas las unidades involucran un 

"mismo contenido de trabajo". 

En Ja Sección de Carburo de Tungsteno, la capacidad no puede ser medida en terminas del 

número total de fresas producidas por día, dado que la mayoría de los tipos de fresas 

fabricadas tiene diferentes tasas de manufactura y, en consecuencia. el volumen de 

producción va1iará en función de la mezcla de productos. Esto ímplíca que la capacidad 

debe medirse en base a las horas de trabajo disponibles. 

Con el fin de determinar las diferentes operaciones involucradas en la fabricación de fresas 

de carburo de tungsteno, se desarrollaron Diagramas de Flujo de Proceso de Materiales 

acordes al Estándar No. JOI de la A.S.M.E{Asociación Americana de Ingenieros 

Mecánicos). De ellos fue posible establecer que: 

i) En las operaciones de soldado y esmerilado, la capacidad puede ser 

medida en ténninos de "horasMhombre", 11horas-milquina11 o bien 

"horas hombre-máquina", ya que un trabajador opera una sola 

máquina. Esta consideración también aplica a las operaciones de 

corte realizadas en la rectificadora automática. 

ii) En las operaciones de corte de las máquinas rectificadoras 

manuales. la capacidad debe ser medida en terminas de "horas­

máquina"; ya que un sólo trabajador (o un equipo formado por un 

operador y un montador/operador), maneja un determinado nlimcro 

de máquinas simultáneamente. 
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Durante la preparación de estos Diagramas, y de las pláticas sostenidas con la Supervisión 

y el Jefe del Taller, tambicn se encontró que: 

i) Las máquinas de soldado y esmerilado, sólo se utilizan en, 

aproximadamente, un 60% de la "capacidad planeada", 

Entendiéndose por "capacidad planeada", el tiempo real durante el 

cual existe disponibilidad de operarios y energln eléctrica para poder 

trabajar los equipos. 

ii) Los tiempos de manufactura en estas máquinas son 
considerablemente mas bajos que aquéllos requeridos para las 

operaciones de corte. 

iii) Las operaciones de soldado y/o esmerilado, generalmente son 
realizadas en cuanto se cuenta con el 11 Manual de Especificaciones'\ 

de tal forma que las mismas están terminadas por lo menos con una 

o dos semanas de antelación al inicio de las operaciones de corte. 

Esto permite· realizar cambios de última hora en la producción. El 

"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 llegó a la conclusión de concentrar el análisis de Planeación y Control de 

Capacidad de Producción en las máquinas rectificadoras, y de usar las "horas-máquina" 

como la unidad de medida de la capacidad productiva. 

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

M". 
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4.2.- Plancación de los Recursos Disponibles 

La FIGURA 1, ilustra los diferentes tipos de capacidad descritos por J. L. Burbidgc 

(Referencia 2) y muestra los factor~s que han de considerarse al planear la capacidad en la 

Sección de Carburo de Tungsteno. 

Cada rectificadora tiene una "capacidad máxima" de 168 horas por semana (7 días x 24 

horas). El tiempo real durante el cual existe disponibilidad de operarios y energía eléctrica 

para trabajar, conocido como "Capacidad Planeada de Máquina", será menor a la 

capacidad máxima en una cantidad que dependerá del número de tumos trabajados, de las 

horas trabajadas por tumo, y del tiempo extra planeado. 

CAPACIDAD MAXIMA DE CADA MAQUINA 116H Hni/Semanal 

Capacidad Normal de Máquina Ticinpo Extra Tiempo no 

(Prcsuoucstado) Trabajado 

CAPACIDAD PLANEADA DE MAOUINA 

Tiempo de Paro 

Tiempo de Operación Tiempo Auxiliar Tiempo Muerto por 

(Planeado) (Presupuestado) (Presupuestado) Mantenimiento 

(Prcsuoucstndo) 

CAPACIDAD PLANEADA DISPONIBLE 

Tiempo de Operación de Máquina 

(Planeado) 

Tiempo Estándar Tiempo de Baja 

de Operación Productividad 

CPrcsunucstado l 

FIGURA l. 
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En el caso particular de la Sección de Carburo de Tungsteno, la "Capacidad Planeada de 

Máquina" sera igual a la "Capacidad Normal de Máquina", ya que por el momento, no se 

considera deseable laborar tiempo extra. No obstante, cabe mencionar, que ,durante las 
vacaciones individuales el tiempo extra es permitido, pero éste debe considerarse como 
una excepción y, por ende, que el trabajo debe planearse en función de la disponibilidad de 

mano de obra. La planta trabaja un sólo tumo, con un total de 40 horas por semana. 

La "Capacidad Planeada de Maquina" no llega a utilizarse en su totalidad para trabajo útil, 

debido a pérdidas tales como: 

i) Tiempos Muertos : Por falta de órdenes de trabajo, materia prima, 

herramental, etc. 

ii) Tiempos Auxiliares : El tiempo requerido para montajes de 

máquinas, mantenimiento preventivo, cambio de henamental, etc., 

y 

iii) Tiempos de Paro : Ocasionados por mantenimiento correctivo, 

cortes de energía eléctrica, materiales defectuosos, etc. 

Al Tiempo remanente, una vez deducidas las tolerancias por dichas pérdidas, se le conoce 

como "Tiempo de Operación de Máquina'. Por último, el "Tiempo Estándar de 
Operación" se obtiene ajustando el "Tiempo de Operación de Máquina" con el "Tiempo de 

Baja Productividad". 

Los principales tipos de pérdidas que deben tomarse en cuenta al planear la capacidad de 

producción en la Sección de Carburo de Tungsteno, son descritos en el "APENDICE N". 

Y las deducciones que por ellos se hagan, deberan actualizarse con regularidad, lo cual 

resalta la imperiosa necesidad de contar con un adecuado sistema de monitoreo y control. 

J. L. Burbidge, también especifica Ja existencia de dos métodos basicos para verificar las 

cargas de máquinas, ellos son: el Ajuste de Capacidad y el Ajuste de la Carga, como tal. 



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 Operación de Máquina" planeado con la carga neta o 

"tiempos estándares" para todo el trabajo desarrollado. 

ii) Con el Ajuste de la Carga, la capacidad considerada es la 
"Capacidad Planeada de Máquina", la cual es comparada con la 

carga bruta (Es decir. con la carga de máquinas una vez agregadas 
las pérdidas por tiempos muertos, tiempos auxiliares y tiempos de 
paro). 
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De éstos, el método de Ajuste de Carga es el utilizado actualmente en la Sección de 
Carburo de Tungsteno. Sin embargo, la capacidad tendrá que ser ajustada a lo qur se 

denomina "Capacidad Planeada Disponible", ya que con anterioridad no se han 

considerado los tiempos muertos por descomposturas mayores de máquinas. 

Las ecuaciones necesarias para calcular los requerimientos de capacidad de una orden de 

trabajo en particular, asi como para detenninar la capacidad disponible y la capacidad 
potencial en la Sección de Carburo de Tungsteno, han sido incluidas en el "APENDICE 
pn_ 

4.J,. Cargado y Programado de Máquinas 

"La función de Cargado de Máquinas, consiste en la asignación 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 Máquinas 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 producción". (Referencia 3 ). 
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Tradicionalmente, estas funciones han sido realizadas al mismo tiempo por el 
Departamento de Producción, dado su conocimiento de las restricciones de capacidad. Las 
razones principales por las cuales estas funciones se realizan simultáneamente son: 

i) Disponibilidad de Arboles de Levas: 
Este aspecto fue tratado en la Sección 3.2. No obstante, cabe 
mencionar, que si bien se encontró que existe capacidad suficiente 
de árboles de levas para cumplir con el Programa de Requerimiento 
de Materiales 1993, el número de árboles 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 árboles de levas. (TABLA S y "APENDICE 
J"). 

ii) Requerimientos de Montaje: 
Mientras que un montaje total en las máquinas rectificadoras 
manuales toma unas 4 horas, en promedio, un montaje parcial solo 
toma 30 minutos, aproximadamente (" APENDICE N"). Por tanto, 

al cargar y programar las máquinas simultáneamente, han logrado 
mejorías subslal.ICiales en la utilización de la capacidad disponible; 
generando con ello, un incremento directo en la productividad y UM 

reducción en los costos unitarios. 

iii) Políticas de la Empresa: 
Es política de la Empresa el que: "No más del 1 O"/o de la capacidad 
disponible (en las máquinas rectificadoras) sea utilizada para fabricar 
un tipo particular de fresa, a menos de que exista aprobación 
expresa de la Gerencia". 
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4.3.1.- Análisis del Sistema Existente 

El cargado y programado de las diferentes órdenes de trabajo se reali1.a en el "Pizarrón de 
Producción'. Por lo general, estas funciones se desarrollan diariamente de acuerdo con el 

procedimiento descrito en el "APENDICE Q". La abscisa del pizarrón la configuran las 

semanas del año, mientras que la rectificadora automática y las 21 máquinas manuales 

configuran la ordenada. 

Por cada orden de trabajo, se prepara una "Tarjeta de Producción", la cual contiene el 

número de la orden de trabajo, el código de la fresa, la cantidad requerida y la semana de 

tenninación del trabajo. En caso de que los requerimientos de capacidad sean tales que se 
necesite emplear más de una máquina, se preparará una tarjeta por cada máquina a utilizar. 

Las ta1jetas se colocan acorde con la semana en la que debe iniciarse el trabajo y con la 

máquina que se va a utilizar. Una cinta roja en la tarjeta indica que la orden está siendo 
procesada y una cinta azul que no existe disponibilidad de Matrices. 

4.J.2.- Evaluación de Resultados 

Del análisis arriba descrito, se encontró que: 

i) Para determinar los requerimientos de capacidad se emplean 

estimaciones en lugar de tiempos reales de manufactura. 

ii) Los requerimientos de capacidad para órdenes de trabajo vencidas, 

no son registrados formalmente en el "Pizarrón de Producción". 

iii) Los requerimientos de capacidad para el "re-afilado de fresas de 

Clientes', no son registrados en el "Pizarrón de Producción". 

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 máquinas. 

De estas observaciones, solamente se hará mención en este capitulo al cuarto y quinto 

puntos, puesto que los otros tres ya fueron tratados en la Sección 2.0. 

4.3.2.t.- La falta de registros que muestren el saldo de capacidad disponible, seguramente 
ha provocado la sub-utilización o sobrecargado de 016quinas individuales. Las fallas en el 

sistema se han ido acumulando, no sólo por la utilización de tiempos de manull!ctura 

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 

Producción", tanto la capacidad requerida como el saldo de capacidad disponible. 

4.3.2.2.- Las órdenes de trabajo de fresas estándar cuya producción no ha sido aún 
asignada a algún cliente en particular, por lo general son retrasadas, aún cuando ya hayan 

sido programadas. La razón dada para explicar ésta situación es que la producción de otras 

órdenes de trabajo representa ventas realizadas, pero no se toma en consideración el hecho 

de que, cuando se ordenan productos estándar, ello obedece a que su nivel de inventario 
ha llegado al punto de reorden. 

Si bien los efectos de esta acción no han sido demasiado entices debido al uso de 
inventarios de seguridad y a la liberación de órdenes parciales de producción, si se han 

llegado a agotar las existencias de productos estándar. Por lo tanto, resulta necesario no 

sólo observar el procedimiento descrito para el cargado y programado de máquinas sino 

también respetar la programación ya establecida. Más aún, existen razones para creer que 
si este procedimiento es seguido de una manera apropiada, los ciclos de manufactura para 

fresas estándar podrían reducirse de ocho a seis o siete semanas. Lo cual permitirla a la 
Compañía hacer un uso mas eficiente de su capital, dada la reducción en loa niveles de 
inventario que se tendriá:· 
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4.3.2.3.- Por otro lado, también se evaluaron otros métodos para el cargado y programado 

de máquinas en la Sección de Carburo de Tungsteno. El más factible de ellos en su 

apiicación práctica, consistió en: cargar los grupos individuales de árboles de levas, 

comparar los requerimientos de capacidad con la disponibilidad de árboles de levas y 

máquinas, para finalmente, proceder a programar los equipos. No obstante, después de una 

más profunda consideración en tomo a esta alternativa, se llegó a la conclusión de que 

tomaria más tiempo, además de que podría provocar mayores pérdidas de capacidad dado 

el probable incremento en los requerimientos de montaje de máquinas. 

Como resultado de lo anterior, se concluyó que el procedimiento seguido para el cargado 

y programado de máquinas es el adecuado, pero que su implementaci6n 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 cúmulo de información 
presentadu.. las funciones de carga y ptogramado de máquinas, bien podrian lransfcri1sc al 

Departamento de Control de Producción. 

4.4.- Sistema de Control y Reportes de Excepción 

"Controlar consiste en monitorear continuamente la producción real contra la planeada; 

instrumentando, en caso necesario, las acciones correctivas apropiadas para lograr o que la 

producción se apegue al plan, o que los planes a futuro sean modificados considerando los 

motivos que dieron Jugar a las desviaciones del plan original" (Referencia 1). 

El "APENDICE R" muestra la forma en que un sistema puede ser controlado. Esta 

conceptualización es obra de J.L. Burbidge (Referencia 3 ). 

De acuerdo con JG.H Pearce, "LA REGLA DE ORO CONSISTE EN CONTROLAR 

POR EXCEPCION" (Referencia 1), lo cual implica que sólo las desviaciones más 

significativas del plan han de ser reportadas. La forma de reportar tales desviaciones es a 

través de "Reportes de Excepción", los cuales deberán incluir, dentro de Jo posible, las 

razones de esas desviaciones y las propuestas para Ja toma de acciones correctivas 

necesarias. 
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4.4.1.- Dise~o de un Sistema de Control 

Después de estudiar las necesidades de monitoreo relativas al sistema propuesto para la 
planeación de la capacidad productiva, se llegó a la conclusión de que existen cuatro 

factores clave en la productividad departamental que deben ser monitoreados. Estos son: 

i) Las Fechas de Terminación Planeadas contra las Reales. 

ii) Las Varianzas de Productividad. 

iii) La Tasa de Desperdicios. 

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

Otros factores, tales como Ja utilización de máquinas y árboles de levas, también pueden 

ser monitoreados, pero han sido descartados en base a que el Sistema do Control 
requerido sería muy complejo. 

Un resumen de las razones, y Jos medios, para monitorear los factores anotados es 

ilustrado en la TABLA 6; y una \ista general del Sistema de Control propuesto, es 
mostrado en la FIGURA 2. Los Documentos de control sugeridos para soportar dicho 
sistema han sido incluidos en el • APENDICE S". 

Sin embargo, cabe mencionar, que antes de que el segundo factor pueda ser monitorcado 
en forma apropiada, los tiempos (promedio) reales de manufactura deben ser obtenidos. 
Algunos de ellos han sido precisados a lo largo de la presente investigación (" APENDICE 
F"), pero es necesario contar con una mayor base de datos. 
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En este mismo contexto, puede ahorrarse mucho tiempo y trabajo utilizando los tiempos 

estándares empleados para calcular el sistema de incentivos. Estos tiempos incluyen una 

tolerancia del 40% por tiempo perdido. Sin embargo, cuando los autores intentaron 
determinar los tipos de pérdidas considerados en dicha provisión, ni el Departamento de 
lngenieria Industrial ni el de Producción pudieron proporcionar una explicación exacta al 
respecto. Por esta razón, se recomienda el uso de tiempos (promedio) reales de 

manufactura. 

4.4.2.- La Función de EXPEDIT AR 

En el ámbito de la actividad productiva, por EXPEDIT AR se entiende "la actividad de 

circunscribir el rendimiento de la producción al seguimiento de los planes respectivos, y 
anticipar cualesquiera desviaciones de esos planes para que el área apropiada inicie la 
acción correctiva correspondiente" (Referencia 4). 

En la Sección de Carburo de Tungsteno, la expeditación se logra a través de Juntas 
Mensuales entre todas las áreas involucradas. Esta forma de expeditar fue evaluada y se 
llegó a la conclusión de que tales juntas son ¡ustamente el medio indicado, tomando en 

consideración el tipo de actividad productiva y la politica de la compañia de fabricar para 

inventarios. 

Aún cuando existen "medios informales' para monitorear el avance de trabajo entre cada 

junta, se considera que es posible alclnzar resultados más positivos si las juntas de 
expeditación se realizaran semanalmente o cuando menos cada quince días. 
Particularmente, si se redujeran los "ciclos de m.inufactura" y se mejorara la utilización 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 reducción en los costos unitarios y, por ende, 
una mayor utilidad" (Referencia 1 ). 

Aún cuando no es posible utilizar la capacidad potencial del equipo, debido a los diferentes 
problemas que se presentan en el desarrollo del ciclo productivo, la 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 producción. 

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

Por medio de un estudio de "lnteñercncia de Máquinas 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 más críticos. 

A raíz de las objeciones presentadas por ei Sindicato, el estudio tuvo que ser cancelado. 
No obstante, se recomienda su realización para que la Compañia pueda hacer un mejor uso 
de sus recursos. 
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TABLA6. SISTEMA DE CONTROL PROPUESTO 

¿QUE ¿PORQUE ¿COMO CONTROLAR? 

CONTROLAR? CONTROLAR? . Fechas de Para dcLcnninar • Comparando la semana de tcmiinación originalmente 

Tcnninación áreas problema planeada contra la fecha real de Lcrminación para todas 

Planeadas vs. las ordenes de trabajo tcnninadas en un mes 

Reales particular. 

• Prcp.1rando reportes que muestren, en baso mensual y 

acumulada; 

a) La propllrción de órdenes lcnninadas a tiempo contra el 

porcentaje de órdenes tenninadas fuera de tiempo. 

bl Las causas de rcuasos. inch.r.·cndo su frecuencia. 

• Varian1.as de Para dctcnnmar * Comparando los requerimientos de montaje y las tasas 

Productividad cambios en la promedio de producción establecidas contra los tiempos. 

capacidad disponible reales reportados en las Tarjetas de Ruta individuales. 

• Usando técnicas ~ticas n'llra dctcm1inar tendencias. . Tasa de Para dcumninar si • Compallllldo la tasa "promedio" de desperdicio de todas 

Desperdicio la tas.1 "promedio" las órdenes de ltabajo tenninadas en un mes particular 

de dcsp<:rdicio contra la tasa de desperdicio tolerada. 

esperada debe ser • Usando tknicas gdficas para dctennlnar tendencias 

modificada 

• Tiempo de Paro: Para detenninar si • Comparando la proporción de "capacidad planeada de 

Dcscompnsturas el tiempo "promedio" máquinas" perdida debido a descompo&turas mayores 

Ma)'orcsde de descomposturas contra aquella IOlerada en el "APENDICE N". 

Máquinas estimado debe ser • Usando técnicas giáficas para dctcnninar tendencias. 

modificado 
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5.0 MEZCLA OPTIMA DE PRODUCTOS 

S.t.- Introducción 

La fabricación y venta de fresas de carburo de tungsteno puede ser optimi1.ada mediante 

la aplicación de Técnicas de Programación Lineal. 

En esencia, la Programación Lineal trata con el problema de distribuir y asignar "recursos 

limitados" entre "actividades competitivas" de la mejor manera posible (v.gr. óptima). Este 

problema de asignación se presenta cuando se requiere establecer la importancia relativa 
de algunas actividades que han de competir por ciertos recursos limitados, necesarios para 

realizar dichas actividades. 

La Programación Lineal utiliza un modelo matemático para describir el problema en 
cuestión. Involucra la planeación de actividades tendientes a obtener un resultado óptimo, 

es decir, a obtener el resultado que mejor logre el objetivo deseado de entre las 

alternativas viables que surjan del modelo matemático. 

Los autores no consideraron necesario adentrarse en la descripción del procedimiento 

general para resolver problemas de Programación Lineal (conocido como Método 

"Simplex"), porque ello trascenderla el objetivo del presente estudio, además de que es 
ampliamente tratado en la literatura existente en la materia. Sin embargo, en el 
• APENDICE T", se ha incluido una breve explicación de la terminologla empleada en la 

Programación Lineal. El problema de la mezcla óptima de productos fue resuelto mediante 

el uso del "Programa XDLA" contenido en el Paquete de Programación Matemática Mark 

3 de l. C. L. (lntemational Computers Limited). 
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5.2.- Consideraciones Prácticas 

5.2.1.- Del rango total de fresas de carburo de tungsteno ofrecidas por la Compañía, 
solamente fueron consideradas aquellas para las cuales existía pronóstico de ventas 

("APENDICE U"). 

5.2.2.- Dado que la Compañia no puede vender volúmenes ilimitados de cada tipo de 

fresas, se consideró que el Pronóstico de Ventas 1993, constituía el mercado potencial. 

5.2.3.- Dado que existen distintos precios de venta dependiendo del canal de distribución, 

la contribución unitaria de cada tipo de fresa varía consecuentemente. Por tal motivo, una 

vez establecido el volumen total de ventas por cada tipo de producto, se determinó la 

contribución unitaria (ponderada) por medio de prorrateos (" APEND!CE U"). 

5.2.4.- Debido a que algunas fresas pueden ser producidas por distintos medios, se 

consideraron tres procesos de manufactura. El primero de ellos se refiere a las fresas 
fabricadas en las máquinas rectificadoras manuales, el segundo, a las producidas en el 

equipo automático y, el tercero, a las fresas producidas parcialmente en la rectificadora 

automática y terminadas en las máquinas manuales. 

S.2.5.- Debido a la inexistencia de costos detallados de mano de obra para fresas 

producidas en la rectificadora automática, se consideró que el costo unitario de tales 

productos seria el mismo que cuando estos son fabricados en las máquinas manuales. 

5.2.6.- Se consideró una tasa de desperdicio del 10%. Esta cifra fue proporcionada por el 

Gerente de Control de Producción, y es aplicable a toda la producción, 
independientemente de si las fresas son producidas en los equipos manuales o en el 

automático. 



34 

5.2.7.- Se consideró que el monto de Matrices disponibles para-el ejercicio fiscal 1993 es 

el establecido en el Programa de Requerimiento de Materiales 1993 (" APENDICE 1"). 

5.2.8.- Se consideró que el inventario final de producto terminado sería igual que el del 

inicio del ejercicio. 

5.3.- La Función Objetivo 

El objetivo es optimizar el uso del capital, y la mejor forma de alcanzar dicho objetivo es 
estableciendo la cantidad que debe venderse de cada tipo de fresa para maximizar la 

contribución para la Compañia (Tomando en consideración, que los volúmenes de venta 
estarán sujetos, a la vez, a las restricciones impuestas por los recursos disponibles y por las 

limitantes del mercado) 

5.4.- Las Restricciones 

La función objetivo, está sujeta a una serie de restricciones lineales, entre las que se 

encuentran aquellas asociadas con la capacidad de producción, la disponibilidad de 
Matrices y las ventas mismas. 

5.4.1.- Restricciones debidas a la Capacidad de Producción 

Estas no pueden definirse en términos del proceso de manufactura utilizado, dado que 

algunos de los distintos procesos 'compiten" por las mismas facilidades productivas. En, 
consecuencia, las restricciones de capacidad tienen que ser asociadas con el tipo de 

máquina empleada (v. gr., ya sea con las máquinas manuales o con la rectificadora 

automática). Más aún, al considerar las restricciones de capacidad en las máquinas 
manuales, es neéesario considerar asi núsmo la disponibilidad de árboles de levas; ya que, 

tal y como se explicó en la Sección 3.2., algunos tipos de árboles de levas son utilizados 
en la producción 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. Así mismo, también resulta necesario 
considerar que cada tipo de Matriz puede utilizarse en la manufactura de uno o más tipos 

de fresas (Sección 3.1. y "APENDICE I") . 

• 
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. 

S.4.4.- Restricciones No-Negativas 

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

La formulación matemática tanto de la función objetivo como de sus diversas restricciones 
ha sido incluida en el "APENDICE V". 

5.5.- Soluciones Optimas para la Mezcla de Productos 

S.S.1.- Preparación General 

Habiendo formulado la función objetivo y sus correspondientes restricciones en una 
"forma algebraica", resultó necesario disponer las ecuaciones en la "forma tabular" del 
Método Simplex, para ser consistente con los requerimientos de alimentación del paquete 
de computación. 

A cada restricción le fue·asignado un nombre en el correspondiente renglón de la Tabla, y 

como la "Tabulación Simplex" no permite la precisión de referirse diréctamente al tipo de 
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fresa "i" fabricado por medio del proceso de manufactura "j", las variables de decisión 

tuvieron que ser numeradas de la X 1 a la X 141 . Tanto los nombres que por cada renglón 

fueron dados a las diferentes restricciones, como la descripción de cada una de las 
variables de decisión, son descritos en el "APENDICE W". 

