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{ntroduccioén.

Como en todas las actividades de la vida diaria, las matematicas
intervienen de manera tal que no se distingue muchas veces cuando se aplican;
la produccion, no es una excepcion, aungue en éste caso en paricular, durante
mas de treinta afios se han aplicado en su forma basica, y ha llegado el momento

de explotar las herramientas que nos brinda la tecnologia actual.

El presente trabajo tiene como objetivo enconfrar una ruta de produccion
que ayude a reducir los tiempos y los costos empleados en el proceso de

elaboracion de escobiilas de carbon.

El pracesc de produccion es muy complejo ya que involucra factores gue
intervienen en cada fase del sistema que no se identifican facilmente por si solos,
por esta razon el calculo de éstos no se puede considerar sencillo. Mas adetante
se analizaran algunos de los factores que se deben tomar en cuenta antes,

durante y después de la produccion.

En este estudio se podra apreciar camo se reducen los tiempos de entrega
del producto terminado a los clientes, es decir, se intentara minimizar el tiempo
de elaboracion de estos, con la definicién de una ruta critica que optimice tiempgs

entre actividades y costos de produccion.

Con base en ia “simulacion”, que es una técnica para representar
situaciones diversas sin tener que hacer pruebas directamente en el sistema real,

ahorrando asi tiempo y dinero, se buscard encontrar una solucion al problema.

El lograr esto permite reducir cosios de inventario asi como evitar

cancelaciones de pedidos y las consecuencias de los retrasos.



Et primer capitulo habla sobre el significado del proceso de produccién,
cuales son los principales factores que hay que tomar en consideracién dentro de
la planeacién de ésta, asi como en el control, al mismo tiempo se proponen

algunos formatos que ayudan a llevar un mejor control y registro de los datos.

Se hace referencia a los costos de produccion y los elementos que
intervienen en su calculo, ya que confablemente son una gran cantidad y no se
podria detallar y determinar cada uno de ellos especificamente, sin embargo se
concluye en una férmula estandar que generaliza estos factores, io que se explica
muy ampliamente en el capitulo dos.

En éste mismo capitulo se expone el origen del probiema y las expectativas

que se buscan con el desarrollo de ésta investigacion.

En el capitulo dos se presentan los costos, diferentes métodos de costeo
asi como los elementos que deben ser tomados en cuenta para su calculo segun
la informacion con que se cuente. La materia prima, ia mano de obra y los
gastos indirectos son en resumen la base para el célculo de los costos, a partir de
eslo se generard la ecuacién general que permitird demostrar el resultado de (as

simulaciones.

Por dltimo en el tercer capitulo se muestran las rutas de produccién, cémo
se simulan y los resultados obtenidos al ejecutarlas. Para esto se utiliza un
software llamado “PROMODEL", de propésito especifico, utilizado principalmente

en el area de |la manufactura.

Espero que el trabajo cumpla su objetivo y que sea de utilidad para los

alumnos de la Universidad interesados en el tema.
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Capitulo 1. El proceso de Produccton.

CAPITULO |
EL PROCESO DE PRODUCCION

4.1 Produccitn

Actualmente todos los procesos que se establecen, tienen la ventaja de
poderse definir en funcién de un sistema y éste se describe como el conjunto de
elementos relacionados entre si para procesar un insumo y converiirio en el
producto definido por un objetivo inicial. Por  lo  tanto, aquellos sistemas
integrados por hombres y maquinas cuya combinacion tiene por objeto ia
transformacion de recursos naturales y de bienes en otros bienes que se
adaptan a la creciente variedad de las necesidades humanas, conforman lo que

llamariamos un sistema de produccién.

La funcién de adminisirar la produccian, es la de planear, organizar, dirigir y
controlar las actividades necesarias para proporcionar productos y servicios. El
sistama de produccion consiste basicamente en la transformacién de materias
primas, en el intervienen como eiementos indispensabies el hombre, los
materiales, la direccion, el control y la toma de decisiones trabajando en
conjunto, ya que no se puede crear un sistema que contemple cada uno de
estos elementos como entidades individuales puesto que irfa en contra de la

definicion de un sistema.

Los sistemas de produccion se clasifican en 2 grupos, continuos e
intermitentes. Los continuos, son aquellos en los que se tiene definido un
itinerario de operacidn y no existen interrupciones entre el inicio y ¢l final del
proceso. Este sistema generalmente se presenta cuando la demanda dei(los)
producto(s) es elevada y se necesita trabajar continuamente, por lo que ia

produccion debe ser en grandes cantidades. Ofra caracteristica del sistema
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continuo es que trabaja bajo costos relativamente bajos y se definen trayectorias

fijas para el manejo de los materiales.

Los sistemas intermitentes se caracterizan por la produccidn en lotes de
fabricacion, es decir, se produce por pedidos de cada producto una cantidad
suficiente que quede dentro de los limites de costos de produccion establecidos.
En este tipo de sistemas se manejan pedidos individuales para diversos
productos v se busca que los clientes acepten productos estandarizados los
cuales se fabrican en el mayor volumen posible

Los sistemas de produccion se analizan mediante el estudio de los materiales
que se transforman en productos terminados. Se inicia por los materiales que
son comprados a los proveedores, se guardan en un almacén y se abastecen al
departamento de produccion conforme a una programacion establecida. Los
materiales siguen distintas rutas a través de los diferentes procesos
establecidos o centros de produccidn, en los que interviene ia mano de obra y

la maquinaria necesaria para hacer el proceso de fransformacion.

Existen diferentes tipos de industrias, pero en este proyecto, nos enfocaremos
a la actividad productiva de transformacion, cuyo objetivo es la mutacion de las
caracteristicas fisicas yfo quimicas de recursos materiales. Podemos definir en

tres actividades principales el proceso de produccion;

1.- La compra de Materia Prima (M.P.).
2.- Transformacion de ésta en productos elaborados.

3.- Distribucion.

Los principales costos son; de compra, produccion y distribucidn.  Para que el
proceso de produccién genere buenos resultados o por lo menos los esperados,
es necesario planear y controlar el proceso, asi como, sus principales

funciones.
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La primera funcion esta constituida por la compra de materia prima de la que,
el costo es el precio neto de la factura del proveedor mas los gastos indirectos,
los cuales describiremos con detalle mas adelante dentro de este mismo

capituio.

La segunda es la manufactura, qhe comprende el conjunte de erogaciones
relacionadas con la guarda, custodia y conservacion de materiales en el
almacén, la transformacion de éstos en productos terminados aunado al
esfuerzo humano y mecanico y la suma de gastos relacionados con la planta en

general.

La tercera funcion son los gastos financieros que implican gastos de venta y

administrativos.

Por lo tanto, en cualquier actividad relacionada con la produccion el objetivo
es proporcionar insumos, como son materia prima, maquinas, suministros de
operacidn, productos semiterminados, edificios, energia y hombres, que en su

conjunto crean un valor.

Una actividad esencial es crear una programacion cronoldgica de los trabajos
en las maquinas, la asignacion y seleccion de hombres para los distintos
trabajos, el control de la calidad en la produccién, el mejoramiento de los
métodos para ejecutar los trabajos y el manejo de los materiales dentro de la

compafiia.

En resumen, un sistema de produccién consta de insumos o entradas, una
serie de operaciones o procesos, almacenamientos e inspecciones y como
resultado los productos o salidas (Fig. 1-1.) Debemos tomar en cuenta que los
sistemas a su vez estan formados por subsistemas los cuales interactian entre

si para alcanzar el objetivo inicial.
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ENTRADAS PROCESO SALIDAS

Fig. 1.1 Sistema simplificado de praduccion.

Las entradas se pueden definir como los elementos o energia que pone al

sistema en operacion.

El proceso es la actividad que transforma las entradas en salidas en si son
una serie de instrucciones que explican detalladamente gqué, quién, cuando y

como se hara.
Las salidas son el proposito y el fin del sistema.

El control y planeacion, son el punio de partida para obtener un buen sistema

de produccion que nos genere [os reésuliados esperados.

Se parte por disefiar el sistema, que se define principalmente la ubicacion de
la planta, los procesoes de fabricacion mediante graficas de los flujos de estos,
diagramas de fiujo, plantillas y modelos a escata, tode esto es necesario para
obtener el mejor nivel de eficiencia del sistema de produccidon. También se
debe tomar en cuenta el tipo de matenales a utilizar, ya que dependiendo del
manejo que a estos s& les vaya a dar, se deben definiran y ubicaran las

instalaciones.

Para poder controlar un sistema de produccién, se debe identificar sus
elementos, considerando que todo sistema en movimiento esta sujeto a

perturhaciones que lo afectan directamente, unas pueden ser controladas por el
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gerente de produccion y otras no. Dentro de las que pademos controfar estan: 1a
informacién, ya sea directa o indirecta, el tiempo de respuesta de cada
subsistema y la interconexién entre estos. Primero debemos determinar la ruta
que deben seguir los productos por la planta, el programa que se establecera, la

programacion de tas 6rdenes de trabajo y ia planeacion de las actividades.

Se deben analizar los costos para poder determinar el tamafio dptimo del lote
de produccién, esto es, fijar la cantidad de piezas a fabricarse en determinado
tiempo y que minimice los costos. Estos problemas actualmente se solucionan
por medio de la programacién lineal que ayuda a determinar, cémo se elevan al
maximo las utilidades y se reduce al minimo el costo de produccién,
encontrando la cantidad optima a elaborar en cada lote, tomando en cuenta las

resiricciones que pueda presentar el sistema.

Los parametros del sistema son sus caracteristicas, las relaciones son a
definicion de funciones de las partes de éste, como es “lo que debe hacer cada
componente” y "como lo debe hacer”. Esto debe estar establecido en

procedimientos previos.

Las restricciones del sistema son los limites del funcionamiento del mismo,
como son los objetivos y las limitaciones de recursos, la base es el objetivo
principal, del cual a su vez surgen los particulares de cada subsistema y en
conjunto definen las fronteras del sistema y las posibilidades de adquirir

recursos humanos, materiales, financieros y equipo.

Por ofro lado el mantenimiento y confiabilidad del sistema deben tomarse en
cuenta, aungue en un momento dado, estos no puedan controlarse en un 100%,
ya que no se sabe cuando una maquina va a presentar una falla, es decir, se
debe saber que decisiones tomar al reconocimiento de la naturaleza aleatoria

de la descompostura del equipo considerando el tiempo improductivo de la
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maquina y lo que implican costos, sobre todo en tiempos de entrega
establecidos. También, algunos desequiiibrios que debemos considerar en el
sistema, pueden ser ademas de las interrupciones graves en la maquinaria, la
cancelacion de los pedidos, la perdida de los embarques enviados por |0s

proveedores o a los clientes y las huelgas.

La programacion de la produccién se ha definido y representado graficamente
mediante diagramas de Gantt o de barras (Fig.1-2), ya que ilustra cuando se
deben iniciar las actividades respetando las restricciones y los recursos con los
que cuentan. E! objetivo del control de la produccién es el de aumentar la
productividad, entendiendo ésta como [a relacion del valor del producto y

servicio producidos y divididos entre el valor de los recursos utilizados en

produccion.

GRARCADEGANTT

TIEMPO
BENE FEBB MAR ABR May

Actividades
A B C D

Fig. 1.2 Grafica de Gantt

En todos los sistemas de produccion siempre vamos a encontrar una mejor
forma para realizar el trabajo, para ello se aplica el andlisis de metodos
empleando varias técnicas con el objeto de mantener la eficiencia en la

elaboracidn de los productos asi come para determinar la mejor forma de hacer

nuevos trabajos.
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La mas usada es e! emplec de los principios del estudio de tiempos y
movimientos apoyandose en graficas de proceso, como son las graficas del flujo
del proceso, graficas para el operador del proceso, graficas de movimientos
simultaneos y graficas maquina - hombre,  Se utilizan tambien técnicas del
estudio de tiempos con cronometro, tiempos sintéticos o el método de datos
estandar, considerando tolerancias en la eficiencia de los elementos hombre -

maquina asi como demoras inevitables.

Para esto se manejan tres definiciones de tiempos; tiempo actual, es el tiempo
requerido por unidad producida, y se determina considerando la eficiencia de
trabajo y los retrasos inevitables; tiempo modelo o esténdar, es el tiempo
determinado tomando en cuenta la ocurrencia de reirasos Inevitables, pero
considerando que la eficiencia de trabajo u operacién sera del 100%; tiempo
normal, es el tiempo supuesto requerido si la eficiencia u operacion es de 100%
y ho hay retrasos inevitables.

En el control de procesos de produccion se aplican algunas técnicas de

investigacion de operaciones como pueden ser:

- Programacion lineal

- Programacién cuadratica

- Programacion no lineal

- Programacion dinamica

- Teoria de juegos

- Teoria de Lineas de espera (colas)

- Simuiacion.

Esto significa, que se pueden tomar mejores decisiones administrativas

mediante el uso de métodos analiticos.
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En resumen, podemos agrupar los problemas de produccion en 2 clases. La
primera, son los relacionados con el disefio del sistema de produccién como
son, la ubicacion, distribucion de las instaiaciones, nuevos métodos para el

manejo de materiales, nuevos disefios de productos y procesos tecnolégicos.

La segunda clase de problemas implica la planeacidn, el andlisis y el control
de las operaciones de produccion.

El sistema de contral de produccién esta disefiado principalmente para
acelerar el ritmo de flujo de las dordenes a través de las operaciones de
produccion, con ef objetivo final de alcanzar altos niveles de eficiencia a costos
unitarios relativamente bajos. Sin embargo, controlar la calidad de los
productos, es decir, producir pocos articulos defectuosos, rara vez se puede

lograr a un costo bajo.

Dentro del control podemos distinguir 4 diferentes tipos de redes de flujo; Red
de flujo de materiales, red de flujo de fuerza de trabajo, red de flujo de dinero y
red de flujo de maquinas, instalaciones y energia, que se consideran insumos

fisicos que se combinan en el proceso de transformacidn.

Todos los insumos cumplen un ciclo completo, es decir, fluyen del ambiente
externo del sistema al proceso de produccion y como tales, estan incluidos en la
transformacién, con el tiempo regresan de la planta productiva al ambiente,
obviamente el tiempo en que se cumple el ciclo de cada insumo varia, ya que el
flujo de las maquinas al ambiente puede tardar afios, no asi los materiales y
mucho menos la energia. La administracion de estos recursos puede dividirse
en tres fases; compras, distribucion y disposicion, un gjemplo claro es el de los
materiales. La red de flujo de los materiales principia con los proveedores gue
proporcionan estos a la empresa y convergen desde varias rutas hacia la planta
productiva, posteriormente, cuando entran al proceso de transformacion, estos

siguen una variedad de rutas convergentes a medida que son convertidos en

10
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productos terminados y por ultimo, los productos salen de la planta y siguen

rutas divergentes a través de multipies canales de distribucion a los clientes.

El ejemplo anterior es el que se manejara en el desarrollo de este trabajo.

En los siguientes diagramas se describen diferentes diagramas de

convergencia y divergencia.

{recursos)
Sistemta ds
mercadotec X
Sistemna de compras Sistema de
(maleriales v produccisn Praductos (reoursos)
maleria prima) Producto v (medios) »f claborados Mt Sislemade
mercadotee ¥
Producto z
{recursos}
Sistema de
mercadotec 2
Fig.1.3 Diagrama de convergencia - divergencia
dios)
Sistema de Producto
——I—W—i produccion x laborad x
*Sistema da comprasi ¢
* (materialesy (medios) Preducto Sisterna de
materia prima) Producta v Sisiemsa de laborad. v mercadateerua
. preduccion. y
i~
Praducto T
Producto 2 (medios) elaborad. 2
Systema de
produccion. 2

Fig. 1.4, Diagrama de divergencia - convergencia

La planeacion es la etapa del sistema de produccién que se define, como el

conjunto de planes sistematicos y acciones encaminadas a dingir ésta

11
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considerando los factores; cuanto, cuando, donde y a qué costo. Es la labor

que establece limites o niveles para los operarios de fabricacion en el futuro.

Esto es, qué cantidad de cada articulo se debe producir, en gué fecha se
iniciara y terminaré cada uno de los procesos y/o cada fase, qué maquina o
maquinas y operarios haran el trabajo y por {lfimo, estimar cuanto costara a la

empresa producir el articulo,

E! subsistema de planeacion de la produccion es una actividad integrativa gue
intenta elevar al maximo la eficiencia de una empresa, el cual debe contemplar
lo siguiente en cuanto al producto:

- Partes que lo componen

- Proceso de fabricacion de cada parte y subensamble dei ensamble
- Secuencia de operaciones

- Tiempo y tipo de produccién

- Materiales necesarios

- Equipo y Herramientas necesarias

en cuanto al taller o ia planta se debe tomar en cuenta;

~ Equipos existentes y sus caracteristicas
- Distribucién de los insumos
- Carga actual de trabajo

en cuanto a los costos:

- Costos directos; materiales y mano de obra
- Costos indirectos: todos aquellos costos que no se pueden aplicar facilmente a
un producto y se prorratean por hora - méquina, hora - hombre, pieza - Kg de

producto ferminado u ofra unidad seleccionada.
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Una vez definida la lista de materiales por producto, se procede a elaborar -
una hoja de itinerario y tomando en cuenta los recursos de las instalaciones de

la planta asi como los costos, se elabora el plan de produccidn correspondiente.

