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Introduccion

En México la mayoria de las empresas son micro y pequefias, en estas se concentra
gran parte de la produccion del pafs, por ello es imperativo que s¢ mantengan en
condiciones sanas y ser competitivas para afrontar la globalizacion. Estas empresas se han
formado sin conocimientos de ingenieria industrial, lo que ha repercutido en una eficiencia
menor a la adecuada. De no corregirse esta situacion, se corte el riesgo de perder mercado
al no contar con la calidad y precio de los productos extranjeros, por lo cual las empresas
mexicanas tenderan a desaparecer. El bienestar de cualquier pais depende de su planta
productiva, por lo que es de vital importancia, o méas bien, de seguridad nacional, el no
descuidar el desarrollo de este sector.

Para que la planta productiva nacional sea competitiva, debe tener procesos
eficientes. Lo anterior depende de una planta laboral capacitada y motivada, instalaciones
adecuadas al proceso, y encima de todo, una buena planeacién y control de la produccion
basada en objetivos y metas claros. Los cambios necesarios para ser competitivo no son
caros en comparacion a los beneficios que estos puedan dar.

En general, las micro y pequefias empresas tienen un defecto comun que es la falta
de direccion. La falta de cultura empresarial robusta por parte de la direccion demostrada
en, un mal trato a sus trabajadores, una vision a corto plazo de la empresa, falta de
capacitacién de sus empleados, inversiones en maquinaria costosa e ineficiente y en
términos generales, una falta de motivacion clara hacia los integrantes de la empresa, incide
directamente en la productividad de la misma. Participando en diferentes tipos de

proyectos en donde se encontraron este tipo de tendencias generales dentro de las micro y



pequefias empresas, surge la inquietud de estudiar un sistema que pudiera en un momento,
ser tomado como base o modelo para el anélisis de otros sistemas similares. Ld empresa
sobre la cual se basa este estudio, estd dedicada a la manufactura de tapas de madera para
botellas de vidrio. El problema principal de ia planta es no poder cumplir con el ntimero de
piezas que el cliente requicre. Las tres principales causas de este problema recaen en: una
falta de planeacién, falta de capacitacién y falta de mantenimiento,

En ¢l primer capitulo se habla del planteamiento del problema, en donde se explica
el proceso y todos los problemas que en é! existen, El capitulo dos habla de las propuestas
de mejora para la produccion eficiente utilizando técnicas de ingenieria industrial como
planeacién y control de la produccién y simulacién. Las propuestas incluyen un programa
de mantenimiento y capacitacion, asi como una correcta planeacion de sus recursos. Para
validar nuestra propuesta, se utilizo la herramienta de la simulacién para analizar el sistema
actual y compararlo con el modelo propuesto. En el capitulo tres se presenta la descripeién
de los modelos y la simulacién de éste. En el cuarto y ultimo capitulo, se analizan los
resultados obtenidos por la simulacidn, comparando los dos sistemas. Finalmente, en este
mismo capitulo se concluye validando nuestra propuesta con aumentos muy considerables
en productividad.

Los aumentos en productividad son producto de un adecuado programa de
mantenimiento preventivo, una capacitacion adecuada a todos los niveles de la planta, y una
buena planeacion y control de la produccion.

El anélisis realizado puede ser utilizado como base para el estudio de alguna otra
fibrica. La hetramienta de la simulacién es, en muchos casos, un muy buen camino a
seguir antes de tomar decisiones que pudieran ser costosas, De esta manera, la metodologia
propuesta en este estudio es replicable y de bajo costo de implementacioén para otras micro
y pequefias empresas.

De esta forma, sin invertir mayor capital, simplemente haciendo un anélisis
exhaustivo de la situacion de la empresa, podemos encontrar soluciones viables para el
incremento en eficiencia de los procesos, para que de esta manera se puedan lograr mayores

indices de competitividad,
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Al ir mejorando plantas pequefias, creando un sistema que sostenga los procesos
eficientes, haciéndolas crecer y ser competitivas a los niveles requeridos por el mercado, se
ira formando una planta productiva nacional sana y estable. Al crecer las micro y pequeiias

empresas, el pais crece con ellas, fortaleciendo asi el bienestar de los mexicanos en general.
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Planteamiento del Problema

I.a mayoria de las empresas manufactureras en México se han enfrentado durante su
historia, a ciertos problemas comunes, y ahora, a medida que la competencia crece, se ven
en la necesidad de solucionarlos para poder seguir en el mercado. Con las fronteras abiertas
v con el desco por parte del cliente de recibir un mejor servicio, estd en juego no solo su
crecimiento, sino su existencia. La falta de una cultura de calidad, una correcta planeacion
de la produccidn, mantenimiento preventivo asi como un adecuado ambiente de trabajo, son
algunos de los problemas comunes que limitan el crecimiento de las empresas y evitan la
produccién a un buen precio, con calidad y con el servicio adecuado,

Tener un mercado cautivo durante los inicios de un negocio, no significa que se
tendra por siempre, la competencia siempre estard acechando, por lo que tener un proceso
eficiente y estar preparados para cualquier necesidad que el cliente requiera, es imperativo
para seguir en el mercado. Asi, se tendrd que llegar a procesos eficientes antes de que la
clientela requiera servicios adicionales, y antes que la competencia tenga la capacidad de
otorgarselos.