En el curso de la primera corrida del programa de computación, se obtuvo una "solución 

no factible". La razón de ello fue que, si bien existe un contrato por 2,400 fresas código 

7543/20, solamente existía una disponibilidad de 2,000 Matrices. Esto fue informado a la 

Compañia y se asumió que se comprarían por lo menos 2,640 Matrices código 96-3021 (o 
sea, la cantidad necesaria para cumplir con el contrato de venta mas un 10% de tolerancia 

por mermas en producción) 

5.5.2.- Soluciones Optimas 

Una vez removida la restricción arriba citada, fue posible obtener soluciones óptimas 
factibles, por lo que se procedió a correr el programa de computación en dos ocasiones: 

En la primera corrida, se consideraron todas las restricciones iniciales. Del análisis del 

"Reporte de Soluciones Optimas" se detectó que el Pronóstico de Ventas 1993, no podría 

ser alcanzado debido a la insuficiente disponibilidad de ciertos tipos de Matrices, y no por 
razón de restricciones en la capacidad productiva 

En la segunda corrida, se asumió que ninguna fresa seria producida en la máquina 

automática. Esto con el objeto de determinar cualquier restricción posible en la capacidad 
productiva de las rectificadoras manuales o en la disponibilidad de árboles de levas. Los 
resultados demostraron que aún sin emplear la máquina automática, el factor limitante 

seguía siendo la disponibilidad .de Matrices (y no aquellas restricciones imputables a la 

capacidad productiva). 

Como resultado de lo anterior, se determinó la cantidad requerida de cada tipo de Matriz 

necesaria para cumplir el Pronóstico de Ventas 1993. Se asumió que la Compañia 

procedería a ·adquirir los faltantes detectados de materia prima, y en base a ello, se 
modificaron los datos iniciales del Programa. 



Finalmente, el Programa fue corrido dos veces más, siguiendo las consideraciones 
asumidas en las corridas anteriores. Los resultados probaron de manera concluyente, que 

aún sin utilizar la máquina automática existe suficiente capacidad de producción para 

hacer frente a la demanda esperada. 

La Tabla 7 muestra la contribución marginal que la Compañia puede esperar, asl como la 
utilización de capacidad tanto en las máquinas manuales como en el equipo automático, 

para cada una de las cuatro Soluciones Optimas encontradas. Obviamente, y dado que la 
contribución marginal unitaria de cada tipo de fresa fue considerada constante 
(independientemente del proceso de mamfactura utilizado). la contribución global para la 

Compaftla resultante de la primera y segunda Soluciones Optimas Factibles, asl como de la 

tercera y cuarta Soluciones, respectivamente, resulta ser la misma. 

TABLA 7. SoluclonCJ Optimas 1 ara la Mezcla de Productos 

Caoaddad Utilizada1 

Solución Optima Contribudón Rectificadoras 

.. M~~'!l~ Manuales Autom6tlca 

Considerando las restricciones iniciales 1'019,420 85% 29% 

Asumiendo que la Máquina Automática 

no será utilizada 1'019,420 93% 0% 

Considerando las restricciones iniciales 

pero asumiendo que se contará con una 1'090,135 94% 22% 

adecuada disoonibilidad de Matrices 

Asumiendo que el equipo automático no 

será uti1iz.ado pero que se contará con 1'090,135 99% 0% 

suficientes Matrices 

( 1) Basada en la capacidad disporuble considerada para el Problema de la Mezcla 

de Productos ('APENDlCE U'). 
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En este repone se consideró necesario incluir únicamente Jos resultados de Ja tercera 
Solución Optima encontrada, debido a que· 

i) La Empresa con toda facilidad puede adquirir las Matrices 
requeridas para alcanzar el Pronóstic'? de Ventas 1993, y 

ii) Es deseable que se continúe utilizando la máquina automática, dada 
su capacidad productiva. 

La solución detallada del modelo, juntamente con los resultados de un análisis de 
sensibilidad post-óptimo 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.- Enluaci6n de Rnult•dos 

.EJ Modelo de Mezcla Optima de Productos, ha sido empleado para proyectar las 
consecuencias de una serie de cursos de acción alternativos, con el propósito de pennitir a 
la Empresa tomar una decisión debidamente sustentada. Dándole asi una idea respecto de 
los resultados potenciales, que se tendrán como consecuencia de su acción presente. 

Durante las etapas iniciales de la investigación, los autores fueron informados acerca de 
los diversos problemas de capacidad surgidos a ralz del incremento en la demanda de 
fresas de carburo de tungsteno. Sin embargo, los requerimientos de capacidad para 
alcanzar el Pronóstico de Ventas 1993, comprobaron que en la actualidad, éste no era el 
caso, panicularmente si la mayoría de las fresas cilindricas y cónicas se fabricaran en la 
máquina automática. Ello aumentará Ja capacidad de utilización de la rectificadora 

automática a 57%, pero disminuirá la de las máquinas manuales a 84%. 
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De lo anterior podría optarse, por reducir la planta productiva en la Sección de Carburo 
de Tungsteno. Sin embargo, ello podría provocar un incremento en los tiempos unitarios 
de manufactura debido a una mayor inteñerencia entre máquinas y, por tanto, disminuirla 
el monto de la capacidad productiva excedente. No obstante, antes de llevar a cabo esta 
acción, la Empresa deberá realizar todos los esfuerzos posibles por aumentar el volumen 
de ventas, y aún cuando esto no fuera factible, deberá considerar un número de factores, 
entre los que se encuentran: 

i) Los efectos que las menores tasas de producción tendrian sobre los 
tiempos de entrega, mismos que no sólo podrían 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 se tendrian por no contar 
con suficiente capacidad disporuble dado un súbito incremento en la 
demanda de fresas de carburo de tungsteno, y 

iii) Las implicaciones obvias en el área de Relaciones Industriales, 
incluidas la pérdida de buena voluntad y cooperación por un 
decaimiento en la moral del personal. 

Por otro lado, la diversificación hacia nuevos productos no ha sido considerada como un 
medio para incrementar la utili7.ación de capacidad en la Sección de Carburo de 
Tungsteno, ya que todas las máquinas utilizadas en la fabricación de las fresas en cuestión, 
son, de hecho, maquinas especiales. 

Ftnalmente, cabe mencionar, que mientras los requerimientos de materiales para alcanzar 
el Pronóstico de Ventu 1993 han sido subestimados en un número de casos, existen por 
lo menos 15 tipos de Matrices, cuyos requerimientos deberían ser disminuidos si quieren 
evitar problemas de sobre-existencias en el inventario de Materia Prima. 
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6.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6. f.. Conclusiones 

6.1.1.· La Función de Planeación y Control de la Producción en la Empresa se encontró 
ser ineficiente. Esta ineficiencia, sin embargo, no ha evolucionado del uso de sistemas o 

procedimientos inadecuados, sino de las fallas incurridas en el momento de su 
implementación. Aún más critico resultó el hecho de que ·la Empresa no cuenta con 
sistemas adecuados de planeación y control de la capacidad productiva, lo cual ha 

provocado el uso de estimaciones, que a la vez ha propiciado: 

i) Inseguridad en tomo a como se deberian utilizar los recursos 

productivos de la Empresa, para lograr una óptima rentabilidad. 

ii) 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 propósito de tomar la acción correctiva 

apropiada. 

iv) Sub- o Sobrestimar la Carga de Máquinas. 

v) Inseguridad en tomo 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 sólo es empleado para planear los requerimientos de materiales sin llevar a 
cabo un análisis a fondo de las restricciones de capacidad. Más aún, el hecho de que el 

Programa de Requerimientos de Materiales (PRM) sea preparado en base a consumoa 

históricos y no en base al pronóstico de ventas, hace más dificiles las .funciones de 
presupuestación y control. 
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6.1.3.· Aún cuando pudiera ser deseable que las funciones de Cargado y Programado de 

Máquinas sean realizadas por los Supervisores de Producción. ello no exime al 

Departamento de Control de Producción de contar con un conocimiento apropiado de la 
Operación del Sistema. Después de todo. esas funciones son su responsabilidad y. por 
ende, debe vigilar que todos los factores que afectan tanto la capacidad requerida como la 

capacidad disponible, sean debidamente registrados y tomados en consideración. 

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 

única restricción que puede impedir alcanzar el Pronóstico de Ventas 1993, es la 
disponibilidad de ciertos tipos de Matrices. Sin embargo, existen por lo menos 15 

diferentes tipos de Matrices cuyos requerimientos deberán ser reducidos para evitar sobre­

inventarios. 

6.1.6.· Dados los requerimientos de capacidad para cubrir el Pronóstico de Ventas 1993, 
las instalaciones de producción se verán sub-utilizadas, a menos que se tomen las acciones 

apropiadas para prevenir tal situación. En particular, respecto de la rectificadora 
automática que sería utilizada a menos del 60% de su capacidad. 

6.1.7.· La falta de costos detallados de mano de obra para la máquina automática, impidió 
que con el Modelo de Mezcla de Productos se determinara el proceso de manufactura 

idóneo por medio del cual se deberían producir algunos tipos de fresas. Asi mismo, afecta 

la elaboración de un análisis más profundo respecto a las ventajas económicas que 

obtendrá la Empresa mediante la utilización de dicho equipo. 
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6.2.- Recomendaciones 

6.2.1.- Dentro de las mejoras que se pueden realizar en el ámbito de la Función de 
Planeación y Control de Producción, las siguientes recomendaciones son consideradas 

prioritarias en su adopción e implementación: 

i) Creación de un sistema de planeación de capacidad que encierre el 

suficiente detalle para establecer las bases para una planeación y 
control efectivos. Dicho sistema deberá, en forma adicional, ayudar 

a integrar las necesidades de un Sistema "PRM" verdaderamente 

confiable. 

ii) Establecimiento de un continuo sistema de control que proporcione 

la adecuada retroalimentación para así poder cerrar el círculo entre 

la Función de Planeación y Control de Producción, y el Sistema 

"PRM". 

iii) La utilización de un Modelo de Mezcla de Productos, como al que 

se hace referencia en el presente estudio, para estimar la 
contribución máxima, y determinar cuales recursos serán sub­

utilizados y que factores limitarán la realización de los planes a 

largo plazo. Esto permitirá a la Empresa tomar las acciones 

correctivas apropiadas en el momento oportuno. 

Los principios básicos 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 contribución marginal 

para la Compañia y el monto de Matrices consumidas. Cuando ocurrieran desviaciones 
significativas en el consumo de algún tipo particular de Matrices, se podría proceder a 
evaluar la producción de cada tipo de fresas fabricadas con la Matriz en cuestión. Ello 

pem1itirá determinar las causas probables de las desviaciones, así como las medidas 

correctivas a implementar. 
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6.2.3.- Aún cuando existe suficiente capacidad disponible para lograr el Pronóstico de 

Ventas 1993, el "estudio de interferencia de máquinas y tiempo no productivo" sugerido 

en la Sección 4.5. de esta tesis, debe ser desarrollado. Y de acuerdo con los resultados 

obtenidos, probablemente valiera el esfuerzo iniciar una serie de acciones correctivas para 

incrementar la productividad de la Sección de Carburo de Tungsteno, aún antes de que la 

capacidad requerida exceda a la capacidad disponible. 

6.2.4.- Dada la capacidad de producción requerida para cumplir el Pronóstico de Ventas 
1993, se recomienda capacitar a otro de los Operadores de ll misma área para operar la 

máquina rectificadora automática, en lugar de apoyarse con un Operador de otra área. 

Ello siempre y cuando lo permita el Contrato Colectivo de Trabajo vigente. 

6.2.5.- Se sugiere realizar un estudio detallado de los tiempos de producción obtenidos en 

la rectificadora automática para las distintas fresas en ella producidas, con el fin de obtener 

los ciclos individuales de manufactura. Esto, a su vez, redundará en los niveles de 

inventario que actualmente mantiene la Compañía. 

6.2.6.- Se propone llevar a cabo un estudio de tiempos muenos en la máquina automática 

para determinar si el operador puede trabajar, simultimeamente, una o dos rectificadoras 

manuales. De ser positivos los resultados de esta propuesta, lo más probable es que habrá 

que cambiar la distribución de la planta y, en consecuencia, el costo involucrado deberá 

sopesarse contra los ahorros obtenidos en mano de obra. Otros aspectos, tales como la 

capacidad disponible y el bono de productividad, también deberan ser considerados. 

6.2.7.- La implementación de un procedimiento adecuado para el cargado y'programado 

de máquinas, que dé continuidad a la producción y una mayor utilización de los recursos 

productivos existentes. En este punto, los autores también sugieren se estudie el Modelo 

de Lotes Económicos de Producción y, en panicular, el método de tasas uniformes de 

reposición para varios productos. 
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Para fresas estándar producidas en las rectificadoras manuales se deberán seguir los 
siguientes lineamientos antes de poder aplicar el Modelo arriba sugerido: 

i) Clasificar las fresas de acuerdo con los árboles de levas empleados 
en su producción. 

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

iii) Calcular el número de rectificadoras requeridas para cada grupo de 
árboles de levas. 

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

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

Para fresas estándar producidas en la rectificadora automática el procedimiento anterior se 
verá reducido a los puntos iv) y v). Sin embargo, tanto en este caso como en el anterior, 
un cierto porcentaje de la capacidad disponible deberá ser reservado para la fabricación de 
fresas especiales y/o suplementarias. Esto significa que los lotes económicos de 
producción deberán ser incrementados para cubrir la tasa de demanda esperada durante el 
tiempo asignado para producir este último tipo de fresas. 
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APENDICE "A" 

TERMINOS DE REFERENCIA 

1) Investigar el método utilizado para cuantificar el tiempo requerido en la fabricación 

de cada lote de fresas. 

2) Realizar los estudios necesarios para determinar la inteñerencia entre máquinas y 

su efecto sobre la capacidad del taller. 

3) Determinar la importancia de otros factores que limiten la fabricación simultánea 

de varios tipos de fresas. 

4) Evaluar y recomendar las medidas a través de las cuales puedan ser eliminados 

dichos factores. 

5) 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. 

6) Determinar y, en su caso, cuantificar los insumos adicionales necesarios para lograr 

una máxima utilización del taller. 

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

8) Proponer soluciones óptimas para la mezcla de productos tomando en cuenta la 

demanda, la capacidad de producción, el costo y la utilidad de cada fresa. · 

9) Examinar los efectos que la implementación de las soluciones óptimas tendrán 

sobre las politicas de la Empresa y sobre las técnicas empleada$ por los 

Departamentos de lngenieria Industrial, y Planeación y Control de la Producción, y 

1 O) Obtener el consentimiento de la Gerencia respecto a la implementación de las 
soluciones óptimas propuestas. 
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APENDJCE "B" 

DESCRIPCION DE CODIGOS Y LINEA DE PRODUCTOS 

1.- Descripción de Códigos 

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

(a) Código Viejo. 

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

i) No. de Parte: Consta de cuatro dígitos, de Jos cuales Jos dos 
primeros indican el tipo de fresa, es decir, si Ja matriz es de 
una pieza se le asigna Jos números 79 u 89, y si es soldada, 
Jos números 75 u 85. Los dos últimos dígitos se refieren a Ja 
forma de Ja fresa 

ii) No. de Dientes: Varia dependiendo del tamaño y uso final 
de la fresa 

iii) Dientes Sobrepuestos: Se refiere a las fresas con dientes 
escalonados y se describen con las letras "SC" 

iv) Corte Delantero: Se· refiere a las fresas cilíndricas con 
dientes en el frente y se describe con las letra., 'EC" 

v) Diámetro del Husillo de la Matriz: Se refiere al di:imetro del 
cuerpo y puede ser de 3 a 8 milímetros 

Ejemplo: 
ó 

7505120/SCfEC/6 
7505/20/EC/6 si no se requiere con 

dientes sobrepuestos 



(b) Código Nuevo. 

Consta de los mismos campos descritos en el inciso (a) pero 
ordenados en forma distinta: 

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

Ejemplo· 7505/6/20/SC/EC 

(e) Códigos Especiales. 

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

49 
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2.- Línea de Productos 

"CATALOGO" 

Todas las Dimensiones son en millmetros 
•'ORM..\.'i f"AB[7.A FIUSll.1.0 ND. cu meo 
TIPICA.'i ANGt!l.O DIA:\ll'TRO J.AR<'.O DIAMl\TRO LARGO DIENTK'i K'iTANDAR se. 

4 14 6 36 14 7!114114 7!1J4114/SC 
6 16 6 3l 18 7901118 7901118.'SC 

Cilindrica 6 16 6 3l JO 7901/JO 79()/¡J(J:i'C 

• 19 6 « " 7!115118 7Jlj(JllJSC -- 9., 19 6 44 18 7503118 7$03118/SC 
12.7 19 6 44 20 7!10!1120 7!10!1120/SC 
16 " • « JO 7507/JO 7507/JOISC 
16 " • « .. 7$07140 1J07!./0ISC 
6 16 6 3l 16 '7902116 7902116/SC 

Cilúdica 6 16 6 3l 20 7902120 7902/](}'SC 

""'"""" • 19 • 44 20 752-4120 7!12offl0/SC 

"""""""' 9.5 19 6 .... 18 7512118 7.'22118'SC 
9.5 19 • .... 24 7.522r.Z4 7l2l/24/SC -- 12.7 19 6 44 20 7!106tl0 7SOG/20'SC 
12.7 19 • 44 36 7!106/JG 150&'J~'SC 
16 " • .... 20 7!130120 7JJfll](JISC 
16 " 8 .... 24 7JJfY:U 75Jf1'2.f/SC 

• 19 • 32 14 7921114 7921114/SC 
fonn&do • 19 6 J2 24 7921124 791/11.USC 
Mol 9.5 19 6 " 18 7944/JR 79UIJBISC 

U.7 19 6 .... 18 7!12'1111 75J5'1&JSC' ..... 12.7 19 6 .... 24 7'2'1'24 7.S251241SC 
12.7 " 6 44 18 1'26118 15261/B!SC 
12.7 " 6 4' 24 7.526124 7l26!24iSC 
12.7 " 6 44 " 7516128 7J2áll.8iSC 
12.7 29 8 ... 24 7j!l0124 75'0!24/SC 
16 )2 • 44 JO 7519110 7519-'JaSC 
16 32 • .... 40 7519110 7519/I~ 

Cóniu. ,,. • 19 6 32 ll 79lllll 79)1J/2'SC 
24' 9.> 19 6 .... 16 7JJM6 7JJ61J6'SC ...... 24' 9-' 19 6 .. " 7536·'24 lJJf/J.llSC ,.. 12.7 " 6 .... 20 7'.14120 7SJ,IW'SC 

~- 90' '·' 9., • 44 IR 7JJJ/JH No -. 90' 16 12.7 6 44 " 7!5.11f24 l)i¡ponih/c 

~ 
60' 16 16 • " l4 7JJJ/H ., se 

eooic.acon 
~-

'·' " 6 Jl 16 7920/16 7920/16'SC 
Pum. 12.7 29 6 .... 20 ?j.]R,'20 7.'38120'SC 

~ 
16 33 8 44 " 7.5.17124 7JJl/2JISC 

• 16 • 41 18 7942118 79421111/SC 
0..1 8 16 6 41 24 i912/U 7941/U.'SC 

12.7 19 6 .... 20 7.54.1/20 7SIJl](J'SC ..... 12.7 19 6 44 " 7''4J!24 1H3124'SC 
16 " • " ll 7JJllJ} 7J/71J21SC 
16 " • 44 ,. 7!51712"4 7JJ71UISC 
6 6 " 16 79.51116 79JllJ6'SC 

R<doodo 6 ' .... 24 79JJl21 79J/111/SC 
8 6 44 18 79$4118 79.54/IL'SC ... 9.1 6 .... 18 7!5.52!18 7JJ21/8/SC 

9,, 6 44 l4 7.S.52r.Z4 lJ.52121/SC 
12.7 6 44 18 75'.1118 7JSJl/&'SC 
16 6 44 ,. 7JJ7121 1JJ71)1/SC 
16 6 44 ..., 1'51140 7JJ711MX: 

Nota: Todos los CODIGOS en itálica se refieren a fresas suplementarias y están 
sujetas a pedidos mínimos de SO piezas. 
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l!llSll.l.O No. room o 
DIA.\flTRO l.ARC.O OU:!lóU:S rsr"MM.R s.r. 

No 
9.l 1.6 4' JO 7501 Di1p1>mhlc: 

"'se 

No 
19 ., 44 " 7J9/ Oisponib!t 

"'se 

19 •• 44 40 75<;} 759M.'C 

,, 
~ .. 40 7591 759JISC 

.. 40 7S90 7590'SC 

Nota: Todos los CODIGOS en itdlica se refieren a fresas ·SUplemcnrarias y cst.1n 
sujetas a pedidos mhtimos de 50 piew. 

FRESAS"SC" 

Un Juego de di1.-nh:s escalonados con espiral opuesta son 
sobn:puestos en la fresa nonnal para producir la Fresa 
·se·. Las ventajas obtenidas con este tipo de Fresas !tOn: 
1) Mayorvel"'1&dd.:cortc. 
2) Mejor Control· Reduce la taidcncia de barrido 
J) Cuando se emplea en metales duros granula la 

\iruta 
4) Son cscclr .. 'tltcs para dar un buen acabado a 

soldaduras JA: metales duros. 

SERVICIO DE REACONDICIONAMIENTO 

FRESAS"EC" 

Todas las Fresas Cillmlric:as puc..-Jcn ser adquiridns con 
dientes en el frente. Sin embargo, algww.s no son de 
linea y estiin sujetas a pedidM núnimos. Par.:i ma).1rcs 
detalles consulte la lista de precios. 

Se cuenta con un scn'icio de inlcrcambio de frtsas rcacondicionadas en rodas las fresas fabricadas por la 
Compai\ía. e.\cepto en los modelos miniatura. Las fresas a reacondicionar no deberán estar muy 
astilladas ni tan reducidas en rama.no que no pucdaD ser esmeriladas al 75% de su diámcLro original, Las 
fresas en este estado serán ri.:grcs.1das al clien1cjunto con una cotización para su reposición. 

Manual de Usuario· Se entregara a solicitud del Cliente. 
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SERIES l\llNlA TURA - Todos los husillos son de Jmm de Diámetro 

C'.AOF./..\ l..\RGO No. CODIGO 

mR~IA ,\S1:1'1.0 OIA!'lfnll:O LARGO TOTAi. DIESTLS ISTANDAR s.c. 
J 16 .. 14 1901:14 8901114fSC 

• " 16 8J0J'J6 8J(JJ//MiC 

lllllii J:?:' J:i 20 XJ04,W R5Uf'WSC 

16 .. 14 8924/H 8924114/SC 
16 .. 24 892.J,2./ 89U'U,SC 

• 12.7 " 20 11506·20 H~UISC 

l8 14 119.51114 89jlfH/SC 

l"un11.Rcdoodcad.t 
10' .. " 8920112 89]()'/JJSC 

Pun&a Achatada 
20' .. " 891]1/2 89J2!/MC 

JO' 10 3l 12 tUJ61/2 8JJ6'12'SC ... 30' 10 ll 16 8JJ6'/6 8SJ61J6'SC 

10' 12.7 " 16 8538:'16 85JR/J6'SC 

"""'""""" 12.7 .. " 8921112 89211/MiC 

l'WMR""""' ... 14 894&14 $9.18/J./'SC 

• 12.7 J8 12 U44/12 HS·Ull2'SC 
12.7 38 16 8$111/6 8SUIJ6'SC 

10' 93 .. 14 89/JIU 89JJIJUSC 

= ,,. • 29 14 89/(,fJ.1 IJ9/6//.USC 

¡o• .. 14 8961114 896111'-'SC 

.. " 1971114 897//UIX 

D 9.l 3l 20 BJIJ/10 8Slj/20/SC 

.... , 12 K9:1:2112 89]2//2/SC 

Nota: Todos los CODIGOS en ild/lca se refieren a fresas suplementarias y estAn 
sujetas a pedidos mlnimos de 200 piezas. 
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APENDICE "C" 

DIAGRAMAS DE FLUJO DE INFORMACION 

t.- Preparación de Programas de Prnducción a Largo PIRzo 

CO!'\Sr.JOIH: 

,WML,lSTRAl'JO'" 

1n:.rARTA.\IE."ifO '1 m:.l'~Rf~,tf·_•ff¡, m: l l;El'~TA.\lt::"fro l>F.-1-:t:A.~··:.\él~N·~· 
DE l:\"GE.,lf:RIA Mt:RCAIK>Tt:CNli\ \' C:Ol'<i~Oi. nt: l.,\ l'JUJIJUCCtON 

¡ ____ --- . . ---- •· ~~---·· 
,.~---- ~--~----- ---r"' ... 

···-'------· 1 ' 

Ir 
- -:¡i1m.;1osmMFRCA~l¡· 

rt.i\?-JUCORl'ORATih1S ! ~~~~~~;-~~ I ! 1 RElR<HUMENTAC10N 

1 {Par Q t.r---...,1 --··-···- 11 C'ONTtNl.IA DE 
! !l.t:EVOS PKOfllX."'TOS 1 1 DlSTRJDUIOORF.S ' ! 

I; ~ LLil:NTI:~IMPORTANTE~J --,--- . --,--- --

i,J~~j 
1 ASAUSISDf. 