Durante el desarrollo de este trabajo se emplean aigunos de los términos y
conceptos manejados en esta breve introduccion del proceso de produccion,

que se aplicaran mas adelante.
1.2 Los Costos en la Produccion.

Los costos son un conjunto de pagos, obligaciones contraidas, consumos,
depreciaciones, amortizaciones y aplicaciones atribuibles a un periodo
determinado relacionadas con las funciones de produccidn, distribucion,
administracion y financiamiento.

Los costos de produccion estan formados por la materia prima, por el trabajo
para realizar 'a manufactura y un conjunto de erogaciones fabriles que

intervienen en la transformacién de la primera.

Los costos de fabricacion se clasifican en tres principales grupos para su

estudio:

- Costos de compra.- Formados por la factura del proveedor, ercgaciones de

compra y el almacenamiento de la materia prima.

costo de M.P.= $ neto de facturacidn del proveedor + gastos de traslado

- Costos de produccidn.- Mano de obra, gastos indirectos y el almacenaje del

producto terminado.

13
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- Costos de distribucion.- Gastos de venta, gastos de administracién y gastos de

financiamiento.

Los tres elementos basicos que se deben tomar en cuenta para el calcuio de
costos de produccion son; la materia prima, 1a mano de obra o trabajo humano
utilizado en la transformacion de ésta y los gastos indirectos y aplicaciones de
activos fijos, cargos diferidos y gastos pagados por adelantado de caracter fabril

necesarios para efectuar dicha transformacion.

La materia prima son materiales previamente adquiridos y almacenados que
se convierten en costos en el momentc en el que salen del almacén hacia la
fabrica para utilizarse en la produccidn. También se conoce como Material

Directo.

La mano de obra es &l factor humano que interviene en la produccion sin el
cual seria imposible realizar la transformacion, ésta la podemos dividir en Mano
de Obra de la planta y Mano de Obra de organizacién y administrativa, o

directa e indirecta respectivamente.

Dentro de los gastos indirectos podemos considerar la renta, (en caso de no
ser propia la planta), energia eléctrica, agua, calefaccion, papeleria, servicio
telefonico y telegrafico, correos, transportes, materia prima indirecta, mano de
obra indirecta, depreciacién de los activos fijos, amortizaciones de cargos

diferidos y las aplicaciones de gastos pagados por anticipado.

14
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- Maleria  prima  incomporada fisica o
: l quimicamente al producto ¢laborado
. Materias primas { Materia prima consumida al elaborarse el
{ producio, sin formar parie del musmo

{ Que matersalmente los fabrican
! Salarios devengados por operarios gue leven a | cuya actividad puede relacionarse von

! Mano de Obra cabo !a transformacion de los preductos 1a fabncacion de los productes, aun
P ] cuando no los fabniquen
L {_materialimente.
M P. Indirectas

[ Sucldos y prestaciones de ¢l personal
M.O. Indirecta que no interviene directamente €n Fa
i claboracion del producto

Produccion Renta, alumbrado, calefaccidn
erogaciones de trogueles, erogaciones
g de herramientas, conservacién ¥y
. Erogaciones indirectas fabriles mantenimiento, reparacionss
. exteriores,  diversas  crogaciones
. L fabrites
Cargos lndirectos

el edificio, de magquinana ¥ equipo,
. Depreciaciones de activos fijos de transporte, mobiliario y cquipo de
; oficina, de troqueles

Amortizacion de cargos diferidos. f_Gaslos de mnstalacion ¥
{_gasms de adaplacién

] Aplicacién de gastos fabriles pagados por [ Papeleria, predial y renta anticipados,
! anticipado segures,  aclivos,  pasivos Y
. | trabajadores.

Tabla 1.1 Elementos de los costos de Produccion.

Por experiencia se sabe que la fabricacién de unos pocos articulos tiene un
costo mayor por unidad producida que si se produce una cantidad mas grande
de ellos, sin embargo, también se ha comprobado que pasando el punto maximo
aumentan nuevamente los costos y es por 10 que se debe definir una cantidad
dptima del lote de productos a fabricar, es decir, que no sea ni muy pequefia ni

muy grande.
Como este problema y muchos otros referentes a los costos de produccion se

enfrenta todo gerente de produccién, pero poco a poco se han ido resolviendo

con base en métodos analiticos y contables cada vez mas exactos y eficientes.
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Capitulo 1. El proceso de Produccion

Se explica ampliamente en el siguiente capitulo los costos de produccion, ya
gue se pretende generar una ecuacion general que sea aplicable al célculo de
costos de los productos de la linea de produccion GB V, en donde hasta el
momento se necesita calcular los costos de los productos de clerto cliente muy
importante, con el objeto de mejorar los tiempos de entrega al ideniificar y
definir la ruta critica dentro de los procesos de produccion, manteniendo ante

todo 1a calidad de nuestros productos.

Existen diferentes sistemas de costos los cuales se explican brevemente para
poder seleccionar el que mas se adapte a las caracteristicas y necesidades de
la planta y las técnicas actuales de costos. Entre los mas conocidos se
encuentran; el sistema de costos por procesos, sistema de costos estimados,
primeras entradas, primeras salidas, Gitimas entradas primeras salidas, costo de

compra prevaleciente en el mercado y el sistema de costos estandar,

Para identificar los elementos que intervienen en el costo de produccién

tenemos que mencionar 1os siguientes costos:

- costo de la fuerza de trabajo

- costo de produccion

- costo de mantenimiento de inventario
- costo de contratacién

- costo de despido

- costos de deficiencia de inventario.

- costo de tiempo extra

- costo de tiempo incompleto

- costo de subcontratacion

El método de la ruta critica es una fécnica sistematica de planeacion, con el

que se puede garantizar que la utilizacion de recursos, como el tiempo exira,
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Capitulo 1 §1 procesa de Produccidn.

fuerza de trabajo, disefio y equipo, se lograra de una manera o mas cercana a
la optima sino es que la optima.  El objetivo de aplicar este métado en la
planeacion de un proyecto, es encontrar el camino mas corto dentro del proceso
de produccion que minimice el costo total esperado. Por esto aplicando el
método y apoyandose en la simulacion, se demostrara la reduccidn de los
costos al encontrar la ruta critica o la que dé como resultado un menor tiempo

total det proceso de produccion.

1.3 Expectativas

Lo que se pretende en este proyecto, es demostrar que haciendo un estudio
de la ubicacion de la maquinaria, de los procesos establecidos y el tiempo en
que se realiza el ciclo de cada uno de ellos, se puede encontrar una ruta critica
que minimice los tiempos y por lo tanto los costos de produccion.  Para ello se
partira por generar una ecuacién de cosfos, la que contemple los elementos
basicos para el cdlculo de los costos de produccion, dependiendo de las
caracteristicas de la fabrica y sobre todo de los productos pertenecientes a la

linea seleccionada GB V automotriz.

Desgraciadamente, en esta empresa no se ha tenido un sistema de costos, ni
de inventiarios y no se han hecho analisis previos para la implantacion de
nuevos procesos ya que todo se ha basado en el conocimiento empirico de las

personas que han crecido con la compaiiia.

Como se menciond anteriormente, se ha trabajado con un software de
simulacion con el que se haran los disefios de los modslos propuestos y las
pruebas directamente utilizando la computadora, sin tener que hacer
movimientos fisicos de equipos, materiales 0 personas, ahorrando dinero y

recursos en general a cprio y largo plazo.
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Capitulo 1. Jtl proceso de Produccion

lLa situacién actua! del pais, nos esta obligando a cambiar y actualizar fos
métodos v sistemas empleados por tanto tiempo en ia fabrica, ya que si no se
hace llegara el momento que nos quedaremos atras y otras empresas nos
ocuparan el lugar que actualmente la compafia tiene en el mercado y si los
precios no son compelitivos, el mercado extranjero terminara por tomar ventaja,

lo cual afecta, no sélo a la empresa, sino al pais directamente.

1.4 Planteamiento del problema

Actualmente, la empresa elabora principaimente escobillas de carbdn para
diferentes apiicaciones entre ellas se fabrican escobillas de uso automotor,
como son las marchas, generadores, alternadores e infinidad de productos de

carbon para articulos de uso doméstico asi como para transportes publicos.

Obviamente la situacion econémica del pais ha afectade este mercado igual
que otros, ya que existe una interrelacion muy estrecha entre cliente -

proveedor.
Debido a esto, una de las soluciones que se ha decidido implantar, es la de

mejorar el servicio que se le da & los clientes y el principal punto es reducir los

tiempos de entrega manteniendo ante todo la calidad de nuestros productos
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Capitilo 1. E1 proceso de Produccion.

1.4.1 Panorama Actual

La compafia. estd dividida en 5 {ineas de produccidn las que se conocen
como GB's, ésias a su vez estan formadas por diferentes procesos segun las
caracteristicas de los productos que se fabrican en ella.  En este trabajo se
hace referencia a los productos pertenecientes al GB V, ya que la linea
automotriz ha sido una de las mas afectadas con la situacién actual y por lo

tanto, en la que urge tomar una solucion inmediata para recuperar el mercado.

Se tomara un grupo de productos de un cliente en especifico, ya que es uno
de los procesos mas completos que se elaboran debido a gue necesita estudios
post-fabricacién para poder ser liberados por el departamento de calidad antes
de enviarlos a su destino final. Por lo tanto, el proceso mencionado en el
capitulo 3 referente a la Simulacién, empezaré desde que se pide la materia
prima al almacén, ya sea para hacer la mezcla pertinente y obtener el grado
requerido por el producto, o emplear una placa de carbon ya manufacturada,
hasta el momento en que el area de calidad libera y el almacén empaca, es
obvio que también se deben que considerar los tramites administrativos y los

embarques, hasta que el cliente tiene el producto en su almacen.

A continuacion se enumeran los procesos, las maquinas que los forman y las
partes o subproductos que componen las escobillas, con el objeto de tener una

idea méas clara del seguimiento del proceso da fabricacion.
Prensado.- Proceso de compactacion de la pastilia o placa, bajo determinada

presion, para obtener la densidad deseada o el peso especifico caracteristico

de las escobillas.
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Capitulo 1. El proceso de Produccion.

Punteado.- Insercién o sujecion del cable conductor, por medio de polvo de
cobre retacado a presidn o aprisionado. Si no se cumple con una buena
extraccion  soguillafcarbdon  requerida, provoca calentamiento y a veces,
desprendimiento de soguilla, ya que ESTE es el punto por donde va a fluir la

corriente.
Rectificado.- Proceso de pulir y ajustar las medidas finales de la escobilia.

Sinterizado.- Proceso de homogeneizacion de todos los componentes de una
escobilla y destruccion ylo eliminacién de aglutinantes o substancias no Utiles al
producto. Segln el grado de carbon del producto, es la temperatura del hormo

en donde se hace el proceso.
Mdgquinas

Prensas

Hornos

Punteadoras

Rectificadoras
Subproductos

Tapas

Resortes

Terminales
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1.4.2 Origen del Problema

Siempre se ha tratado de reducir los costos de produccién de los articulos
fabricados, pero no se ha implantado un sistema de costos que contemple cada
elemento que afecta el costo de produccién en cada producto. Lo que se ha
venido haciendo es lo mas sencillo, obtener un promedio de los gastos

indirectos y sumario a los gastos directos.

El sistema que se ha empleado hasta ahora, es:

(Costo de la Materia Prima + Impuestos de importacion + Costo de Mano de
Obra) * N, siendo N el porcentaje que se calcula a priori, que cubriria los gastos
indirectos, en este caso se ha estipulado un numero fijio que se maneja

independientemente del proceso de produccion.

Conforme se han ido automatizando los procesos, se han encontrado
deficiencias en estos ya que hay maquinas que estan paradas mientras esperan
material y otras que no intervienen en X" proceso y por lo tanto estan fuera de
operacion, en lugar de asignarlas a la elaboracion de otros productos
independientes, o sincronizar los tiempos y movimientos de cada etapa de la
fabricacion. Por esto que al estar el drea de analisis y disefio de sistemas
encargada de la automatizacion de los procesos administrativos de la empresay
fiegar a la etapa de los costos, se encontré con el problema que no existia un
método de costeo cientifico y se propuso la teoria de encontrar la ruta critica de
los procesos, para reducir los costos que se generan en ésta parte de los gastos
de fabricacion, y al mismo tiempo comprobarlo con una ecuacion general, que
se pueda aplicar en todos los casos y poder controlar las variables hasta donde
sea posible.

Otro problema existente, es que dentro de los inventarios tampoco se ltiene un
sistema de costos, pero en coordinacion con el area contable se creara uno de

que se partird para la obtencién de dicha ecuacion.
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capiTULO I

ANALISIS DE FACTORES Y GENERACION DE LA ECUACION GENERAL DE
COSTOS.

2.1 Los costos y sus elementos

Como se menciond en el capitulo anterior, existen varios métodos para el
caleulo de costos, por lo que se partird por definir los elementos basicos de 08
costos y sus caracteristicas, asi como la clasificacién que se les ha dado segun

ios requerimientos del sistema.

2.1.1 Clasificacion de los costos

Se ha visto que los costos se han clasificado en fres grandes grupos. Los

gastos o costos de compra, de fabricacion y de distribucion.

Los costos de compra, son aquellos que se generan al obtener de diversos
proveedores las materias primas directas o indirectas, con las que vamos a
fabricar los productos, estos costos son generalmente el valor neto de la factura
del proveedor, mas los gastos de fletes e impuestos que se puedan generar

hasta el momento en que los materiales llegan al almaceén.
El costo de produccién, se puede definir como un componente varable,

no-iaboral asociado con cada unidad producida. Este incluye los costos de

materiales, inventario durante el proceso, desperdicio y material sobrante o de
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desperdicio. Los costos de produccién, se forman basicamente de tres
elementos fundamentales, 1) la materia prima, 2) la mano de obra, y 3) los

gastos indirectos.

Los costos de distribucién, o también llamados gastos, se dividen en tres
principales grupos; gastos de distribucion.- todos aquellos gastos
correspondientes, al aimacenamiento, empaque, despacho y entrega de los
productos terminados, publicidad y todos los gastos de ventas y su personal.
Gastos de administraciéﬁ.- aquellos relacionados con la direccion y manejo de
lodas las actividades generales de la empresa, gastos departamentales. Gastos
de financiamiento.- son aqueilos relacionados con la obtencion de recursos
ajenos que la empresa necesita para su funcionamiento, como son interesas

sobre préstamos y obligaciones.

Por ello la clasificacién que aplica, es la de costos de produccién, ya que es la
que se tomara como punto de partida para la generacion de la ecuacion

general.
2.1.2.- Costo de produccién.

Todo cuanto ocurre en la industria en general, implica costos; a través de su
registro, andlisis, interpretacion y proyeccion sistematica, se conoce como se

estd comportando la actividad productiva.

En toda empresa, los costos de produccion deben involucrar, los costos que
genera la compra de materiales, costos fijos, costos variables y el costo
marginal, que es la cantidad que se incrementa al costo cuando se produce una

unidad mas de fabricacion.
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En resumen, el costo de produccién, es la suma total de aquellos gastos que
se generan para realizar la transformacion de materia prima en producios

terminados.

Para el andlisis y el calculo de costos, se han considerado cuatro

agrupaciones principales:

1. Por la naturaleza del articulo o servicio adquirido.
2. Por unidad de costeo.
3. Por departamento, proceso, operacién o centro de costos.

4. Por su comportamiento, es decir, variaciones que presente ¢l articulo.

Por la naturaleza del articulo.- es la clasificacion o agrupamiento gue se le da al
articulo o servicio para poder definir su costo, sin mezclarlo con otras

erogaciones.

Por unidad de costeo.- son los factores o unidades de medida en funcién de los

cuales se expresan los costos, (toneladas, litros, metros, kilos, etc.)

Centros de costos.- Estos se crean para cargar los costos directos y los gastos
generales o indirectos. Los centros de costos son de dos tipos; los directos o
los que producen directamente los articulos, y los departamentos
administrativos o de servicios.

Por su comportamiento.- La relacion entre los costos y la variacion en el
volumen de produccion, depende del comportamiento de los elementos del

costo.