La planeacién requerida para alcanzar esto, no solamente envuelve la planeacion de
recursos materiales como serian inventarios y maquinaria, sino que también incluye a los
recursos humanos y ambientales.

En éste capitulo se hablard de los problemas que existen en la fibrica en cuestion
con caracteristicas de las empresas en general arriba mencionadas. Si no se toman acciones
contrarias a las actuales, no se cumplird con las necesidades presentes del cliente y mucho

menos con las futuras.



La empresa

Tapas S.A.! es una empresa manufacturera de tapas de madera para botellas de
vidrio. Producen un tipo de tapén con 2 variaciones, una tapa oscura barnizada y otra al
natural. Cuenta con alrededor de 30 trabajadores, estd ubicada en el Distrito Federal y tiene
una antigliedad de dos afios. Debido a la falta de planeacién de sus recursos, a la poca
experiencia en produccién y a la falta de consistencia en los métodos para realizar sus
operaciones, no logra generar suficientes ingresos para la recuperacién de las inversiones
que realizan. En algunas de las operaciones cuentan con maquinaria automatica, lo cual

hace la tarea mucho muy sencilla.

El Proceso

El proceso de produccion en Tapas se ha tenido que ajustar a varios cambios durante
su vida, Han utilizado una gran variedad de maderas, muchas de las cuales no han dado
resultado, se han comprado diferentes maquinas y se han ido modificando para lograr la
produccién. Esta “curva de aprendizaje” ha sido muy costosa, ya que la cantidad
desperdiciada de materia prima durante este tiempo, ha sido excesiva, asi como el monto
erogado para la adquisicién de maquinas,

En un principio, la empresa compraba madera clara para las tapas claras y oscura
para las tapas barnizadas. Como es de esperarse en un producto natural las maderas no
tienen uniformidad en el tono, entonces existfa madera clara que no cumplia con las
especificaciones de tono por ser grisdceas. En cuanto a la madera oscura, de cualquier
forma habfa que entintarla para que cumpliera con especificaciones. Ahora, se compra
madera clara y las que son de tono grisdceo son las que se entintan para la tapa oscura. En
un bastén, se tiene como promedio que el 60% de la madera sea clara y el restante ‘gris.

El proceso empieza al llegar la madera a la planta, ésta no tiene un lugar designado
en especifico, por lo que obstruye pasillos y dreas de trabajo. La madera llega en bastones
no méas largos de 1 metro y se apilan en el suelo hasta una altura de 2 metros

aproximadamente.

' El nombre de la empresa es ficticio por motivos de confidencialidad.



Los bastones se alimentan manualmente a un torno automaético el cual los corta en
forma de la tapa solida. El tamafio del bastén es importante ya que, si es demasiado largo,
puede existir “pandeo” y, si es demasiado corto, se tiene mayor desperdicio como se
explicara posteriormente. El afilado de las cuchillas que cortan la madera y la velocidad de
giro del baston y de corte, también son cruciales para el acabado de las piezas.

La siguiente operacién del proceso productivo, es el perforado de la tapa, la
operacion se realiza en una perforadora automatica, sin embargo, alimentada manualmente.
Ademas de perforar, la miquina se disefié para colocar y pegar la tapa de plastico con rosca
con la cual se cierra la botella, este colocado y pegado no se utiliza ya que el cliente es el
que pega estas tapas de plastico con rosca dentro de las de madera.

Debido a que las cuchillas del torno no estan bien afiladas, y a que la velocidad de
corte con la que se procesan los bastones no es la ideal para el tipo de madera utilizado, se
llega a rasgar la madera, por lo que es necesario pulir las tapas. El proceso de pulido es
manual, se tienen 6 pulidores por turno, cada uno trabajando con un pequefio torno. Este
proceso genera colas largas en la produccién, ya que depende tanto de la habilidad del
operario, como de la calidad de la madera ya formada.

Para tratar de corregir el problema de la formacidn de colas, el director de Tapas
S.A. decidi6 comprar una maquina pulidora. Desafortunadamente, por estar disefiada para
pulir tapas con cabeza plana nunca funciond ya que las tapas producidas en la fAbrica son
de cabeza redondeada (ver foto p 6). Ahora, esta miquina s6lo ocupa espacio dentro de la
planta. Posteriormente se compré una tombola, la cual por medio de friccion entre Ias tapas
y un material abrasivo, pule. Hasta la fecha se han realizado varios experimentos con
diferentes materiales y tiempos de procesado, sin tener resultados que evitaran la operacion
del pulido.

Por tener diferentes tonalidades en la madera, después de pulidas, las tapas pasan a
un proceso de seleccion en el cual se separan dependiendo del tono de la madera. Si es
blanca en su totalidad, se manda a empaque directamente; por su parte, las que son
grisaceas, se mandan a entintado y a barnizado.