1 

!'TEND~~C'Ar>i;) 

! VENTAS:-IALíSIY 
: DF. EXrORTAC\O~ 

'--~----" --

-------- - -¡ 

: 1 ._ --¡ -L 

1 



CONSEJO DE 

AmlIN~ilt\CIOS 

[n'.l'.\RTA.\U:NTO 

DEINGt:."iU:RL\ 

UEl'ARTAMLYrODE 
MrnCADOn:C!\1A 

Df.PARTA.\U:N'l'O Df. PLAHEA.C'JON 
CO;\TROL Dt l.A PROOUCCION 

54 

--=e= .. ====::==··"-····"'°···'·":-:.~-·:=====!======= 

1 

PRE.PAllAClON 
Y APROBA.CION 
Df!l..ASOROE!f~ 

OECQMPRA 

2.- Procedimiento Generalizado para Procesar Pedidos de Clientes 

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-relación que existe 
entre los distintos departamentos que intervienen en el 
procesamiento de un pedido. 

Posteriormente, se muestra el procedimiento en cuestión, haciendo 
referencia a las actividades efectuadas (excluyendo los nombres de 
los departamentos que las realizan). 
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APENDICE "D" 

ANALISIS DE VARIANZAS ENTRE LAS FECHAS DE TERMINACION 
PLANEADAS Y REALES 

l. Consideraciones Prácticas 

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

a) Las fechas de terminación fueron referidas a la semana en 
que los lotes fueron completados y no al dia de temtlnación. 

b) Las variaciones fueron definidas como la diferencia entre la 
semana de terminación planeada y la real. 

Los resultados han sido sumarizados en la TABLA D 1 y en la 
GRAFICADI. 

El siguiente paso consistió en establecer limites de varianza superior 
e inferior, para asi poder obtener un anitlisis estadístico más realista. 
Se consideró que lotes con una varianza negativa mayor o igual a 
cinco semanas (es decir, lotes producidos con más de cuatro 
semanas de adelanto) fueron eKpeditados 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. 

2. Análisis Estadístico 

Una vez establecidas las consideraciones anteriores, los datos 
fueron sumarizados en una tabla de distribución (TABLA 02), y la 
media y la desviación estándar calculadas. 
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TABLA DI. RESUMEN DE VARIANZAS ENTRE FECHAS DE 
TERMINACION PLANEADAS Y REALES 

MES <No.\ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 TOTAL 

-10 1 1 
-9 o -
-8 1 2 3 
.7 1 1 
-6 1 2 3 
-5 1 1 2 
-4 1 3 4 
-3 1 3 1 5 
-2 1 1 2 3 1 8 
-1 1 1 2 4 2 3 13 
o 1 4 2 2 3 4 2 5 23 
1 4 2 5 5 2 5 23 
2 4 2 5 3 3 2 1 20 
3 4 2 2 2 3 3 16 
4 2 2 6 2 1 l 6 20 
5 2 3 4 4 1 3 17 
6 l 1 1 3 
7 1 ~ 2 5 
8 1 1 2 1 5 
9 1 1 1 3 

to 1 1 
11 1 1 2 
12 o 
13 1 1 

TOTAL 19 22 19 24 18 22 23 20 6 3 3 179 
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GRAFICADI. VARIANZAS ENTRE FECHAS DE TERMINACION PLANEADAS Y REALES 
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20 

.. 15 111111 !J .. •t¡ 

1 = - ;~.~ .. = ~ 
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o ll.@1 1 
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RANGO= DE (-4) A 8 SEMANAS 

DlSTRJBUCION "DISCRETA" 

INTERVALO DE CLASE (C)= 1 SEMANA 

TABLAD2. 
SEMANAS DE FRECUENCIA 

ADELANTO/ 

RETRASO 

-4 

-3 

-2 

-1 

o 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

(f) u uf 

4 -6 -24 

5 -S -25 

8 -4 -32 

13 -3 -39 

23 -2 -46 

23 -1 -23 

20 o o 
16 1 16 

20 2 40 

17 3 51 

3 4 12 

5 5 25 

5 6 JO 

162 -15 

Xo=2 C=l 
:. Varianza Promedio por Pedido 

X=2+1 x(~)= I.91,. 2 Semanas (de Retraso) 
162 

Varianza de la Muestra 

[ 
(-IS)'] 1,231- ·----

( ')' ' 162 s =rx 1.64 
161 

u2f 

144 

125 

128 

117 

92 

23 

o 
16 

80 

153 

48 

25 

180 

J,231 

:. Desviación Estándar de la Muestra = 2.76 "27 semanas 
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APENDICE "E" 

ESTIMADOS DE PRODUCCION DIARIA DE LOS SUPERVISORES 

( MARZO 1993 ) 

J.. Consideraciones Prácticas 

(i) Los estimados de producción establecidos por la Supervisión toman 

en cuenta descansos de los trabajadores, interferencia entre máquinas, 

reafilado de las piedras de corte y fallas mecanicas menores (es decir, 

.descomposturas que pueden ser arregladas por los operadores y/o 

técnicos). 

(ii) La tasa de producción estimada para las fresas con dientes 

sobrepuestos (SC) y/o con corte al frente (EC) considera que el corte 

parte de fresas estándar ya terminadas, y no de Matrices. 

(iii) Las tasas de producción se establecieron en base a turnos de 8. 75 

Hrs. 

2.- Tasas de Producción Estimadas 

T.\S,\ DE PRODt.:C<.'.ION TASA l>E PRODUC<'ION 

C'OOIGO DIARIA ('(>DIGO DIARIA 

""' RIA ""' RIA 

7'0311816 'º l!O 7$04f30 '" '"º 
7,0J11tl.St' u (.0 200 15us:201SC16 lO IKll 

1,nJrc JO 7~0.Sff'.C 'º 
nnJllRfSC',f.C JO 7SOS1lOISC.·l-'.C16 .IO 

RIM ~ Máquina Rectificadora Manual RfA = Máquina Rectificadora Automática 

ó5 
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TASA DE PRODl!CCIOS TASA OF. PROOt'C'CION 

CODIGO DIARIA CODIC".O DIARIA 

RIM RIA RIM RIA 

7l06f2016 20 7!1l0124SCl!I ,, 
7'06/201SC/6 'º 7Bl/24'6 " 

7!106/36.6 " 73l:lllll16 " 
7'071]018 " 40 7'3-1!20'6 'º 100 

7507/JO!SC/ll " 60 7!1l4f20/SC:6 30 "º 
7'07140'8 10 JO 7'3!1124 " 
7Sl41J.f/6 " 100 7'l!l/l41SC/B 40 

7H4/14/SC/6 12' "º 7j]6Jl6 JO 100 

7514/SCIEC 30 7'3612416 40 100 

7!11511816 'º 17' 7B7/l4!8 12 

7'Ufll/SC "' 733&12016 JO 

7'1!1/EC JO 7!1Jll/l0/SC16 '° 
7' U!UlJSCIEC'6 JO 7543'20/6 'º 

7'1712411 12 7!1431246 20 

7522118 20 7!1431241SCl6 'º 
752212416 10 7'49130 12 

7'U'l41SC/6 'º 7549140 12 

7'24il016 " 7'!10/M'l! " 
7!124120/SC.6 lO 7$!10124/SCIB 'º 

7'2.5118.'6 10 7'!1211816 " 
752!1/'24,'6 lO 7'.52J24i6 " 

7'Wl41SC'6 'º 755311116 " 
7'26/1816 " 7'Bll81SC 40 

7'2612416 " 75!17124 10 

7!126124/SC/6 "' 7''7140·6 " 
7'26128 " 7'90140 ' 

7510/2018 • 7'91136 ll 

7')012.U 12 7'92140 " 'º 
R/M =Máquina Rectificadora Manual RIA =Máquina Rectificadora Autom;itíca 
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TASA UE PROVUCCION TASA l>F. PRODVCCION 

DIARIA DIARIA 

<.:ODIGO ""' JU,\ CODIGO ""' RIA 

7''J.1'40 8516112 JO 

7901/Ul/6 JO 200 8'36116 JO 

790lllR'SC16 70 "º llHH/1613 Jl 

7901/llHC/6 JO 8'-Wl2!J 40 

71m 1 111 SC/EC/G ]O 1344116 40 

790JIJO JO lflt) 8'4.5120 3l 

7902116:6 40 8901114/J '" "' 
7?02'16/SC/6 8~- 8901114/EC 40 

7902120/Ci 40 890 1/14/SCJECJJ 40 

792011616 40 8913'14 Jl 

7920.'16/SC/6 80 8916114 3l --
792111416 " 192011213 

__ 40 __ ----
7921íMSCll• " ---- ____ 8~2111213 40 

7921n-116 " __ 8~2211213 ll 

79)211216 70 120 HJ241141J 40 

7942/lll'6 JO 892·V14tSCl3 'º 
79421!8'SC'G 60 R924·'24 40 

7942124 '' 8932112 40 

m4/l&/6 JO 89-4811413 40 

7944fSC lO 89Wl4J'J 4l 

79$1/16'6 'º 119!11114/SCJJ 80 

79!11124 40 8961114/J 40 

79!11/SC ., 8971/14/J 40 

79$4/Jl/6 4l 

79$4/l&ISC/6 80 19-4JJO 30 

8$03116 ll llO 19-431!5 'º 
U04r20 'º 120 CD27!10 40 

uo4:•:c lo 

8'06120 " 7'0!1120!6 17 "º R/M =Máquina Rectificadora Manu.11 RIA• Maquina Rectificadora Automática 



APENDICE "F" 

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS TASAS DE PRODUCCION 

ESTIMADAS Y REALES 

El analisis fue realizado usando dos juegos de datos: 

(i) Ciento setenta y seis lotes producidos entre los períodos uno y ocho 
de 1992, y 

(ii) Una muestra escogida al azar, consistente de sesenta y tres lotes 
producidos entre los períodos siete y once de 1991. 

68 

El libro de control de los Supervisores (o libro azul) fue usado para determinar las tasas 

actuales de producción. Para tal fin, se tomaron en cuenta las siguientes considernciones: 

(a) Las fi"esas producidas durante el primer y último día en que el lote 
fue reportado no fueron consideradas, debido a que no se registran 
las horas de início o terrnínación del mismo. Quedando excluido, 
consecuentemente, el tiempo de montaje del equipo. 

(b) Un intervalo de un día entre registros sucesivos del mismo lote fue 
considerado como un dia de descompostura de máquina, pero las 
horas perdidas no fueron sumadas al tiempo total de manufactura 
del lote en cuestión. 

(c) Cuando transcurrió más de un día entre registros sucesivos del 

mismo tipo de fresa, se asumió que un lote fue terrnínado y uno 
nuevo iniciado. 
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Las consideraciones anteriores fueron realizadas con el fin de ser consistentes con las 
distintas tolerancias hechas por los Supervisores al establecer las tasas estimadas de 

producción (APENDICE "E") 

Los resultados del estudio efectuado con cada juego de datos son mostrados en las 

TABLAS F 1 y F2, respectivamente. Sin embargo, y como ha sido mencionado en la 

Sección 2.2.3, una comparación directa entre el número de fi'esas cuyas tasas de 

producción han sido subestimadas con aquéllas en que las ta~as de producción han sido 

sobrestimadas no puede ser realizada ya que el volumen de demanda y el tiempo de 
manufactura son distintos para cada tipo de fi'esa. Lo que los resultados muestran es la 

necesidad de analizar, en forma continua, los registros de producción para establecer tasas 

de manufactura reales y no estimadas. 

En base a esta recomendación, y corno primer paso para el uso de tasas de producción 

reales, los resultados obtenidos de los dos juegos de datos analizados han sido 

sumarizados en la TABLA F3. 



TABLA FI. 

VARIANCIA 

(%) 

o 
1-10 
11-20 
21-30 
31-40 
41-50 
>50 

TOTAL 

TABLA Fl. 

VARIANCIA 

(%) 

o 
1-10 
11-20 
21-30 
31-40 
41-50 
> 50 

TOTAL 

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

Producción Real/ Ola 

Producción Eslim•da I Día 

<I =l >l TOTAL 
2 2 

12 12 24 
12 A 20 
s 8 13 
6 5 11 
1 o 1 
1 1 2 

37 2 34 73 

RESUMEN DE VARIANCIAS PARA FRESAS 
PRODUCIDAS ENTRE LOS PERIODOS 7 Y 1 t, 1991 

Prnducción Rtal I Ola 

Prnducción Estimada I Ola 

<l =1 >t TOTAL 
5 5 

8 6 t4 
3 8 ll 
4 3 7 
3 2 5 
3 o 3 
o o o 

21 5 19 45 
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No.DE PllODUCCION TIEMPO DE TASA DE 

<-'ODICO 1 LOTES TOTAL FABRIC.\C.1ü~ PRODCCCIOs• \"ARIACJO:iril 1 08..'iER\'AaONES 

t"ABIUCADOS CUNJD.&Nra Clln.-M.a.l REAL ESTl!\tADA f'%l 

1526118 4 .. , 360.00 22 2! -tr.• 1 ~~ descompostura de miquina no ~ en ~ tiempos de 

"" 
7526f.Z4 6 1430 59250 21 2' -16'"9 

7526114/SC l IKl ::615 61 'º .. n•,.. 
7530/lO 4 217 22~.50 9 • ·13·• 
7'30124 1 33 11.50 13 ll .""' 

7!DO!l4.'SC 1 124 1375 26 " .... ~ .. 
7S.Wl4 4 397 210.00 17 " -32º"' 1 ~~_; descomp..~un. de miquin.a no ccaaidcndo en IDI tiempos de 

"" 
7532124 1 32 17.50 16 

'5]3118 ' ,6. 15000 " " -7534'10 3 397 156 2S 22 20 •10% Producci6natimada en la n:cUficadcn aulomilica ... ¡oo freau.'dia 

7H4'20-'SC 1 " 175 14 Pr00ucx;i6n estimada en la ro.1ificadora autom61ica ""150 fresas.'dia 

7B5.'24 1 47 22.50 '" " -2 ... 

7536124 • 344 128.75 23 40 -4)% 21-"l dí.u de~ de miquin& no coroidcndo en IM ti~ de 

~~"" 
7!1~1!24 ' 174 IJR 1' 11 12 .... Un dia de cbcornpo1tun di: mi.quina no COl'l5idcndo en Jus ticmpoa de 

"""'"""""' 
7.538116 1 12 8.75 12 

7S)&f20 , 419 191.25 19 'º -37"'0 Dos diu de~ de máquin.s no COl'l5iderado m b tiempos de 
~.~ 

7jiJ8'14 1 ,. 26.25 17 

754l/l0 ' 100, 555.00 16 20 ·'.20%. 

7543/24 ' ... 4l400 .. 20 -10% 

7ji431241SC • 3'1 5R.75 " 
,. ....... 

7549,'24 2 " 31.25 14 

7549/40 2 81 66.25 11 ll ..r• 
7'~4 • 274 200.00 ll " 

_, ... 
• PorTumodeS.75 Hrs. 

__, 
"" 



So.DE PRO!>l:CCIOS TIF.M:PODE TASA DE 

CODJGO 1 L<JfV-' TOTAL FABRJCACION PRODUCC10S• \'ARL\OON 1 OBSERVAOOXES 

FABRICAJXIS nJNJDAllFJO llln.-M,..) REAL ESTIMADA (%) 

7552'18 1 210 40 46 3' +31% 

7'..52-24 J 141 4J.7,5 28 JS ·""'' 
7553'18 2 no :?ll.JO JI " -24% 

7'57.40 2 116 80.00 13 " -13~-ó 

1590.'40 ' 163 111.25 13 • .., .. 
7592140 1 47 Jl2S 13 " .IJ•o 1 f'roduccióa CS:im.td.a en latectifiadoraautomática .,SO lh:s.u'dia 

7S93í40 1 lO 4¡p~ 9 8 -IJ•. 1 
7901118 1 72 312.S 22 JO -27' J Procb:ciórtcstimada en la n:ctificadon automática -200 lia.u"dia 

790tJl81EC 2 167 :wu 4-0 JO .,.33,.. 

7902/16 • 4132 ?!9.25 48 40 ·-7902116/SC ' 173 2250 67 "" -IM9 

790lJ'1) 4 411 8] 7j ., 40 . .,. 
7920.'16 ' 19J 66'25 " 'º -38"-

7921114 1 J04 1rno JO " ... 70",. 

7921!.24 ' 'º' 1025u " " -~ 

7932112 1 Hi 43.7S 69 70 -1~• 1 Produd:i6n Cllimada en la rcctificadcn autcrnWca "'120 frc:suldia 

7942'18 ' lr.7 ~ 1 '"'~ 27 JO -10"> 

"';9421J81SC 1 'º R.15 ;o 60 •17% 

79#18 J 27G 88 7~ '7 JO -100• 

79Sl/16 • 1204 20315 " 'º ..4S 

7<JSJl24 1 'º !t7S 'º <O ~23% 

7954111 ' 230 ,1.n: 37 ., -!!% 

U04120 1 'º '" 47 'º 1 -6~-0 ll'rtiduccióoC5tÍmadacnl.1.r«tif!C3doraaut~"l20fu:,,.u.,'dia 
2"'6120 1 119 ·1-0.00 26 -'' 1 -:6º· 
8536112 J 1:9 4~.V) " JO 1 -J7". 

IS)S.116 4 m Z-~1.~0 30 -'' 1 -l-t•·o 

• Por Turno de 8.75 Hrs. 

;:: 



No.DE PRODUCt.'JON TIKMPODE 

CODIGO 1 LOTES TOTAL FABRll'.Al·IO~ 

FABRICADOS n!NJI>ADF.tn llln..-M~.J 

1t544112 6 2366 .~11115 

8?01114/U: .\ 234~ 47125 

891.\·14 1 "' 887' 

8916•14 2 293 117J:O 

1191624 1 JSB 71.25 

8920,12 ' !122 l!!US 

S<Jllll 6 :!041 4400() 

K'l22·12 4 10009 lt>11 25 

!1'124<14 • 1132 221 25 

893212 1 221 4000 

8948112 1 I03 2625 

!9.i11114 2 661 132.SO 

S<JSl•Jl 723 1211.75 

89Slil4 ' Ji9) 627 so 
R%114 .\ "' 14750 

8971114 2 161 <ll.00 

Por Tumo de 8.75 Hrs. 

TASA DE 

PROIJl'Cl.,ON• 

REAi. ESTIMADA 

" 4() 

44 40 

" 35 

29 35 

.... " 40 40 

41 40 

'4 " " 40 

48 40 

34 

44 40 .. 
" 4' 

JI 40 

" 40 

VARIACION 1 OBSEK\'ACIOSES 

"'" -l% 1 ~~:~un. de máquin. no considerado en loa tiempos de 

.. J~ ..,. 
-IN 

•26º• 

o~. 1 Medio da de~ de rrAquiT\.11 no QOl'd.i&:Bdo en IDll ticrnpcl9 de 

--·~ 

.,.30. 11111 díu de dckumpos:Ufll de maquina no Ulnlidcrado en los tic:mpo• de 

l........,;"' 
_,.,., 

.. 13,.. 

""" 
•10-. 

(~~~~de maquilMi no corsidendo en IC6 tÍcmp<lll de 

"' +18% 

-23% 

.13-,¡, 

.... ... 
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APENDICE "G" 

TARJETA DE RUTAD! PROCESO 
RECORD DE INSPECCION 

rn-eolWUU1l'b.dMlllll•-.. -u.a t'dci.Urot. 

ICJU ...... -- ··- -···-· ---

DRDIN DI ININCCIQN -·-PICHA I CANT. I ...... - 1 CANT. , ........ 
1 1 
1 1 •••u• 

1S 

""" --

--

-

-
CANT. 1 ~ 

1 1 
1 1 



APENDICE "H" 

COMPARACION DE TASAS DE l'RODUCCION PARA 
UNA MUESTRA DE 13 LOTES FABRICADOS 

ENTRE LOS PERIODOS 8 Y 9, 1992 

C.\PACIDAD 

OROJ-:Nm: romeo DF. CA.~TlllAH ttroDF. tITILl7ADA• TASA OF.PRODUCCION•• 

TIL\BA.10 l.Afo"JU:SA RJo:QllF.RID.\ .\IO:'ff AJR (HORAS. F..'iTIMADA Df.I, FSTUDIO 

No. MAfll:JNA\ fAPF.NDICE "t"'l 

18'72 1'2·"'20SC 12~ TOT,\L 41 7!l 'º ll 

11157!1 7.522'24/SC "º PARCIAi. 1292.5 'º ll 

18611 R932112 "º PARCIAL 19.SO 'º 48 

111611S 79lln4 "º TOTAi. '4.2S " " l869S 8536f12 'º PARCIAL 22SO 'º 2l 

18770 11504120 lO PARCIA!, 9.2S 'º 47 

111814 7SS2/:!4 'º PARCIAi, 17.7!1 3l " IRB70 7'2.5124/SC 75 PARCIAL 39.00 'º 19 

111906 1!948114 "º PARCIAi. S82S 'º 44 

111998 ª'º4 120 ll PARCIAL 14.00 'º 47 

190211 7S2S!l8 100 TOTAL H.SO 20 19 

19029 7'.126.'\8 27l PARCIAL 102SO " 22 

19073 7SS7140 "º PARCIAL 88.lS 1l 13 

Sin incluir el tiempo de montaje de máquina 
•• Por tumo de 8.75 Horas 

De la tabla anterior se concluye que: 

(a) El 70% de las órdenes de trabajo las tasas de producción fueron 
consistentemente sub- o sobrestimadas, de acuerdo con los datos 
descritos en el APENDICE "F1'. 

(b) El tiempo de montaje de máquinas ascendió al 2.5% de la capacidnd 
total utilizada. 

Nota: Los tiempos promedio de montaje considerados fueron 4 horas­
máquina P.ara el montaje total y media hora-máquina para el parcial. 

76 

RF.AL 

" 'º 
" .., 
19 

47 

" 17 

" 34 

1l ,, 
1l 



APENDICE "I" 

MATRICES DE CARBURO DE TUNGSTENO 
REQUERIMIENTOS DE MATERIALES PARA EL EJERCICIO 1993 

En la tabla siguiente: 
ASL "Compañía A" 
WL "Compañía B" 
HCL "Compañia C" 

CODIGO GENEJUC'O MATRIZ PKO\'F.l-:I>Oll CODfflCACIOS 

DE l.A FRF~'IA C'otllGO REOUt:RIMIF.~'TOS l>Et.AJ.lNF..A• 

7503 96.3000 1700 ASL RJ ,, .. 96.3001 R4 

nos 96.3002 4,000 WL ., 
7506 96.300.1 4,000 ASL R6 

7.507 963004 "º WL Rl 

7.514 963!1M 700 ISTOC$\ .. 
7SIS 96.3006 1,200 WL R9 

7517 96.3007 600 ASL RIO 

7510 96.30011 

nn 96.3009 4000 A.<L Rll 

7H4 96.3010 1100 ASL Rll 

7S2S 963011 1000 WI. RI! 

n26 %.3012 J,000 ASL Rl4 

7530 96.3011 700 ASL RI~ 

7BI 96.3014 700 ASL Rl6 

7Hl 96.JOIS l,000 ASL Rl7 

7S34 96.3016 l.000 l!CI. RIB 

7BS 96.3017 200 llCL Rl9 

7'36 96.3018 1000 WI. R20 

7.537 96.3019 400 lil:L Rll 

7Sl8 96.3010 1,700 llCL R1l 

n.n 96.3021 2.000 AS!. R23 

96.3022 

7349 96 3023 200 l!CL Rl4 

7SSO 96.3024 300 ASL .,, 
7'52 96.3025 800 ASL R2' 

nn 96.3026 1000 ASL R27 

7SS7 96.3027 300 l!Ct. .,, 
7l!Xl 963028 110 ASL Rl9 

7591 963029 

7S91 96.3030 

7j'}J 96.3031 

• Infonnación relativa a la mezcla óptima de productos. 

77 
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conmo GF.NF.Rtc:o 11.fATRJZ PRO\'EEOOR COOIFICACION 

DEl.Al-.RK"iA COIJIGO RF.OllERIMIENTOS DEI.ALINEA• 

7901 963151 9,000 llCL RlO 

7902 

7920 963060 100 WL RJI 

7921 96306(, llOO HCL .,, 
79.12 9'>.306!1 700 ASL RlJ 

7942 96.3061 400 WL RJ4 

7944 963062 200 WL RJl 

79!11 96.3063 1800 llCL ll16 

79!14 96.3064 100 llCL R37 

850) 96.3090 

U04 96.3091 400 ASL Rl8 

8!106 96.)092 ... ASL lll9 

8536 96.3093 300 llCL R40 

UlK 96.3094 , .. HCL . ., 
8544 96.309!1 4000 llCL R42 

854!1 96.3096 300 ASL R43 

11916 96.3120 600 HCL R4' 

89H 96.3121 6000 ASL R46 

R901 

8920 

!1921 

11?22 !10% HCI. 
8924 96.30112 60,000 !IO'!íi ASL R44 

8932 

8948 

8961 

8971 

* Infonnación relativa a la mezcla óptima de productos. 



APENDICE "J" 

DISPONIBILIDAD DE ARBOLES DE LEVAS 

CRUPO(S) 

IAAID 

2A 

C'ODIF1CACJON 

A.RDOUSOE 

UVAS 

DE IA UNM• 1 DlSPONIBUS 

R47 

••• 

n1•..,.a1c-. PROOl.'rtDAIS• 

roR.,IA. 