Otros elementos que se deben considerar para calcular los costos de
produccion, es el valor del inventario de productos terminados y en proceso,
conocer el costo de los articulos vendidos y determinar la utilidad que generan,

y finalmente obtener una base para la fijacion de precios de venta.
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Los costos se pueden clasificar por su precisién, en:

Costos directos.- Son aquellos que genera la mano de obra directa y los

gastos de materia prima directa.

Costos indirectos.- Son los concernientes a los materiales indirectos, mano

de obra indirecta y los gastos generales de fabricacion.

de acuerdo a su pricridad, en:

Costos fijos.- Son aquellos que no varian en su importe totai, al modificarse
la produccion, ya sea que ésta aumente o disminuya. La depreciacion, los

seguros, los impuestos, son ejemplos de costos fijos.

Costos variables.- Los costos variables, como su nombre lo dice, tienden a
variar su importe total en proporcién directa con la intensidad de la produccion,
es decir, varian proporcionalmente a los aumentos o disminuciones de la
produccion registrados en el volumen de ésta. Los seguros contra accidentes,

las regalias, efc.

de acuerdo al tiempo en que se obtienen;

Costos histéricos, costos predeterminados, costos estimados y costos estandar

Los costos de inventarios de materiales, son los costos que se generan al
obtener las materias primas y los materiales, llevarlos al almaceén hasta que
sean requeridos para su transformacion en productos terminados. Estos gastos
incluyen el precio de la factura, los gastos del departamento de compras, gastos
de transporte, gastos de recepcion, almacenamiento y manipulacion.  Los

costos de los materiales, se cargan directamente al producto o si no es posible,
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se prorratean y se aplican al producto como cuotas que han sido fijadas

anteriormente.
Existen diferentes métodos de costeo, enfre los mas usados, se tienen:

1. Método de costos historicos.- El sistema de costeo por costos historicos,
involucra las érdenes de produccion que se generan con ef objeto de darle

seguimiento a un lote de produccion.

2. Primeras entradas primeras salidas.- El método de primeras entradas
primeras salidas, consiste en que el material que primero entra al almacén,
es el que primero sale, los cuales se manejaran con el costo que se hayan

recibido.

3. Promedios.- El procedimiento del costeo promedio es el siguiente:
a) Se suma la cantidad totai recibida al total en existencia.
b) Se suma el costo de los materiales recibidos al de los que hay en existencia.

¢) Se dividen los valores totales por las cantidades totales.

4. Costo estandar.- En el método del costeo estandar, se toma como base un

costo previamente fijado, esto se hace con base en las entradas y salidas.

Ultimas entradas primeras salidas.- En las ultimas entradas primeras salidas,
significa que los ultimos materiales que han sido comprados, seran los primeros
en salir a produccion, tomando el costo mas antiguo para valuar |as existencias

en el almacén,

6. Existencias de base.- En las existencias de base, siempre se debe mantener
un stock minimo de materias primas y materiales en el almacén. Estas se
valian a los precios normales de mayoreo tomandolo como un activo fijo y el

excedente se valGa a el costo del mercado o el mas bajo.
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7. Costo de mercado o el mas bajo.

En estos métados, se debe contar con un buen control previo de los datos,
desde que se compran los materiales, hasta la fecha en que entran o salen al o
del almacén, saber exactamente como se prorratean 10s costos y el fiempo de
los movimientos. Desgraciadamente no se cuenta con esta informacién, por lo
que al parecer el método mas adecuado es el de los costos histéricos por
medio de érdenes de produccitn, ya que en la fabrica, lo que més controlado
se tiene hasta el momento son los costos de cada orden de trabajo con un

ntmero de lote 6ptimo de 10,000 piezas por orden.

Este método considera las siguientes cuentas de costos para su estudio.

a) Materias primas en transito

b) Almacén de materias primas

c) Mano de obra

d) Cargos indirectos

e) Produccidn en proceso

f) Aimacén de productes terminados

g) Costos de ventas

Ei método de costos histdricos, se caracteriza por emitir las ordenes de
produccién, donde se determina, el nimero y especificaciones de los productos
a fabricar, sin importar el cliente para el que se elaboren o si son para stock. En
este documento, se van anotando los costos de materia prima, manc de obra y
cargos indirectos, para que al cerrarse ésta, determinar el costo unitario relativo
de cada unidad producida, dividiendo el costo de la orden entre el total de
unidades producidas.

Los costos de materias primas en transito son aquellos que contemplan el

valor de [a factura mas gastos de compra nacionales o extranjeros, como
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seguros, fletes, impuestos de importacién, gastos aduanales, acarreo, descarga
y entrega, de aquellos proveedores foraneos, gue aun no estén disponibles para

su utilizacion, aunque se encuentren dentro del almaceén de materias primas.

Elementos necesarios para su calculo:
COSTOS =
+ costo inicial de materiales en transito
+ importe de facturas de proveedores foraneos
+ fletes de compras
+ seguros de materiales en transito
+ impuestos de importacion
+ gastos aduanales
+ acarreo, descarga y entrega
- descuentos
Los costos del almacén de materias primas son los costos de compra de éstas
que ya se encuentran disponibles en el almacén, listas para se utilizadas en la

produccion.

Elementos necesarios para su calculo:

COSTOS DEL ALMACEN =
+ inventario inicial
+ materias primas directas utilizadas
+ materias primas indirectas utilizadas
- materiales devueitos
- faltantes
+ sobrantes

La mano de obra considera los sueldos y salarios relacionados directamente

con la produccidn.

Los cargos indirectos estdn formados por las materias primas indirectas

consumidas, la mano de obra indirecta, erogaciones fabriles indirectas, pagadas
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o devengadas por pagar, depreciacion de activos fijos, amortizacién de cargos
diferidos, aplicacion de gastos pagados por anticipado, faltantes normales en &l

almacén de materias primas.

Los costos de la produccion en proceso se calculan con base en las drdenes
de produccidn, de las que se entrega una copia al departamento de costos para

su seguimiento contable.

Los costos del almacén de productos terminados, representan el costo de
produccion de estos, que se encuentran disponibles para su venta en el

almacén.

£i costo de ventas, es el costo neto de produccion de articulos terminados

vendidos.

Una vez definidos los elementos que se consideran para calcular fos costos,
aplicando el método de costos historicos, se hace referencia a los costos de
almacén de producto terminado, ya que no se busca realizar todos los pasos del
método, phesto que solo se comprobaré como se reduce el costo de produccion
referente a mano de obra, y gastos indirectos (especificamente tiempos y
movimientos), debido a que el hecho de encontrar la ruta critica de produccidn,
afecta directamente éstos factores, por lo que los otros valores se obtendran del

departamento de contabilidad.
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2.2 MATERIA PRINA

La materia prima es el primer elemento béasico para el calculo de costos de
produccion, por lo que se debe identificar exactamente los factores que

componen la materia prima indirecta y la materia prima directa.

La materia prima son los materiales a partir de los cuales se elaboran los
productos terminados. En general, ésta se compra en grandes cantidades las
cuales deben programarse segun los prondsticos de ventas, con el objeto de no
relrasar la produccién por el hecho de no contar con la materia prima suficiente

para la elaboracion de los productos.

La compra de la materia prima debe estar basada en las especificaciones
quimicas y fisicas que han sido previamente analizadas y que cumplen con las
caracteristicas requeridas para la elaboracion de los productos terminados.
También se debe considerar que los gastos de fransporte y manipulacion,
constituyen una parte importante de los costos de la materia prima.

La materia prima se divide en dos clases principalmente, en materia prima
directa y materia prima indirecta. La primera es aquella que forma parte del
producto terminado directamente, o que se consume para su transformacion,
aungue no forme parte de él, como por ejemplo las piacas de carbon, los polvos,

los anillos, la resina, efc.

La materia prima indirecta es aquella que no interviene directamente en la
transformacion del producto, perc mas sin embargo, es un material de apoyo
para su elaboracion, como son los tornillos, pegamentos y demas articulos que
se aplican en reparaciones o mantenimiento de maquinarias, efc.

Los costos de materia prima estdn constituidos por la materia prima directa y

la materia prima indirecta se contempla en los costos diversos.
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Dentro del sistema de costos histéricos, lo que corresponde a materia prima,

se puede definir automaticamente en cada orden de produceidn que se elabore,

asi como la mano de obra directa.

Existen diferentes formatos para llevar el control de las materias primas

empleadas en cada orden de trabajo, ésta es la correspondiente al almacén y a

ias ordenes de produccion.

Clave del material ... Unidad ........... ......

Descripcion del material ...

Fecha | Refe. ENTRADAS SALIDAS EXIST  importe
Cant  Coslofu mporte Cant  Costolu Importe Cant Costofu

TARJETA DEL ALMACEN DE MATERIAS PRIMAS

FECHAS
De expedicion | De iniciacién | Probable terminacion | Real terminacién
PRODUCTO
[ Clave | Descripcién | Cantidad
| Especificaciones
MATERIAS PRIMAS
Fecha C. Costo | Referen. | Clave Descripcién Unid | Cant | Costo/u [ Importe

ORDEN DE PRODUCCION CON COSTOS DE MATERIA PRIMA
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2.3 Mano de Obra.

Como ya se ha mencionado, la mano de obra, representa el factor humano
que interviene en la produccidn, sin el cual, seria imposible realizar la
transformacion de las materias primas en productos terminados. La mano de
obra se compone desde el director de la fabrica hasta el mozo més modesto de

fa misma.

La mano de obra se divide en dos grupos principales, la mano de obra directa
y la indirecta. La primera es aquella que interviene direciamente en la
produccién, en la fabrica especificamente y el segundo son los gastos de
sueldos, salarios y prestaciones del personal administrativo y de ventas. Se
pretende que las personas que faboran en ambos grupos trabajen
conjuntamente combinando sus esfuerzos, cada uno en forma y grado
diferentes, pero todos con un mismo fin, el lograr iransformar la materia prnma

en productos terminados para su venta.

La mano de obra directa esta formada por los salarios de los trabajadores
cuya actividad esta ligada con la elaboracion de los productos plenaments y se
puede calcular directamente en cada orden de trabajo. Este grupo abarca

primas especiales, seguros, pensiones, etc.

Dentro del costo de produccién, es la mano de obra directa el segundo
elemento basico para el calculo de éste y la mano de obra indirecta se incluye

en los gastos indirectos.

Los sueldos y salarios devengados del director, de su secretaria, del personal
administrativo en general, el personal de intendencia, etc., componen lo que es
fa mano de obra indirecta, ya que no hay manera de identificar y relacionar cada

uno de elios con una orden de trabajo en particular, o un proceso especifico.
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Capitulo 2. Andlisis de factores y generacion de la ecuacion general de costos.

E] tiempo esta intimamente figado a la mano de obra directa, ya que es la
mianera para determinar los costos, comparando tiempos de asistencia y tiempo
de trabajo. Existen diferentes registros para controlar el tiempo, coma son
larjetas de tiempo, lectores automaticos, contadores, etc., todos ordenados y
clasificados por departamento 0 proceso de produccion. Cuando no se tiene
identificados los tiempos de cada operacion, se establecen tiempos estandares
por el método de tiempos y movimientos, promedio de los resultados anteriores
o célculo previo aproximado, © simplemente por métodos empiricos que ayudan

a definir un fiempo de operacion.
2.4 Gastios Indirectos

El tercer factor indispensable que se debe tomar en cuenta son los gastos
indirectos, en donde se consideran las diversas erogaciones, depreciaciones,
consumos, amortizaciones y aplicaciones fabriles, asi como la materia prima  y
mano de obra indirectas.

Son aguelflos gastos que no pueden cargarse directamente a un producto
especifico. Para los gastos de fabricacion o indirectos se han hecho diferentes

clasificaciones debido a la complejidad para su identificacion.

Se han creado hojas para controlar la asignacién, distribucién y prorrateo de
fos gastos indirectos. Estos términos, se pueden considerar como sindnimos,
aungue literalmente tienen diferentes significados, contablemente, tienen la
misma funcion. Para prorratear los costos, es necesario hacerio con base en el
area de piso, esto es principalmente para depreciaciones, seguros, impuestos
sobre edificios, calefaccion, luz, efc., también se puede tomar como base, el
volumen de la planta, la cantidad de méquinas, los kilowatts / hora, las heras de
magquina, etc., es decir, se debe contar con un coeficiente material expresado en
un costo unitario, ya que para obtener el costo y poder distribuirio entre los
departamentos, es necesario multiplicar el numero estimado de unidades

consumidas por el costo unitario.
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Como ejemplo de algunas cuentas de gastos que se deben manejar, son:

Herramientas pequefias

Suministros de fabrica

Suministros de oficina

Combustibte

Agua

Pérdidas por trabajos defectuosos
Materiales para reparacion de maquinaria
Mano de obra para reparacion de maquinaria
Gastos varios de fabrica

Seguros contra accidentes

Impuestos de previsién social
Manipuladores de materiales

Ayudantes

Auxiliares de servicio

Empleados de oficina

Depreciaciones

Reparaciones

Entre ofras cuenias que se pueden agrupar en un menor nUamero para su

3

manipulacion.

2.5 Generacion de la Ecuacién General de Costos.

Finalmente no se busca estudiar a fondo como se obtienen los costos de
produccién en general, sino, poder identificar dentro de los gastos indirecios, los
factores que son afectados en el momenito de reducir el tiempo de elaboracion
de los productos, los cuales serian directamente, la mano de cbra directa y el

tiempo de maquina y para costos, la materia prima. Para el calculo de otros
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Capitule 2.Andlists de factores y generacion de la ecuacion geneval de costos.

factores, se soficitara la informacion directamente al departamento de

contabilidad, haciendo referencia a sus contenidos en general.

Existen diferentes métodos para obtener las férmulas de gastos indirectos

como son los que se presentan en la siguiente tabla (Fig. 2.1), de los cuales se

seleccionaran los mas adecuados para nuestro sistema.

er————erem——= por $ de maleriales
Costo dela M.P directos (M P }

METODO FORBMULA CUANDO SE PUEDE UTILIZAR
Mano de obia directa en $ Gastos indirectos % de gastos La M.O, es el efemento produciive
=ind. por § de principal; no  existen diferencias
$ de M.O direcla M O. directa grandes en las tafifas de salarios.
Mano de obra directa en horas Gastos indirectos Cuota por hora La M.O. es e elemento productivo
— e = de M.O. directa | pnncipal, y hay diferencias en las
Horas de M.O directa tarifas de los salarios,
Hora-maquina Las maquinas son el efemento
Gastos Ind. magquina Costo por productivo pnncipat, no hay relacién
= hora maquina entre el iempo de maquina y el del
Horas de fa mdquina obrero
Unidad-producto Gastos indirectos  Costo de los gastos Produccion en masa de un producto,
——eee————= indh. por unidad de Num | ¢ vanos  ¢oh  las  mismas
unidad/prod __producto caracleristicas
Costo de los malenales Gastos indirectos % de gastos indirec Para aplicar recarges al matenal por

gastos indirectos y para tratamientos
especiales de 1

Método del costo prime (o de

Gasles Indirectos % de los gastles ind

Los costos de materiales y de mano

Total de Hr, $, unidades

materiales y mano de abra) e~ e & por § de costo pnmo de obra juntos, deben segur una
Costo de M P + MOD pauta uniforme
Def valor def mercado Valor del mercada de x preductc % de gast Para productos copjuntos
=ind. proa
Valoy total del mercado todos teadog al
los productos product, X
Cuolas generales Total de gastos generales Cuando se fabnca un producio por
= cunta general un precese continuo: cuando se

fabrican algunos proguctos
semejantes, que imphca el mismo
tiempo y M.O.

Fig. 2.1 Métodos para calculo de costos
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2.5.1. Definicién de variables.

Como se ha mencionado, la fabrica trabaja bajo el método de ordenes de
trabajo ya que por lo general se realiza la produccion con base en pedidos
previamente autorizados. Una ventaja de controlar los costos via ordenes de
trabajo, es que cuando se necesite fabricar un nuevo producto, se podréa tomar
como base las ordenes formadas por procesos semejantes para poder realizar
las cotizaciones del costo de produccién y el precio de venta, asi como poder

hacer comparaciones entre estos.

Cada orden de trabajo debe tener una hoja anexa, en la que se anotaran los

costos reales de:

- Materiales directos
- Mano de obra directa

- Gastos generales

Estos costos fotales se deben dividir entre la cantidad de unidades producidas

para obtener €| costo unitario de ios productos.

Los costos de los materiales se obtienen con base en los vales de salida del
almacén, es decir, cuando se solicitan los materiales al almacén y se trasladan
a ia planta productiva, el documento que respalda esta transaccion es un vale
de salida, que siempre debe tener como referencia un numero de orden de

trabajo.

Los costos de mano de obra se deberian manejar por medio de registros de
tiempo, apuntando el tiempo utilizado en cada proceso y el costo, asi como la
referencia de la orden de trabajo, actualmente esto se puede controlar por

codigo de barras para automatizar cada vez mas las actividades.
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Los gastos indirectos de fabricacion por el método de ordenes de trabajo se

relacionan a ésta mediante cuotas.