El entintado se realiza manualmente, pieza por pieza, con un guante y una esponja,

operacién poco eficiente ya que solo se pueden entintar alrededor de 6000 piezas diarias.



Para mejorar esto, en algin momento utilizaron la témbola para entintar, se colocaba
asserin y tinte en polvo, y las metian por 15 minutos. De cualquier forma, era necesario
quitar el exceso de polvo pieza por pieza con un guante, para evitar burbujas en la
operacion del barniz. No ahorrando ningin paso innecesario, se eliminé la idea de la
tombola. El tinte utilizado, no ha sido el adecuado ya que se han rechazado varios lotes
enviados por no cumplir con el tono requerido. Se ha jugado con diferentes
concentraciones de tinte y diferentes marcas, pero no se ha tenido éxito alguno.

Una vez entintadas, las tapas se colocan en charolas con dispositivos de sujecién y
se barnizan por medio de inmersién. Estos dispositivos consisten en tubos de madera
atornillados verticalmente a las charolas y las tapas encajan en estos. El proceso es lento, y
la temperatura del cuarto no estd controlada, por lo que el calor y humedad se intensifican
haciendo dificil evitar la burbuja en los tapones, Ademads, la madera que utilizan ahora, es
sumamente porosa, lo que hace que la tapa transpire y provoque burbuja. Por otro lado, los
tubos de madera en donde se colocan los tapones, no son los adecuados para el proceso, y
se saturan de barniz cada tercer dia. La limpieza de estos tubos toma un dia completo, lo
(ue retrasa la produccion.

Debido a los problemas con estas dos Gltimas operaciones, tinte y barniz, se mando
hacer una maquina que entinta y barniza por medio de pistolas de aire comprimido. Esta
mdaquina esta en construccion todavia, por lo que no conocemos su eficiencia, sdlo se tienen
datos estimados del proveedor.

Al finalizar el proceso de barniz se manda a empaque, en donde se hace una
inspeccion final, como existen muchas fallas dentro del proceso las tapas se revisan una por
una el rechazo que se tiene es de aproximadamente 20%. Esto hace a la operacion del
empaque lenta, evitando que el material fluya como debiera. EI producto rechazado se
regresa a pulido y al no haber control del proceso, existen piezas que son reprocesadas mas
de una vez. En alguna ocasién pudimos observar que al quedarse sin materia prima durante
una semana, trabajaron las piezas defectuosas acumuladas en dos o tres meses, durante este
tiempo el porcentaje de rechazo seguia siendo el mismo, quiere decir que ese material

defectuoso seguia saliendo mal. Como se puede ver en el apéndice A, el costo de reproceso



de una pieza rechazada anteriormente es mayor al precio de venta, por lo que no se tiene
utilidad alguna por ese producto.

Lo anterior corresponde al procese de formado de tapas normal. I.lamamos proceso
normal al realizado por el torno, se tiene también un proceso manual que se realiza con
unos torneros manuales que forman la tapa desperdiciada por el torno. Este, no puede
procesar los bastones en su totalidad por la manera como se alimenta. El tltimo pedazo de
baston ya no puede llegar a las cuchillas por ser de donde se sostiene el bastén Por cada
uno de ellos, no importa el largo, se quedan por lo menos 13 cm sin procesar. Este “pico”
sobrante, se corta en 3 cuadros en una sierra, se perforan los cuadros en un taladro u
escoplo, y por altimo, unos torneros manualmente los moldean con instrumentos de corte
para darles la forma del tapon y eilos mismos los pulen. Estas tapas se unen a las demds en
la operacion de seleccion, para después pasar al empaque o barniz segin sea el caso. De
esta manera, ¢l desperdicio es procesado para ganar dinero. El costo de operacion de los
torneros es mas caro, por lo que se tiene poca utilidad en estas tapas.

Se puede ver la relacion que existe entre los problemas que existen en la planta en el

mapa de la siguiente pagina.

Tapa blanca
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Durante el tiempo que estuvimos trabajando con la empresa, pudimos dividir las
causas principales que ocasionan los problemas y evitan la produccién eficiente, estas son:
mantenimiento y capacitacion, materia prima, motivacion, planeacion y control de la

produccion y distribucién de planta y direccién.
MANTENIMIENTO Y CAPACITACION

Al comienzo del estudio, se observé que las tapas salian un poco desgarradas del
torno, lo que nos llevé a dudar si las cuchillas se estaban afilando correctamente, Se sugirié
pedir informacién al proveedor de cuchillas para ver como era el afilado correcto, después
de afiladas con las especificaciones, la calidad de las piezas mejor6é considerablemente y
por consiguiente la operacién de pulido se agilizé. Otro problema es la velocidad de corte
de la madera. Cada material tiene sus propias caracteristicas de dureza y densidad entre
otras, por ello es que cada material debe ser cortado con diferentes instrumentos a diferentes
velocidades. Para cada tipo de madera incluso, la velocidad de corte debe ser diferente por
la diferencia en sus caracteristicas, y esto repercute en la calidad de las piezas (desgarre).
La empresa estd determinando la velocidad de operacién en funcidn de la prisa y la cantidad
de trabajo que tenga, cuando la deberia estar haciendo en funcién de las caracteristicas de la
madera, Esto tiene como consecuencia que el tiempo de procesado suba al tener que
pulirlas mds tiempo, el costo aumente al gastarse mas las cuchillas y como se dijo, la
calidad disminuya.