CILl:O.'DRICA 

DECORO:"A 

tSaRlf.SM!~!AlL1tA 

CU.l!<o"DRIC AOON P\Jh7A REOONDF.AUA 

tSER.lES MINIA 11.'RAJ 

CODJCOtSl 

7.S01. 7~\ 7~07. 

7~1•.7'U,7901 

7SCW.7'9Z 

!SOUSCW8901 

150to,_Si:U 

08.ttRV.4.CIONE.~ 

El grupo 1 B 11e rd°lef'C a lu mismu fh:u&, pero J'lfDduc:idu en 
Ja Roct1ficadora aiu.om.i.b.;a 

l.a disporuh1lidad de '1boles de levas dentro de estos grupos puede 

t------t------J----il----------+--------is.er-~aisc adquiricnnlnuhd1croidllc:s 

2B ... CnJ?.'DRlCA CON Plim A REOONDEADA ""' 
2C IUO 1 Cll.D.URJW\CONPUNTAREDOSDEAJlA 75)'l y,oextralina.lc:s 

20 IUI 2 CIL!~'DkJrACONPUNTAREDONDEADA 

2F. 1 R.52 1 2 1 rR..INDkJCACO~PUmARE00~1)f..ADA 

R.53 1 1 1 FORMADEARBOI.. 

RS4 1 3 / FORMADEARBOL 

R.55 1 S ) FORMADEARBOL 

fSER!F.S ~1A TURA . ,. O\'AL 

IU7 OVAL 

8A&:8B .... CONICA 

(SER!EM1~1All.'R.A .... ABOCARDADORA 

• Infonnación relativa a la mezcla óptima de productos 

7~22 

7~ 

7921 

7525. 75SO. 79oW 

7526_?$49 

...... 
,.., 

7Sl77S41 

7SJ4,7S36,79J::'! 

1536.1932 

7SJl,7SJ3.7BS 

El grupo 88 11C rdier.: a las mi.snw frcsu. cuando Cst.as !IOn. 

prodllcidu en l.i mAquina autom.Uica. cxo:ptuando los códigos 

8S36yK932 

~srn nS1~ 
::nm ~ ~}, 

~~ ?iml 
B!BUUIE~ 

.... 
"° 



GRUPO(S) 

IDA 

IOB 

ti 1 

12 

13 

14 

" 16 

17 

18 

COIJUICACION 

ARllOLUM 

UVAS 

Dl:LAlL"'fltA• 1 DllPONIBU:S 

lt60 

.. , l 

R62 ' 
R63 1 

R64 5 

R65 1 ... 1 

R67 1 ... 1 

R69 1 

rlH'_oa/Sl PRODUCIDA<Sl 

..,._ ...... 
CONICA CON PUNTA REDONDEADA 

(SERlE!5 MINlA 1\IRA) 

OONlCACON PUNTA REDONDEADA 

REDONDA 

SERIES ~fimAll.IRA) 

FOR."-t.A DE CORONA 

SERIES MINJAruR.Al 

(SERIES MJ'SlATURAl 

SERJF..SMJNJATI.."RA 

<SERIES M1NlA TURA l 

<SERIES ~U~lATVRAl 

(SER1ES MINIAnJR.A) 

1 

1 

corur~ 

7531,7'120 

1531.!920 

7H7 

7~S:?,75H.7557,7911,79S4 

"'' 
7~?1.J. 7~1.7993 

1921!922 

..... IV71 

191) 

,.,., 

"" 
• Infonnación relativa a la mezcla óptima de productos 

OBSER\'AClONU 

La diaipombiltdad de 8rbok:s de lcvu dcmro de Cll.c. grupal puede 

ICI' inaanerrt&da si ae adquirieran bu bebcoidab y J o extra 

lin<alco 

1 &te tipo de &csu llOlo puede _. producido c:n una rcctificadora 

mmiualm~cular 

"' o 
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APENDICE "K" 

CALCUW DE HORAS DE TRABAJO PARA EL EJERCICIO 1993 

Horas de traba.Jo= 52 semanas· 3 semanas de wcac1oncs x S--- - 8 dins fcnndoi; x 8-= l,896 i oras . [( . ) dlas hAh1ics . l Hrs. ¡ 
51.1t141Ul día 

Nota: Los operadores y ajustadores en la secc1on de Carburo de 
Tungsteno úenen 4 semanas de vacaciones al año, pero solamente 
tres de ellas son tomadas al mismo tiempo. 

La cuarta semana es tomada por separado por cada trabajador. 
Sin embargo, ello no afecta la capacidad de producción 
disponible ya que un técnico relevista actúa como suplente. 
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APENDICE "L" 

REQUERIMIENTOS DE ARBOLES DE LEVAS PARA EL EJERCICIO 1993 

Las necesidades de árboles de levas fueron determinadas del Programa de Requerimientos 
de Materiales para el ejercicio en cuestión, asi como del uso de los 2 juegos de datos 
relativos a los tiempos de producción. Este apéndice ilustra los supuestos y el 
procedimiento seguido usando los tiempos de manufactura descritos en el APENDICE 
"F". 

El Programa de Requerimientos de Materiales sólo indica el número de piezas a producir 
de un tipo y tamaño de fresa, en partiet1lar. Sin embargo, no hace referencia a la CMtidad 
de piezas que tendrán "X" o 'Y" número de dientes, o a la cantidad de fresas que será 
requerida con dientes sobrepuestos (SIC) ylo con corte al frente (E/C). 

De ahi que, durante la operación de cargado de máquinas, se hicieran las siguientes 
consideraciones: 

(a) En fresas estándar y suplementarias con la misma forma y tamaño, 
el tiempo de producción considerado fue el de las fresas estándar. 

(b) En fresas estándar (o suplementarias) con la misma forma y tamaño, 
pero que pueden ser producidas con distinto número de dientes, las 
tasas de fabricación empleadas fueron los promedios ponderados. 
Estos fueron calculados de las tasas de fabricación descritas en el 
APENDICE "F". 

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

(d) Los requerimientos de árboles de levas para producir fresas SIC y 
E/C fueron determinados en base a las estadisticas de ventas del 
ejercicio 1992. Asignándole a cada grupo de árboles un porcentaje 
adicional para cubrir las necesidades de estos tipos de fresas. 
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Las TABLAS L 1 a Ll 8 muestran, en forma detallada, los requerimientos de cada grupo 
de árboles de levas. Estos han sido sumarizados en la TABLA 5 (Sección 3.2.) en la que 
se incrementaron los requerimientos totales en un 2.5% para dar lugar al tiempo de 
montaje de máquinas. Ello debido a que en las tasas de producción empleadas no se tomó 
en cuenta esta operación. 

TABLALI 
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION 

GRUPO FORMA CODIGO CODIGO CANT. UNITARIO TOTAL 

IA 

1B 
(T/F) 

CILINDRICA 75t4 3005 700 11.7 min. 1 137 hrs. 
7901 3t5t 3200 23.9 rnin. 1275 hrs. 
7515 3006 1200 14.6 min. 292 hrs. 
7503 3000 1700 13.8 min. 391 hrs. 
7505 3002 4000 35,0 rnin. 2333 hrs. 
7507 3004 250 65.6 rnin. 273 hrs. 

DE CORONA 7504 3001 - 10.S min. 1 ---
1592 3030 -- 40.4 min. -

(SERIES 8901 1082 5500 10.S rnin. 1 963 hrs. 
MINIATURA} 8503 3090 - 09.5 min.1 --

8504 309t 400 ll.2min. 75 hrs. 
CILINDRICA 7514 3005 700 02.6 min. 30 hrs. 

7901 3151 3200 02.6 min. 140 hrs. 
7515 3006 1200 Ol.O min. 60 hrs. 
7503 3000 1700 03.5 min. 99 hrs. 
7505 1002 4000 04.4 min. 292 hrs. 
7507 3004 250 17.5 min. 73 lirs. 

DE CORONA 7504 3001 -- 02.6 min. -
7592 3030 - IO.S min. -

(SERIES 8901 3082 5500 02.l min. 214 hrs. 
MINIATURA) 8503 3090 - 03.5 min. --

8504 309t 400 04.4 min. 29 hrs 

TABLA Ll ICont.) 
GRUPO IA lB 

SUB-TOTAL 573~ hrs. 937 hrs. 
Wlo PARA SIC & EJC 2869 hrs. 937 hrs.' 

TOTAL 8607 hrs. 1874 hrs. 

(1) Tiempos de fabricación estimados por tos Supervisores. 
(l) Las fresas ~n corte delantero (E/C's) tienen que ser fabricadas en las máquinas 

rcctificado~s manuales, cuyas tasas de producción son menores. De ahí que en este 
caso se consideró apropiado dar una tolerancia del 100%. 
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TABLA L2 
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION 

GRUPO FORMA CODIGO CODIGO CANT. UNITARIO TOTAL 

CIUNDRICA 

2A CIPUNTA 7902 3151 5800 I0.9 min. 1054 hrs. 
RElXl~L)b\DA 

(SERIES 8924 3082 4000 ll.7min. 780 hrs. 
MINl\TI"RAl 8506 3092 400 20.2 min. 135 hrs. 
CIUNDRJC,\ 

28 C'PUNTA 7524 3010 2500 22.8 min. 950 hrs. 
REOOND\-'.AnA 

CILINORJCA 

2C CJPUNTA 7530 3013 700 58.3 min. 680hrs. 
REDONDEADA 

CIUNDRJCA 

2D CIPUNTA 7522 3009 4000 21.0min. 1400 hrs. 
REDO!'ODEADA 

CIUNDIUCA 

2E C'PlrNTA 7506 300) 4000 27.6 rnin. 1840 hrs. 
REIXlNllE.ADr\ 

TABLA L2 (Cont.) 
GRUPO 2A 2B 2C 2D 2E 

SUB-TOTAL 1969 hrs. 950 hrs. 680hrs. 1400 hrs. 1840 hrs. 
25% PARA SIC & E/C 492 hrs. 238 hrs. 170 hrs. 350 hrs. 460hrs. 

TOTAL 2461 hrs. 1188 hrs. 850 hrs. 1750 hrs. 2300 hr.;. 

TABLA L3 

1 GRUPO: 
FRESA 1 MATRIZ 1 TIEMPO DE FADRICACION 

FORMA 1 CODIGO 1 CODIGO 1 CANT. 1 UNITARIO TOTAL 

1 3 1 DEARBOL 1 7921 1 3066 1 1500 1 1'.9 min. 398 hrs. 

SUB·TOTAL 398 hrs. 
5% PARA SIC & E/C 20 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 19Amin. 65 hrs. 

4 DEAROOl. 7525 3011 2000 27.6min. 920 hrs. 
7550 3024 300 4J.8mm. 219 hrs. 

SUB-TOTAL 1204 hrs. 
IO% PARA SIC & E/C' 120 hrs. 

TOTAL 1324 hrs. 

TABLALS 
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION 

GRUPO FORMA CODIGO CODIGO CANT. UNITARIO TOTAL 

DEARUOL 7526 3012 3000 25.0 min. 1250 hrs. 
5 7549 3023 zoo 47.7 mio. 159 hrs. 

(SERIES 8544 3095 4000 13.5min. 900 hrs. 
MINJATIJl<A\ 

SUB-TOTAL 2309 hes. 
JO% PARA SIC & EIC 231 hrs. 

TOTAL 2540 hrs. 

TABLA L6 

1 GRUPO: 
FRESA 1 MATRIZ 1 TIEMPO DE FABRICACION 

FORMA 1 CODIGO 1 CODIGO 1 CANT. 1 UNITARIO TOTAL 

1 6 1 O\'AI. 1 7942 1 3061 1 400 1 19.4 min. 129 hrs. 

SUB-TOTAL 129 hrs. 
40% PARA SIC & E/C 52 hrs. 

TOTAL 181 hrs. 
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TABLA L7 
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION 

GRUPO FORlllA 1 CODIGO CODIGO 1 CANT. UNITARIO TOTAL 

7 OVAL 

1 
7543 3021 

1 
2500 30.9 min. 1288 hrs. 

7517 3007 600 43.8 min. 438 hrs. 

SUB· TOTAL 1726 hrs. 
30% PARA S/C&E/C 5JK hrs. 

TOTAL 2244 hrs. 

TABLAL8 
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION 

GRUPO FORMA CODIGO CODIGO CANT. UNITARIO TOTAL 

7932 3065 700 07.6 min. 89 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. 
MINIATIIRAl 8536 3093 300 21.0min. 105 hrs. 

7932 3065 700 04.4 min. SI hrs. 
CONICA 7536 3018 1000 05.3 min. 88 hrs. 

88 7534 3016 2000 05.3 min. 175 brs. 

(T/F) (SERIES 8932 3082 500 - --
MINIATIIRAl 8536 3093 300 - -

TABLA L8 ICont.l 
GRUPO BA 8B 

SUB-TOTAL 1462 hrs. 314 HRS. 
0% para SIC & E/C - ---

TOTAL 1462 HRS. 314 HRS. 
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TABLA L9 
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION 

GRUPO FORMA CODIGO CODIGO CANT. UNITARIO TOTAL 

7533 3015 1000 15.9min. 265 hrs. 

9 /\OOC/\RDAOORA 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 717 hrs. 

TABLA LIO 
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION 

GRUPO FORMA CODIGO CODIGO CANT. UNITARIO TOTAL 

CONICA CIPU?\'T A 7920 3060 500 21.0min. 175 hrs. 
REOONOEAJlA 7538 3020 1700 27.6 min. 782 hrs. 

IOA (SERIES 8920 3082 1700 13.l min. 371 hrs. 
MU..1AlURA\ 8538 3094 500 17.5 min. 146 hrs. 

108 COSICACIPlJI'li'TA 7537 3019 400 47.7 min. 318 hrs. 
REDONDEADA 

TABLA LIO ICont.l 
GRUPO IOA 108 

SUB-TITTAL 1474 hrs. 318 hrs. 
25% PARA SIC & E/C 369 hrs. 80 hrs. 

TOTAL 1843 hrs. 398 hrs. 
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TABLA Lll 
FRESA MATRIZ TIEl\IPO DE FABRICACION 

GRUPO FORMA CODIGO CODIGO CANT. UNITARIO TOTAL 

7951 3063 1800 10.1 min. 303 hrs. 
7954 3064 500 14.2min. 118 hrs. 

RtDONlJA 7552 3025 800 13.5min. 180 hrs. 

11 7553 3026 1000 16.9 min. 282 hrs. 
7557 3027 300 40.4 min. 202 hrs. 

(SERIES 8951 3121 6000 09.9 min. 990 hrs. 
MINIATIJRA) 

SUB-TOTAL 2075 hr.;. 
0% PARAS/C&EIC -

TOTAL 2075 hr.;. 

TABLAL12 
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION 

GRUPO FORMA CODIGO CODIGO CANT. UNITARIO TOTAL 

7591 3029 - 43.8 min. 1 
-~~~ 

12 DE CORONA 7593 3031 - 43.8 min. --
7590 3028 150 40.4 nún. 101 hrs. 

SUB-TOTAL 101 hrs. 
0% PARA SIC & EIC -

TOTAL 101 bn. 

(1) Tiempos de fabricaoión e.timados por los Supe.visores. 

TABLALl3 
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION 

GRUPO FORMA ICODIGO CODIGO 1 CANT. UNITARIO TOTAL 

13 (SERIES 
1 

8921 3082 
1 

6000 12.8 min. 1280 hrs. 
MINIATURAl 8922 3082 36000 09.7 min. 5820 brs. 

SUB-TOTAL 7100 hrs. 
0% PARA SIC& EIC -

TOTAL 7100 brs. 
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TABLALl4 
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION 

GRUPO FORMA 1 CODIGO CODIGO 1 CANT. UNITARIO TOTAL 

14 (SERIES 
1 

8948 3082 
1 

1500 11.9 ntin. 298 hrs. 
MINIATIJR.Al 8971 3082 2700 15.0 ntin. 675 hrs. 

SUB-TOTAL 973 hrs. 
0% PARA SIC & E/C ---

TOTAL 973 hrs. 

TABLA LIS 
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FADRICACION 

GRUPO FORMA 1 CODIGO CODIGO 1 CANT. UNITARIO TOTAL 

IS {SERIES 

1 
8913 3082 

1 
600 15.0 min. 150 hrs. 

MINIAllJRAl 
SUB-TOTAL ISO hrs. 

0% PARA SIC & E/C ---
TOTAL 150 hrs. 

TABLA LJ6 
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION 

GRUPO FORMA 1 CODIGO CODIGO 1 CANT. UNITARIO TOTAL 

16 (SERIES 
1 

8916 3120 
1 

600 14.2min. 142 hrs. 
MThi1ATUR.Al 

SUB· TOTAL 142 hrs. 
0% PARA SIC & E/C -· 

TOTAL 142 hrs. 



90 

TABLAL17 
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION 

GRUPO FORMA 1 CODIGO CODIGO 1 CANT. UNITARIO TOTAL 

17 (SERIES 

1 
&961 3082 

1 
1500 16.9 min. 423 hrs. 

MINIATURA) 

SUB-TOTAL 423 hrs. 
0% PARA SIC & E/C -· 

TOTAL 423 hrs. 

TABLAL18 
FRESA MATRIZ TIEMPO DE FABRICACION 

GRUPO FORMA 1 CODIGO CODIGO 1 CANT. UNITARIO TOTAL 

18 (SERIF.S 

1 
8545 3096 

1 
300 15.0min.l 75 hrs. 

MINIATIJRM 

SUB-TOTAL 75 hrs. 
0% PARA SIC & EIC ·-

TOTAL 75 hrs. 

(1) Tiempos de fabricación estimados por los Supervisores. 



APENDICE "M" 

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE MATERIALES 

FRESAS DE CARBURO DE TUNGSTENO SOLDADAS 

y~~ \i1~!'-'7 y· 1 cf 4~LO~ ~ OOWADO 

""''""" (~h,- ==·~•m"~ 
l AIUnlnCAM 

] 1trrnnc:AJ1VA1T"CO 

p Hl'DUJIC'OU( 

_s>_·=-
.t oun1rmwoa..i. J 1111omc:.ux'llA "'"'"'"""'° ]J CUllfUUWflU ' 

1 Q OPERACJON 6 

l
j (> TRA.'llSPORTt 5 

l~- L=~' ;_¡ 

Al/IUl.UllCA) MAMl-'.l.J 

.~ ... 
f11.U. ..... lllM1"U.D.U 

(~J DtMaC.ut 

(1) Unicamente fresas cilíndricas y c6ni'35 bien sean es1Andar o SIC. 
(b) Cualquier fresa cst.indar, SIC y/o E/C. 

NOTA: Las fresas con dientes sobrepuestos (S/C) y/o con corte delantero (E/C) 
normalmente son producidas de fresas estándar. Por consiguiente, para 
fabricar este tipo de fresas sólo son necesarias las operaciones realizadas 
después de la operación de rectificado. También cabe mencionar que 
algunas fresas E/C son producidas a partir de fh:sas SIC. 

91 
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FRESAS DE CARBURO DE TUNGSTENO SOLIDAS 

(a) Matrices sólidas usadas en la fubricación de fresas cuyos códigos inician con el número 79. 
(b) Cualquier fresa estándar, SIC y/o EJC. 
(e) Unicamente !Tesas cillndricas y cónicas bien sean csLindar o SIC. 

NOTA: Las fresas con dientes sobrepuestos (SIC) ylo con corte al frente (FJC) 
nonnalmentc son producidas de fresas estándar. Por consiguiente, para 
fabricar este tipo de fresas sólo son necesarias las operaciones realizadas 
despuéi de la operación de rectificado .. También cabe mencionar que 
algunas fresas E/C son producidas a partir de frcsa8 SIC. 
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APENDICE "N" 

CAUSAS DE PERDIDA DE CAPACIDAD PRODUCTIVA 

CAUSA MAQUINAS RECTIFICADORAS MAQUINA RECTIFICADORA 

MANUALES AUTOMATICA 

lntcrferTnda de Miqulnas 

Tiempo d1uantc el cual una 1 il capncidlllJ pcrJidn por cs1u e.e.usa 

máquina c~1á parud.i. dchido a que variar;\ stgún el número Je milquinas que 

el 11justador y el opi..-rndor csLm 

ocuoados cu otra(s) mauuina(s) 

Tiempo de Montaje 

le asigne 

aiustadorfooerador 

Puclal 

cada equipo 

Parcial 

Ticmro requerido para montar )'/o Cunndo sol1UUi:ntc la leva helicoidal, el Cuando el cnbezal porta.piedras, el 

aju:.tar las prutes y el lic:rrantL'lll!l..I plato divisor y/o el c.nbct11l pompiedrns mt.'WillSmo de ajuste y/o la mesa 

de la máquina~ que :!stn cstC 1..'tl requieren sc.-r cambiados. fatc tipo de de la máquina tienen que ser 

capacidad de proJum 

Reaftlldo de la Rueda de Corte 

montaje toma, en promo.110, JO mins y es rcposicionrulu!. El tit.-m.po 

rcii.lizado cuando se producen fresas que emplcnJo pura este ajuste es, en 

emplean el mismo arbol de levas promedio, de 1 O rnins. 

(APENDICE "J"). 

Total Tolal 

CuanJo, entre otrus, se requien: cambiar Cwmdo, enuc olrO$, el plato 

d árbol de levw;. Este tipo Je montaje indcxador requiere ser cnmbiad!J. 

toma, en promedio, 4 hrs Este monlaje loma, t1l promedio, 

lOmins. 

El desgaste de las ruedas de E.n promedio 20 IICSl\S estándar ó 50 Igual que a1 de lu ro:lilicndoma 

diamanlc es íunción de la fresas miniatura (APENOICE ~u·) manuales. Sm embargo, debido a 

profundidad de corte y del número pueden ser producidas antes de que se Ja velocidad de producción de este 

de dientes que lleva cada fresa. requiera rcsfilar la rueda de corte. El equipo, se están evaluando 

tiempo rcqucndo parn rcaliz.ar esta distintas rw .. 'tias de corte paro 

operación t.~ de 1 O mins., reducir los requerimientos de 

aproximadamente, y generalnlt.1llt.! es rcafiln<lo. 

rcaliz.ada oor el aiustador 
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CAUSA/ORIGEN MAQUL"IAS RECTIFICADORAS MAQUINA RECTIFICADORA 

MANUALES AUTOMAl'ICA 

Dc1compos1ura de M1tt1uln11t Menor 

Descomposturas 11ue puedt..•u st.'1' l.us lfoscompostums de este 

D.JTCgladas por los ajustudores y equipo tD.mbién son clnsificudas 

opcmdores. 1.X.'tltro 1lc L'SIC tipo de fnllrui en menores y mayore~. No 

lns mAs comune.1 ·son lo ruptura de 1uui ob.1l!1.nte, debido u su rci.:icnte 

banda de acero y de un cordón de nylon. ndquisici6n, rara vez hu.n ocurrido 

La pnmcrn tran:m1itc el movimiento de fallas mayores 

1115 levas al cabezal portacuchillas Pnrn fines de phmcac.ión, se 

mientras que el cordón de nylün rcgrcsu decidió cargar a este concc..-plo un 

el caba.al a su posición original. El 5% de la capnc1daJ disponible 

tk·mpo pt.-rdido por cst.n.s rupturu.s es de, 

aproximadamente, 5 mins. más no íue 

posible cstabk'Cer su frccu1.-ncia. 

Mayor 

Follas eléctricas y/o mecánicas que deben 

ser reparadas por el Departamento de 

Mantenimiento. Sin cmhllrgo, la Empresa 

no lleva un registro Je estas 

dcscomposturni;, y aunque se llevó a cabo 

ww investigación de las mismas 

(APl!"NDICE ·o·¡, ,. decidió reducir la 

capecidad del equipo, por atas rallas, en 

un :5%. Dicho porcentaje fue 

recomendado pm los Supervisores en bue 

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 ó 2 veces al ailo y la Rectificadora automática 4 ó 5 veces. Sin 

embargo, cuando esta operación se realice será necesario ajustar la capacidad 

disponible a menos de que se efectúe fuera de horas de trabajo. El tiempo 
requerido para limpiar cada Rectificadora Manual es de una hora y media, en 
promedio, y para la máquina automática es de tres horas. 
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APENDICE "O" 

CAPACIDAD PERDIDA POR DESCOMPOSTURAS MA YOl!ES 

Al tratar de detenninar el porcentaje de capacidad perdida en las máquinas rectificadoras 
manuales como consecuencia de descomposturas mayores, se hizo evidente que la 

Empresa no mantenía una base de datos para cuantificar este factor. 

Hasta mayo de 1991 el tiempo perdido por fallas mayores era reportado al Departamento 

de lngenieria Industrial para fines del cálculo del sistema de incentivos. Sin embargo, con 

la implementación del nuevo melado para calcular los incentivos en el arca, las "Tarjetas 

de Reporte de Descomposturas' fueron eliminadas y todos los registros históricos 
destruidos. La nueva metodología fue desarrollada tomando en cuenta las pérdidas por 

descomposturas, pero cuando se pidió al Departamento de lngenieria Industrial 

estableciera las bases consideradas en el cálculo no pudieron dar fundamento alguno. 