Estas se solicitan al departamento de

costos, quien las fija con base en los gastos efectivamente realizados o calculos

mensuales.

También existen cargos directos, como los realizados por el departamento de

ingenieria especificamenie para una orden de ftrabajo, asi como las

herramientas, los moldes, efc.

2.5.2. Generacion de la ecuacion General.

HOJA DE COSTOS Orden de trabajo No
Material (Gastlos de Taller
Fecha Salida # Importe Fecha Salida # Importe
Operaciones Presupuestp Efective
Dpto. Horas | importe | Depto Horas Importe | Depto horas | Importe | Dif
1 Mezc
2 Almac
3 Prensa
4 Sinter
5 Rect
[:] Inspec
7 Empag MO M.O.
8 G.l. G.l.
9 Mater.. Mater.
Tofal Total
Costo/u calculado
Costo/u efectivo
Diferencia

Fig. 2.2 Hoja de coslos
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Capitilo 2.Andlisis de factores y generacion de la ecuacion general de costos.

Por lo tanto sabemos que los costos de Ja materia prima se identifican
facilmente, asi también la mano de obra directa, entonces llamaremos &l
elemento A el costo de materia prima de una orden de trabajo, B a la mano de

obra y © a los costos indirectos.

Cada elemento se desglosa de la siguiente manera

A Costos de Materia Prima
1.- Costo neto de la factura del proveedor.
2.- Gastos de importacion {en case de ser nacional, se cotoca un cero en la ecuacion)

3.- Gastos de traslado a la fabrica

B Costo de Mano de Obra
1.- Satario de los trabajadores directos por hora

2.- Olros pagos (horas extras, premios, efc.)

C Gastos Indirectos
1.- Todos aquellos gastos no relacionados directamente con la fabricacién

directa (cantidad proporcionada por contabilidad)

Ecuacion General
A=a+b+c
B=d+e
C=l

N=unidades producidas

a+b+c+d+eti= Costo de produccidn
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Capitulo 2 Andlisis de factores y generacion de la ecuacion general de costos,

el costo de produccion de las piezas 1 a 4 es acluaimente:

500+345+100+700+198+296=2139/10000 = 0.2139

elcostode labaBes:

615+400+100+700+175+315 = 0.2305

elcostodela9y 10 es:

615+400+100+4750+210+376 = 0.2451

En estos ejemplos no se podra distinguir de inmediato como se afecta el

costo, al disminuir el tiempo, pero en los gastos indirectos se podra hacer la

comparacién enire la cifra proporcionada por contabilidad y la obtenida después

del estudio.
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Capitulo 3 Simulacion de Rutas de Produccion.

CAPITULO Il

SIMULACION DE RUTAS DE PRODUCCION

3.1 Rutas de Produccién.

Dentro de la etapa de planeacién de la produccion se debera definir ia
mejor forma de elaborar los productos, como seleccionar el mejor método, los
procesos, los materiales, las maquinas y las herramientas, asi como el orden

que debera seguir paso a paso la fabricacion de cada producto.

Existen hojas de instrucciones donde se lleva el controf del tiempo utilizado en
cada operacién del proceso, de las que se puede partir para determinar las

rutas de produccion y seleccionar la critica

La ruta critica puede ser una o varias que reduzcan el tiempo total de
elaboracion de los productos y aumenten la utilidad, es decir, tambien minimicen
los costos, ya que si €l tiempo es menor pero los costos aumentan no se puede

considerar como una ruta critica.

£l registro y control de operaciones por pieza y maquina es muy importante en
el andlisis de las rutas de produccion para determinar cuales son las mas
adecuadas segln los requerimientos de cada producto. El tiempo ocupado en
la fabricacién de cada producto por maquina se divide en dos etapas; la
preparacién de la misma para lograr que la pieza a maquinar cumpla con los
requisitos especificos y la etapa de operacion como tal.

Es necesario calcular la capacidad total de las maguinas en funcion del

tiempo segln el tipo de escobillas a elaborar.
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Capitulo 3 Shmnlacion de Rutas de Produccion

3.1.1 Planteamiento matematico sobre control de la produccién.

E] objetivo de resolver un problema de control de la produccion, s programar
ésta en un horizonte de planeacién de multiples periodos y satisfacer la
demanda al minimo costo. Este problema es deterministico ya que se asume
que |la demanda se conoce a la hora de planear.

Se define un perfodo el intervalo de tiempo y una época es el tiempo en el
que el periodo inicio. Particularmente la época “#” el tiempo en el cual inicia el
periodo "n".

La forma basica del modelo de control de la produccion es:

“| a demanda de un solo producto ocurre dentro de cada uno de los N periodos
de tiempo consecutivos que son numerados de 1 a N.

*La demanda que ocurre durante un periodo dado puede ser satisfecha por la
produccién realizada durante ese periodo o los periodos anteriores, por
inventario.

*No se permite acumulacién: la demanda no puede acumularse y ser satisfecha
ceon produccion futura.

*El inventario en la época 1 (inicio de planeacién) es cero y al final del periodo
N (fin de la planeacién} debe ser cero.

* El modelo incluye costos de produccién y costos de inventario.

Ei objetivo es programar la produccion satisfaciendo la demanda al minimo
costo. Los datos para este modelo son:

«n = demanda para el periodo n

Cnfx)= costo de producir X unidades de producto durante el periodo n

hn{y)=Costo de mantener ¥ unidades de inventario en la época n

paran=1,._N.
Las variables de decisién son:
An = Produccion durante el periodo #
In = inventario a la mano en la época »

para rn=1,...,N.
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Capituio 3 Simulacién de Rutas de Produccion

La produccion y la demanda ocurren en cantidades enteras y el problema se

representa matematicamente de la siguiente manera:

Programa

N
Min 2 [Cn (Xn) + hn (In}]
n;]a'

i) hL=Iy,;=0
2 L+X,=d, v Lyn=1..N

3 X, 20 X,2eZ n=1...N
4 I.zg 22" n=2,.,N

La restriccién 1) asegura que los inventarios inicial y final sean 0.

La restriccion 2) requiere que la suma det inventario al inicio de un periodo y
la produccion durante ese periodo sea igual a la suma de la demanda en tal
periodo y al inicio del periodo siguiente.

Las vltimas dos restricciones condicionan que fa produccién y el inventario,
tomen valores enteros no negativos.

Si se conocen los niveles de inventarios de todas las épocas, se pueden
determinar los niveles de produccion usando la segunda restriccion. O si se
conocen los niveles de produccion, es posible determinar los niveles de
inventario de:

X+ X = LA(drt. .+ doy)

El inventario I, en la época n es igual a la produccién total durante ios
periodos 1 a n-I menos la demanda total durante esos periodos.

Un plan de produccién de (X, +...+ X,) es factible, si junto con los niveles de
inventario derivados de éste, cumplen con las restricciones del programa. Un
plan de produccion (X; +...+ X,) es ptimo si es factible y ademas minimiza la

funcion objetivo del programa.
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3.1.2 Objetivos de las Rutas de Produecidn.

Una red es una grafica dirigida (Fig. 3 1) sin loops, en la que cada linea G,
tiene asociado un tiempo 7'y un costo C, [a cual se reduce a encontrar un arbal
que produzca el minimo costo.

Se tiene definida una lista de actividades A, A. A, respetando la precedencia
de cada una con respecto a las demas, se le asigna a cada actividad un tiempo
de duracién esperado y un costo. La ruta mas larga a través de la red desde &l
inicio de las operaciones hasta el final del proceso, compone la ruta critica.
siempre que sea la Gptima del proyecto. Para este tipo de estudios, existe el
método llamado CPM o de la ruta critica, que consiste en desarrollar un

programa gue minimice el costo total esperado.

(3,25
(T..0)
Fig. 3.1

Definicién.- Se tiene una lista de aclividades A1...An, la que se ordena de la siguiente manera;

Sila actividad i, requiere de una actividad precedente K, se tiene que k antecede a L.

(T, C)
k i
Fig. 3.2

Se fe asigna a cada actividad un tiempo T de duracién esperado y un costo C donde el camino

de mayor duracion en tiempo y el minimo costo forma la ruta critica.
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Capitulo 3 Simulacién de Rutas de Produccion

El representar un proyecto en forma de red, permite analizar facilmente todas
tas etapas que lo componen asi como encontrar cuellos de botella y preverios o
eliminarlos antes de hacerlo fisicamente en el modelo real. Es necesario
determinar los margenes de tiempos y costos para encontrar la solucion factible
mas rapidamente, esto dentro de las condiciones denominadas como normales.
El costo directo normal se compone sumando los costos y tiempos de cada
actividad,

La definicion de una ruta de produccién debe inciuir cada una de las
operaciones por donde pasa el producto, desde que se examina para decidrr s
se elabora, hasta que es entregado al almacén y ser distribuido. Algunas de

eslas operaciones pueden ser:

1.- Realizacion del dibujo con el ultimo nivel de cambio, su despiece y
caracteristicas especificas y técnicas.

2.- Estudio de los procedimientos y operaciones necesarias para la elaboracion
de! producto.

3.- Tiempo que llevara cada operacidn.

Para poder estudiar las diferentes rutas de fabricacion en donde se pueden
elaborar determinados productos, se tiene que contar por lo menos con los

siguientes datos:

1.- Ndmero de la orden de produccion

2.- Cantidad de piezas a elaborar

3.- Ciave del cliente

4.- Fecha de confirmacion (esta fecha es con base en un tiempo estandar establecido)
5.- Cédigo del Producto

6.- Nombre del producto

7.- Grado del producto

8.- Linea de produccion

9.~ Observaciones

44



Capitulo 3 Sunulacion de Rutas de Produccién

10.-Lista y orden de las operaciones
11.-Departamentos de operacion involucrados

12.-Méquinas involucradas.

El establecimiento de las rutas de produccion comienza cuando se determina
el orden de las operaciones, esto posteriormente al andlisis de las maquinas y
seleccion de ios métodos de trabajo. La definicion acertada de las rutas de
produccion, puede ejercer una reduccion notable en el tiempo necesario para la

fabricacién y el costo de los productos terminados.

£l tiempo necesario de fabricacién por lote, se obtiene multiplicando el hempo
por pieza por la cantidad total de estas mas el tiempo de preparacion o montaje
de ja maquinaria.

Para calcular el tiempo de cada operacién, se suma ef tiempo empleado en

trasladar los materiales entre una y otra, al tiempo total de la segunda.

Todos estos datos deben registrarse en hojas de trabajo y para los procesos

especificos del GB V, se tienen establecidos Jos siguientes:

Tipos de pastilla .- B49, O1H, X28, H47, Perkins, M41
Para 10 diferentes escaobillas.

Se cuenta con: Prensas, Punteadoras, Hornos y Rectificadoras.
A continuacién, se presentan los procesos de las piezas a estudiar para

definir el un estandar, que contemple todas las actividades y poder simular las

diferentes rutas de fabricacién,
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Cédigo del Producto: 032.00013

Lote: 10,000 pzas.

#0p. | Operaciin Ceplo Mdquina ‘Tiempo Cantifad/ud/dist

1 preparar fa mezcla mezclas Mezcladora 9532 kg

2z sofictar fa soguilia almacén N/A 17 64 mts

3 transp. Mezclas-prensas prensado 1.75 min. 35 mis

4 colocaciin en prensas prensado PRE-1 075 min 15 mis

5 pensado prensado PRE-01 1153.84 min

8 puntear la sogwlia prensado PRE-D1 3000 min

7 transp sinlevizado sinterizado 0.75 min. 15 mts.

8 sinterizado sinterizado HOR-05 300,00 min.

g inspeccion calidad

10 transp. rectificado rechficado 2.5 min. 55 mis

11 rectificado rectificado REA-D1 750 00 min.

12 lransp. empaque empaque 2.5 min. 7.5 mis

i3 inspeccion y liberacion calidad

14 empaque empaque 15.00 i

15 transp. almacén almacén 0.95 min. 19 mts.
Tabla 3.1

Cadigo del Producto: 032.00005 Lote: 10,000 pzas.

#Op. | Operacién Depto Maguina Tiempo Cantidad/ud/dist

1 preparar la mezcla mezclas Mezcladora 95,32 kg

2 solicilar fa soguilia almacén N/A 17.64 mits

3 transp. Mezclas-prensas prensado 1.75 min, 35 mis

4 colocacion en prensas prensada PRE-{ 0.75 min. 15 mts

S prensado prensado PRE-O1 1111.11 min.

6 puntear la soguilla prensado PRE-D 750,00 min.

7 transp. sintenzadoe sintenzado 0 75 min 15 mts

8 sinferizatdo sinterizado HOR-05 300.00 min.

9 inspeccién calidad

10 transp rectificado rectificado 2.5 min. S0 mis

11 rectificado rectificado REA.01 750,00 min.

12 iransp. empague empaque 0 375 min. 7.5 mts

13 inspeccidn y Iiberacidn cafidad

14 empaque empaque 15.00 min.

15 transp. aimacén almacén 0.95 min. 19 mts.
Tabla 3.2
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Codigo del Producto: 033.00021

Lote: 10,000 pzas.

#0p. | Operacion Cepto Maquina Tiempo Cantidad/ud/dist

1 preparar {a mezcha mezclas Mezcladora 9532 ky

2 solictar la soguitia almacén NiA 17.64 mis

3 transp. mezclas-prensas prensade 1.75 min. 35 mits

4 colpcacion en prensas prensado PRE-01 0.30 min, 6 mis

5 prensado prensado PRE-O1 111141 min

6 puntear la soguita prensado PRE-O1 750.00 mun

7 {ransp. sintenzado sintenzado 0.85 min. 17 mts.

8 sintenzado sinterizado HOR-05 24000 min

o nspeccion calidad

10 transp. recificado rectficado 2.75 min. 55 mis

1 reclificado rectificado REA-O1 600 00 mun

12 transp.mor mor MOR-0i .35 min. 7 mis

13 elaboracidn de radio mor MOR-01 500.06 min

14 transp. empague empaque Q7 min. 14mis

15 inspeccion y iberacion calidad

16 empaque empague 15.00 miin.

17 transp. almacén almacén 0.95 min. 19 mis.
Tabla 3.3

Codigo del Producto: 032.00006 Lote: 10,000 pzas.

# Op. Operacedn Depto Maquina * Tietnpo Cantidad/ud/dist

i preparar la mezcia mezclas Mezcladora 9532 kg

2 solicttar ka soguilla almacén NiA 17.64 mts

3 kransp. mezclas-prensas prensado 1.75 min 35mis

4 colocacion en prensas prensado PRE-1 0.30 min. 6 mts

5 prensado prensado PRE-01 1153.4 min.

6 transp. sinterizado sintenzado 0.55 min 11 mts

7 sinterizado sinterizado HOR-05 300.00 min.

8 inspeccion calidad

9 transp. rectificado rectficads 2B min 52 mts

10 rectificado rectificado REA-01 750,00 min

11 transp.mesa ensamble 1.15 min. 23 mts

12 ensamble 1000.00 min

i3 transp. punteado punteado PUN-01 0 3imin. 6 mis

14 punteado punteado PUN-01 750.00 min

15 transp. empagque empagqus 02 min. 4mits

16 inspeccion y fiberacion calidad

17 empaque empaque 100 00 min.

18 transp. almacén almacén 0.95 min 19 més
Tabia 3.4
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Cddigo del Producto: 031.00003

Lote: 10,000 pzas.

¥ Op. Operacion Deplo Maquina Tsempo Cantidad/ud/dist

1 preparar la mezcia mez2¢ias mezcladora 95,32 kg

2 solicitar fa seguilla almaceén BHA 17.64 mts

3 transp. mezclas-prensas prensado 1.75 min 35 mts

4 colocacion en prensas prensado PRE-01 0 30 min. 6 mts

5 prensado prensado PRE-D1 111111 mun,

6 lransp sinterizado sinterizado 0.55 min, i1 mts

7 sinterizado sinterizado HOR-05 300 00 min.

8 INSpeccién caldad

<] transp. rectificado reclificado 2 6 min. 52 mits

10 rectificado reciificado REA-O1 750.00 min.

13 transp punteado punteade PUN-01 0.3 min. 6 mts

14 punteado punteado PUN-I1 750.00 min

15 transp empaque empaque 02mn 4mis

16 inspecciin y lberacion calidad

17 empaque empaque 100.00 min.