El torno se puede manejar manual o automaticamente, trabaja con 4 cuchillas que se
mueven una después de la otra. Al trabajarlo manualmente, se tiene que coordinar el
movimiento de cada una de las cuchillas, por falta de ello, se han tenido accidentes en los
que chocan entre ellas y ocasiona que se tengan que desbastar. . En cuanto a los ajustes de
la maquina, se realizan a base de golpeteos con mattillo, lo que hace que poco a poco se
desajuste mds. Al darse cuenta que necesitaban un mantenimiento, decidieron desarmar el

torno para ajustarlo y limpiarlo, se realizé de tal manera que el torno quedo sin funcionar



por una semana. Ademés, existen manuales de cada una de las mdquinas en donde hay
instrucciones precisas de como darles mantenimiento.

El torno automéatico se comprd en un principio para procesar de baston a producto
terminado, sin la necesidad de otra operacion excepto el barnizado. Esto significa que el
torno perforaba y cortaba la tapa con ¢l filo suficiente para evitar el pulido. Al poco tiempo
de nuevo se modifico para que dejara de perforar. Por la manera en como manejan el torno,
podemos decir con certeza que se traté de una falta de capacitacion y un inadecuado
mantenimiento de la méquina.

A partir de la modificacion hecha al torno para no perforar las tapas, se compré un
escoplo cuya funcién no era hacer agujeros redondos. Este se ajustd para poder hacer la
perforacién de la tapa, pero al haber varios accidentes por descuido del personal y al no ser
la herramienta adecuada, se decidié comprar una perforadora que hiciera el trabajo
adecuadamente. Esta perforadora, ha sufrido desgastes innecesarios por mala capacitacion
de los operarios. Contiene un broca vertical, que al subir devasta el tapon que esta sujeto
con un dado. Este dado sufrié un desvaste porque la broca que perfora, no estaba bien
ajustada y traspasé al tapon y se llevo un pedazo de dado.

Por todo lo anterior, creemos que la falta de capacitacién y de un mantenimiento
preventivo adecuado, han sido factores determinantes para la ineficiencia de produccion en
la fabrica. Esto ocasiona paros en la produccion indeseados y falta de calidad en el material

produciendo reprocesos y por tanto aumentando el costo de produccion.

Resumen

Problema Causa Consecuencia Posible solucion

Falta de Falta de cultura  Paros en las maquinas Plan de mantenimiento
Mantenimiento  empresarial preventivo

Falta de Falta de Falta de calidad en el Capacitacién a todos los
Capacitacion programas producto por mal manejo  niveles, y ser

de maquinaria,

multifuncionales*

*posteriormente se explicara el concepto



MATERIA PRIMA

La madera necesaria para el proceso tiene que tener una humedad y una densidad
especifica. Si es muy porosa, es més dificil el trabajo para las cuchillas, si es muy dura se
gastan las cuchillas més répido.

La materia prima se¢ compraba en un principio a proveedores mexicanos que
proveian madera de segunda que resultaba en un proceso poco eficiente, con largos tiempos
de produccién por los reprocesos. La madera se recibia en tablas y se cortaba en bastones de
80 cm (el torno puede manejar bastones hasta de 1 metro), lo que ocasionaba un gran
porcentaje de pérdida de material y los bastones se pandeaban al ser cortados; con estas
caracterfsticas, las tapas no salen enteras. Generalmente, la madera llegaba apolillada y con
una humedad mayor a la permitida, por lo que cambiaron de proveedor y ahora compran a
una compaififa de Arkansas en Estados Unidos, también de segunda. La madera llega en
trailers ya cortada en bastones, cada uno de los camiones contiene 10,000 pies madereros
(BF), que se consumen actualmente en 20 dias de trabajo aproximadamente.

Para obtener un mejor precio, estos nuevos pedidos son de bastones de 48 cm. Esto
aumenta el desperdicio de picos no procesados por el torno a casi el doble de lo que se
obtenfa con los bastones de 80cm. Como se habia explicado, no importa el tamafio de
baston, 13 cm de éste se quedan sin procesar. Ademds, la madera también tiene sus
defectos, ya que llega en forma romboide en lugar de cuadrada, esto ocasiona que el baston
se atore en el torno y se tenga que quitar a martillazos. Por el aumento en picos no
procesados, los torneros manuales no se den abasto con ellos, se quedan sin procesar y se
acumulan en la planta estorbando. Esto significa también mas dinero “invertido” en
material de desperdicio y un aumento en el costo unitario.