Posteriormente, se consultó al Departamento de Mantenimiento. Los únicos documentos 

que pudieron proporcionar fueron las órdenes de reparación 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 Estlindar" para los Ejercicios 1991 y 1992, 

y de las "Tasas de Producción Estimdar por hora de Mano de Obra Directa" cargadas 

durante dichos Ejercicios, fue posible detenninar, en base anualizada, el rango (planeado) 

de capacidad perdida por descomposturas. Los resultados han sido sumarizados en la tabla 

siguiente: 
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TABLAOI. 

CAPACIDAD PERDIDA 

EQUIPO /Planeadal 

"""- 1991 1992 

Máouinas Rectificadoras Manuales 0.9- 1.7 % 1.2-1.6 % 

Esmerilad oras 0.8 - 2.8 % 1.4-2.8 % 

Sin cmbarg.1, cuando estos porcentajes fueron discutidos con el área de Producción, los 
consideraron bastante bajos. Los Supervisores coincidieron en señalar que esta sub­
estimación se dehia a que no siempre se reportaban las descomposturas al Departamento 

de Contabilidad y/o que el tiempo perdido que se reportaba era solo el tomado en la 

reparación y no el tiempo total que el equipo estuvo parado. Más aün, hicieron patente 

que a pesar del reciente ajuste realizado a todas las rectificadorllll manuales, la capacidad 

perdida por descomposturas mayores ascendia a un 5%, aproximadamente. De alú que se 

decidiera empicar dicho porcentaje en los cálculos de la capacidad del taller. 
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APENDICE "P" 

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION 

l. Capacidad Requerida (C•) 

Para cada orden de trabajo, se calculará como sigue: 

e -{Tiempo de Fabricación por Fresa x No. de Piezas u } . . 
• - . . . . . ... Horas· Maquma 

Producir + Tiempo Requendo para el Montaje del Equipo [ J 

Nota: La ecuación 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 la Orden de Trabajo es del 

10%. 

2. Capacidad Disponible (Co) 

En la Sección 4.1 fue establecido que la mejor unidad para medir la Capacidad Requerida 

en el Taller son las 'Horas-Máquina", por consiguiente. es necesario especificar la 
Capacidad Dispo11ib!e en los mismos ténninos. La capacidad disponible existente (o 

capacidad actual como se le denomina en la Empresa) estará dada por la siguiente 

ecuación: 

{(
Capacidlll Planeada por Máquina - ) . . } .. 

Co • . d'd M • No. de Maqwnas • Factor de Producüviilad (%) 
Per 1 a por Descomposturas ayorcs 



i) En las Máquinas Rectificadoras Manuales: 

Co = 40 Horas-Máquina por Semana x (1-2-) x 21 Máquinas x 100"/o 
100 

=(38 Horas-MáquinaporSemana)x21 Máquinas 

= 798 Horas-Máquina por Semana 

ii) En la Máquina Rectificadora Automática: 

Co = 40(1-2-) x 1x100% 
100 

= 38 Horas- Máquina 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. 
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(2) La capacidad Disponible deberá ser modificada en aquellas semanas en las 
que haya dlas festivos. 

3. Capacidad Anual (CA) 

Esta será la capacidad disponible durante un ai\o, y deberá ser considerada al establecer 
los planes y programas a largo plazo. En su cálculo deberá tomarse en cuenta la 
capacidad perdida por factores tales como: Huelgas, dlas festivos, vacaciones generales, 
programas de mantenimiento preventivo, etc. 
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Para fines del presente estudio sólo se consideraron los dias de descanso, ya que se tienen 
buenas relaciones laborales y no se ha tenido una huelga en los últimos 15 años. 
Asimismo, y como se mencionó en el "APENDICE O", las máquinas fueron ajustadas 
recientemente por lo que no se prevé un paro por cuestiones de mantenimiento preventivo. 

{

52 semanas -3 semanas 

.. CA= Capacidad Disponible "Ce" x de Vacaciones Generales - 8 días festivos } 
5 días por semana 

(i) En las Rectificadoras Manuales: 

C• = 798 Horas-Máquina por Semana x (49 semanas -1.60 semanas) 

= 37,825 Horas-Máquina 

(ii) En la Rectificadora Automática: 

CA=J8 X (49 • J.60) 

Nota: (!) 

= 1,801 Horas-Máquina 

Los trabajadores de la sección carburo de tungsteno tienen cuatro 

semanas de vacaciones al año. De ellas, tres son comunes y la cuarta 
semana se planea de forma que sólo un trabajador esté ausente a la vez. 

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

Originalmente existió confusión en cuanto al significado de este término dentro de 

la Empresa. Sin embargo, después de algunas discusiones con el Gerente de 

Planeación y Control de Producción, los autores pudieron constatar que éste 

término es usado para referirse a la "Capacidad Planeada de Máquinas". 

Por consiguienle, se puede decir que la Capacidad Potencial de las Máquinas 
Rectificadoras Manuales y de Ja Rectificadora AutomAtica es de 840 y 40 Horas. 

Máquina por semana, respectivamente (Sección 4.2.) 



APENDICE "Q" 

PROCEDIMIENTO EXISTENTE PARA EL CARGADO 

Y PROGRAMADO DE MAQUINAS 

En el diagrama siguiente: 

CD= Capacidad Disponible (Horas-Máquina por semana) 

CR= Capacidad Requerida (Horas-Máquina) 

CIP= Cargar y Programar Máquina 

O.P.= Orden Prioritaria 

O.T.= Orden de Trabajo 

O. V.= Orden Vencida 
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Nota: El procedimiento para el cargado y programado de la Rectificadora 
Automática es similar al descrito a continuación. Sin embargo; debe tenerse 
en cuenta que: 

(i) En esta máquina sólo se pueden fabricar fresas cilíndricas y cónicas 

estándar y/o S/C's. 

(ii} El movimiento cortante de esta máquina no está gobernado por un 
árbol de levas sino por un mecanismo hidráulico. 



MAQUINAS RECTIFICADORAS MANUALES 
PROCEDIMIENTO PARA EL CARGADO 

Y PROGRAMADO DE MAQUINAS 

"'~, "º--y~-] o..r,1 / 

. 
~~.~~.. UTOMARClr.UU , .... ...;;.~:~:; ·1 

t.uo.v ... y O.T.'lv.\ OTIKllC•••l'Ollll: 
•na.u A CARG.WOlt O.t ... ILUI 

R&ACtll'IDICIOl'IU CdCAlJOll 

-~ B ©---
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APENDICE "R" 

UN SISTEMA DE CONTROL CON RETROALIMENTACION 

(J. L. BURBIDGE, 1971) 

- VAalllU&IX&lfft4114 

rotlU.~~~JCUr..IJIQ 
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...... --- VUt.Ul&l•IAUD~ 

i::> PUUl.~:::n 
J.•AUlllDU. 

CONTROL DE LA EMPRESA 

1. Planear los valores de las VARIABLES DE SALIDA (Objetivo). 

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

3. Iniciar la Producción. 

4. Detectar las 'varianzas" entre los resultados y los planes (Sensor). 

5. Informar a Control las "varianzas" (Retroalimentación). 

6. Modificar los valores de los P ARAMETROS para lograr el objetivo 

(Control). 

--



En el diagrama anterior: 

(1) Las Variables de Salida son aquéllas a las que no se les pueden 

asignar valores arbitrarios. Estas sólo pueden ser alteradas 
indirectamente al cambiar los valores de otras variables conocidas 

como Parámetros. 

(2) Los Parámetros son las variables que un Gerente puede alterar 
libremente. Mediante las modificaciones que haga a los valores de 

los parámetros, buscará dirigir el valor de las variables de salida 

para lograr los objetivos. 

(3) Las Variables de Entrada son aquéllas sobre las que la Empresa, 
generalmente, tiene un control núnimo o nulo, 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 "S" 

REPORTE DE DESEMPEÑO DEPARTAMENTAL 
~MESNo. __ 

1.0 FECHAS DE TERMINACION PLANE~AS v.s.· REALES. 

ACUMULADO A LA 

ORDENES MES •ºECHA 

PRODUCIDAS 

No. % No. % 

A TIEMPO 

FUERA DE TIEMPO 

TOTAL 100% 100% 

ESTADISTICAS ESTE MES MES ANTERIOR 
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PROMEDIO { :3 . REnw:<> 
-...:. •ADELANTO semanas semanas 

DESYIACION 

ESTANDAR semanas semanas 

No1a: Estas Estadislicas pueden ser calculadas siguiendo el procedimiento 
descrito en el APENDICE "C". 
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ACUMULADO A LA 

CAUSA DE RETRASO MES FECHA 

IORDENES VENCIDASl No. % No. % 

FALTA DE MATRICES 

FALTA DE MANUAL DE 

ESPECIFICACIONES 

f ALLAS DE CALIDAD 

DESCOMPOSTURA DE 

MAO(SJ 

FALTA DE ARBOLES DE 

LEVAS 

OTROS 

TOTAL 100% 100% 

2 O VARIANZAS DE PRODUCTIVIDAD 

ESTE MES MES ANTERIOR 

CAPACIDAD REQUERIDA (t. Ai) 
Hrs. Hrs. 

CAPACIDAD UTILIZADA (t. Bi) 
Hrs. Hrs. 

PROl)l:CTl\'IDAD ( % ) = ( f Ai / f Bi) ' 100"/o 
1~1 1•\ 

% % 



Donde: 

3. MERMA 

n= No. de Ordenes de Trabajo producidas en el mes. 

Ai= Capacidad Requerida para la Orden de Trabajo "i" 

{(cantidad de piezas producidas x tiempo unitario de 

fabricación) + 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 

ESTE MES MES ANTERIOR 

TASA ACTUAL• 

% 

TASA PERMITIDA 

% 

f ci 
Rango Actual de Desperdicio =-··-\ -

n 

Donde: 

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

Ci= Porcentaje de Merma para la Orden de Trabajo 'i'. 
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4.0 DESCOMPOSTURAS MAYORES 

TIEMPO MUERTO ESTE MES MES ANTERIOR 

TASA REAL* 

% 

TASA PERMITIDA 

% 

fe¡ 
Tasa Real= ·-'-1 

--

f n¡ + i;c; 
1~1 ,.¡ 

Donde: 

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

13i= Capacidad Utilizada en la Orden de Trabajo "i" 

Ci= Tiempo Muerto por Descomposturas incurrido al 

procesar la Orden de Trabajo "i" 

5.0 COMENTARIOS Y OBSERVACIONES 
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APENDICE "T" 

TERMINOLOGIA DE LA PROGRAMACION LINEAL . 

(DEFINICIONES) 

l. FUNCION OBJETIVO: Es la función que será maximizada o minimizada. 

:z. RESTRICCIONES FUNCIONALES: Son las restricciones que representan la 

disponibilidad de los distintos recursos. 

J. R1STR1cc10NEs NO-NEGATIVAS: Son las restricciones que limitan el valor de 

cada variable plll'll que sea no-negativa (ya 
que no to posible producir, usar o vender 

una cantidad negativa). 

4. SOLIJCION llASICA FACTIBLE: 

s. . SOLUCION OPTIMA: 

6. VAIUABLIS DE DECISION: 

Es una solución que satisface todas las 

restricciones. 

Es ta s0lución básica factible que da la solución 

mú favorable a la función objetivo. 

Representan las variables cuyos valores tienen 

que ser seleccionados Plfll lo¡¡rar ta función 

objetivo, sujeta a las restricciOllCI impueatu. 
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7. VARIABLES DE HOLGURA: 

8. VARIABLES BASICAS: 

Son las variables (no-negativas) que se utili7.an 
para convertir las restricciones funcionales 

desiguales en restricciones iguales equivalentes. 

En un problema de maximización el valor de la 

variable de holgura "i" representa la cantidad 

sobrante del recurso "i". 

Si en la formulación matemática de un problema 

hay "m 11 restñcciones y 11
0 11 variables 

(incluyendo variables de holgura) y si "n" es 
mayor que "m", entonces, para obtener una 
solución básica factible ·habrá que asignar un 

valor cero al número de variables que résulten 

de restar "n" menos "m". Una variable real o de 

holgura cuyo valor no sea cero en una solución 

óptima se define como una variable básica. Asl 
pues, para un problema con "n" variables, "m" 

restricciones y, si "n" es mayor o igual que "m", 

entonces habrá ncm soluciones básicas, es 
decir, "n" soluciones con "m" variables básicas. 
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APENDICE "U" 

INFORMACION SOBRE LAS VARIABLES DE DECISION Y LAS 

RESTRICCIONES PARA LA MEZCLA OPTIMA DE PRODUCTOS 

l. Información Contable y de Ventas 

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

(a) Las variables de decisión indican los diferentes procesos de 
manufactura por medio de los cuales se puede producir cada fresa 
(APENDICE 'W"). 

(b) Tanto el Pronóstico de Ventas 1993 como los distintos 
requerimientos para cumplir con Contratos de Ventas existentes 
fueron proporcionados por la Gerencia de Planeación y Control de 
Producción. 

(c) 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. 

(d) Los Costos Unitarios de cada fresa fueron obtenidos de las 
"TARJETAS DE COSTOS" llevadas por el Departamento de 
Contabilidad. 
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2. Tiempos Unitarios de Producción 

La TABLA UJ muestra la capacidad requerida (en Horas-Máquina) para producir cada 

fresa incluida en el Pronóstico de Ventas 1993, acorde con el proceso de manufactura 

empleado. 

La mayoría de los tiempos de producción empleados fueron obtenidos de las tasas reales 

de producción listadas en el APENDIC!l "F". Sin embargo, cuando no se contó con datos 

reales se recurrió a las tasas estimadas por los Supervisores (APENDICE "E"). 

Asimismo, y dado que las tasas de producción de las fresas SIC y EIC sólo involucran la 

última operación de maquinado, ya que se parte de fresas estándar o fresas S/C 

terminadas, los tiempos unitarios de fabricación, en estos casos, fueron calculados como 

sigue: 

Sea: 

N = Fresa Estándar 

SC = Fresa SIC 

EC = Fresa EIC 

T. U. =Tiempo Unitario de Producción 

P.T. =Tasa de Producción por tumo de 8. 75 Hrs. 

Entonces: 

TUsc = 8.75 Hrs { 1/P.T.N + l/P.T.sc) (Ul) 

TUEc = 8.75 Hrs { l/P.T.N + 1/P.T.r.c} (U2) 

TUsCJEC = 8.75 Hrs { l/P.T.N + 1/P.T.sc + 1/P.T.Ecj (U3) 



NOTAS: (1) El corte de dientes delantero o corte E/C no puede ser rcaliz.ado en la 

rectificadora automática. 

(2) Para fines prácticos, cuando una fresa puede ser producida tanlo en las 

rectificadoras manuales como en Ja automálica, combinaciones tales 

como producir la fresa est:\ndar en el equipo automático y 

posteriormente usar las rectificadoras manuales para producir una 

fresa SIC no fueron consideradas. 

3, C1pacid1d Disponible 
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Para el problema de Ja mezcla óptima de productos, algunas deducciones adicionales 
fueron hechas a la capacidad anual mostrada en el APENDICE "P". Ello con el fin de 
tomar en cuenta Jos 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 la Capacidad Potencial 

C.t = Capacidad Requerida para el Montaje de Máquinas 
= 2.5% de Ja Capacidad Potencial 

CP =Capacidad Perdida por Descomposturas May0res 
= 5% de Ja Capacidad Potencial 

C• = Capacidad Requerida para el reafilado de fresas 
= 3% de la Capacidad Potencial 

N =No. de M•quinas (o Arboles de Levas) 



P =Capacidad Potencial por semana por Máquina (o Arbol de levas) 

= 40 Hrs-Maq. por Semana 

VA= Vacaciones Anuales 

= 3 Semanas 

V•= Días Festivos 

= 8/5 semana 

Por lo tanto : 

(a) Para las Rectificadoras Manuales: 

A= {P.[52 semanas-(V•-VF)]x[l-(Cr +c.+c .. +Ca)]} x N (U4) 

=1,659 x 21 máquinas {Hrs-Maq.) 

=34,839 Hrs-Maq. 

(b) Para la Rectificadora Automática: 

A= {P x [52 semanas-(V•-VF)J} x [1-(Cr+C• +c., +C.)] (U5) 

=1,716 Hrs-Maq. 

Nota: En este equipo no se rcalit.an operaciones de n:alilado de fresas 

(e) Para cada Grupo de Arboles de Levas (donde K=I hasta n)-

Ar.= {P x[52 scmanas-(V•-V•)] x [1-(C• +C>1)J} x N. 

=l,792 X NK{Hrs-Maq) 

(U6) 

Nota: Dado que muy rua vez se descomponen los álbolcs de levas, este concepto 

no fue considerado. Asimlsmo, los requerimientos de capacidad de álbolcs 

de levu para fabricar frcw espccialcs se oonsideraron cubiertos dentro de 

la tolmncla del 3% prevista para las operaciones de realilado. 
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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 

(1) El 2.5% de la capacidad asignada para el montaje de máquinas 

fue establecido de acuerdo con los requerimientos de 13 

órdenes de trabajo seleccionadas al azar, y producidas en los 

Periodos 8 y 9 de 1992 (APENDICE "H"): 

(2) Los requerimientos de capacidad para las operaciones de 

reafilado fueron detenninados en base a un estudio realizado. 

Dicho estudio se basó en los recibos del "Servicio de 

Intercambio" expedidos por el almacén entre los periodos 11, 

1991 y 10, 1992, y de los cuales fue posible determinar que el 

3% de la capacidad potencial de las máquinas manuales fue 
utilizado para este fin. Los resultados han sido sumarizados en 

laGRAFICA "UI". 

(3) Los requerimientos de capacidad para fabricar fresas especiales 

fueron proporcionados por el Gerente de Planeación y Control 

de la Producción. Estos toman en cuenta el hecho de que las 

tres fresas especiales de mayor movimiento fueron consideradas 

como productos de línea para fines del problema a resolver. 
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TABLA Ut. 

CODIGODELA VARIABLE DE 

FRESA DESICION 

No.IS\ 

7503/18 Xl.X112 

7503/18/SC X2, Xl 13 

7503/18/EC X3 Xl14 

7504/30 X4,X115 

7505120 X5 Xll6 

7505/20/SC X6, XI 17 

7505/20/EC X7. XIIS 

7505120/SC/EC X8. X119 

7506/20 X9 

7506120/SC XIO 

7506/86 XII 

7507/30/SC Xl2, X120 

7507/40 X13, X121 

7514/14 X14, X122 

PRONOSTICO DE VENTAS 1993 Y CONTRIBUCJON 

MARGINAL POR TIPO DE FRESA 

PRONOSTICO 

NOMBRE DEL DE VENTAS PRECIO COSTO 

RENGLON (UNIDS.) UNITARIO UNITARIO 

R79 500 23.220 6.495 

R80 180 26.110 6.800 

R81 130 33.955 7 105 

R82 75 20.725 3.775 

R83 2000 27.785 8.825 

R84 300 32.355 9.260 

R85 200 31.600 9.700 

R86 300 36.365 10.135 

R87 1,400 29.865 9.060 

R88 600 34.375 9.450 

R89 350 28.505 9.370 

R90 so 47.160 19.600 

R91 100 44.375 18.775 

R92 550 15.275 5.480 

CONTRIBUCION 

MARGINAL 

UNITARIA 

16.725 

19.310 

26.850 

16.950 

18.960 

23.095 

21.900 

26.230 

20.805 

24.925 

19.135 

27.560 

25.600 

9.795 

:::; 



VARIABLE DE PRONOSTICO CONTRIBUCION 

CODIGODELA DESICJON NOMBRE DEL DE VENTAS PRECIO COSTO l\lARGINAL 

FRESA No.IS\ RENGLON CUNIDS.l UNITARIO UNITARIO UNITARIA 

7514/14/SC X15,XJ23 R93 75 16.935 5.630 11.305 

7514/14/EC Xl6, X124 R94 50 22.100 5.785 16.315 

1515118 X17 X125 R95 750 18.430 5.495 12.935 

7515/18/SC X18,Xl26 R96 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 R98 100 23.990 6.410 17.580 

7517/24 X21 R99 200 49.025 15.960 33.090 

7517/24/SC X22 - RIOO 50 58.525 16.645 41.880 

7522/18 X23 RIOI 350 21.025 7.695 13.330 

7522/24 X24 RI02 1,200 23.335 7.870 15.465 

7522124/SC X25 Rl03 1,500 25.355 8.260 17.095 

7524/20 X26 RI04 800 18.875 6.855 12.020 

7524/20/SC X27 RIOS 600 19.920 7.190 12.730 

7525/18 X28 R!06 350 26.925 8.485 18.440 

7525/24 X29 R107 850 27.315 8.485 18.830 

7525/24/SC X30 RJOS 200 29.380 8.875 20.505 

7526/18 X31 R109 1,000 30.830 9.975 20.855 

¡¡; 



VARIABLE DE PRONOSTICO CONTRIBUCION 

CODIGODELA DESICION NOMBRE DEL DE VENTAS PRECIO COSTO MARGINAL 

FRISA No.ISl RENGLON <UNIDS.l UNITARIO UNITARIO UNITARIA 

7526124 X32 RllO 2,000 31.010 9.975 21.035 

7526/24/SC X33 Rlll 550 34.070 10.485 23.585 

7530/20 X34 .Rll2 175 45.100 17.875 27.225 

7530/20/SC X35 Rll3 350 55.460 18.575 36.885 

7531/24 X36 Rll4 450 26.450 9.835 16.615 

7533/18 X37 RllS 500 20.000 8.660 11.340 

7534120 X38, Xl29 Rl16 1,000 28.085 9.515 18.570 

7534/20/SC X39 Xl30 Rl17 100 35.840 9.945 25.895 

7535/24 X40 Rll8 150 27.265 15.200 12.065 

7536/24 X41 Xl31 Rl19 500 20.995 6.370 14.625 

7537/24 X42 R120 300 49.630 21.085 28.545 

7537/24/SC X43 Rl21 160 47.635 21.765 25.920 

7538/20 X44 R122 600 28.710 11.685 17.025 

7538/20/SC X45 Rl23 450 32.165 12.125 20.040 

7543/20 X46 Rl24 2,400 29.080 10.300 18.780 

7543124 X47 Rl25 850 29.175 10.230 18.945 

7543/24/SC X48 Rl26 350 34.485 10.625 23.860 

;o 



VARIABLE DE PRONOSTICO CONTRIBUCION 

CODIGODELA DESICION NOMBRE DEL DE VENTAS PRECIO COSTO MARGINAL 

FRESA No.IS\ RJ:NGLON (UNIDS.) UNITARIO UNITAJllO UNITARIA 

7549140 X49 Rl27 100 42.015 21.700 20.315 

7549/40/SC X50 R128 80 44.530 22.510 22.020 

7550/24 X51 Rl29 50 48.100 15.130 32.970 

7550124/SC X52 R130 250 44.255 15.800 28.455 

7552118 X53 RJ31 300 21.075 6.155 14.920 

7552118/SC X54 RJ32 100 27.135 6.315 20.820 

7552124 X55 R133 275 20.320 6.270 14.050 

7552/24/SC X56 . Rl34 100 19.805 6.535 13.270 

7553118 X57 R135 600 24.505 10.190 14.315 

7553/18/SC X58 R136 250 27.120 10.490 16.630 

7557140 X59 R137 350 29.590 11.750 17.840 

7590/40 X60 R138 . ISO 44.605 12.040 32.565 

7901118 X61, X\32 RJ39 1,400 16.485 5.560 10.925 

7901/18/SC X62, X133 R140 120 20.870 5.770 15.100 

7901/18/EC X63 X134 Rl41 100 18.630 5.985 12.645 

7901118/SC/EC X64, Xl35 Rl42 250 23.990 6.195 17.795 

7902/16 X65 Rl43 3,750 13.590 5.780 7.810 

;::; 
o 



VARIAllLEDE PRONOSTICO CONTRIBUCION 

CODIGODELA DESICION NOMBRE DEL DE VENTAS PRECIO COSTO MARGINAL 

FRESA No.!Sl RENGLON IUNIDS.l UNITARIO UNITARIO UNITARIA 

7902/16/SC X66 R144 320 19.740 5.970 13.770 

7902120 X67 Rl45 520 17.555 5.780 11.775 

7920/16 X68 Rl46 375 22.635 17.155 5.480 

7920116/SC X69 R147 200 26.490 17.425 9.065 

7921/14 X70 Rl48 275 21.715 10020 11.695 

7921/14/SC X71 Rl49 175 23.560 10.300 13.260 

7921/24 X72 RISO 900 20.670 10.080 10.590 

7932/12 X73, X136 Rl51 550 20.735 10.190 10.545 

7942/18 X74 R152 300 28.165 18.040 10.125 

7942/18/SC X75 R153 250 32.515 18.250 14.265 

7944/18 X76 R154 400 27.955 17.535 10.420 

7951/16 X77 R155 1,350 17.605 12.300 5.305 

7954/18 X78 Rl56 375 20.315 12.890 7.425 

7954/18/SC X79 RIS7 ISO 21.535 13.100 8.435 

8504/20 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 

~ 



VARIABLE DE PRONOSTICO COl'iTRIBUCION 

CODIGODELA DESICION NOMBRE DEL DE VENTAS PRECIO COSTO MARGINAL 

FRESA No.IS! RENGLON RTNIDS.l UNITARIO UNITARIO UNITARIA 

8536/12 X83 Rl61 175 16.265 4.575 11.690 

8536/16 X84 Rl62 200 15.130 4.680 10.450 

8538/16 X85 Rl63 600 16.050 5.175 10.875 

8538/16/(1/8) X86 Rl64 500 15.905 5.175 10.730 

8544/12 X87 R165 3,500 14.335 3.895 10.440 

8545/20 X88 RI66 50 15.595 5.505 10.090 

8901/14 X89,X139 Rl67 1 000 8.485 1.655 6.830 

8901/14/SC X90 X14P R168 1400 9.750 1.805 7.945 

8901/14/SCIEC X91,X141 R169 750 11.025 2.110 8.915 

8913/14 X92 R170 200 9.680 1.640 8.040 

8913/14/SC X93 Rl71 50 10.145 1.785 8.360 

8916/14 X94 Rl72 750 13.800 8.485 5.315 

8920/12 X95 RI73 650 8.290 1.795 6.495 

8921/12 X96 R174 4,000 7.845 1.935 5.910 

8921/12/SC X97 Rl75 200 8.800 2.145 6.655 

8922112 X98 Rl76 36,000 8.390 1.905 6.485 

8924/14 X99 R177 2,500 8.005 1.735 6.270 

¡j 



VARIABLE DE PRONOSTICO CONTRIBUCION 

CODICODELA DESICION NOMBRE DEL DE VENTAS PRECIO COSTO MARGINAL 

FRESA No.!Sl RENGLON CUNIDS.l UNITARIO UNITARIO UNITARIA 

8924/14/SC XlOO R178 230 9.185 1.880 •7.305 

8924/24 XIOl RJ79 100 7.150 J.950 5.200 

893211213 X102 RIBO 200 10.080 1.815 8.265 

89321121(1/8) X103 Rl81 100 14.400 l.815 12.585 

8948/14 X104 R182 1,000 8.805 2.045 6.760 

8951/14 X105 R183 4,500 10.205 7.730 2.475 

8951/14/SC X106 R184 100 11.905 7.895 4.010 

8961/14 X107 R185 700 9.665 2.045 7.620 

8971/14 X108 Rl86 1,800 8.315 2.045 6.270 

19-4297 X109 R187 1200 9.850 1.905 7.945 

19-4372 XllO R188 1,200 8.050 1.935 6.115 

19-4375 XIII Rl89 2,400 8.350 2.760 5.590 

;:; 
w 
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TABLA U2 CONTRATOS DE VENTA PARA 1993 

CODIGODEL VARIABLE DE CODIFICACION VOLUMEN 

PRODUCTO DECISION (No.) DELRENGLON CONTRATADO 

7530/20/SC X35 R70 120 

7537/24/SC X43 R71 60 

7543/20 X46 R72 2400 

7902/16 X65 R73 3.000 

8922/12 X98 R74 36000 

8951/14 XI05 R75 3.000 

19-4297 Xl09 R76 1.200 

19-4372 XllO R77 1.200 

19-4375 XIII R78 2,400 

GRAFICAUJ. NECESIDADES DE RE-AFILADO 

2SO 

200 

& 
ISO 

~ 
~ 100 

so 

10 11 12 13 6 10 11 

Período No. 
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TABLA U3. TIEMPOS UNITARIOS DE PRODUCCION (TUP) 

VARIABLE TUP VARIABLE TUP TUP 

CODIGO DEL DE DECISION RECT. DE DECISION RECT. RECT. 