18 transp. almacén almacén 0 95 min. 19 mis.
Tabla 3.5

3.1.3. Lay Out actual.

Para la elaboracion de las piezas, actualmente se cuenta con:

12 prensas

4 punteadoras

3 hornos

2 rectificadoras

y la capacidad de produccién neta de cada unc es:
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Maguina Capacidad Velocidad
PRENSA 01 15 Toneladas 450 gph
PRENSA 02 15 Toneladas 450 gph
PRENSA 04 15 Toneladas 450 gph
PRENSA 05 15 Toneladas 450 gph
PRENSA 06 50 Toneladas 900 gph
PRENSA 07 300 Toneladas 15 pzas /hora
PRENSA 08 200 Toneladas 15 pzas fhora
PRENSA 10 200 Toneladas 15 pzas/hora
PRENSA 11 5 Toneladas 1000 gph
PRENSA 12 5 Toneladas 1000 gph
PUNTEADGRA 03 30 Toneladas 800-1000 gph
PUNTEADORA 02 30 Toneladas 800-1000 gph
PUNTEADORA 09 30 Toneladas 200-1000 gph
HORNO 03

HORNO 04

HORNO 05

RECTIFICADORA 01

RECTIFICADORA 02

MOREADORA 03

MOREADORA 04

MOREADORA 05

Tabla 3.6
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El siguiente Lay Qut muestra la forma en que se encuentran actualmente

colocadas las maquinas y las dreas por dénde deben pasar los productos.

SMAMKEN

ATROL
READI
oxes G
READ

Fig. 3.1
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3.2. Simulacién.

3.2.1 ;Qué es la Simulaciéon?

La simulacién es una técnica matematica utilizada en la solucion de
problemas de forma analitica, sin la necesidad de realizar experimentos

directamente con el sujeto u objeto en cuestion.

Es una técnica de investigacién que permite reproducir fos eventos reales y

los procesa bajo ciertas condiciones definidas previamente. !

Actualmente con las computadoras es muy sencillo simutar cualquier situacion
por compleja que parezca, ahorrando tiempo y dinero, para ello es necesario
crear un modelo compuesto de reglas, parametros y procedimientos que
permitan disefiar |a forma en que se comportaria el proceso a resolver, variando

en cada prueba, estas reglas y parametros por medio de iteraciones diversas.
La definicidn estricta de C. West Churchman de simulacién es:

“vsimula ay “ es verdadero si y sdlo si:
{a) x * y son sistemas formales

(b) y es el sistema real

{c) x es una aproximacion al sistema real

{d) las reglas de validez no estin libres de error

Una de ias ventajas de la simulacién, es que se pueden comprimir largos
periodos de tiempo y obtener los resuitados de forma inmediata, por ejempio, en

el caso de la produccién de alguno de nuestros productos se requieren hasta 3

! Modelos y simulacion MaryCarmen Gonzalez
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y 4 semanas para la fabricacién de un lote de escobillas, el cual se puede

simular en minutos o hasta segundos.

En el diagrama de flujo de un sistema de simulacion se menciona la utilizacién
de un modelo matematico para poder explicar los sistemas reales de forma

simplificada.

Existen diferentes tipos de modelos segin el objetivo que se persigue, o &l
tipo de analisis requerido, su aleatoriedad y su aplicacion.
De esta clasificacién general se puede hacer una nueva subdivision mas

detallada:

- Modelos descriptivos: como su nombre lo dice describen como se comporta el
fendmeno en cuestion.

- Modelos explicativos: explican la relacion causa - efecto del problema.

- Modelos de pronostico: estos se ufilizan para predecir como se presentard el
fendmeno, seguin las caracteristicas preestablecidas.

- Modelos de optimizacién: cuando se necesita lograr el valor optimo de una
funcion, ya sea de costos 0 ganancias.

- Modelos de control: cuando hay que controfar el fenémeno dentro de ciertos

limites.

De acuerdo al segundo grupo, al andlisis, pueden ser: analiticos o numéricos,
lineales o no lineales, discretos o continuos, estaticos o dinamicos,

deterministicos o estocasticos.

Existen otros tipos de métodos similares a la simulacion, como |a teoria de
juegos, el método de Monte Carlo, aunque aqui no interviene el tiempo al igual

que los sistemas expertos.
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Los pasos que se deben seguir para una simulacidn en general, son los

siguientes:

[ FORMULAREL |
| PROBLEMA T

1
i
H

| CONCEPTUALIZAR

! EL MODELO
[ E— —_

| |
| i
i i OBTENER Y ﬁ i |
! | PROCESAR DATOS ! =

J—

FORMULAREL
MODELO MATEMAT. |

ESTIMAR LOS
PARAMETROS

IMPLEMENTAR EL
MODELO

! .
| , "
EVALUAREL | i

MODELO

WP

VALIDAR LOS
i RESULTADOS

]
i
!

DISENAR EL .
EXPERIMENTO |

-

ANALIZARLOS

RESULTADOS
—3

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Fig. 3.2

Diagrama de Fljo para un modelo de simutacién.
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1.- Formular el problema.- Ef problema ya ha sido planteado asi como una
hipotesis la cual se comprobara.
2.- Conceptualizar el problema.- Esto es, definir e problema de forma
matematica, haciendo énfasis en los objetivos que se desean alcanzar, saber si
se puede expresar en forma cuantitativa, asi como identificar las variables y
parametros que lo afectan, se estableceran las relaciones causa efecto y
elaborar una lista de los recursos con los gue se cuenta,
3.- Obtener y procesar los datos.- Esta etapa y la anterior son complementarias
ya que contando con datos se puede dar un mejor enfoque al modelo y sin éste,
no se puede saber el tipo y cantidad de datos gue requiere el experimento.
4.- Formular el modelo matematico.- Cansisie en especificar los componentas,
las variables, parametros y las relaciones funcionales.
5.- Estimacion de los parametros.- Aplicar algin método estadistico para su
determinacion.
6.- Implementar el modelo.- Es el momento de crear el programa o
implementarlo en la herramienta computacional que se ha seleccionado, hacer
pruebas y detectar errores.
7 .- Evaluar el modelo.- Es la etapa de evaluar estadisticamente el problema por
medio de pruebas de bondad de ajuste sobre las distribuciones obtenidas.
8.- Validar los resuitados.- Es necesario comprobar si los datos obtenidos no
son muy alejados de la realidad, cotejando con los datos historicos que existen.
9.- Disefiar el experimenio. Consiste en llevar la simulacion al cabo en el
programa de simulacion y reducir los errores aleatorios al maximo.
10.- Analizar los resultados.- Comprobar que si pueden ser aplicables los datos
obtenidos al proceso real de produccién tomando todas las variables en cuenta.
11.- Conclusiones y recomendaciones.- Si los objelivos planteados se cumplen,
se deberan hacer las recomendaciones sobre fas nuevas rutas encontradas
para su implantacion directamente en la planta.

Ei ejecutar simulaciones ayuda a entender procesos fisicos gue pueden ser

modelados. En todos estos procesos se variard una misma situacidn de

54



Capitulo 3 Simulacion de Rutas de Produccton.

distintas formas, en donde las combinaciones de sus variables, pueden ser
infinitas, tal es el caso del problema de los misiles, en donde se combina E]
velocidad, la distancia y los angulos las trayeciorias. La siguiente tapla
muestra las etapas por las que pasa un modelo para poder generar una

simulacién, tomando como ejemplo el modeio de un misil.:

Disefio  dell|Modelo Modelo a|Modelo Descripcion [ Modelo

Modelo Fisico escala analogo analoga Digital
Ejecucion delj[El vuelo de|El vuelo de|la Bala en eljCircuito Programa de
Modeio un misil la bala aire Analogo una  comp.
digital.
Mas exacto * Mas abstracio

Tabla. 3.7

Primero se parte por disefiar el madelo, el cual es recomendabie crear uno
mas pequefio o a escala del sistema real, { en este caso la bala seria el misil en
miniatura).

Después se debera crear un modelo andlogo en donde se podran tomar
ciertas libertades con respecto al modelo fisico, siempre y cuando el sustituir los
componentes 0 las variable, no se aleje mucho del objetivo que se busca.

Se crea entonces ef modelo analogo con ecuaciones diferenciales.

El siguiente paso seria crear un programa de computadora, el cual
representaria ef modelo digital.

La simulacién por computadora es ia disciplina de disefiar un modelo actuat o
tedrico de un sistema fisico ejecutandoioc en un ardenador digital y analizando
los resultados de la ejecucién. La simulacion cumple con el principio de
“aprenda haciéndolo’. La simulacién es un campo interdisciplinario que esta

siendo ampliamente usado en la industria, gobierno y en el sector educativo.
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3.2.2. Herramientas de Simulacion.

Dia a dia la tecnologia computacional le ha ido haciendo mas sencillo el
trabajo al ser humano, ayudandole a obtener resuitados con la inversion de
menor tiempo y esfuerzo.

Conforme la simulacién ha ido tomando mas fuerza se ha desarrollado
software especifico para ello ya que anteriormente se generaban los algoritmos
de simulacion con lenguajes de propésito general, como C, Pascal, Fortran, etc.,

o se usaba otro tipo de software gue sirve para el manejo de datos.

Algunas de las ventajas que se pueden obtener de los sistemas de simulacién
es el movimiento automatico del modelo a través del tiempo, el poder obtener
automaticamente estadisticas para toma de decisiones posteriores y los
resultados sustituirios en el modelo original, manipulacion de graficas vy

diagramas con animacion.

Con todas estas caracteristicas que presentan los nuevos sistemas de
simulacién, se ahorra tiempo en la programacién ya que ésta se facilita, asi
como ofras ventajas en la programacién y generacién de variables.

Finalmente no existe (aln) un scoftware que sea el que sirva para todas las
aplicaciones que requieran de una simulacion, ya gue como se comentd
anteriormente los modelos que se originan pueden ser de diferentes tipos, por
ello es muy importante elegir el software mas adecuado segun las necesidades
que se tengan, para lo cual se realizan preguntas como: ¢ Existe un manuai del
software?, ;Cuente con el hardware necesario?, ;Tiene diagnosticos
adecuados de errores?, ¢Qué tanto tiempo debemos invertir en el sistema?,
i Cuél es el costo de instalacion, mantenimiento y actuatizacion?, ¢Es sencillo
de aprender?, ;Es compatible con otros tipos de software?, ¢Para qué tipo de
problemas es mas adecuado? ;Qué tan abijerto es el sistema? ; Qué reportes y

estadisticas genera?.
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Existen catdlogos de software de simulacion en donde incluye los lenguajes,
con su descripcion, qué compatiia los desarrolld, cudles son sus requerimientos,

su costo y en donde se consigue.

Como software de propésito especifico, se tiene entre los mas conocidos, el
GPSS, SPSS, SLAM, PROMODEL, THE FACTORY MODEL, AUTOFORCAST,
entre ofros. En el Apéndice A, se presenta una lista actualizada de software

existente en el mercado relacionado con simulacion.
Para este trabajo se seleccioné el software de “PROMODEL’, ya que después

de haber contestado a todas las preguntas anteriores, es el que parece ser el

mas adecuado.
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3.2.2.1 “PROMODEL”

El software “PROMODEL” ha sido disefiado especialmente para simular
situaciones reales de diferentes @mbitos, con la definicion de variables,
entradas, tiempos, etc. y el manejo de distribuciones de probabitidad a la que se
ajusten los resuitados, esto bajo un ambiente gréfico de Windows y con la
facilidad de poder cambiar las variables cuantas veces sea necesario vy generar

las pruebas respectivas a estos cambios en tiempos relativamente cortos.

PROMODEL es una poderosa {pero facil de usar) herramienta de simulacion,
desarrollada especificamente, para ingenieros y gerentes de produccion de
todos tipos y tamafios, gue les ayuda a improvisar los disefios y operaciones de
los sistemas de manufactura, También es empleado para la asignacidn de
recursos, capacidad de produccion, productividad y niveles de inventario, como
un simutador de eventos discretos, £l PROMODEL fue disefiado
especificamente para modelar partes de sistemas de manufactura

Los requerimientos dei PROMODEL: DOS 5 o mayor, Microsoft Windows 3.1
o mayor, Win 32s, en hardware se necesita como minimo, computadora 386 o

superior con 8 Mb en RAM. 16 Mb espacio en disco, monitor VGA, Mouse.

Los principales beneficios que PROMODEL ofrece son:

Ejiminacion de cuellos de botella.
Elevar 1a eficiencia operativa.
Reduccion de tiempos de operacion.
Describir los recursos a utilizar.

Reduccion de Inventarios.
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Dentro de PROMODEL, un sistema de produccién, es visto como un conjunto
de locaciones de proceso, tales como maquinas o estaciones de trabajo a
través de las cuales, las entidades (partes o productos) son procesadas. El
sistema de produccion también puede tener recursos, que son, los operadores,

equipo para manejo de materiales y el movimiento de las entidades.

PROMODEL genera eventos, llegadas y fallas aleatorias, Procesamientos y
decisiones légicas pueden se basadas en reglas de construccion y modelos que
se ajustan a las distribuciones.

Cuenta con representaciones animadas de los procesos y |a elaboracion

automatica de resultados y estadisticas de cada simulacion.

Las aplicaciones tipicas del PROMODEL son entre otras:

Los sistemas flexibles de manufactura
Lineas de ensamble y produccion
Estaciones de trabajo

Lineas de transferencia

Sistemas de Justo a Tiempo
Diferentes procesos de las industrias pueden ser modelados usando variables

o conviriiendo los materiales en unidades discretas tales como galones o

barriles.

59



Capitulo 3 Simulacion de Rutas de Produccion.

1.2.3 Disefio de los modelos de nuevas rutas de produccion.

Partiendo del layout, se genera como primera ruta, la que existe actualmente
con sus respectivos tiempos previamente establecidos: para los otros modelos

se haran modificaciones sobre este mismo.

—
Funbeadora 'y lrszpam(;ni

Morerdaca §

Fig. 3.3

Se muestra en la Fig. 3.3 la forma en que estan colocadas las maquinas, sus
nombres y la ruta que siguen para la fabricacién de las escobillas.

El proceso comieriza en la Prensa donde el polvo se comprime en un blogue
rectangular con dimensiones previamente definidas, pasa a la Punteadora para
insertar el cable o soguilla dentro éste, en el médulo de inspeccion se verifica
que al final de esta etapa el material cumpla con los requerimientos de calidad
solicitados, en el Horno se sinterizan las piezas a temperaturas elevadas para

que el material adquiera las caracteristicas fisicas y quimicas deseadas, al salir
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del horno las piezas deben rectificarse y/o elaborar los radios necesarios en la
Moreadora, nuevamsnte se inspeccionan las piezas y se empaca el material

listo para su distribucion.

3.2.4 Simulacién de los modelos propuestos.

De los cuatro modelos presentados, los dos primeros siguen el mismo
proceso de produccion pero se han modificado las distancias y por io tanto tos
tiempas de traslado de una locacién a otra varian.

Las Gltimas dos rutas intercambian la tercera y la cuarta locacion, las
distancias y los tiempos.

A continuacién se presentan las simuiacianes de las cuatro rutas propuestas
teniendo como datos fijos para todas ellas los siguientes que también se

especifican en cada simulacion:

Lecacién Capacidad Unidades Estadisticas Reglas
Prensa i 1 Basicas FIFO
Punteadora 1 1 Bisicas FIFO
Inspeccion 1 i 1 Basicas FIFO
Horno 100 1 Basicas FIFO
Moreadora 1 1 Basicas FIFO, Ultima locacién
Inspeccion 2 1 i Basicas FIFQ
Empaque 1 1 Basicas FIFO
Banda i infinita 1 Ser. de tiempo FIFO
Banda 2 infinita 1 Ser. de ticmpo FIFO
Gear 150 Basicas

Las Jocaciones son las maquinas en si y pueden tener en operacion sclo
una gear (escobilla o producto que se fabrica) excepto el horno que tiene que
acumular 100 piezas para su operacion. Las bandas son lineas de espera para

que el producto pase al siguiente proceso y las maquinas se blogueen el menor
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tiempo posible, es decir permanezcan el menor tiempo ocupadas por las

escobillas en espera del siguiente proceso.

A continuacion se presenta el Modelo 1, que se refiere a la primera simulacién
realizada con las locaciones como se encuentran actualmente, presentando la
diferencia en cuanto a las dos bandas de espera, antes de la prensa y después

del horno.

R
4

Fig. 3.4
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La siguiente tabla muestra las caracteristicas del modelo, gque en las cuatro
simulaciones resulta igual solo varia en los tiempos de los procesos.