Existen proveedores mexicanos que venden madera con la calidad requerida para el
proceso. Los tiempos de entrega son mucho menores, por lo que el tamafio de lote

requerido puede reducirse considerablemente.
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Resumen

Problemas

Causa

Consecuencia

Posible Solucién

Materia prima de

poca calidad

Percepcion de un

ahorro

Mayor desperdicio,

mayor costo

Cambio de proveedor

Bastones de 48 cm

Ahorro de dinero

Mayor costo por

Compra de baston més

mayor desperdicio largo.

MOTIVACION

Las condiciones de trabajo no son las adecuadas para realizar cualquier tipo de tarea.
El lugar es pequefio, estd sucio, solo existe un bafio para compartit entre hombres y
mujeres, no existen equipos de seguridad completos ni a la mano, comen en el piso,
trabajan parados, y la paga es minima. Evidentemente, este tipo de caracteristicas hace que
la productividad de las personas disminuya a niveles no deseados.

Se les paga el salario minimo, no hay prestaciones de ninguna clase, y los incentivos
mal alineados, hacen que la gente ya no crea en las nuevas propuestas de la direccion, que
en vez de motivar, provocan ausentismo, baja de calidad y finalmente una alta rotacién de
personal. Como ejemplo de lo poco sensibilizada que esta la direccién, en algiin momento
se ofrecid un disco compacto al trabajador que produjera més en una semana cuando los
operarios ganan ¢l sueldo minimo y no tienen en donde ofrlo!

La direccién implanté un sistema de destajo el cual a partir de cierto volumen de
produccién se pagaba por pieza extra producida. Los pulidores empezaron a ganar mas
cumpliendo con el objetivo en especifico de aumentar el nimero de piezas producidas,
dejando atras la calidad de la pieza y faltando al trabajo después de rebasar su propia meta.

En el 4rea de pulido no existe extraccién de polvos y se produce un polvo muy fino

que puede ser dafiino para la salud, El trabajo de los operarios en el area consiste en pulir
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1000 tapas diarias en un pequefio torno frotando las piezas que giran a grandes velocidades
con un guante, ocasionando a veces quemaduras,

Tampoco existe comunicacién entre los departamentos de la fibrica. Los cambios
que se llegan a dar en personal, maquinaria, o métodos de produccioén, se realizan sin ser
conocidos por los operarios y no se toman en cuenta sus opiniones, lo cual disminuye la
motivacién. Los operatios son los que mejor conocen el trabajo, por lo que pueden dar
ideas que funcionen para la mejora del proceso y por tanto el beneficio de la empresa. El
trabajo no se hace en equipo, cada quien trabaja su pieza sin importar si el trabajador de al
lado lo hace bien o mal. Si esto no fuera asi, se trabajaria como un equipo en el que los
trabajadores buscaran el beneficio de la empresa en general, y no egoistamente el suyo.

Lo anterior repercute de manera directa en la calidad de las piezas, ¢l nivel de
produccion, y la eficiencia del proceso. Si las personas no estdn satisfechas con la forma en

que trabajan, el trabajo se vuelve dificil para ellos y para los que tratan de supervisarlos.

Resumen

Problema Causa Consecucneia Posible solucion

Falta de Falta de Falta de motivacién, Promover la

comunicacién confianza productividad baja comunicacion, tomar
en cuenta al
trabajador

Salatios bajos Ahorro Poco respeto a su trabajo, Elevar salarios,

productividad baja definir bien

incentivos

Ambiente de Descuido de  Poca eficiencia por falta de  Reglas definidas,

trabajo inadecuado  direccidn motivacién promover trabajo en
equipo

PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

En la planta no existen objetivos bien definidos, mucho menos una misién y una

visién clara de empresa. No existen politicas de la empresa, por lo tanto tampoco de
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produccion. Este es en realidad el principal problema, ya que sin objetivos definidos y una
misioén establecida, no existen metas a dénde llegar.

La operacién que restringe al sistema (cuello de botella) es el pulido, ya que al
depender de la habilidad del operario y de la calidad de la madera se vuelve la méas lenta y
su capacidad es Ia mas limitada de la planta.

Al no existir una politica de produccion, es logico pensar que tampoco existe una
planeacién y control de la produccion. No hay estdndares en la produccion, por lo que cada
operario trabaja con la calidad que cada uno cree que es buena. No hay control en las
operaciones lo que ocasiona exceso de inventario entre las estaciones y piczas defectuosas
que no se detectan a tiempo, por lo que se les sigue agregando costo hasta la inspeccion
final.

Las prioridades de produccién estdn desordenadas lo que ocasiona paros en
estaciones de trabajo por falta de material, se le da prioridad al material de desperdicio que
sale del torno (picos) y hace que se detenga la produccién principal. Con esto nos
referimos a que aveces se utilizan las méquinas para procesar los picos haciendo a un lado
las tapas buenas que salen del torno. Lo anterior ocasiona que ¢l cuello de botella, los
pulidores, estén ociosos sin tener material para trabajar.