PRODUCTO (No.) MANUAL (No.) MANUAL AUTOMAT. 

<Hn.-Maa.) llln.-Maa.) Oln.·Mao.l 

7503118 XI 0.230 X112 0.053 

7503118/SC X2 0.372 X113 0.102 

7503118/EC X3 0.611 X114 0.381 0.058 

7504130 X4 0.175 X115 0.044 

7505120 X5 0.583 XII6 0.073 

7505/20/SC X6 0.758 X117 0.122 

7505120/EC X7 0.948 X118 0.364 0.073 

7505120/SCIEC X8 1.123 Xll9 0.365 0.122 

7506/20 X9 0.380 

7506120/SC XIO 0.545 

7506136 XII 0.730 

7507130/SC X12 0.933 X120 0.467 

7507140 XIJ 1.093 X121 0.292 

7514114 Xl4 0.194 X122 0.044 

7514114/SC X15 0.264 X123 0.079 

7514114/EC Xl6 0.389 X124 0.194 0.044 

7515/18 Xl7 0.243 X125 0.050 

7515/18/SC Xl8 0.363 X126 0.089 

7515/18/EC Xl9 0.462 X127 0.219 0.050 

7515/18/SCIEC )(20 0.587 X128 0.219 0.089 

7517/24 )(21 0.729 

7517/24/SC )(22 1.079 

7522118 )(23 0.398 

7522/24 )(24 0.350 

7522124/SC )(25 0.508 

7524/20 )(26 0.380 
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VARIABLE TUP VARIABLE TUP TUP 

CODIGODEL DE DECISION RECT. DEDECISION RECT. RECT. 

PRODUCTO (No.) MANUAL (No.) MANUAL AUTOMAT, 

IHn.-Mao.) flln.-Mao.l ffirs.-Mao.l 

7524/20/SC X27 0.540 

752S/18 X28 0.460 

7S2S/24 X29 0.460 

7S2S/24/SC XJO 0.922 

7S26/18 )(31 0.398 

7S26/24 )(32 0.417 

7S26/24/SC )(33 0.560 

7S30/20 X34 0.972 

7530/20/SC X3S 1.308 

7S31/24 )(36 O.SIS 

7S33/18 X37 0.26S 

7S34/20 X38 0.398 Xl29 0.088 

7534/20/SC X39 0.62S XIJO 0.146 

7S35/24 X40 0.487 

7S36/24 X41 0.380 Xl31 0.088 

7S37/24 X42 0.795 

7537124/SC X43 1.145 

7S38/20 X44 0.460 

7S38/20/SC X4S 0.635 

7S43/20 X46 O.S47 

7S43/24 X47 0.487 

7S43/24/SC X48 0.655 

7S49/40 X49 0.79S 

7549/40/SC X50 1.233 

7SS0/24 X51 0.730 

7SS0/24/SC X52 0.905 

7SS2118 X53 0.190 

7SS2118/SC X54 0.349 



127 

VARIABLE TUP VARIABLE TUP TUP 

CODIGODEL DE DECISION RECT. DE DECISION RECT. RECT, 

PRODUCTO (No.) MANUAL (No.) MANUAL AUTOMAT. 

(lln.-Maq.) (lh·s.-Maa.) (Hn.-Maa.I 

7552124 X55 0.313 

7552124/SC XS6 0.472 

7553/18 XS7 0.282 

7553/18/SC X58 0.477 

7557/40 XS9 0.673 

7590/40 X60 0.673 

7901/18 X61 0.398 Xl32 0.044 

7901/18/SC X62 0.523 Xl33 0.079 

7901/18/EC X63 0.617 X134 0.219 0.044 

7901/18/SCIEC X64 0.742 X135 0.219 0.079 

7902116 X65 0.182 

7902116/SC X66 0.313 

7902120 X67 0.203 

7920/16 X68 0.350 

7920/16/SC X69 0.459 

7921/14 X70 0.292 

7921/14/SC X71 0.467 

7921/24 X72 0.250 

7932112 X73 0.127 Xl36 0.073 

7942118 X74 0.324 

7942118/SC X75 0.449 

7944/18 X76 0.324 

7951/16 X77 0.168 

7954/18 X78 0.236 

7954/18/SC X79 0.346 

8504/20 X80 0.186 Xl37 0.073 

8504/20/EC X81 0.361 Xl38 0.175 0.073 

8506/20 X82 0.337 
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VARIABLE TUP VARIABLE TUP TUP 

CODIGODEL DE DECISION RECT. DE DECJSION RECT. RECT. 

PRODUCTO (No.) MANUAL (No.) MANUAL AUTOMAT. 

!Jln.-Mao.) rHn.-M10.) llln.-Ma~.) 

8536/12 X83 0.350 

8536/16 X84 0.292 

8538116 X85 0.292 

8538116/Cl/81 X86 0.292 

8544112 X87 0.224 

8545120 X88 0.250 

8901/14 X89 0.175 Xl39 0.039 

8901/14/SC X90 0.374 Xl40 0.199 0.039 

8901/14/SCiEC X91 0.499 Xl41 0.199 0.078 

8913/14 X92 0.250 

8913/14/SC X93 0.425 

8916114 X94 0.302 

8920/12 X95 0.219 

8921/12 X96 0.213 

8921/121SC X97 0.373 

8922/12 X98 0.162 

8924/14 X99 0.194 

8924/14/SC XIOO 0.304 

8924124 XIOI 0.219 

8932/1213 XI02 0.182 

893211210/81 XI03 0.182 

8948114 X104 0.199 

8951114 XI05 0.165 

8951114/SC XI06 0.274 

8961/14 XI07 0.282 

8971/14 XI08 0.250 

19-1297 XI09 0.486 

19-1372 XllO 0.175 

19-1315 XIII 0.486 
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TABLA U4. DISPONIBILIDAD DE ARBOLES DE LEVAS 

ARBOLES DE LEVAS CAPACIDAD ANUAL 

Nu. DE GRllrO DISPONIBLES POR GRUPO POR GRUPO 

CCANTIDADl 

2C, 3, 8A, 1OB,12, 1 1,792 Hrs.-Maq. 
14, 15, 16 17, 18 

2B, 20, 2E, 6, 7. 1 OA, 1 1 2 3,584 Hrs.-Maa. 

lA, 2A 4 3 5,376 Hrs.-Maa. 
9 4 7 168 Hrs.-Maa. 

5, 13 5 8960 Hrs.-Maa. 



APENDICE "V" 

FORMULACION MATEMA TICA DEL PROBLEMA SOBRE 

LA MEZCLA OPTIMA DE PRODUCTOS 

l. Antecedentes Cdoerales 
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A pesar de que el numero total de fresas incluidas en el Pronóstico de Ventas 1993 es de 
ciento once (APENDICE "U"). el número total de variables de decisión es de ciento 
cuarenta y uno. Esto se debe a que mientras todas las fresas pueden ser fabricadas en las 

rectificadoras manuales, treinta de ellas también pueden ser producidas en la máquina 

automática (es decir, la mayoria de las fresas cilíndricas). Más aun, once de estas treinta 

fresas, si son producidas en la rectificadora automática también requerirán ser maquinadas 

en las máquinas manuales (es decir, las fresas cilindricas con corte delantero). 

2. Lista de Slmbolos 

i = Tipo Fresa (número) 

j = Proceso de Manufactura, donde: 

j = 1, se refiere a fresas producidas en las rectificadoras manuales 

j = 2, se refiere a fresas producidas en la rectificadora automática 

j = 3, se refiere a fresas cortadas parcialmente en la máquina 

automática y terminadas en las rectificadoras manuales 

k = Número del Grupo de irbol de levas (APENDICE 'J") 

m = Tipo de Matriz (numero) · 



A= Capacidad anual disponible para fines de la mezcla óptima de 
productos, donde: 

AF = Capacidad anual de las rectificadoras manuales 
AK =Capacidad anual del Grupo "K" de árboles de levas 
AT = Capacidad anual de la rectificadora automática 

Bm = Cantidad de Matrices disponibles del tipo "m" (APENDICE "I"} 

Ci = Contribución marginal unitaria de la fresa tipo "i" (misma que fue 
considerada constante para todos los procesos de manufactura 
Inciso 5.2.) 

Dij= Capacidad requerida (Hrs-Maq.) para producir la fresa tipo "i" en 

las máquinas manuales, siguiendo el proceso de manufactura 'T' 

Eij = Capacidad requerida (Hrs-Maq.) para producir la fresa tipo "i" en la 
rectificadora automática , siguiendo el proceso de manufactura "j" 

Fi = Cantidad mlnima requerida de la fresa tipo "i" para cumplir con los 
Contratos de Ventas 

Gi = Pronóstico.de Ventas de la fresa tipo "i" para el Ejercicio 1993 

N = Cantidad de productos considerados 
111 Tipos de fresas 

S = Tasa de desperdicio o merma 

10% 

Xij = Ventas requeridas (en unidades) de la fresa tipo "i", fabricadas 
mediante el proceso de manufactura 'j" 

Z = Contribución resultante para la Compailia 
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3. Formulación MatemAtica del Problema 

El objetivo es seleccionar los valores de XI 1, Xl2, Xll, ... , Xij, ... , XN3 con el fin de: 

N l 

Maximizar Z = L L Ci Xij (VI) 
1•1 J"'l 

Sujeta a las siguientes restricciones: 

a) Capacidad de producción 

• Para las máquinas rectificadoras manuales: 

N 

L L Dij (l+S)Xij SAF (V2) 
a•I p:l,J 

-Para la rectificadora automática: 

" L L Eij (1 + S) Xij s AT (V3) 
i•I j"'l,J 

-Para cada uno de los 23 grupos de árboles de levas se tienen 

ecuaciones del tipo: 

N 

L L Dij (l+S) Xij SAir. (V4) 
1•1 J•l.J 

b) Disponibilidad de Matrices 

Para cada uno de los 44 tipos de matrices se tienen restricciones 

del tipo: 
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N 

L L (1 +s) Xij ~ Bm (VS) 
1•1 J•l,] 

e) 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: 

) 

L Xij ~F. (V6) ,., 

- Para cada uno de los 111 tipos de fresas incluidos en el 

Pronóstico de Ventas 1993, se tienen ecuaciones del tipo 

) 

L Xij ~G. (V7) , .. 
d) Restricciones no-negativas 

- Para cada una de las 141 variables de decisión se tiene: 

Xij ~o (V8) 

4. Comentarios y Oblervationes 

(a) Los valores de los diferentes parámetros han sido incluidos en el 
APENDICE "U", con excepción de aquéllos definidos en el 

punto 2 anterior. 
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(b) En la mayoria de las ecuaciones arriba descritas, cuando la fresa 
tipo "i" no puede ser producida con el proceso de manufactura 

"j", el valor del parimetro (digamos Ci) es cero. 

(c) En las ecuaciones (V2) y (V4), la connotación j=!,3 en la 

sumatoria, se debe a que en el segundo proceso de manufactura 
no intervienen las rectificadoras manuales y, por ende, los 

árboles de levas. 

(d) En forma similar, en la ecuación (VJ)," la COMotación j=2,3 
implica que en el primer proceso de manufactura no interviene 

la rectificadora automática. 

(e) En la elaboración del programa de computación, laa ecuaciones 
(V2), (V3), (V4) y (V5) fueron escritas como sigue: 

N 
s2!.._ L L Dij Xij (V2') 

l•I J•l,J· (J+S) 

N 

s~ L L Dij Xij (VJ') 
l•t j .. 2,J (l+S) 

N Ax L L Dij Xij s (l+S) 
(V4') 

l•I J•l) 

N J 

s~ L L Xii (V51 
i•I pi (l+S) 

respectivamente. 

134 

Consecuentemente, los lados derechos de las ecuaciones (V21, (V3') y (V4') representan 

la capacidad disponible neta (es decir, la capacidad disponible después de conaidav una 

menna del 10'~ en la producción). En forma similar, el lado derecho de la ecuación (VS1 
representa la disponibilidad neta de la Matriz tipo "m". 
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APENDICE "W" 

ALGORITMO ESTANDAR DE PROGRAMACION LINEAL: 
ALIMENTACJON DE DATOS 

l. CODIFICACION DE RENGLONES 

De acuerdo con los requerimientos de alimentación del programa de computación, tanto a 

la función objetivo como a sus restricciones les fue dada la siguiente codificación: 

Codificación 

de Renglones 

CONT 

Rl 

R2 

R3 aR46 

R47 aR69 

R70 a R78 

R79aR189 

Descripción 

Función Objetivo 

Restricciones de Capacidad de las rectificadoras 

manuales (APENDICE "U") 
Restricciones de Capacidad de la rectificadora 

automática (APENDICE "U") 

Restricciones de materias primas para cada uno de los 

44 tipos de Matrices empleadas por la Compañía 

(APENDICE "l") 

Ralricciones de Capacidad relativas a cada uno de los 

23 Grupo1 de árboles de levas (APENDICE "J") 

Restricciones relativu a los 9 tipos de fresas para los 

cuales existen Contratos de Venta (APENDICE "U") 

Restricciones del Mercado Potencial de cada uno de los 
111 tipos de fresas incluidos en el Pronóstico de V en tas 
1993 (APENDICE "U") 
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2. CODIFICACION DE COLUMNAS 

En el "Simplex Tableau", a cada variable le es asignada una columna cuyo código 

(nombre) será el de la variable, y dado que las variables de holgura son generadas por el 

programa de computación, solamente las variables de decisión requieren ser consideradas. 

Variables de Decisión 

Con el fin de diferenciar los distintos pr~s de man u factura por medio 

de los cuales se puede producir un tipo de fresa, las variables de decisión 
fueron numeradas de la XI a la Xl41, donde: 

Vari1bles de 

Decisión (Número) 

XlaXlll 

XI 12, XI 13, XI IS, Xl 16, 

XI 17, XJ20, Xl21, X122, 

Xl23, XJ2S, Xl26, X129, 

XIJO, XJJI, X132, XIJJ, 

Xl36, Xl37 y X 139 

XI 14, XJ 18, XI 19, XJ24, 

X127, XJ28, X134, XIJS, 

XIJS, XJ40 y Xl4 J' 

Descripción 

Representan la producción requerida (unidades) 

de cada tipo de fresa, cuando se utiliz.an las 

rectificadoras manuales 

Representan la producción requeridl (unidades) 

de cada tipo de fresa, cuando se emplea en la 

mlquina automática 

Representan la producción requerida (unidades) 

de cada tipo de fresa, cuando es cortada 
plfcialmente en ·la rectilicador1 autom!tica y 

tcnninada en las máquinas manuales 
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APENDICE "X" 

REPORTE DE LA SOLUCION OPTIMA 

1. Interpretación de Rtsultados• 

El reporte obtenido mediante la ejecución de la instrucción SOLUCION (Pag(s). 140 a 

148) consta de dos partes: la sección relativa a la infonnación de las columnas (que hace 
referencia a las variables de holgura), y la sección relativa a la información de los 
renglones (que se refiere a las ecuaciones del problema). 

Los datos obtenidos de la instrucción SOLUCION ("SOLUTION") son descritos a · 

continuación: 

(a) Información sobre lu Columnas 

COLUMNA 

N .. 

1 

2 

• foentc: 

ENCABEZADO DESCRIPCION 

(Sin Encabezado) Un sólo carac:ter puede aparecer para indicar el estatus de la 

variable correspondiente en la solución. 

En el caso de la Empresa, los caraCICltS posibles son: "•', 

que indica una Vlrilblc básica no-factible, y 'B', que indica 

... ~bák:a' filctiblc. 

La falta de cara:ler iudica una variable no-b4slca. 

Nod>re l'Nllltlt"l Nombre de la Variable 

Manual del Paquete de l'IOgramación Lineal 'MARK 3" de 

"lnternational Computen Limited" (l.C.L.) 
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COLUMNA ENCABEZADO DESCRIPCION 

No. 

3 (Sin Encabclado) Variable Tipo: Un caracter 11+11 indica una variable tipo 

cstá.ndar es decir se refiere a \'ariablcs ncrncRativas. 

4 Valor ("Valuc") Ventas requeridas de la variable correspondiente 

{unidades). 

5 Obietivo C"Obicctivc"} Cocficien!e d.: la Variable en la función obietivo. 

6 Costo Reducido Costo Reducido de la Vrujable. Se define como C~ZI, 

("Rcduced Cost") donde: 

Ci= Contribución Unitaria de la fresa "i' para la cual Xij 

es una variable no-básica. 

zi, Contn'bución Unitaria de la fresa'!" para la cual Xij 

es una variable básica. 

En consecuencia, en un problema de maximizBción, las 

variables no.bA.sicas tienen costos reducidos no-oositivos. 

(b) Información sobre los Renglones 

COLUMNA ENCABEZADO DESCRIPCION 

No. 

1 (Sin E.ncabe7.adn) Un caraacr '#' indica un renglón objetivo y un carnctcr 'B • 

Indica que la variable de holguni asociada con el renglón es 

bilsica. 

2 Nombro C'Name"l Nombro del Rcnl!lón lo de la Ecuación). 

3 (Sin Encabezado) Renglón tipo: Si está en blanco indica igualdad, un signo 

oositivo indica 11< 11 y un si,qno ncutlvo indica";;?::". 

4 Holgura ('Slack') Variable de Holgura pata una ecuación con restricción'· y 

valor obieti'" ""'" la función obiclivo. 

5 2' Tc!rmino l"R.llS. 'l Valor de 1" n:stricci6n. 
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COLUMNA ENCABEZADO DESCRIPCION 

No. 

6 Precio ('Pricc") El precio de ta restricción se define como el valor 

incrcmcnlnl de la función objetivo, cuando et valor de la 

restricción (2º témlino} se decrementa en una unidad y el 

res1o de la restricción se mantiene igual. Consccucntcmcntc, 

en la solución óptima de un problema de max.imilaci6n el 

PRECIO d< una restricción 'S' es ncrpositivo, y el 

PRECIO de una restricción "~" es no~nc2.Btivo. 

(1) - En los renglones (o ecuaciones) Rl, R2, y del R47 al R69, el valor 

de las variables de holgura representa la capacidad de producción 
sobrante (una vez considerado un 10% de desperdicio). 

- En los renglones del R3 al R46 los valores de las variables de 

holgura indican la cantidad de matrices sobrantes (una vez 

considerando un 10"/o de desperdicio}. 

En los renglones del R70 al R78 el valor de las variables de holgura 

representa la cantidad de matrices sobrantes de los Contratos de 

Venta establecidos. 