Formatted Listing of Model:
PRIMERZ . MOD

Locations

Hame Cap Units Stats Rules

Funcién.- En las prensas se prensa el polvo en forma de escobilla
Prensa 1 1 Basic Oldest, FIFO,

Funcidn.- En las punteadoras se inserta la soguilla con tapas y
terminales si asi lo requiere la pieza

Punteadora 1 1 Basic Oldest, FIFO,
Funciodn.- Primera inspeccidén de calidad
Inspectl 1 1 Basic 0Oldest, FIFO,

Funcién.- Horno donde se sinterizan las piezas de acuerde con sus
especificacicnes

Horno 100 1 Basic Oldest, FIFO,
Funcién.- Aqui se terminan algunas piezas para ser rectificadas

Moreadora 1 1 Basic Last Loc, FIFQ, First
Funcidn.- Es la ultima inspeccidn antes de ser empacadas

Inspect2 1 1 Basic Oldest, FIFO,

Funcion.- Aqui se empaca el producto segin sus dimensiones ¥y
requerimientos del cliente

Empague 1 1 Basic Oldest, FIFC,

Funcidn.- Las entitis se esperan para su proceso

bandal INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,

banda2 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Entities

Name Speed {fpm} Stats

Descripcién. - Producto que se fabrica

Gear 150 Basic
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Processing
Process Routing

Entity Location Operation Blk Output Destination Rule Move Logic

Gear Prensa WAIT .60 min 1 Gear Punteadora PIRST 1 MOVE FOR.20 MIN
Gear Puntead WAIT .60 min 1 Gear Inspectl FIRST 1 MOVE FOR.05 MIN
Gear Inspil WAIT .80 min 1 Gear Horno FIRST 1 MOVE FOR.Z5 MIN
Gear Horno WAIT .40 MIN 1 Gear bandaZ2 FIRST 1 MOVE FOR.3C MIN

accum 100

Geax banda? 1 Gear Moreadora FIRST 1

Gear Moread YAIT .55 min 1 Gear Inspect2 FIRST 1 MOVE FOR .10 MIN
Gear Insp2 VAIT .80 min 1 Gear Empaque FIRST 1 MOVE FOR .10 MIN
Gear Empaqg WAIT .60 min 1 Gear EXIT FIRST 1

Gear bandal i Gear Prensa FIRST 1

Gear banda?2 1 Gear Moreadora FIRST 1

Arrivals

Entity Logcation Oty each First Time Occurrences FErequency Logic

Gear bandal 1 (] INF 1 min
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General Report
Output from Primer.Mod

Date: Sep/01/1997
Time 03:37:26 PM

Scenario: Normal Run
Repiication:3 of 3
Simulation Time:12 hr

LOCATIONS
] Average

Location Scheduled Total Minutes Average |Maximum |Current
Name Hours Capacity {Entries |Per Entry Contents |Contents | Contents | % Util
Prepsa 12 1 720 0.60 0.60 1 ¢ 60.00
Punteadora 12 1 720 0.599444 |0.502444 1 1 59.94
inspect! 12 1 719 0.79%722 10.798611 1 1 79.36
Hamo 12 100 718 71.213603 | 71.0158 100 73 71.02
Moreadora 12 1 624 0.795939 (0.689814 1 1 68.98
Inspeci2 12 1 623 0.798742 10.691133 1 1 69.11
Empaque i2 1 622 0.599061 |0.517522 1 1 51.75
bandai 12 969489 721 0,199723 0.20 1 1 1.10
banda2 12 599959 645 14.475987 | 12.9681 21 21 61.48

A A A A A A A A A
Nombre de  Horasde Capacidad  Total de Promedio de Promedie  Mévimo de  Prezasen  Porcentaje de
la mdquina o trabaje  sinultanea de pieras que tiegmpoen  depiezas  Piezas maquina al rulizacion de
praceso la miquina  cupplieron el proceso conenidas  gmuitanea- término fa mdquina

proceso mente el
proceso
LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Multiple Capacity)
Location Scheduled % %Partially % %
Name Hours Emply Occupied Full | Down
Homo 12 0.31 99.31 0.39]0.00
bandat 12 80.00 20.00 0.00|0.00
banda2 12 31.46 68.54 0.00{ 0.00
A A A A A

Nombre de la Horas de Porcentaje de  Porcentaje de  Porcentaje de
mdquing ¢ trabajo fiempo en que  lientpo en que  fiempo en que la
procese con la maguina esté la maquina estd maguina et ffea
capacidad vacia parcialmente o delenida
nultiple ocypada
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LOCATION STATE BY PERCENTAGE (Single Capacity)

Location Scheduled % % % % % %
Name Hours Operation Setup ldle Waiting |Blocked Down
Prensa 12 60.00 0.00 40.00 0.00 ]00.00 0.00
Punteadora 12 59.94 D.0D 40.06 0.00 (00,00 0.00
Inspecti 12 79.86 0.00 20.14 0.00 (00.00 0.00
Moreadora 12 47.59 0.00 31.02 0.00 12139 0.00
Inspect2 i2 69.11 0.00 30.89 0.00 ;00.00 0.00
Empaque 12 51.75 0.00 48.25 0.00 00.00 ¢.00
A A A A
Vombre de fa Horas de Porcentaje de Porcentaje  Porcentqy Porcentaye  Porcentaye de
medquing o frabajo tiempo en de tiempo ¢ de de iempo  Lienipo
proceso con operacion de  acupade en  lempo del en espera bloqueada v
capacidad las maguinas  octualizar  proceso detenida
multipie de capacidad ia magq.
simple
FAILED ARRIVALS
Entity Location Totai
Name Name Failed
Gear bandal 0
A A A
Pieza XMdquing Falles
ENTITY ACTIVITY
Average Average Average |Average |Average
Current Minutes Minuies Minutes jMinutes |Minutes
Entity Total | Quantity In In Move Wait For |in
Name Exils|In System System Logic Res, elc. | Operation | Biocked
Gear 621 100)94.151150 |0.000000 |74.067037{18.457145| 1.6626968
A A A A A A A
freza Total  Cantidad Promedio en Promedio en Promedio  Promedio  Promedio
actual enel ~ MIN. Enel MIN En en MIN. En en MIN. En en MIN.
sistema sistema Movimiento  espera operacion  Bloqueada
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ENTITY STATES BY PERCENTAGE
% %
Entity in Move Wait For Yo %
Name Logic Res, etc. In Operation | Blocked
Gear 0 78.67 19.6 1.73
A A A ¥ 3 A
Pieza Pieza Porcentaje  Porcentaje de Porcentaie de  Porcentaje
de tiempo en tiempo en espera Tiempo en dle Trempo
movimento Légico  del sig. proceso.  Operacitn blogueada
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Location Utilization

tilization
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banda2

Esta grafica muestra que todas las locaciones o mAquinas se utilizan arnba del 50 %

de su capacidad exceplo fa bandal ya que la mayor cantidad de piezas que llegan a

estar en ésta al mismo fempo es 1 picza come lo vemos en 1a tabla de las Locaciones
Esto significa que €l proceso en esta ctapa fluye de manera consiante.

Grafica 3.1.1

Multiple Capacity Location States
Empty 2

ialty Dcoupied

Hams i
Horno Ll
bandal
bandazZ

Se puede apreciar €] Horno permanece casi el 100 % del tiempo parcialmente ocupado, 1o cual
indica que esta al maximo de su capacidad.

La bandat sélo se ocupa un 20 % del tiempo lo que implica que el proceso fluye de manera
eficiente y fa banda esta casi siempre vacia.

En fa bandaZ se detiene un poco el proceso ya que del Homno salen fas piezas de 106 en 100y ta
operaci6n en la Moreadora es 100 % manual.

Grafica3.1.2
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Capitule 3 Smulacion de Rutas de Produceidn.

Multiple Capacity Location Downtime

Down
O 25% 0% T A0
Hams X — " i . PR . J
‘Hoxrna _I
bandal ]
baodaZ i
Esta grifica indica que de las ires locaciones de capacidad niltiple,
ninguna queda fiera de operacidn en ningin morento dentro del
proceso completo.
Grifica 3.1.3
Single Capacity Location States
Opearation Setup idle L E Blocked Down
Hams 'y 100%
Prensa T
———————————————————— "]
ey —————————————— ]
——————————————————
My —— ———————————— ]
B ]

En las locacienes de capacidad unitaria o simple, se observa que las dos primeras estin
acupadas casi el 60% del tiempo y en transferencia el 40 %, esto es el fomar, mover y dejar
Tas piczas. La inspeccion al ser manual esta mas tempo ocupada y el 20 % al 30 % del
tiempo en iransferencia. La moreadora ab recibir 100 unidades del Horno, ticne que
esperar en 1a primera entrega y después se bloguea por el exceso de piezas. Para lo que se
ocupa la banda2, Empague se encuentra ocupado i 50 — 50, ya que empdca lo que lega y
espeta a la siguiente entrega.

Grafica3.1.4



Capitulo 3 Simulacion de Rutas de Produccion.

Entity States

in Operation Blockesd

En ésta grafica se observa gue las piezas se encuentran la qiayor parte del tiempo
et colas de espera. esto por una parte es bueno porque fos procesas en cada
locacion fluyen de manera eficiente, pero implica que faita capacidad instalada*
en cuanto a maquinaria. En operacién se encuentsan e un 20%y s¢ Hegan a
bloguear en un 2 %.

*NOTA. .- Esfo es debido a que sélo se simutla una maquina por proceso pero
existen otras mdquinas en la planita.

Grafica3.1.5
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Capituio 3 Simtedacion de Rutas de Produccién

En 1a segunda simulacion se cambia la ubicacién de [as maquinas asi como

las distancias entre eflas.

Fig, 3.5

Formatted Listing of Model:
Sequndo . mod

Locations

Hame Cap Units Stats Rules

Funcidn.- En las prensas se prensa el polvo en Forma de escobilla

Prensa 1 1 Basic 0ldest, FIFO,

Puncidn.- FEa las punteadoras se inserta l& soguilla con tapas ¥
terminales si asi lo requiere la pieza

Punteadora 1 1 Basic Oldest, FIFC,
Funcidn.- Primera inspeccién de calidad

Inspectl 1 1 Basic oldest, FIFC,
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Capitulo 3 Simulocién de Rutas de Produccion.

lame Cap Units Stats Rules
Funcion.- Horno donde se sinterizan las piezas da acuerde con  sus
especificaciones

Hornoe 100 1 Rasic Oldest, FIFO,

Funcidn. - Agqui se terminan algunas piezas para ser rectificadas
Moreadora 1 1 Basic Last Loc, FIFO, First

Funcién.- Es la ultima inspeccidn antes de ser empacadas
Inspect2 1 1 Basic Oldest, FIFO,

Funcidén.- Aqui se empaca el producto sugupn Sus dimensiones ¥
requerimientes del cliente

Empague 1 1 Basic Oldest, FIFO,

Funcidén.- Las entitis se esperan para su proceso

bandal INFINITE 1 Time Series Qldest, FIFO,
Funcion.- Las escobillas salen del horno y esperanm para entrar a la
moreadora
banda2 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Entities
Hame Speed (fpm} Stats

Descripeidn.- Producto que se fabrica

Gear 150 Time Serres
Processing
Process Routing

Entity Location Operation Blk Output Destination Rule Move Logic
Gear Prensa WAIT .60 min 1 Gear Punteadora FIRST 1 MOVE FCR 0
Gear Punteadora WAIT .60 min 1 Gear inspectl FIRST 1 MOVE for O
Gear Inspectl WAIT .80 min 1 Gear Horme FIRST 1 MOVE for 0O
Gear Horno WAIT.40 MIN 1 Gear banda2 FIRST 1 MOVE for O
Gear Moreadora WAIT -55 min 1 Gear Inspect?2 FIRST 1 MOVE for 0
Gear InspectZ WAIT .80 nin 1 Gear Empaque FIRST 1 MOVE for O
Gear Empague WAIT .60 min 1 Gear EXIT FIRST 1

Gear bandal 1 Gear Prensa FIRST 1

Gear bandaZ2 1 Gear Moreadora FIRST 1 MOVE FOR D

2



Capitulo 3 Simulacion de Rutas de Produccton.

Arrivals

First Time Occurrences Freguency Loglc

Entity Location Qty each

Gear bandal 1 o INF 1 min
Attributes
ID Type Classification
Artl Integer Entity
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Capitulo 3 Simuiacién de Rutas de Produceion

General Report
Output from: Segundo.Mod
Date: Sep/01/1997 Time:04:23:56 PM

Scenario : Nommal Run
Replication :30f3
Simulation Time 12 hr
LOCATIONS

Average
Location Scheduled Total Minutes |Average |Maximum |Cuirent
Name Hours Capacity |Entries PerEntry |Contents |Contents |Contenis |% Utl
Prensa 12 1 720 0.60 0.60 1 4] 60.00
Punteadora 12 1 720| 0.599444| 0.598444 1 1 59.94
Inspect1 12 1 719| 0.799722| 0.798611 1 1 79.86
Homeo 12 100 718]69.624854| 69.4315 100 7 69.43
Moreadora 12 1 6231 0.797152] 0.689758 1 1 68.98
Inspect2 12 1 622 0.799051] 0.691078 1 1 89,11
Empague 12 1 621 0.60 0.5175 1 0 51.75
banda1t 12 999909 721 0.199723 0.20 1 1 110
banda2 12 295999 647)16.232855 14.587 24 24 59.47

LOCATION STA TES BY PEERCENTAGE (Multiple Capacity)

%
Location Scheduled| % Partially [% | %
Name Hours Empty |Occupied |[Full | Down
Homo 12 0.31}89.31 039 0.00
bandaf 12 80.00}20.00 0.00)0.00
banda2 12 31.42168.58 0.00]0.00
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Capitulo 3 Simulucion de Rulas de Produccion

LOCATION STA TESBYPE RCENTAGE( Single Ca pacity)
Location Scheduled (% % % % % %
Name Hours Operation | Setup idle Waiting |Blocked Down
Prensa 12 60.00 0.00 40.00 0.00 0.00 0.00
Punteadora 12 50.94 0.00 40.06 0.00 £.00 0.00
Inspect1 12 79.86 0.00 20.14 0.00 0.00 0.00
Moreadora 12 47.59 0.00 31.02 0.00 21.39 0.00
Inspect2 12 69.11 0.00 30.89 0.00 0.00 0.00
Empaque 12 1.75 0.00 48.25 0.00 0.00 0.00
FAILED ARRIVALS
Entity Location Total
Name Name Failed
Gear bandal 0
ENTITY ACTIVITY
Average Average Average Average |Average
Current Minutes Minutes Minutes Minutes i Minutes
Entity Total Quantity in in Move Whait For In
Name Exits |in System |System {ogic Res, |eic, Ope Operation |Blocked
Gear 621 400/94.191150 |0.000000 72.339250 §20.247734) 1.604168
ENTITY STATES BY PERCENTAGE
% %
Entity In Move [\Wait For % %
Name Logic Res, etc. Operation |Blocked
Gear 0.00 76.80 21.50 1.70
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Capitide 3 Simulacion de Rutas de Producerdr.

Location Utilization

Utilization
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Esta grafica muestra que todas Jas locaciones o maquinas s¢ ulilizan arriba del 50 %
de su capacidad excepto Ia bandal ya que la mayor cantidad de piezas que llegan a
estar en ésta al mismo tiempo es } pieza como lo vemos en |a tabla de las Locaciones.
Esto significa que e proceso en ésta eiapa fluye de manera constante. Aqui se
observa gue en empague se utiliza al 50% porque se espera a {a siguiente llegada.

Grifica 3.2.1

Multiple Capacity Location States

Empty =artialiv Occuviad

Hame:
Horno [N
bandsel
bandaZ

Se puede apreciar cl Horno permanece casi el 100 % del tiempo parcialmente ocupado. o cual
indica que esta al maximo de su capacidad.

La hangal sdlo se ocupa un 20 % det tiempo lo que implica gue ¢l proceso fluye de manera
eficiente y Ia banda esta casi siempre vacia.

En la banda2 se detiene un poco el proceso ya que del Forno salen las piezas de 100 en 160 yla
operacién en la Moreadora es [00 % manual.

Grafica3.2.2
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Capitulo 3 Simulgeién de Rutas de Produccidn

Multiple Capacity Location Downtime

Down
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Esta grdfica indica que de las tres locaciones de capacidad miltiple.

ainguna queda fuera de operacion en ningin momento dentro del

proceso completo.

Grafica 3.2.3
Single Capacity Location States

Qparation  Setup Idle >~ Bloecked Down
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En las locaciones de capacidad unitaria o simple, sc observa que las dos primeras estan
pcupadas casi ¢l 60% del tiempo y en fransferencia €1 40 %, esto es ¢f towmar. nover y dejar
las piezas. La inspeccién al ser manual esta mas tiempo ocupada y el 20 % al 30 % de!
ticmpo cn transferencia. La moreadora af recibir 100 unidades del Horno, tiene que
esperar en la primera entrega y después s bloguea por el exceso de piezas, Para lo que se
ocupa la banda2, Empaque se encuentra ocupado el 50 - 30, ya que empaca lo que licga y
esperd 2 la siguiente entrega.

Grafica 3.2.4
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Capitulo 3 Simylacién de Rutas de Produccion.