La empresa traté de implantar controles en donde se apuntaba la cantidad de piezas
producidas por estacién. Al final del dia, no cazaba el nimero de piezas realmente
producidas por estacion y lo que estaba en el papel. Estos nimeros eran ademds, los que se
tomaban en cuenta para pagar el incentivo; el resultado, una némina que no correspondia a
la produccion. La razon es que los operarios contabilizan las tapas “a ojo”, dentro de las
cajas caben alrededor de 1200 tapas, con una desviacién de 100, la cifra es entonces muy
aproximada, por falta de una manera eficiente de controlar o medir el proceso.

En cuanto a la planeacion de los recursos materiales también es deficiente. Sus
inventarios los manejan de manera completamente empirica, lo que ocasiona paros en la
produccién durante dias enteros por falta de material. Cuando ven que les queda poca
madera piden el nuevo embarque el cual se tarda mds tiempo de lo que se tardan en

consumir el resto de la madera,
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Resumen

Problema Causa Consccuencia Posible solucién
Falta de material Falta de planeacion  Retraso en la Planeacion de

de trabajo de recursos produccién inventarios
Prioridades en Falta de planeacién  Retrasos en la Programacién de la
la produccién produccién produccién

Falta de control Falta de control de  Exceso e Planeacion y Control

en los procesos

produccién

insuficiencia de

inventarios

de la Produccion,

politicas de ordenar

DISTRIBUCION

La distribucidn de planta, no es definitivamente la ideal, pero dadas las condiciones

y el espacio en donde se trabaja, es un problema que no afecta de manera directa a la

produccion, como sucede en otras plantas. Los recorridos, por ser el lugar tan reducido, no

son tales como para perder tiempos que se califiquen como importantes. Las instalaciones

en cambio, ademas de ser ineficientes, son peligrosas. Los cables de corriente eléctrica y de

aire a presién estdn colgados del techo de lamina, el cual estd en condiciones deplorables,

completamente carcomido, causando goteras dentro de la planta, Un cambio de local con

una adecuada distribucion es necesario para lograr condiciones adecuadas de trabajo.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
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El trato de la direccién hacia los trabajadores es de poco respeto, haciendo que estos
altimos no se sientan comodos en su trabajo. La comunicacion es base de a gritos, por lo
tanto no hay confianza para que los operarios propongan ideas. Siempre se les regafia,
pudiendo haber veces en que se les puede reconocer por su trabajo.

Las reglas de seguridad que se proponen no se cumplen empezando por la direccion,

y ello hace que los trabajadores terminen por ignorarlas. Esto hace que las condiciones de

trabajo sean inseguras.
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La compra de maquinaria se ha hecho sin conocimiento de la misma, sin haberla
visto funcionar, Por eso, hay maquinas que no cumplen con las especificaciones de la pieza
a producir. Un ejemplo es la pulidora.

Los directores quieren atacar otros mercados, sin poder todavia cumplir con la
calidad y setvicio a su cliente actual. Planean ya la inversién en maquinaria adicional para
producir una nueva linea. El dinero con el que se compra nueva maquinaria es dinero
fresco inyectado por los directores, ya que la empresa no da la suficiente utilidad para las
inversiones. Actualmente, el mercado de tapas de ese tipo les pertenece, pero con la
apertura comercial, en cualquier momento podrian ser desplazados por la competencia si no
ptocuran la eficiencia de su proceso. Para ello hay que concentrarse en mejorar un proceso

primero y después invertir en uno nuevo.
CALIDAD

Todo lo anterior influye directamente en la calidad tanto del producto como del
servicio. La falta de motivacion hace que el operario no conozca la importancia de su
trabajo. Existen trabajadores que no conocen el uso de la tapa que producen todos los dias.
Al no saber por qué o para quien hacen las cosas, el resultado del proceso no es factor
importante para ellos, por lo que la calidad de las piezas no es la adecuada.

La falta de capacitacién junto con el inadecuado mantenimiento, hacen que las
maquinas trabajen incorrectamente, causando reprocesos que pudieran ser evitados con un
buen mangjo de la maquinaria,

Para producir con calidad, se necesita un ciclo el cual empieza con los proveedores.
Desde que entra, la materia prima tiene que ser de calidad, teniendo proveedores confiables,
Dentro del proceso se requiere transformaria con calidad, lo que significa que no haya
rechazos. Que la pieza que llega al final del proceso sea de buena calidad, sin haber tenido
que pasar dos o tres veces por las operaciones para lograrlo. El servicio al cliente debe ser
adecuado, el cliente espera un producto sin defectos, a bajo costo, con entregas a tiempo en

las cantidades requeridas. Asf tendremos también una cartera de clientes confiable: Si en
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algin lugar del ciclo no se realiza bien la operacién, repercute ¢n costo, servicio y por

supuesto calidad.