- En los renglones del R 79 al R 189 el valor de las variables de 

holgura muestra la cantidad de fresas requeridas para cubrir el 
mercado potencial. 
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PA6E 1 

PROBLEK E!PRESA 'IYZ' SDlU!ION DATE 10/JUl./93 
1111{ 16120139 

DU!P: DUKP Rl6NT HAMO SIDE RHSI 
OBJETIVE COllT 

COLUKM INFOR!ATIOM 

MA!E VALUE OBJECTIYE REDUCED COST 
11 soo.oooo 16.7250 o 
12 180.0000 19,3100 o 
ll 0.0000 26.BSOO o 
11 15.0000 16.9500 o 
IS 2,000.0000 18.9600 .o 
16 0,0000 23.mo o 
17 200.0000 21,9000 o 
IB 300,0000 26.2300 o 
I! 1,100.0000 20.8050 o 
110 600.0000 21.mo o 
111 m.oooo 19.1350 o 
112 50.0000 21.5600 o 
113 100.0000 25,6000 o 
m 550,0000 9.7950 o 
115 º·ºººº 11.3050 o 
116 50.0000 16.3150 o 
111 o.o oc o 12.mo o 
llB 0.0000 15.2100 o 
119 100,0000 18.1150 o 
129 0,0000 11,5800 o 
121 200.0000 33.0650 o 
122 50,00GO 11.eeoo o 
123 350.0000 13.3300 o 
121 1,200.0000 15,1650 o 
m 1,500.0000 11.0950 o 
121 800,0000 12.0200 o 
121 600.0000 12.1300 o 
128 350,0000 11.000 o 
129 SM.0000 18.1300 o 
130 200.0000 2D.l~ o 
131 1,000.0000 eo.'8550 o 
132 2,000.otOO 21.0350 o 
133 550.0000 23.5150 o 
131 115,0000 21.2250 o 
135 350.0000 36.1850 o 
136 150.0000 16.6150 o 
131 500,0000 11.3100 o 
138 0.0000 11.5100 o 
139 0.0000 25.8'50 o 
110 150.0000 12.1550 o 
111 500,00-00 11.6250 o 
112 !00.0000 28.5150 o 
113 160,0000 25.9200 o 



141 

PA6E2 

PROll.Eft EftPRESA'IYZ' SOlUTlllll OATE IO/JUl/93 
mE 16120!31 

OUftP : DUftP Rl6KT KAKO SIOE RKSI 
DiJETIVE COKT 

CO\.Ullll IMFORlll\TIOM 

MME VALUE OBJECTIYE REDUCED COST 
m !00,0000 11.om o 
115 150.0000 20.0100 o 
116 2,100.0000 18.1800 o 
117 650.0000 IB.1150 o 
118 350,0000 23.S!OO o 
XII 100.0000 20.3150 o 
150 80.0000 22.0200 o 
m S0,0000 32.mo o 
IS<! 250,0000 28.1510 o 
153 300.0000 11.1200 o 
m 100.0000 20.8200 o 
ISS m.oooo 11.0100 o 
m 100.0000 13.2100 o 
IS1 600.0000 11.3110 o 
158 ~0.0000 16.6300 o 
l59 m.oooo 11.SIOO o 
160 IS0.0000 32.5650 o 
161 1,100.0000 10.mo o 
162 120.0000 11.1000 o 
¡¡¡ 100.0000 12.6150 o 
m 0.0000 11.mo o 
165 3, 750.0000 7.8100 o 
166 320.0000 13.1700 o 
167 520.0000 11.mo o 
168 315.0000 S.IBOO o 
m 200.0000 l.0650 o 
170 m.oooo 11.6150 o 
111 115.0000 13.2~ o 
112 100.0000 10.mo o 
113 550,0000 10.sm o 
m 300.0000 10.1250 o 
m 250.0000 11.mo o 
176 100.0000 10.1200 o 
111 1,350.0000 5,3050 o 
118 315.0000 7.1~0 o 
m IS0.0000 s.mo o 
llO 0.0000 12.uso o 
181 100.0000 1e.mo o 
182 100.0000 11.1150 o 
183 115,0000 11.mo o 
181 200.0000 10.1500 o 
11$ 60Ml00 10.am o 
116 500.0000 10.1300 o 
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PASE 3 

PROBLEH E!PRESA 'IYZ' SOLUTION DATE 10/JUL/93 
Tl!E 16110139 

OU!IP1 DUHP RIGHT HAND SIDE RHSI 
OBJETIVE COHT 

COLUHN INFORHATION 

NAHE VALUE OBJlCTIYE REDUCED COST 
m 3,500.0000 IMIOO o 
IB8 50,0000 10.0900 o 
189 0.0000 6.B300 o 
190 1,100.0000 B.1100 o 
191 0.0000 s.mo ·O 
192 200,0000 B.0100 o 
m 50.0000 B.3600 o 
m 150.111100 5,3150 o 
m 650.0000 6,\llO o 
m 1,000.0000 5.9100 o 
197 !110.0000 6.6550 o 
111 36,000,0000 6.111~0 o 
199 2,500.0000 6.2700 o 
11110 !30.0000 7.3* o 
1101 100.0000 l.1000 o 
11111 100.11000 8.1650 o 
1103 100.0tOO 11.l8lll o 
1101 1,000.0000 6,71110 o 
1105 l,l00.0000 2.mo o 
1106 100.0000 1.0100 11 
ll07 700.0000 7.6100 o 
1108 l,I00.0000 6.2700 o 
1109 1,100.0000 7.91l0 o 
1110 1,100.0000 6.1150 o 
1111 1,100.0000 l.l!OO o. 
1111 0.0000 16,7!l0 o 
1113 0.0000 19.3100 o 
1111 130.0000 16,8500 o 
llll 0.0000 16.1500 o 
1116 0.0000 11.9100 o 
1117 300.0000 n:mo o 
1118 0.0000 !l.!000 o 
1119 0.0000 16.2300 o 
rno 0,0000 17.5600 o 
1111 0.0000 a.1000 o 
1111 0.0000 9.7950 o 
1113 75,0000 11.3050 o 
1121 0.0000 16.mo o 
1115 750.0000 11.mo o 
1116 50,0000 ll.1100 o 
1117 0.0000 11,9150 o 
1118 100.0000 17.5100 o 
1129 1.000.0000 18,5700 o 
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PASE\ 

PROILEll EllPRESA 'IYZ' SOLUTION om 10/JUL/93 
TIKE 1!120139 

111.!1!'1111.111' RIGHT HAND SIDE RHSI 
OBJEllVE CONT 

COL1111M lllfll1!11ATION 

MAllE YAlUE OBJECTIYE REDUCEO COST 
1130 100.0000 25.8950 o 
1131 0.0000 11.6250 
1131 0.0000 10.9150 
1133 0.0000 15,1000 
1m 0.0000 11.füO 
1135 150.0000 11.mo 
1136 0.0000 lo.1150 
1131 215.0000 11.1350 
1138 0.0000 12.8~0 
1139 1,000.0000 6.8300 
mo 0.0000 8.2200 
1111 1:!0.0000 B.9150 

OBJETIVE 218,026.7050 
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PASE 1 

PRDBlEft EMPRESA 'IYZ' SDlUTIDN OAIE 10/Jlll/13 
TIRE 16120117 

DUftP : DU"P RISHT HAMD SIDE RHSI 
OBJETIVE COMT 

RDW IMFDRllAllDM 

MA"E SLACK R. H. S. PRICE 
COMT 219,m.mo 0.0000 
RI 1,151.mo 31,671,0000 D.0000 
R2 1,m.1100 1,560.0000 0.0000 
R3 735.0000 l,fü.0000 0.0000 
RI 0.0000 75.0000 06.95001 
R5 831.0000 3,631.0000 0.0000 
R6 1,286.0000 3,631.0000 O.OODO 
R7 17.0000 221.0000 0.0000 
RB 0.0000 &75.00DO 19.19501 
R! 11.0000 1,011.0000 0.0000 
RIO 295.0000 515,0000 0.0000 
Rll 586.0000 3,636.0000 0.0000 
Rl2 873.0000 2,273.0000 0.0000 
Rl3 m.oooo 1,818.0000 0.0000 
m 0.0000 3,550.0000 120.85501 
Rl5 111.0000 636.00DO 0.0000 
Rl6 186,0000 m.oooo 0.0000 
Rl1 109.00DO 909.0000 0.0000 
Rl8 118.0000 1,818.0000 0.0000 
RI! 32.0000 182.00DO 0.0000 
R20 109.0000 909.0000 0.0000 
R21 0.0000 110.0000 115.9200i 
R22 195.0000 1,515.0000 0.0000 
Rl3 0.0000 3,600.0000 11e.mo1 
R21 2.0000 112.0000 0.0000 
R25 0.0000 300.0000 128.15501 
R26 0.0000 775.0000 113.27001 
R27 59.0000 '°'·ºººº 0.0000 
R28 0.0000 350.0000 111.81001 
m o.om 150.0000 13M6501 
R30 1,m.0000 8,112:0000 0.0000 
R31 0.0000 m.oooo 15.18001 
R32 11.0000 1,361.0000 0.0000 
R33 86.0000 636.0000 0.0000 
R31 0.0000 550.0000 110.12501 
R35 0.0000 100.0000 110.12001 
R36 m.oooo 1,631.0000 0.0000 
m 0.0000 125.0000 11.mo1 
R3B 0.0000 375.0000 112.13501 
R39 0.0000 100.0000 111.11501 
RIO 0.0000 375,0000 110.45001 
Rll 0.0000 1,100.0000 110.73001 
Rl2 136:0000 3,636.0000 0.0000 



145 

PASE 2 

PRDBLE! Elll'RESA 'lYZ' SDtUTIDN DATE IO/JUl/93 
1m 16110117 

DU!IP1 DU!P Rl6HI HANO SIDE RHSI 
OBJEIJV! CDNI 

RDlllNFDll!IATION 

Mi![ SLACK R,H.S. PRICE 
RIJ 123,0000 21!.0000 0.0000 
Rll 0.0000 55 1680,0000 15,10001 
RIS 0.0000 750.0000 tS,JISOI 

B f.16 m.oooo 51155.0000 0.0000 
B Rl1 l,lSJ.JISO 11986,0000 0.0000 
B RIB 3,296.1600 1,886.0000 0.0000 
B Rll 2,m.0000 3,2l1.0000 0.0000 
B R50 1,001.1000 1,629.0000 0.0000 
8 R51 1,m.1000 3,m.oooo 0.0000 
B R52 2,142.5000 3,157.0000 0.0000 
8 RS3 1,211.mo 1,621.0000 0.0000 
9 R51 3, 7S7.2l00 1,086.0000 0.0000 
B m S,612,9600 81115.0000 0.0000 
B R56 3,0ll.5500 3,251.0000 0.0000 
B RS1 l,IOl.llOO 3,257.0000 0.0000 
B R59 1,257.9000 1,m.0000 0.0000 
B R59 6,071.1000 6,SIS.0000 0.0000 
B R60 11009.!SOO 3,257.0000 0.0000 
B R61 1,159.5000 1,629,0000 0.0000 
9 R!Z m.mo 3,157,0000 0.0000 
B R63 1,llB.0500 1,629.0000 0.0000 
B R!I 593.2000 9, 115,0000 0.0000 
B m 990.0000 1,61'.0000 º·ºººº B R66 1,SS7.7SOO l,61!.0000 0.0000 
1 R61 1,IOl.5000 1,621.0000 º·ºººº B R69 1,131.6000 1,619.0000 0.0000 
B R69 1,616.5000 1,629.0000 0,0000 
¡· R70 130.0000 120.0000 0.0000 
1 R11 100.0000 60.0000 0.0000 

R72 0.0000 1,100.0000 0.1650 
R73 750,0000 3,000.0000 º·ºººº m 0.0000 u,000.0000 0.0000 
R75 1,soo.0000 3,000.0000 0.0000 
~76 0.0000 1,200.0000 0.0000 
R77 0.0000 1,200.0000 0.0000 
R79 0.0000 2,100.0000 0.0000 
R79 0.0000 soo.oooo 116.12501 
RBO 0.0000 180.0000 111.31001 
RBl 0.0000 130.0000 126,85001 
1182 0.0000 75.0000 0.0000 
RB3 0.0000 2,000.0000 118.96001 
m º·ºººº 300.0000 123.09501 
RBS 0.0000 200.0000 111.90001 
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PASE 3 

PROBLE" E!PRESA 'IYZ' SOlUTION DATE IO/JUL/93 
TlllE 16120117 

OU!P 1 DUllP RISHT HAMO SIDE RHSI 
OBJETIVE COllT 

ROll INFOR!ATION 

NA!E SlACK R,H. S, l'!!ICE 
R86 0.0000 300.0000 116.13001 
R87 0.0000 1,100.0000 110,mQI 
R8B 0.0000 600.0000 111,9m1 
Rlli 0.0000 350.0000 119.13501 
R90 0.0000 l0.0000 117.56001 
R91 0.0000 100.0000 115.60001 
R91 º·ºººº 550.0000 0.0000 
R93 0.0000 75.0000 11.51001 
R9I 0.0000 lQ,0000 16.51001 
R95 0.0000 750.0000 112.93501 
R96 0.0000 lQ,0000 m.11001 
R97 0.0000 100.0000 118.91501 
R!8 0.0000 100.0000 117.58001 
R99 0.0000 200.0000 133.06501 
RIOO 0.0000 l0.0000 111.88001 
RIOI 0.0000 350.0000 113.33001 
RIOI 0.0000 1,100.0000 115.16501 
RI03 0.0000 1,500,0000 117.09l01 
RIOI 0.0000 800,0000 111.01001 
RI05 0.0000 600.0000 112.73001 
RI06 0.0000 350.0000 118.11001 
RI07 0.0000 850,0000 118.83001 
RIOB 0.0000 100.0000 11Q,S0501 
RI09 0.0000 1,000.0000 0.0000 
RllO 0.0000 2,000.0000 10.IBOOI 
Rlll 0.0000 550.0000 11.73001 
Rll1 0.0000 175.0000 117.22501 
Rl13 0.0000 350.0000 136,BBlOI 
Rlll 0.0000 ll0.0000 116.61501 
Rll5 0.0000 500.0000 111.31001 
Rll6 0.0000 1,000.~oo llB.l7001 
Rll7 0.0000 100.0000 125.89501 
RllB 0.0000 llQ,0000 112.15501 
Rll9 0.0000 500.0000 11\.61501 
mo 0.0000 300.0000 12.61501 
Rlll 0.0000 160.0000 0.0000 
Rlll 0,0000 600,0000 117.01501 
Rl13 0.0000 m.oooo 120.01001 

1 Rl21 0.0000 2,100.0000 0.0000 
·I Rl25 0.0000 Bl0.0000 0.0000 

Rl26 0.0000 350,0000 11.91501 
Rl27 0.0000 100.0000 110.31501 
Rl1B 0.0000 I0.0000 121.02001 



147 

PAGEi 

PIWBt.Eft Elll'RESA'IYZ' SOLUTJOll DATE 10/JUL/93 
ll!E 16120117 

DUlf 1 011111' Rl6HT HAllD SIDE RHSI 
OBJETIVE COHT 

RI* lllfORllATJOH 

NAM SLACK R. H. S. PRICE 
Rl29 0.0000 50.0000 11.51501 
RIJO 0.0000 250,0000 0.0000 
Rlll 0.0000 300.0000 11.65001 
Rl32 0.0000 100.0000 11.55001 
Rlll 0.0000 m.oooo 10.78001 
Rll\ 0.0000 100.0000 º·ºººº Rl3' 0.0000 600.0000 111.31501 
Rl36 0.0000 ~0.0000 116.63001 
RJ37 0.0000 350.0000 0.0000 
Rl3i 0.0000 150.0000 0.0000 
Rll9 0.0000 1,100.0000 110.92501 
RllO 0.0000 120.0000 llS.10001 
Rlll 0.0000 100.0000 112.61501 
Rll2 0.0000 ~0.0000 117.79501 
Rlll 0.0000 3,750.0000 17.81001 
RJll 0.0000 320.0000 113.77001 
RllS 0.0000 520.0000 111.77501 
Rll6 0.0000 m.oooo 0.0000 
Rll7 0.0000 200.0000 13.58501 
Rll8 0.0000 m.oooo 111.69501 
Rll9 0.0000 175.0000 113.26001 
RISO 0.0000 100.0000 110.:9001 
Rl51 0.0000 550.0000 110.S\501 
Rl51 0.0000 300.0000 0.0000 
RU3 0.0000 250.0000 11.11001 
Rl51 0.0000 100.0000 0.0000 
Rl55 0.0000 1,350.0000 10.30501 
1156 0.0000 m.oooo 0.0000 
Rl57 0.0000 150,0000 11.01001 
RISB 0.0000 m.oooo 0.0000 
Rll9 0.0000 100.0000 10.67001 
Rl60 0.0000 100.0000 0.0000 
Rl61 0.0000 175.0000 11.21001 
>111 0.0000 200.0000 0.0000 
Rl63 0.0000 600.0000 10.11501 
Rl64 0.0000 soo.oooo 0.0000 
Rl!S 0.0000 3,S00,0000 110.11001 
Rl66 0.0000 so.oooo 110.01001 
Rll7 0.0000 1,000.0000 11.63001 
Rl68 0.0000 1,100.0000 13,02001 
Rll9 0.0000 750.0000 13.71501 
mo 0.0000 200.0000 12.81001 
Rl71 0.0000 50.0000 13.16001 
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PA6E 5 

PlOILE" EllPRESA 'lYZ' SOlUllOM om 10/IUL/93 
TIME 11120117 

Jllllf 1 11111' RISlll IMHD SIDE RllSI 
OllETl\11: CON! 

Rllll lllfORllATIDM 

1WIE SLAct R. H. S. PRICE 
Rl72 0.0000 750.0000 0.0000 
Rl73 0.0000 650.0000 11.mo1 
Rl71 0.0000 1,000.000-0 10.11001 
Rl75 0.0000 eoo.00-00 11.mo1 
Rl76 0.0000 36,000,0000 ll.28l01 
Rl77 0.0000 2,500.0-000 11.01001 
Rl78 0.0000 230.000-0 12.10501 
Rl79 0.0000 100.00-00 0.0000 
RIBO 0.0000 200.0-000 13.01501 
RIBI 0.0000 100.0000 17.38501 
Rl82 0.0000 1,000.0000 11.s1001 
Rl83 0.0000 1,500,0000 l!.17501 
RIB\ 0.0000 100.0000 11.01001 
RIBS 0.0000 700,0000 12.1~1 
RIBI 0.0000 1,aoo.0000 11.01001 
Rl87 0.0000 1,200.0000 11.71501 
RIBB 0.0000 1,200.0-000 lo.91501 
RIB! c.oooo 2,100.0-000 ID.39001 
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2. Análisis de sensibilidad Post-Optimo 

En el Paquete "MARK 3" el análisis de sensibilidad post-óptimo se obtiene mediante las 
siguientes instrucciones: 

• "OBRANGE" : Que realiza el análisis de sensibilidad de la función 
objetivo, y 

• "RHSRANGE" : Que realiza el análisis de sensibilidad del 2° término. 

Los resultados de éstos análisis son descritos a continuación: 

(a) Solución de "OBRANGE' 

La misma es mostrada en las páginas 152 a 156, en las que la 
Sección de las Columnas indica las variables estructurales, y la 
Sección de los Renglones indica las variables de holgura. 

Para cada variable básica, ya sea estructural o de holgura, se 
obtiene la siguiente información : 

ENCABIZADO DE LA DISCRIPCION 

COLUMNA 

Variable ("Variable") Nombre de la Variable: Por ejemplo Xnl (y para 

una variable de holgura CSlc e.s el nombre del 

renal6n o ecuación corttmondlentcl 

Tipo1 ('Type") Variable Tipo, si Xni es una variable estructural, y 

renglón tipo de la reatricci6n correspondiente 11 

Xni es Wl3 variable de hol.,.,• 



ENCABEZADO DE LA DESCRIPCION 

COLUMNA 

Objetivo ("Objccti1·e") Cocficicnle Ci de la Variable Xui en la Función 

Obictivo. 

Limite Inferior del Objetivo Valor mlnimo (Ci-minl de Ci pm• el cual el 

( "Lowcr Limil of Objcctivc") resollado de la función objetivo sigue siendo 

óptimo;" oucde tener un valor finito ó - t:rJ 

Variable de Entrada en el Si el valor de Ci-rnio es finico, muestra el 

Lfmi1c Jnferior nombre de la variable que cmrarA en la base 

("lncoming at Lowcr Limit") p.im mantener el valor óptimo cuando el valor 

de Ci es reducido por debajo de Ci·min 

Si el valor de Ci~min es - rJ:J , no cxisic tal 

variable y, por ende, no muestra algún dato 

Ejemplo: En la página 152, si Ja contribución 

marginal de XI es reducida abajo de 16.7250, 

la variable no-básica Xll2 cnira a la base 

para re-establecer el valor óptimo y XI se 

convierte en variable no-básica (es decir, se le 

asi.R.nará un \'3Jor cero>' 

Limite Superior del Objetivo Valor máximo (Ci·max) de Ci para el cual el 

("Upper Limit of Objcctive") resultado de la función objcti11l permanece óptimo. 

Puede ser finilo 6 + a:i 

Variable de entrada en el St Ci·ma.x es finito, muestra e1 nombre de la 

Limite Superior 1'3riable que entra a la base para IC<Stableccr el 

("lncoming at lile Uppcr resul~1do de la solución óptima cuando Ci es 

Limit") incrementado arriba de Ci-max 

(1) Tiene el mismo significado que en el resullado de la instnledlm SOLUCION. 

(2) Ob9!rvesc que las variables XI y Xll2 se refieren a la misma fresa pero 

producidas en diferentes tipos de rectilicadoras, y la contribución marginal es 1., 
misma para ambas variables. 
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(h) Solución de "RHSRANGE" 

Para cada restricción, se tiene la siguiente información: 

ENCABEZADO DE LA DESCRIPCION 

COLUMNA 

Nombre y Tipo de Renglón 1 Nombre del n:nglón; por ejemplo: 'Rj', y el 

C"Row Name Tvoc"l tiDO de ren[llón nnl!dr. ser: "+" •-• ó "=" 

?ºTérmino Valor del 2° Término; ~r ejemplo: 'bj' para el 

l'Rioht Hand Side'l rene.Ión "Ri" 

Variable de Salida en Si bj·min es finita, nombre de la variable que 

el Limite Inferior sale de la base para restaurar la solución 

("Outgoing al Lowcr Limit") cuando "bj" es disminuida ab.'ljo de bj-min 

- Si bj·mln es - oo , no existe tal variable y, 

en consecuencia este elemento no sale de la 

base 

Ejemplo: En la página 157, para RI, si la 

capacidad de las rtetificadoras manuales es 

disntlnuida abajo de 29,814 horas-máquina, la 

variable básica R 1 se convertirá en no-básica. 

Ello significa que no habrá capacidad de 

producción excedente en este tipo de 

mAnuinas'. 

Limite Superior del Objetivo Valor máximo de 'bj' para el cual la solución 

('Unner Limit ofObiective"l 1 ncnnaneo: óntima. Puede ser finita ó "+ ao " 

Variable de Salida en ~i bj·ma.< es finita, muestra el nombre de la 

el Limite Superior variable que sale de la base para restaurar la 

('Outgoing at Upper Limit') solución cuando "bj" es incrementada arriba 

dcbj-max 

- Si bj-max es "+ «> ". la variable corres pon-

diente no sale de la base 

(1) Tiene el mismo significado que en la instrucción SOLUCION ('SOLUTION') 

(2) En otras palabras, que las máquinas rectificadoras manuales estarán siendo 

empleadas a su máxima capacidad 
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PMiE 1 

PRllBLEK EllPRESA 'IYZ' OIJECTIVE RAN61N6 lo\IE 10/lll/93 
TlllE 161!313' 

DUllP 1 DUllP R18HT HMD SIDE RHSI 
OBJETIVE CON! 

COl.11111 lllfllRllATlllll 
Lllll[R LIKll INClllllNS Al llPl'ER LIRIT INClllllll& U 

VARIABLE TYPE llBIECTIYE llf llllECTIVE LllllER LIRIT llF OllECTIYE lfl't:R LINIT 
11 16.7210 16.7250 IJJ2 ·llf 
12 19.3100 19,3100 IJJ3 ·llf 
11 16.9500 16.9500 IJJ5 ·llf 
15 18.9600 18.1600 IJJ6 ·llf 
17 21,9000 21,9000 1111 ·llf 
18 26.2300 26,2300 IJJ9 ·llf 
19 20.8050 0.0000 R'l7 ·llf 
110 21.9250 0,0000 RIB ·llf 
111 19.1350 0.0000 R8' ·llf 
112 2M600 27.5600 1120 ·llf 
113 25,6000 25,6000 11!1 ·llf 
111 9.7950 1.mo 1122 11.31150 R93 
116 16.3150 16,3150 1121 ·llf 
119 18,9150 18.9150 1127 ·lllf 
l!I 33,0650 0.0000 m ·llf 
m 11.8800 0,0000 RIOO ·lllf 
In 13.1300 0,0000 RIOI ·llf 
m 15.1650 0.0000 RI02 ·lllf 
125 17.0950 0,0000 RI03 ·llf 
m 12.0200 0,0000 RIOI ·llf 
127 12.7300 0.0000 Rl05 ·lllf 
120 11.1100 0,0000 RI06 ·llf 
129 11,1300 0.0000 Rl07 ·llf 
130 20.5050 0,0000 RIOB ·llf 
131 20.8550 0.0000 Rll 21.0350 RllO 
132 21.0350 20,ll50 RITO ·llf 
113 23,5150 20,ll50 Rlll ·llf 
m 27.2250 0.0000 Rll! ·llf 
135 36,8850 0.0000 RIJ3 ·llf 
136 16.6150 0.0000 Ali\ ·llf 
137 11.:1100 0:0000 Rll5 ·llf 
110 12.1550 0.0000 RJIB ·llf 
111 1\,6250 11.6250 1131 ·llf 
112 28.5150 25.9200 Rl20 ·llF 
113 25.9200 0.0000 R21 28.5150 mo 
111 17.0250 0,0000 Rl22 ·llf 
m 20,0\00 0.0000 Rl23 ·llf 
116 18.7800 0.0000 18.9150 R72 
117 18,9150 18.7900 m 23.8'00 112' 
118 23.8600 IB,9150 Rl26 ·llf 
119 20,3150 0.0000 Al27 ·I• 
150 22.0200 0.0000 Rl28 ·llf 
151 32,9700 28.1550 Rl29 ·llf 
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PA6E2 

PROILER EllPR!~ 'IYZ' DIJECTll'[ RM61116 DATE 10/Jll/13 
TIRE 16123135 

DllllP: DU!P Rl&HT HAllD SIDE RHSI 
DIJETll'[ CllllT 

COLIMll INFDRllo\Tlllll 
Lllll€R ll!IT IMClllllM6 Al UPPfR LIKIT lllClllllM& Al 

VARIABLE HPE DIJECTll'[ 11F DIJECTIYE LDWER LIRIT Df DBJECTIYE Uf'PER Ll!IT 
152 28.4550 0.0000 R2'.I 32,9700 Rl29 
153 11.9200 13.2700 Rl31 -llf 
156 20.S200 13.2700 Rl32 -IMF 
m 11.0500 13.2700 Rl33 -llf 
156 13.2100 0.0000 R26 11.~00 Rl33 
157 11.3150 0.0000 Rl35 -lllf 
151 16.6300 0.0000 Rl36 -lllf 
159 11.8100 0.0000 R28 -IMF 
160 32.5650 0.0000 R29 -IMf 
161 10.mo 10.9250 1132 -llf 
162 15.1000 15.1000 1133 -IMF 
163 12.6150 12.6150 1131 -IMF 
m 7.8100 0.0000 Rll3 -llf 
166 13.1700 0.0000 Rlll -TMF 
161 11.7150 0.0000 Rll5 -IMF 
163 5.1800 0.0000 R31 -lllF 
169 9.0610 5.1800 Rll7 9.0650 Rl17 
170 11.mo 0.0000 RJl8 -m 
171 13.2600 0.0000 Rll9 -IMF 
172 10.5900 0.0000 RISO ·IMF 
173 J0.5150 10.5650 1136 -IMf 
171 10.1250 0.0000 R31 11.mo Rl53 
115 11.mo 10.12'.IO Rl53 -llf 
116 lo.1200 0.0000 R35 -llf 
171 5.3050 0.0000 AI55 -lllF 
178 7.1250 0.0000 R31 8.1350 RIS7 
17' 8.1350 7.12'.IO RJS7 -INF 
181 12.IOlO 12.BOSO 1138 -llF 
182 11.1150 0.0000 R3' -IMF 
113 11.6900 ID.1500 RI61 -llf 
181 10.mo 0.0000 RIO 11,6900 Rl61 
185 10.8750 JO. 7300 RJ63 -llf 
186 10.7300 0.0000 Rll 10.8~0 Rl63 
187 JO.llOO 0.0000 RJ65 -lllf 
188 10.0900 0.0000 Rl66 -lllf 
llO 8.2200 8.2200 1110 -IMF 
m 8.0IOO 5.2000 RJ70 -lllf 
193 8.3600 5.2000 R171 -llf 
191 5.3150 0.0000 !15 -lllf 
115 6.1950 5.2000 Rl73 -lllf 
196 5.9100 5.2000 Rl11 -llF 
191 6.6550 5.2000 RJ75 -IMF 
198 6.1850 5.2000 Rl76 -INF 
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PASE 3 