Entity States

in Move Logic In Operation Alocked

l.-n“t M
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En ésta grafica se observa que las piezas sc encuentsan la mayor parte dei tiempo
en colas de espera, esto por una parte es bueno porque fos prooeses en cada
locacién fluyen de manera eficiente, pero implica que falta capacidad insialada®
en cuanto a maquinaria. En operacion se encuentran en un 20% y se llegan a
blotuear cit un 2 %.

*NOTA. - Esto es debido a que sdlo se simula una méquina por procese pero
existen ofras maquinas en la planta.

Grifica 3.2.5

Hasta el momento se observa que el resultado que se obtiene tanto del
primer modelo como del segundo, las cifras varian en cantidades insignificantes

por lo gque seguiremos con fa tercera simulacion.
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Capitulo 3 Smmulacion de Rutas de Produccidn.

E£n el tercer modelo las variaciones fueron en el orden de ia inspeccidn, ésta
se hace después del sinterizado.

T

Fig. 3.6

Formatted Listing of Model:
Tercera.mod

Locations

Name Cap Units Stats Rules

Funcidn.~ En las prensas se prensa el polvo en forma de escobilla
Prensa 1 1 Basic Qldest, FIFO,

Funcidn.- En las punteadoras se inserta la siguilla con tapas y
terminales si asi lo requiere la pieza

Punteadora 1 1 Basic Cldest, FIFO,

ESTA TESIS WO OEGE .
SALR DE LA BIBLIGTEGA




Capitualo 3 Stmulacion de Rutas de Produccidn.

Hame Cap Units Stats Rules
funcidn.- Primera inspeccidn de calidad
Inspecel 1 1 Basic Oldest,

FIFO,

Funcidn.- Horno donde se sinterizan las piezas de acuerdo con sus

especificaciones

Horno 100 1 Basic

Oldest,

FIFO,

Funcidn.- Agqui se terminan algunas piezas para ser rectificadas

HMoreadora 1 1 Basic

Last Loc,

Funcién.- Es la altima inspeccidn antes de ser empacadas

Inspect? 1 1 Basic

Oldest,

FIFO,

Funcion.- Aqui se empaca el produclto sugun sus dimensiones y

reqguerimientos del cliente
Zmpague 1 1 Basic
Funcion.- Las entitis se esperan para s proceso

bandal INFINITE 1

Oldest:,

Time Series Oldest,

FIFO,

FIFOQ,

FIFG,

First

Funcida. - Las escobillas salen del horno y esperan para entrar a la

moreadora
bandaz INFINITE i
Entities
Name Speed (fpm} Stats

Definicién.-Producto que se fabrica

Gear 150 Time Series
Processing

Process Routing
Entity Location Operation Blk Output Destination Rule
Gear Prensa WAIT .60 min 1 Gear Punteadora  FIRST
Gear Punteadora WAIT .60 min 1 Gear Horno FIRST
Gear Inspectl WAIT .80 min 1 Gear bandaZ FIRST
Gear Horno WALIT .40 MIN 1 Geat Inspect} FIRST

Accum 100

Gear Moreadora  WAIT .55 min 1 Gear Inspect2 FIRST
Gear Inspect2 WAIT .80 min 1 Gear Empaque FIRST
Gear Empague WAIT .60 min 1 Gear EXIT FIRST
Gear bandal 1 Gear Prensa FIRST
Gear banda2 1 Gear Moreadora FIRST

Time Series Oldest, FIFO,

N

e ke

Move

MOVE
MOVE
MOVE
MOVE

MOVE
MOVE

MOVE

Logic

FOR
for
for
for

fox
for

FOR
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Capitnlo 3 Simulocion de Rulas de Prodiceion

Arrivals

Entity Location Oty each First Time Occurrences Frequency Lodic

Gear bandal 1 0 INF 1 mn
Attributes
ID Type Classification
Attl Integer Entity
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Capitufo 3 Sinwlacion de Rutas de Produccion

General Report
Qutput from : Tercer .Mod
Date: Sep/01/1997 Time:04:49.15 PM

Scenario
Replication

: Normal Run

:30f3

Simulation Time 12 hr

LOCATIONS
Average

Location Seheduled Totai Minutes Average Maximum | Current

Name Hours Capacity |Entries Per Enfry Contents |Contents |Conients ;% Util
Prensa 12 1 720 0.60 0.69 1 ¢ 60.00
Punteadora 12 1 720 0.599444) 0.599444 1 Ty 58.94
Inspect1 12 1 625 0.79872] 0.693333 1 11 69.33
Homo 12 100 719 84.217524 84,1006 100 94| 84.10
Moreadora 12 1 623 0.549961] 0.475869 1 1| 47.59
Inspect2 12 1 622 0.799961] 0.691078 1 1| 69.11
Empaque 12 1 621 0.60 0.5175 1 ol 51.75
bandal 12| 999599 721 (.189723 0.20 1 11 110
banda2 12} 999999 624 0.273561{ 0.2370856 1 1] 0.97

LOCATION STATES BY PERCENTAGE ( Multiple Capacity)

%
Location ]Scheduled|% Partially (% { %
Name Hours Empty Occupied {Full { Dawn
Homo 12 0.19 99,22 0.58]0.00
bandaf 12 80.00 20.00 0.00}0.00
banda2 12 76.29 237 0.00|0.00
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Capitlo 3 Simulacién de Rutas de Produccion

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Single Capacity)

Lacation Scheduled % % % % % %
Name Hours | Operation| Setup ldie Waiting | Blocked Down
Prensa 12 60.00 0.00 40.00 0.00 0.00 0.00
Punteadora 12 59.94 ¢.00 40.06 0.00 0.00 0.00
Inspecii 12 69.23 0.00 30.67 0.00 0.00 0.06
Moreadora 12 47.59 0.00 52.41 0.00 0.00 0.00
Inspect2 12 69.11 0.0 30.89 0.00 0.00 0.00
Empaque 12 51.75 0.00 48.25 0.00 0.00 0.00
FAILED ARRIVALS
Entity Localion Total
Name Name Failed
Gear bandat o
ENTITY ACTIVITY
Average {Average Average Average Average

Current  |Minutes Minutes Minutes Minutes Minutes
Entity Total |Quantity {in In Move Wait For  |In
Name Exits |In System|System Lagic Res,etc. Operation Blocked
Gear 621 100 94,191150 | 0.000000 88.576167 |4.824000 0.790982

ENTITY STATES BY PERCENTAGE

% % %
Entity In Move | Wait For in %
Name Logic|Res, eic. |Operation |Blocked
Gear  0.00 94 04 512 0.84
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Capititfo 3 Sunwlacion de Rutas de Produccion

Location Utilization

Utilization
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En el tercer modelo se presentan diferencias zotorias. Entre ellas s encuentra que la
ingpeccionl disminuye su utifizacion de un 80 % a un 70% con respecto a los dos
modelos anteriores y por el contrario el Horno aumenta su uso de un 70% a casi un
85 %, esto provoca que 1a moreadera también se utitice por debajo del 50 %, la
banda2 disminuye del 60 % de utilizacién ai { %. Esto significa que se eliminaron
dos cuctlos de botella. uno en ia banda2 vy el ofro del Horne a ia Moreadora

Grifica 3.3.1

Multiple Capacity Location States
Empty

2artraily Ocoupied

Esta representa Ja contra grafica de fa 3.3.1. ya que se thvestra la cantidad de tiempo que las
bandas permanecen vacias y/o parciafmenie ocupadas. Es notorio el cambio que se presento con
esta simulacion en la banda2.

Grdfica 3.3.2
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Capitulo 3 Simulacion de Rutas de Produceion.

Multiple Capacity Location Downtime
Down
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Esta grafica indica que de las tres locaciones de capacidad muiltiple,

ninguna queda fuera de eperacion en ningin momento dentro dei
proceso completo.

Grafica 3.3.3

Single Capacity Location States

Operation  Setip 1dle + - Blocked Down

Hame
Pronsa
Punteadora
Insperotl

Horeadoxa
Inspect2

Ewpaque

La diferencia que se encuentra en esta grafica es noforia en la Mereadora, gue no se llega o
bloquear en ningin momenio cormo sucedia anteriorments. Se puede ver que todas las

locaciones se encuentran en operacion arriba del 50 % del tiempo y en Movimiento o
transferencia, el complemento.

Grifica3.3.4

[
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Capitule 3 Smulacion de Rutas de Produccion.

Entity States

In Operation Riockad

En ésta grafica se observa que las piezas se encuentran la mayor parte del tiempo
en colas de espera. esto por una parte es bueno porque 10s procesos en cada
locacion fluyen de manera eficiente, pero implica que falia capacidad instalada®
en cuanto a maqunaria. En operacion s cacucatran en un 5%y s¢ ilegan a
bloguear enun 2 % Esta diferencia en ¢f tiempo de operacion. es buena ya que
e} procesp automatico de las miquinas es mds ripido que e} manual por lo que el
operader debe acelerar el paso.

*NOTA .~ Esto es debido a gue s6lo se simula una mdguuia por procesp pero
extsten otras maguinas en la planta.

Grafica 3.3.5
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Capitulo 3 Simulacton de Rutas de Produccidn.

El ditimo modelo simulado se basa en el anterior con la diferencia en las
posiciones de las maquinas.

Fig. 3.7
Formatted Listing of Model:
Cuarto.mod
Locations

Name Cap Units Stats Rules

Funcidén.- En las prensas se prensa el polvo en forma de escobilla

Prensa 1 1 ‘Basic gldest, FIFC,

Funcidn.- En las punteadoras se inserta la siguilla con tapas y
terminales si asi lo requiere la pieza

Punteadora 1 1 Basic 0ldest, FIFO,
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Capitulo 3 Simulacion de Rutas de Produceion.

Hame Cap Units Stats Rules
Funcion.- Primera inspeccidén de calidad

Inspectl 1 1 Basic Oldest, FIFO,
Funcicn. - Horno donde se sinterizan las piezas de acuerdo con sus
especificaciones

Horno 100 1 Basic Oldest, FIFO,

Funcion.- Aqui se terminan algunas piezas para ser rectificadas

Moreadora 1 1 Basic Last Lec, FIFO,
Funcidn.- Es la ultima inspeccidn antes de ser empacadas
Inspect2 i 1 Basic Cldest, FIFO,

Funcién.- Agqui se empaca el producteo segqun sus
requerimientos del cliente

dimensicnes y

Empaque 1 1 Basic Oldest, FIFC,
Funcidn.- Las entitis se esperan para su proceso
bandal INFINITE 1 Time Series Qldest, FIFO,

Funcién.- Las escobillas salen del horno y esperan para entrar a la

First

moreadora

banda2 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,

Entities

Name Speed (fpm) Stats
pefinicidn.- Producto gue se fabrica

Gear 150 Time Series

Processing
Process Routing

Entity |Location Operation Blk [Output {Destination |Rule Move Logic
Gear Prensa WAIT .60 min |1 Gear Punteadora FIRST 1| MOVE FOR O
Gear Punteadora {WAIT .60 min |1 Gear Horno FIRST 1§ MOVE for 0
Gear Inspecti WAIT .30 min |1 Gear Moreadora FIRST 1) MOVE for O
Gear Horno WAIT .40 MIN |1 Gear banda?Z FIRST 1] MOVE for O
Gear Moreadora {WAIT .55 min }1 Gear InspectZ FIRST 1] MOVE for O
Gear Inspect2 WAIT .80 min 11 Gear Empague FIRST 1] MOVE for O
Gear Enpagque WAIT .60 min {1 Gear BAIT FIRST 1
Gear bandal 1 Gear Prensa FIRST 1
Gear banda2 1 Gear Inspectl FIRST 1| MOVE FOR 0
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Capitulo 3 Simulacién de Rutas de Produccion

Arraivals

Entity Location Qty each First Time Occurrences Frequency Logic

Gear bandal 1 Q INF 1 min
Attributes
D Type Classification
Attl Integer Entity
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Capitulo 3 Simulacitn de Rutas de Produccion.

General Repori

Quiput from  cuarto.mad
Date: Sep/02/1997
Time: 11:7:40 AM

Scenario  : Nommal Run
Replication :30f3
Simulation Time : 12 hir

LOCATIONS
Average

Location Schedufed Total Minufes Average |Maximum |Current

Name Hours Capacity [Entries {PerEntry jContenls |Contents | Contents % Util
Prensa 12 1 720 0.6 06 1 o) o60.00
Punteadora i2 1 720} 0.590444] 0.599444 1 1] 59.94
Inspectt 12 L 6241 0.798561] 0.692953 1 11 69.30
Homo 12 100 719) 69.771145| 69.6742 100 71| 6967
Moreadora 12 1 623| 0.548961 0.475869 1 11 47.59
fnspect2 12 1 622{ 0.799961} 0.691078 1 1| ©9.11
Empaque 12 1 621 g6{ 05175 1 al 51.75
handat 2] 999999 721] 0.199723 0.2 1 1 1.10
banda2 12| 999999 648| 16.293091( 14.6638 24 241 5978

LOCATION ST ATES BY PERCENTAGE  (Muitiple Capacity)

%

Location Scheduled |% % Partially | %

Name Hours Emply Oceupied  {Fuli] Down
Homo 12 0.19 99.42 ]0.39)0.00
banda1l 12 $0.00 2000 {0.00}10.00
banda2 12 31.11 68.89 ]0.00]0.00

GG




Capitulo 3 Simulacidn de Rutas de Produccion

LOCATION STATES BY PERCENTAGE  (Single Capacity)

Location Scheduled % % % % % %
Name Hours | Operation| Setup | ldle Woaiting | Blocked [ Down
Prensa 12 60.00 0.00 | 40.00 0.00 0.00 .60
Punleadora 12 59.94 0.00 | 40.06 0.00 0.00 0.00
Inspecti 12 69.30 0.00 | 30.70 0.00 0.00 0.00
Moreadora 32 4759 | 0.00 | 52.41 0.00 0.00 0.00 |
Inspeci2 i2 69.11 0.00 | 30.82 .00 0.00 0.00
Empaque 12 51.75 600 { 48.25 0.00 0.00 0.00
FAILED ARRIVALS
Enlily Location Total
Name Name Failed
Gear bandai 0
ENTITY ACTIVITY
Average Aversge |Aerage Average jAverage
Curvent Minutes Minutes  |Minutes Minutes  |Minutes
Entity Total Quantity |In In Move |WaitFor {in
Name Exits [in System |System Logic Res, etc. {Operation |Blocked
Gear 621 1100 94.191150 |0.000000 |72.517907 [20.311045 ) 1.362198
ENTITY STATES BY PERCENTAGE
% %
Enlity In Move Wait For |% %
Name Logic Res, eic  |in Operation |Blocked
Gear .00 76.989 21.56 1.45
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Capitulo 3 Simulacion de Rutas de Produccion.

Locationr Utilization
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Esta grifica atuestra que todas las locaciones o maquinas sc uiilizan arnba del 50 %

de su capacidad excepio la baidal ya que Ia nayor cantidad de piczas que llcgan a

estar en ésia al mismo liempo es | picza come lo vemos en 1a tabla de las Locaciones

$e observa que en empaque s utiliza al 50% parque se espera 2 la siguiente

ltegada. En fa Motcadora se reduce e} tiempo de utilizacion hasta menos ded 50 % lo

que significa que el proceso se hace mds lento que cn los dos primeros proceses ¥ mas

que en ¢f tercero,

Grafica 3.4.1
Multiple Capacity Location States
Empiy b £3
i 1

Hama
Horno
bandal
bandal

Se puede apreciar el Horno permanecc casi ¢l 100 % det tiempo parcialmente ocupado. fo cual
indica que esta al maximo de su capacidad.

La bandal séko se ocupa un 20 % del tiempo lo que implica que el proceso fiuye de manera
cficiente y ia barda esta casi sicmpre vacia

En Ia banda2 se noto una migjoria con respecto a los dos primeros modelos aunque no mejor que
el tercera pero la banda permanece casi el 70 % del hempo parcialmenic ocuopada.

Grafica 3.4.2
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Capitulo 3 Simulacién de Rutas de Produccién.

Multiple Capacity Location Downtime

Down
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Esta grafica indica que de las tres focaciones de capacidad miltiple,
nitguna queda fuera de operacmn en ningin momento dentro del
proceso completo.

Grifica3.4.3

Slngle Capac:ty Location States

erauon ] Setlip 1dle .- Blocked Down

Hams
Prensa
Punteadora §ug
Inxpectl
Moxeadoxa
Iowgeotl
Emgague

o FoU
3
e
L

Esta grafica se presenta igual gue en el modelo nimers tres, lo que indica que también 5¢
eliminan los retrasos en fas locacmnes de capacidad simple o unitaria.

Grifica 3.4.4
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Capitulo 3 Simulacion de Rutas de Produccién.

Entity States
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En ¢sia grifica se observa que las piezas se encuentran la mayor parte del tiempo
en colas de espera. esto por una parte es bueno porque los procesos en cada
locacién fluyen de manera eficiente, pero implica que falia capacidad instalada®
en cuanto a magquinaria. En operacion se encuentran en un 20%y se llegan a
bloguear en un 2 %.