COSTOS

Los reprocesos y desperdicios, los tiempos muertos por fallas en las maquinas y los
tiempos ociosos de los trabajadores, hacen que los costos de produccién aumenten
considerablemente. El tener el equipo y a los trabajadores sin trabajar, cuando se les esta
pagando por hacerlo, hace gue los costos aumenten, ya que para que produzcan la cantidad
requerida tendrian que pagar horas extras. Como se muestra en el apéndice A, podemos ver
el costo de reproceso que tienen en la fibrica es alto, por lo que es necesario controlar la
piezas defectuosas. El costo por pieza que tienen podria ser reducido con una buena
planeacién, un programa de mantenimiento preventivo, una planta laboral capacitada y
motivada, eliminando los reprocesos, desperdicios y tiempos muertos. Por esto la
necesidad de un estudio de ingenieria industrial, que debe incluir una planeacién y control

de la produccion.
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Propuesta

DIRECCION

Las mejoras en productividad son necesarias en cualquier organizacion, y mas en el
mundo de fa economia globalizada. Las compafifas que no mejoren seran dejadas atrds, y si

esto se generaliza, puede afectar directamente a la economia de cualquier pais.

Para que una empresa trabaje de manera eficiente y genere utilidades, el punto clave
es una buena direccién. Con esto no nos referimos Unicamente a como planear sus
recursos, sino a tener una buena organizacién, con ciertas reglas, metas, objetivos y
estrategias que todo el personal, desde el director general hasta el intendente, deben conocer
y cumplir. Para esto, se necesita que todos en la empresa conozcan lo que se hace, por qué

y para quién se hace.

Existen varios factores que determinan si las personas que laboran en un lugar se
sienten satisfechas o no. Estos incluyen al factor monetario, ambiente de trabajo, buena
supervision, prestaciones, comunicacién interna, instalaciones cdmodas, seguras e
higiénicas, etc. Los salarios no son el factor decisivo para que la gente esté motivada, cada
individuo tiene su propio concepto de lo que es un “buen trabajo” y de acuerdo con ciertos
estudios', algunas caracteristicas de éste son : (1) los salarios son importantes pero como
parte complementaria de otros factores; (2) ser participe en la toma de decisiones es una

gran motivacion; y (3) el desarrollo personal incluyendo el acceso a capacitacion es

! McClain et al, pag. 99
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necesario y beneficioso para todos. Estas son algunas caractetisticas con las que el

trabajador se siente motivado para realizar su trabajo.

L.a motivacion ha sido definida “como el deseo de ser productivo™. T.os incentivos
de trabajo tienen que estar alineados con un trabajo interesante para el operario, aunque
haya veces que sea diffcil ser leal a un trabajo repetitivo y sin responsabilidad, Una manera
de lograr un trabajo interesante es la formacion de equipos auténomos, donde se tenga
responsabilidades, y que la productividad dependa de la labor del equipo entero. Se ha
creado la tendencia de los incentivos monetarios encima del salario base, pero enfocados a
grupos y no a personas individuales, estos Gltimos pueden ser contraproducentes ya que el
interés hacia la productividad de la empresa globalmente se pierde, y con eso el interés para

que la empresa como tal progrese.

Se necesitan cambios en el estilo de manejar a la empresa y estos tienen que reflejar
un sentido de unidad y de intereses comunes para todos. Las metas de la organizacién
deben ser entendidas y vistas como importantes. La meta de proveer productos de calidad
con un adecuado servicio al cliente y a bajo costo, debe ser asumida y asegurada,

empezando por los puestos directivos, si se quiere crecer o seguir existiendo,

La cercania al cliente es uno de los puntos mds importantes en estos dias. Empresas
van y vienen a causa del servicio al cliente. La competencia a nivel mundial hace necesario
que las empresas no sélo tengan calidad en sus productos, sino en el servicio (entrega a
tiempo). Si no existe calidad en la transformacién del bien, el competidor podra darle
mejor precio y servicio al cliente. Las empresas exitosas tienen todas una cercania al
cliente (realizan encuestas, estudios de mercado, reciben sugerencias de los clientes) y
parten de ella para satisfacer sus necesidades. También toman a los trabajadores como el
activo mas valioso de la empresa. Sus ideas y opiniones son de gran importancia ya que
son los que conocen el proceso mejor que nadie, y €stas empresas se preocupan porque las

iniciativas de mejora se pongan en marcha o se prueben. Esto fomenta responsabilidad en

2 Ibid pag. 100
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los operarios, y motiva para que el proceso siempre mejore. Es importante entender la
filosofia detras de esto, ya que esto ha significado grandes aumentos en la productividad de

empresas como las japonesas.

De esta forma, es importante que el manejo de la direccién cambie de rumbo,
considerando a sus trabajadores, poniendo el ejemplo de lo que se debe y no se debe hacer,
retroalimentandolos siempre, sea por buen frabajo o por malo, tratandolos como se
merecen, como personas y no como esclavos, finalmente ellos son los que hacen que la

empresa gane dinero.
PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

Para poder lograr un proceso de produccién eficiente, en donde el producto esté
terminado en el tiempo planeado, con un precio adecuado y con la calidad deseada, es
necesario la planeacién, programacion y control de la produccién. Con esto nos referimos a
tener un control del proceso desde antes de que llegue la materia prima, hasta que se
distribuya adecuadamente. Ademés, saber cuando producir, cémo hacerlo, cuanto se
necesita y con qué recursos se logra. Un contro] adecuado significa bajos niveles de
inventarios, puntos de reorden y cantidades a ordenar que logren minimizar el inventario y
por lo tanto sus costos. Se debe tener calidad en el producto desde la primera vez a un
costo bajo, es decir; cero reprocesos. También debe contemplar un control en los cuellos de
botella para tener un flujo adecuado del material, minimo desperdicio durante todo el
proceso y una produccién constante, en tiempos determinados y en la mezcla requerida por

el cliente.