PRllBLEK EKPRESA 'lYZ' DBJECTIYERAN61N6 DATE 10/JUl./13 
TIKE 16123135 

DUllP 1 DUKP Rl6HT HAND SIDE RHSI 
OBJETll'I: CDNl 

COLUJlll INFORKATIDN 
LDWERllftll INCDKIN6Al llPPERLl!ll lllCDlllll6 Al 

VARIABLE lYPE DBJEClll'I: DF OBIECll'/E LDWER ll"1T DF DBIECllYE Ul'PER llftll 
m 6.1700 s.2000 Rll7 ·lllF 
1100 7.3050 S.20DO Rl78 ·INf 
1101 s.2000 0.0000 RI\ 5,1100 Rl89 
1102 8.mo S.2000 RIBil ·lllF 
1103 11.SBSO s.2000 RIBI ·IMF 
1101 6.76DO s.2000 Rl82 -l"F 
1105 2.mo 0.0000 Rl83 ·INF 
1106 1.0100 º·ºººº Rl81 ·INF 
1107 7.!100 5.1000 Rl85 ·lllF 
ll08 !.1700 5.2000 RIBI ·lllf 
1101 7.9\SO 5,2000 Rl87 ·IMF 
1110 6,llSO 5.1000 Rl08 ·l"F 
1111 S.5100 5,1000 Rl81 ·INF 
1111 26.8500 26.8500 13 ·INF 
1117 23.0!50 13.0ISO 16 -INF 
1113 11.mo 11.3050 115 -INF 
1115 12.mo 11.mo 117 -lllF 
1126 IS.1100 15.1100 118 -INF 
1128 17.~ 17.5800 110 ·IHF 
1121 18.S700 18.5700 138 -INF 
1130 25.8950 25.8150 131 -IMF 
1135 17.1150 17.7950 161 -INF 
1137 11.1350 11.mo 180 11.8oso RISI 
1131 6.8300 6.8300 181 ·IMF 
1111 8.mo 8,llSO 191 ·lllf 
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PAGEi 

PROBLEK EllPRESA 'lll' OIJECll'IE RANSINS DAIE 10/JUL/93 
mE 16123110 

111111' 1 Dl/llP RISHT HAHD SIDE RHSI 
OBJEllVE CON! 

llOlllMFORttATIOM 
LOWERLl"'1 INCOttlNS Al UPPER Ll"11 IHCDMIHSAl 

VARIABLE IYPE OBJECllVE OF OBJECllVE LOWER Llttll DFOBJECTIVE UPPER LINIT 
RI 0.0000 191 O.ODOO 1110 
R2 0,0000 1110 º·ºººº 191 
R3 ·IHf 16.1250 R19 
R5 ·IHf !B.9600 R83 
R6 ·INF 19,1310 RB9 
Rl -IMf 25.6000 Rll 
R9 ·IHF 12.1310 R91 
RIG -IMf 33.0!lO Rl9 
Rll ·IMF 13.1300 RIOI 
Rl2 ·IHf 12.0200 RlOI 
R11 ·IHF 18,1100 RI06 
Rll ·IHF 21.2210 R112 
R16 ·IHF 11.6110 Rlll 
R17 ·IKF 11.3100 RllS 
RIB -IHF 10.1100 Rll6 
R19 -IHf 12.1110 RllB 
R20 ·INF 11.mo Rll9 
R22 -IKF 17.0250 R122 
R21 ·INF 20.3150 R121 
R21 -IMF 11.3110 Rl35 
R10 ·lKF 1,8100 Rl\1 
R32 -!Hf 10,5900 RllO 
R33 ·IHf 10.1110 Rlll 
R36 ·lHF 1.3050 R115 
Rl2 -lllf 10.\\00 Rl65 
Rl3 -lllf 10.0900 Rl&I 
Rl6 -lllf 2,\150 RIB3 
Rl1 º·ºººº 191 0.0000 1110 
Rli 11,18101 R18! 23.1\11 R\\ 
m -m 23.1110 RlOS 
~ ·IMf 28,0091 Rll2 
R51 -lMF 33.1921 RIOI 
1!11 -lllf 26.2125 RB9 
Rll ·IMF 28.3910 Rl\9 
R51 !25,8ml R!2! 22.2391 Ri08 
Rl5 -IHF 9.1135 RllO 
Rl4 ·IMF 31.2500 Rll 
Rl1 12.15001 R12 21.mo R126 
l!ll o.om 13! 0.0000 1136 
RI! -llf 21.'IS!O Rll8 
RIO -lllf s.mo Rl73 
R61 ll.00151 Rl20 11,876G R21 
R!2 11.10111 Rll3 0.8021 Rl8'1 
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PASE 2 

Pl!OILE" El!Pl!!s.1 'IYZ' OlfüllYE RAll61M6 DATE IO/JUl.193 
1m 16123110 

llllfll'I 1JU11P RIGHT HAllD SIDE RHSI 
OIJETIVE COMT 

RIJll IMFDRMTTDM 
LOlotR LIKIT lllCD"lllS Al UPPERLTK!l INCDRIMG Al 

VARIABLE TYPE OBJECTIYE Of OIJECTIYE LOWER Ll"11 Of OBJECTIYE UPPER L1"ll 
!63 -llf IB,3880 R.29 
R6I -IMF 3,3335 R!71 
Ró5 -llf 1.2800 RIB6 
R66 -m M355 Rl71 
R61 ·INF 17.5995 m 
R68 -IMF e.5015 RIB5 
R69 ·INF 10.3600 Rl66 
R10 136.BBSOI Rll3 •INF 
R71 125.9~01 R11 2.6250 Rl20 
R73 17.81001 Rlll tlNF 
R7I 11.28501 Rl7b tlllf 
R75 12.17501 RlBl tlKF 
R76 12.71501 RlB7 +IKF 
R77 10,91501 RIBB •INF 
R78 10,39001 RlB9 +INF 
RB2 ·INF +IKF 
m 11.mo1 R'll 9.1150 RB 
RI09 l0.18001 RllO 20,8550 Rll 
Rl21 11,&ZSOI Rl20 11.mo R21 
Rl21 10.16501 R72 •IKF 
Rl25 11.91501 Rl26 0.1650 R72 
Rl30 11.51501 Rl29 ea.mo Rl5 
Rl31 I0,18001 Rl33 1a.2100 R26 
Rl31 ·IMF 11.8100 R28 
Rt38 -lMF 32.5650 R29 
Rl16 13.lBIOI Rl\7 5.1800 R3l 
Rl52 11.11001 Rl53 10.1250 R3I 
Rl51 -lNF 10.1200 R35 
Rl56 u.01001 mi 1.mo R31 
Rt58 lo.67001 Rl59 12.mo RlB 
Rl!O -lMF 11.mo R39 
Rl62 11.21001 Rl!l 10.1500 RIO 
Rl61 10.llSOI Rl!l 10.7300 Rll 
Rl72 -INF 5,3150 Rl5 
Rl79 10.mo1 Rl89 5.2000 Rll 
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PASE 1 

PflOBlE! E!PRESA '111' Rl6Hl HAMD SIDE RAJl61M6 DATE 10/1111./13 
11111: 16123117 

ll!JllP1 DU!P Rl6Hl HAHD SIOE RHSI 
OBIEIJVE CON! 

lMR ll"'1 OU1601M6 Al JfffR ll"11 001601N6 Al 
Rllll HA!E IYPE RIGHI HAND SIDE OF R. H. S, LOllER ll"11 Of R. H. S. UPPER ll!ll 

RI 31 , 6 7MOOO 29,811.3510 RI •lllf 
RI 1,S!0.0000 310.SIOO R2 +lllf 
R3 1,515,UOOO 810.0000 R3 +lllf 
RI 75.0000 0.0000 11 75.0000 Ri2 
RS 3,636.0000 1,aoo.0000 R$ +Illf 
R6 3,636,0000 2,m.0000 R6 •lllf 
R7 m.oooo 150,0000 R7 •lllf 
RB 675.0000 125.0000 m 675.0000 R!I 
R! 1,09! .0000 1,000.0000 R! +IUF 
RIO 515,0000 IS0.0000 RIO •lllf 
Rll 3,636.0000 3,050.0000 Rll +m 
R11 2,273,0000 1,100.0000 Rl1 +lllF 
R13 1,818.0000 1,100.0000 R13 •lllf 
R1I 31550,0000 2,550.0000 m Mso.oooo Rl09 
R15 m.oooo m.oooo R15 +INf 
Rl6 636.0000 m.oooo R16 +INF 
R17 '109.0000 500.0000 Rl7 +lllf 
R18 1,818.0000 1,100.0000 RIB +IllF 
Rl9 182.0000 150.0000 Rl9 •lllf 
R10 '109.0000 500.0000 R20 •lllf 
R!I U0,0000 360.0000 R71 160.0000 Rlll 
R12 1,fü.0000 1,050.0000 R22 +IMF 
R13 3,600.0000 1,750.0000 117 3,600,000\l Rl!S 
R1I 182,0000 180.0000 RZI tlllf 
R!S 300.0000 SO.CODO 15'! 300.0000 Rl30 
R16 m.oooo 675.0000 156 775.0000 Rm 
R17 909.0000 850.0000 R!7 •IMF 
R18 350,0000 0.0000 m m.oooo Rl37 
R2! 150.0000 0.0000 160 150.0000 Rl33 
R30 8,182.0000 6,160.0000 ft~ +IMF 
R31 575.0000 100.0000 ua 575.0000 RIU 
R32 1,36\.0000 1,m.0000 R32 +INF 
R33 636,0000 550,0000 R33 •11.'1' 
m 550.0000 m.oooo m ~.0000 Rm 
R3l 100.0000 0.0000 176 100.0000 R151 
R36 1,636.0000 1,350.0000 R36 +lllf 
R37 525.0000 150.0000 178 SlS.0000 Riló 
R38 375.0000 100.0000 llS7 315.0000 lllSO 
R39 100.0000 0.0000 182 100.0000 Rl60 
RIO m.oooo 175.0000 181 375.0000 Rll! 
Rll 1,100.0000 600.0000 186 1,100.0000 Rl61 
m 3,636,0000 3,300.0000 Rl2 •lllf 
m 273.0000 50.0000 Rl3 •IllF 
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PASE 2 

Pil!BLEK Elll'RE~'IYZ' Rl6HI HAND SIDE RAll61116 NIE 10/Jlll./93 
TJllE 16123117 

DUKP1 DUflP Rl6HI HAllD mr RHSI 
OBJEllVE CONI 

LllWER LIKll OUl601N6 Al UPPERllftll DUl601116 Al 
ROllNA!E TYPE RIGHT HAND SIDE DF R. H. S. LOllERLl!IT OF R, H. S, UPPER ll"'1 

Rll 51,680.0000 SS 1580 • 0000 1101 :ll,680.0000 Rl79 
m ll0.0000 0.0000 m m.oooo R172 
Rl6 5,m.oooo 1,600.0000 RI! <lllf 
Rl7 1,886,0000 3,732.6750 Rl7 •lllf 
RIB 1,896.0000 1,:199.8100 Rl8 tlNF 
RI! 3,157.0000 !lB.0000 Rl9 •INF 
RIO 1,61!9.0000 !27.!000 ir.;o tlNF 
Rll 3,m.oooo l,Jll.3000 Rll !IHF 
~ 3,157,0000 1,111.sooo R~ tlllf 
Rl3 1,m.0000 387.0150 RS3 tlHF 
RSI l,BB!.0000 1,128. 7500 R~ •INF 
m 8,115.0000 M02.1100 m tlNF 
RI! 3,217.0000 209.1500 R5! •lllf 
Rl7 3,217.0000 2, 115. 7500 m tlNf 
RIB 1,m.0000 m.1000 RIB •INF 
Rli !,SIS.0000 137.3000 RS9 tlNF 
R60 3,157.0000 1,118.3500 R!O •INF 
R&I 1,m.0000 170.5000 R61 tlNF 
R62 3,157.0000 3,051.6750 R!l tlNf 
R63 1,629.0000 100.mo R!3 tlNf 
R!I 81111.0000 7,551.8000 R61 tl~F 

R61 1,611.0000 m.oooo m tlNF 
R66 1,m.0000 71.!IOO R!6 •INF 
R67 1,619.0000 216.1000 R!7 •llf 
R6B 1,619,0000 117.1000 R68 tlllf 
R!9 1,619.0000 12.5000 R61 •lllF 
R70 JI0,0000 ·lllf ~0.0000 R70 
R71 &0.0000 ·INf 160.0000 R71 
R72 2,100,000D 2,100.ocoo Rl1S 2,100.0000 Rl21 
R73 3,000,0000 ·lllF 3,750.0000 R73 
R71 36,000.0000 ·1111' 36,000.0000 R7I 
R75 3,000.0000 ·lllF 1,100.0000 R75 
R7I 1,200.0000 ·llf 1,200.0000 R7! 
R17 1,200.0000 ·lllF 1,200.0000 R77 
R7B 2,100.0000 ·lllf 2,100.0000 R78 
R71 500.0000 0.0000 11 1,m.0000 R3 
R80 180.0000 0.0000 12 915.0000 R3 
RBI 130.0000 0.0000 111\ 865.0000 R3 
R82 15.0000 75.0000 R82 tllf 
RB3 2,000.0000 0.0000 IS 2,836,0000 RS 
RBI 300.0000 0.0000 1117 1,136.0000 " RBS 200.0000 0.0000 17 1,036.0000 Rl 
R86 300.0000 0.0000 11 1,136.0000 RS 



159 

PASE 3 

PRllilEK Elll'RESA 'llZ' RISKT KAMD SIDE RAMfü6 DATE ID/JUl/93 
TIKE 161231\7 

DUltPI lllJlll> RISKT HAMD SIDE RHSI 
OBJETIVE CDNT 

lDWERllKIT OUT6DIM6Al UPPER llKIT OUT601N6 Al 
ROM MAJE TYPE RISKT HAMO SIDE OF R, K. S. lOWER llKIT OfR,H.S, UPl'tR llKIT 

m 1,100.0000 0.0000 11 2,686.0000 R! 
R88 600.0000 0.0000 110 1,886.0000 R! 
RB! m.oooo 0.0000 111 1,636.0000 R! 
RIO 10.0000 0.0000 112 127.0000 R7 
R!I 100.0000 0.0000 113 117.0000 R1 
Rl2 150.0000 510.0000 Rl2 •IMF 
Rl3 15.0000 15.0000 R!2 121.0000 111 
R!I 50.0000 50.0000 R'l2 600.0000 111 
m 110.0000 0.0000 1125 811.0000 RI 
R!! so.oooo 0.0000 1126 111.0000 RI 
R!1 100.0000 0.0000 111 111.0000 RI 
R!B 100.0000 º·ºººº 1128 111.0000 RI 
R!! 200.0000 º·ºººº 121 111.0000 RIO 
RIOO 50.0000 0.0000 l2l m.oooo RIO 
RIOI m.oooo 0.0000 123 136.0000 Rll 
Rl02 1,200.0000 0.0000 m 1, 186.0000 Ali 
RI03 1,500.0000 0.0000 125 2,086.0000 Rll 
RIOI 800.0000 0.0000 126 1,m.0000 Rl2 
RI05 600.0000 0.0000 121 1,113.0000 Ale 
Rl06 350.0000 0.0000 128 768.0000 Rl3 
RI07 BS0.0000 0.0000 121 1,m.0000 Rl3 
AIOB 200.0000 0.0000 130 618.0000 Rl3 
RIOI 1,000.0000 1,000.0000 RIOI •IMF 
RllO 2,000.0000 2,000.0000 RIOI 3,000.0000 131 
Rlll 150.0000 150.0000 RIOI 1,s50.oooo 131 
Rll2 115.0000 o.ocoo 131 286.0000 RIS 
Rll3 350.0000 120,0000 R10 161.0000 RIS 
Rlll ll0.0000 0.0000 136 636.0000 RI! 
RllS 100.0000 0.0000 131 !0!.0000 Rl1 
Riió 1,000.0000 0.0000 11!9 1111e.oooo RIB 
Rll1 100.0000 0.0000 1130 818.0000 Rl8 
RllB IS0.0000 0,0QOO llO 182.0000 Rl9 
Rll! soo.oooo 0.0000 111 101.0000 R20 
Rl20 300.0000 300.0000 Ri21 100.0000 R1I 
Rl21 110.0000 160,0000 Rl21 •IMf 
Rl!2 600.0000 0.0000 111 11015.0000 R22 
Rl23 IS0.0000 0.0000 llS !\S,0000 R22 
Rl21 2,100.0000 2,100.0000 Ri21 <llf 
Rl2S 850.0000 850.0000 Ri2S •IMI 
Rl26 350.0000 310,0000 Rl2S 1,200.0000 117 
Rl27 100.0000 0.0000 111 102.0000 RZI 
Rl28 so.oooo 0,0000 110 82.0000 m 
Rl21 so.oooo 10.0000 Ri30 300.0000 152 
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PA6E 1 

PROBLEK EKPRESA 'IYZ' Rl6Hl HAND SIDE RAN61M6 DATE IO/Jlll/93 
Tlllt 16123117 

DUKP 1 DUKP Rl6Hl HAllD SIDE Rll51 
OIJEllYE Clllil 

LOllER LIKIT OUT6011«i Al umR LIKIT 00l601M6 Al 
Rllll MAllC lYPE Rl6Hl HAMD SIDE OF R. H, S. LOll<R LIKIT OF R. H. S. UPPER LIKIT 

Rl30 ~.0000 ~.oooo Rl30 +IMF 
Rl31 300.0000 300,0000 Rl31 100.0000 m 
Rl32 100.0000 100.0000 Rm 200.0000 m 
Rl33 275.0000 m.oooo Rl31 375.0000 m 
Rl3\ 100.0000 100.0000 Rl31 +IMF 
Rl3S 600.0000 0.0000 157 m.oooo R27 
Rl36 250.0000 º·ºººº ISO 309.0000 R27 
Rl37 m.oooo 350,0000 Rl37 +IKF 
Rl38 150.0000 150.0000 Rl38 +IHf 
Rl3! 1,100.0000 0.0000 161 3,121.0000 R30 
RllO 120.0000 0.0000 161 1,012.0000 R30 
Rl\1 100.0000 º·ºººº 163 1,022.0000 R30 
Rl12 ~.oooo 0.0000 1135 1,m.0000 R30 
Rl\3 3,750,0000 3,000.0000 R73 s,111.0000 R30 
Rl\1 310.0000 0.0000 166 2,m.0000 R30 
RllS 520.0000 0.0000 167 2,211.0000 R30 
Rl\6 m.oooo 375,0000 Rl\6 +INf 
Rll7 200.0000 100.0000 Rll6 575.0000 l6S 
Rll8 275.0000 0.0000 170 289.0000 R32 
Rll! m.oooo º·ºººº 171 189.0000 R32 
RISO '°°·0000 0.0000 112 m.oooo R32 
RISI 5'0.0000 0,0000 173 636,0000 R33 
Rl52 300.0000 300.0000 RIS2 +INf 
Rl53 ~.oooo 250.0000 Rl52 550.0000 171 
RISI 100.0000 100.0000 RISI +IKF 
RISS 1,350.0000 0.0000 177 1,m.0000 R36 
Rl56 375.0000 375.0000 RIS6 +IKF 
Rl57 150.0000 150.00CO RIS6 525,0000 178 
Rl58 275.0000 m.oooo Rl58 +IKF 
RIS! 100.0000 100.0000 Rl58 375.0000 1137 
Rl60 100.0000 100.0* Rl!O •lllF 
Rl61 175.0000 175.0000 Rl62 315.0000 181 
Rl62 200.0000 eoo.oooo R1'2 +IKf 
Rl63 100.0000 600.0000 Rl6\ 1,100.0000 186 
Rl61 500.0000 soo.oooo Rl6\ •llF 
Rl65 3,500.0000 0.0000 187 3,636.0000 R\2 
Rm 50.0000 0.0000 186 213.0000 Rl3 
Rl67 1,000.0000 1,000.0000 Rl7'1 1,100.0000 1101 
Rl6B 1,100.0000 1,100.0000 Rl79 1,500.0000 1101 
Rl6! 7'0.0000 750.0000 Rl79 850.0000 1101 
Rl70 200.0000 cw.oooo Rl1! 300.0000 1101 
R171 • 50.0000 50,0000 Rl79 IS0.0000 1101 
Rl72 7'0.0000 750,0000 Rl72 •lllF 
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PA6E 5 

PROllO EllPMSA 'IYZ' Rl6HT HAllD SIDE RMIG!Mi DME 10/Jllt/93 
Tl!E 16:23:11 

IHW: DUllP Rl611T KAllD SIDE RKSI 
OBJET!l'E COllT 

lll!IER ll"'1 OUT6ll!M6 Al UPPER Ll"11 OU16ll!M6 Al 
ROW MAllE TYPE R161fl IWID SIOE OfR,K.S, LO\IER Llftll OF R, H. S. UPPER llftll 

Rl73 650.0000 650.0000 R119 150.0000 1101 
R111 1,000.0000 1,000.0000 R119 1,100.0000 1101 
R115 200.0000 200.0000 R119 300.0000 1101 
Rl1ó 36 ,000' OOQO 36,000.0000 R1\ 36,100,0000 1101 
R117 2,soo.0000 2,500.0000 R119 2,600.0000 1101 
Rl1B 230.0000 230.0000 R119 330.0000 1101 
R119 100.0000 100.0000 R119 t!NF 
RIBO 200.0000 200.0000 R119 300.0000 1101 
RIBI 100.0000 100.0000 Rm eoo.oooo 1101 
RIB2 1,000.0000 1,000.0000 R179 1, 100.0000 1101 
RIB3 1,500.0000 3,000.0000 R15 5,355.0000 Rl6 
RIBI 100.0000 0.0000 1106 815.7111 R!2 
RIBS 700,0000 100.0000 R179 800,0000 1101 
RIBó 1,100.0000 1,100.0000 R119 1,900.0000 1101 
RIBl 1,200.0000 1,200.0000 Rló 1,300.0000 1101 
RIBB 1,200.0000 1,200.0000 R179 1,300,0000 1101 
RIB'I 2,100.0000 2,100.0000 •m 2,500.0000 1101 



APENDICE "Y" 

NECESIDADES DE INSUMOS ADICIONALES 

En la tabla siguiente "GR" representa la cantidad adicional de Matrices requeridas 

para cumplir con el Pronóstico de Ventas 1993. Estas cantidades incluyen un 10% 

de tolerancia para cubrir mermas. 

TABLA"YI" 

CODIGODE GR 

LA MATRIZ IUnidadesl 

96.3001 83 

.3005 39 

.3012 905 

.3019 106 

.3021 19601 

,3024 30 

.3025 53 

.3027 85 

.3028 15 

.3060 132 

,3061 205 

.3062 240 

,3064 77 

.3091 12 

.3092 40 

.3093 112 

,3094 710 

.3082 1248 

.3020 225 

( 1) De esta cantidad, es esencial comprar por lo menos 640 piems 

adicionales para cumplir con el Contrato de Ventas que se tiene 

de la fresa 7543120. 
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APENDICE "Z" 

RUTA CRITICA DE LA TESIS 

AL7MDAD DlllAOO!"l ACTl\1DADES DlAHABILSo. HOLGURA 

DU.A 

DF.SC..1UPCIOS AC11\1DAD A.-.;trlllORD l'OStVUORD 1SIL10 F1SAL TOTAL Ll1ln 1 l."«>. ...... -. p u p u 

A ¡EatudioB&sic:o&l~ 

D<f.W 
.. 

Ak:anor::delaTcsi:I TbmiooldcRd'~ l A 1 e 

e I Di$CU!ir Objetivos. A1canoc: de la T cais y T trmino& de Referencia con d l B 
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