*NOTA.~ Esto es debido a que s6fv se simula ung maquina por proceso pero
existen otras mquings en la planta.

Grafica 3.4.5
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Capitufo 3 Simulacién de Rutas de Produccion,

3.3 Analisis y seleccion del resuitada Gptimo.

Al haber ejecutado tres simulacionss de cada una de las cuatro rutas
propuestas el promedio que result6 es fa presentada en el inciso anterior. Sin
embargo se pueden hacer diversas combinaciones de la posicion de las
maquinas, no asi de los procesos ya que sélo un cambid puede hacerse porque
el seguimiento debe ser de esta forma debido @ que son funciones continuas y
sucesivas y no se puede hornear antes de prensar por ejemplo.

Los resuitados obtenidos se pueden analizar mas claramente en la siguiente
tabla comparativa la que indica que la tercera ruta es la mejor debido a que
hace el praceso méas estable y continuo. Se deja a los gerentes de produccion
en caso de decidir aplicar Jos cambios el hacer modificaciones sobre este mismo

y analizarlo segun su experiencia y conocimientos.

1.os cuatro modelas han sido simulados para 12 horas de frabajo continuo.

Concepio Primera  Segundo  Tercero Cuartc  (¥bservaciones

Piezas que entran 720 720 720 720

Piezas que sc empacan 622 621 621 621 Se guedan 100 en el horno
Entradas cn la banda 2 645 647 624* 648

Cantidad mix en espera para la banda 2 21 24 i 24

Tiempo Hormo vacie 3% 31% 19% 19%

Tiempo Banda 2 vacia 3146% 31.42% 76.29% 31.11%

Tiempo Banda i vacia 80% 80% 0% 80% Es ideal que esté vacia
Parcialtiente ocupado e} horno 99.31% 99.31% 99.21%  99.42%

Parcialmente Ocupada Ia banda 2 68.54% 638.58% 23.71%*  68.89%

Moreadora Blogueada 21.39% 2].3%9% 0 q

Prom. de tiempo de 1as piezas en sistema  94.15 94.19 94.19 94,19

Prom. de tiemipo en proceso por locacion {846 20.25 4.82 20.31

Prom. de bloqueo de maquinas 1.63 1.60 19 1.36

Piezas bloqueadas 1.73 1.70 84 145
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Caplinlo 3 Simulacion de Rutas de Produccion.

En la tabla anterior, se registran los datos mas importantes en donde se ve
que el modelo mas adecuado es el tercer modelo, ya que el cuello de botella
que existe entre ef hormo y la moreadora se elimina, por lo que ésta ya no se
bloquea, ef fiempo de proceso disminuye considerablemente asi como el
bloqueo de piezas, enfonces Jas maguinas quedan mas desahogadas, en este
caso se podrian programar nuevas ordenes ya que el tiempo de proceso es

menor con esta nueva ruta.

Se puede hacer una comparacion entre los cuatro modelos de utilizacion de
locaciones y el estado de las escobillas.  Si en algin momento fos gerentes
desean hacer otro tipo de comparaciones es cuestion de manipufar datos y

simular nuevos procesos.

Retomando entorices la ecuacion propuesta en el capitulo 2 es muy notorio
que los gastos indirectos se reducen en un 20 % aproximadamente, ya que el
tiempo de produccién de una orden de frabajo y lo que ésta conlleva se
minimizan, asi como el almacenaje de la materia prima por lo que los inventarios
también se ajusian.

Estos calculos los hace el departamento de contabilidad por lo que los datos
obtenidos son los siguientes:

(a+b+c+d+e+)/N= Costo de produccion



Capitilo 3 Simwlacion de Rutas de Produccion.

Retomando ios datos presentados en la pagina 39 del capitulo 2.

Et costo de produccion de las piezas 1 a 4 es actualimente:

500+345+100+700+198+296=2139/10000 = 0.2139
5004345+100+420+7150+178=1693/10000 = 0.1683

elcostodelabaBes:

615+400+100+700+175+315=  0.2305
615+400+100+435+150+7190= 0.1890

el costode la 9y 10 es:

615+400+100+750+2104376 = 0.2451
615+400+100+450+173+235= 0.1973

Se puede observar de manera clara que los costos de mano de obra directa y
los gastos indirectos son los que disminuyen, no asi la materia prima porque su
costo no se ve afectado por los cambios de rutas, es decir, ésta es totalmente

independiente.
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Sinntlacion de rtas de produccion en una fabrica de carbon.

Conclusiones.

Durante el desarrolio del presente trabajo, se hablo acerca del sistema de
produccion y los elementos que lo conforman. Por otro lado se observo que
existen diferentes métodos de costeo que se pueden aplicar, segun las

caracteristicas que el sistema presente.

La idea principal consistié en realizar simulaciones sobre diferentes modelos
propuestos, partiendo del actual, con el fin de obtener una ruta critica, es decir
el camino mas largo en el que cumpliendo con todas las fases del proceso

como tal, se reducira el tiempo de produccion y por consecuencia {os costos.

Se realizaron 4 simulaciones en "PROMODEL" y se concluye finalmente gue
con cambiar de lugar las maquinas de manera que la primera etapa por la gue
pasa la escobilla esté mas cerca del almacén y asi misma las maquinas entre si.

Se invierte el proceso de inspeccion y el de horneado o sinterizado sin afectar
¢l ciclo de la pieza. Se crea una cola de espera entre la inspeccion y la
moreadora, donde se elimina el cuello de botella que se fenia anteriormente.

Moviendo también el punto final cerca del almacén en donde se da por
terminado el proceso.

A continuacion se presenta un resumen con los datos relevantes obtenidos de
la simulacion del modelo #1 y el #3, ya que este ultimo resuitd ser el éptimo y el
#1 es el modelo instalado actualmente en la planta con |a diferencia de haber
colocado las dos bandas de capacidad muiltiple, en donde se acumulan las

piezas para evitar el bloqueo de alguna de las locaciones.
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Sinmslacion de rutas de produccion en una fébrica de carbén,

Modelo1 Modelo 3 Modeio 1 Modelo 3
Average Average
Lecation Minuies Minutes
Name Per Entry Per Entry % Util % Util
Prensa 0.606000 0.600000 60.00 60.00
Punteadora 0.599444 0.599444 59.94 59.94
Inspecti (4.799722 0,798720 79.86 £69.33
Homo 71.213603 84.217524 7L.02 84.10
Moreadora 0.795939 0.549961 68,98 47.59
fnspect2 0.798742 0.799%61 69.11 69.11
Empaque 0.599061 0.600000 51.75 51.75
bandat 0.199723 0.199723 1,10 .10
banda2 14.475967 0.273561 01,48 0.97

Se observa que en el Horno aumenta en promedio la cantidad de piezas por

minuto de 71 a 84.

En la banda 2 con el modelo 1 entran en promedico 14 piezas por
minuto y en el modelo 3 liega a tener maximo 1 pieza la cual no permanece mas
de 0.27 seqgundos. Esta operacion es contraria al horno ya que lo ideal es que
estas bandas se encuentren el mayor tiempo posible vacias.

En la utilizacion de las magquinas, las inspecciones debido a que son
manuales el proceso es méas lento pero en el modeio 3 se agiliza y el tiempo de
uso de la locacion baja de 79 % a 69 %. Este misino efecto presenta la
Moreadora de 68% a 47% y se puede ver que en el caso del Horno
nuevamente s inverso y aumenta su utilizacion por lo que ser aprovecha mejor
su capacidad.

El caso de la banda 2 es eminente que se elimina por compieto el cuelio

de botella y por elio ésta permanece parciaimente vacia.
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Sunulacion de rutas de produccion en una fibrica de carbon.

Meodeto 1 Modelo 3 Modelo | Modelo 3 Modelo ! Modelo 3
% % ]
Location % % Partially |Partially % % % | %
Name Empty |Empty Occupied |Occupicd Full | Down | Full | Down
Homo 03l 0.19 99.31 99.22 (0.39]0.00 4.58|000
bandal 80.00 30.00 20.00 20.00 0001006 [0.00]0.00
banda? ilde 76.29 68.54 23.71 0001000 (0.00[0.00

Aqui se muestra como aumenta el tiempo en que la banda 2 esta vacia.

Con respecto al Horno se obtiene que en el modelo 3 se encuentra un 58%

completamente lieno, a diferencia del modeio 1 con un 39%.

Modelo ] Modelo3 Mod! Mod3 Modelo | Modelo 3
Location % % % % 1% % % %
Name Operation Operation | Idle Idle |Blocked Down Biocked Down
Prensa 60.00 60,00 4000 | 4000 {0000 0.00 060 0.00
Punteadora 59.94 59.94 4006 | 4006 10600 0.00 0.00 0.00
Inspect} 7986 69.33 20.14 | 30.67 (000D 0.00 0.00 0.00
Moreadora 47.59 47.59 3102 52.41 12139 0.00 6.88 0.00
fnspect2 69.11 69.14 30.89 | 30.89 [00.00 0.00 0.00 0.00
Empague S51.75 5175 4825 4825 (00.00 0.00 000 0.50

El porcentaje de tiempo de operacion en la inspeccion, se reduce ya que la

actividad es mas rapida debido a que se eliminan tiempos muertos en el

proceso precedente.

Por lo tanto el % de tiempo que se encuentra en

movimiento o transferencia aumenta de un 20 % a un 30 %. Lo mismo sucede

con la moreadora a pesar que el tiempo de operacion no baja.  Esta locacion

se deshloguea en el modelo 3 de 21 % a 0 %.
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Simulacion de rutas de produccion en una fabrica de carbon.

Con las comparaciones anteriores que en un momento dado son las mas
significativas, se llega finalmente a ja conclusién que los resultados obtenidos
en el modelo 3, minimizan el costo y el tiempo de produccién empleado en las
escobillas de carbén. Lo anterior implica la reduccién de tiempos de entrega y

satisfaccion del cliente.

Ademas los recursos utilizados, la mano de obra directa y gastos

indirectos se reducen considerablemente.

La distribucion de planta descrita en el modelo 3, permite un mejor control de
tiempos, distancias y de recursos humanos, ya que una persona puede operar
mas de una maquina a 'a vez sin tener que descuidar alguno de los procesos
involucrados. Este proceso no esta estadisticamente especificado ya que na se

consideraron los tiempos y movimientos de los operadores.
Finalmente queda convencer a los gerentes de produccidén sobre esta

distribucion de planta e implantaria, donde apoyandose en este trabajo podrian
ver que los resultados podrian ser positivos.
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Apéndice A

Conceptos y Definiciones.

Sistema.- Es un conjunto de elementos que forman o crean un procedimiento,
que buscan cumplir objetivos comunes mediante la manipulacién de datos,
energia o materia, todo esto en un lapso de tiempo predeterminado para cumplir

las metas establecidas.

Linea de Praduccién.- Es un subsistema del sistema que cumple con ciertas
caracteristicas que los hace diferentes entre si. Es la ruta de fabricacidn que
siguen los productos pertenecientes a ésta segun sus caracteristicas

particulares.

GB.- Linea de produccion donde se fabrican productoes, que requieren de un
proceso de produccion, con caracteristicas semejantes, segdn el namero gue se
aspecifique.

GB 1Y il.- Linea de produccidn ly I, o Cuerpos Especiales.

GB lll.- Linea de produccion 1ll , o Escobilla Fraccionaria, para articulos como
licuadoras, procesadores de alimentos, batidoras, rasuradoras, secadoras, asi

como taladros, rotomartillos, pulidoras, sierras, ventiladores, efc.

GB IV.- Linea de produccion IV |, o Escobilla Industrial y de Traccion, utilizadas

en transportes publicos ya que manejan grados de carbon electrografitados.

GB V.- Linea de produccién V, o Escobilla automotriz, utilizada en marchas,

generadores, altemnadores, etc.

Maquinado - Proceso de rectificacién en una maguina automética, de los 4

lados de 1a escobilla (ancho y espesor) y algunas veces el largo.
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Apéndice .

Grabado.- Dato, clave o alguna especificacion del cliente, para identificar el
producto, algunas veces el grabado es automatico y otras manual con algan

sello segun las dimensiones de la escobilla.

Radio.- Un radio, es el punto de contacto entre el carbon y el colector o anillo
(area con la que hace contacto directamente {a escobilla). Los radios con

ranuras ayudan a que ia escobilla asiente mejor en el colector.

Codos.- Inclinaciones donde puede o no ir la soguilla.

Declives.- Inclinaciones en la cara superior o inferior de acuerdo al colector
donde va a trabajar la escobilla { en el area automotriz, sirven para evitar el

ruido).

Ruta Critica.- Es a ruta mas larga definida dentro de un proceso de produccion,
la cual minimiza ios tiempos y costos de produccion, maximizando las utilidades

de cada producto.

Manufactura.- Actividad que involucra la guarda, custodia y conservacién de los
materiales en el almacén, la transformacion de estos en producios terminados,
mediante la incorporacién del esfuerzo humano, del mecanico y de eragaciones

relacionadas con la planta fabril y finaimente el aimacenaje.
Controt de Produccién.- Es la toma de decisiones y acciones que son
necesarias para dirigir un proceso con el objeto que siga el plan creado

inicialmente.

Recursos.- Instalaciones, trabajo y materiales que son necesarios para efectuar

la produccion.
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Apéndice A.

Restricciones.- Es |a disponibilidad de los recursos, los tiempos de entrega en

los productos y las politicas administrativas.

Escobilia de Carbén.- Es un conductor eléctrico, la cual normalmente se
encuentra entre un cuerpo estatico y un cuerpo en movimiento. Estas son un
elemento muy importante en la transmision de corriente en maquinas eléctricas.
Las caracteristicas de sus componentes como el grafito y el carbono son, en
cuanto a frotamiento, conductividad eléctrica y térmica, y en cuanto a su

comportamiento, admite temperaturas elevadas.

Grado.- Al conjunto de caracteristicas que debe de reunir cada mezcla para

crear una escobilla, segln la aplicacién que vaya a tener,

Numero de Parte.- Es la codificacion con la que se identifica la escobilla.

También se codifican las materias primas y los materiales.

Simutacion.- Es la operacion de un modelo ef cual es la representacion de un
sistema u organismo. El modelo puede ser manipulado de cualquier forma, si
necesidad de hacerlo en la entidad real, ya que esto seria ademas de

impractico, caro.

Cuellos de botella.- Son aquellos lugares donde se encuentran los problemas

dentro del proceso, y los que debemos arreglar primero.

Optimizacion.- Reducir al maximo los costos y los trabajos, para aumentar las

ganancias en cualquier proceso.
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Apéndice .

Software de Simulacion.

En el mercado existen actualmente infinidad de programas para hacer

simuiaciones, entre los que se encuentran;

+ 20-sim

» ACSL

« Amber

« APROS
* Arena

= AUTO

+ AutoMod
» Awesime
« BSIM

s C++SIM ( simulaciones en C++)
» CAFTA

« CARMS
o CellSim
+ cncl

» cocoa

» COMBUSEM
« CPL

¢« CPN

o CPSim

+ CSIM

+ CSMP

¢ DelphiSim
« DQDB

¢ DynRisk

o EUROSIM (federacion de sociedades europeas de simulacion)

105



Apéndice 4.

Gepasi

gnans

GPSS

GSPN

HIRES

hush-sim

JavaSim

Kameleon

LM-OPT (propésito general estimacién de parametros no lineales)
logos

MATRIXx

MCSim

MeadModel

mist

MJX

ModelMaker

MODSIM

Moilier

MOSYS

Must

NEST

NETWORK
OPNET-Modeler

Optimal Netwarks Tool Kit
ORC_sim

PADE

PARALLAXIS

PDP++

PEST (estimacion de parametros para cualquier modelo)
POPULUS
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POSES++

posese

Powersim
profiSEE
ProModeal
Prophesy
PSCSMP

Ptalemy

QASE

QNAP2

QsiM

QUEST

RAMAS (ecologia)
REAL

ROSS
SES-Woekbench
SIGMA (graficar proyectos con modelos inteligentes)
Sim++

SIMEX

SIMIC

SIMNET It
SimPack
SIMPLE++
SIMPLEX I} (software de introduccion a la simulacién)
SimPlusPlus
SIMSCRIPT
SIMSCRIPTILS
SIMULS

SIMULA

SINA
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SLAM

SMPL

SNNS

spice

Stella

Stella 1l
STROBOSCOPE
Swarm (software de propésito general)
SYSL

Taylor-ll

TEMPEST {ecologia)
TIERRA

TOOP

TWOS

uC++

UltraSAN

Vensim

VHDL

visim

VSE

VSS (Virtual System Simulator, simulador de sistemas virtuales)
WARPED

Withess

YacSim
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