Para lograr esto con Tapas S.A., proponemos 2 alternativas de produccion. Para
ambas se calcularan los costos y las ganancias y se hard una comparacién con la produccién
actual. Las dos alternativas toman en cuenta la produccion de tapas a partir de la demanda

de botellas que se tenga. Actualmente, se producen tapas para ser almacenadas de manera
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que se cumpla con la demanda de los préximos 6 meses. Se tiene un prondstico de esta
demanda que se utilizé para obtener los datos para las dos propuestas; este pron6stico estd

basado en la demanda de tapas como una variable dependiente de la demanda de botellas.

Se controlara el inventario con amortiguadores “buffer stock™ y se implantard un
sistema “pull™. De esta manera, el inventario en proceso estara restringido y el material
fluird como debe dentro del proceso. Para esto se tendrd un niimero limitado de “cajas”
entre cada estacion, limitando el nimero de tapas en proceso. Se tendran controles en
donde se apuntara el nimero de piezas recibidas por la estacidn inmediata anterior, con las
piezas defectuosas contadas y echas a un lado. Se hardn muestreos aleatorios de los lotes
para registrar el mimero de piezas defectuosas existentes, y se llevaran estadisticas de todos
los eventos (control estadistico de procesos)’. Una vez que se llegue a un limite de rechazo

determinado, se tendra que parar la operacién en la que ocurren para resolver el problema.

Como cada operacién en el proceso es crucial para la produccidn, se recomienda
tener a trabajadores multifuncionales, esto es, que todos sepan manejar el equipo de toda la
planta. De esta manera se rotard al personal dentro de la fabrica, el trabajo serd menos
tedioso para los trabajadores, y se fomentard la responsabilidad, ya que no se harén cargo de

una sola operaci6n. Para ello, la necesidad de un programa de capacitacion,

La demanda de las botellas es la misma que la del liquido que contienen y se obtuvo
de datos y estadisticas publicados en infernet por una asociacién de prestigio. La demanda
tiene una estacionalidad durante ¢l afio, los primeros 6 meses son de demanda baja v se
incrementa conforme el afio termina. Los datos se encuentran en una tabla en el apéndice

A,

* Chase & Aquilano, pag 99
4 Ibid pag 861
3 Mclain et al, pag. 144
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Plan 1

La primera propuesta consiste en tener una produccion constante de 12,000 tapones
diarios, la capacidad de la planta es de 12,000 tapones en dos turnos. Debido a la
estacionalidad de la demanda, se pretende entonces acumular inventario en tiempo de baja

demanda para que en época de alta demanda se cumpla con los requerimientos.

En cuanto al nivel de inventarios, al ser una produccion constante no existe la
posibilidad, con un plan de mantenimiento preventivo, de tener variaciones en la cantidad
de piezas requeridas por el torno. Con base en esto, se tom¢ como modelo de inventario, el
del lote econémico (EOQ)® con nivel de servicio. Este modelo determina la cantidad
6ptima a ordenar de materia prima y un punto de reorden considerando los costos de
almacenamiento, costos de ordenar, asi como la demanda, tomando en cuenta el servicio
que se le quiere proporcionar al cliente de tapas. Se propone cambiar de proveedor de
madera; el nuevo proveedor vende madera de mejor calidad a un menor precio y tiene un
tiempo de entrega de 6 a 7 dfas. Ahora, dado que para calcular el tamafio 6ptimo de lote se
utiliza la demanda que utiliza el torno, el cual requiere producir 12,000 tapas diarias,
podemos suponer que no existe variacién en la demanda. Las tapas se acumulardn, y se

podra dar servicio al cliente externo cuando sea necesario.

La cantidad 6ptima a ordenar convertida ya en la equivalencia a tapas, se calculd
(ver apéndice B) en 171,000 tapas, con un punto de reorden de 91,000. El inventario de
seguridad se calculd de 12,900 tapas al mes, con un nivel de servicio del 99%, ya que no

queremos que el torno se quede sin material para trabajar.

La produccion de los torneros manuales es muy cara, debido a que ¢l costo de esta
mano de obra es alto. Se pretende hacer un andlisis de costos para ver qué tan rentable es

tener este proceso.

¢ Ibid, pag. 217
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Actualmente, se cuenta con 5 pulidores en cada turno, se plantean dos alternativas:
Continuar con ellos y eliminar la operacion de selecciéon ya que los pulidores pueden
seleccionar directamente, 6 comprar o rentar una maquina vibradora existente en el
mercado en la cual se pulan las piezas en lotes mucho mayores. En esta alternativa si es

necesaria la operacion de seleccion, ya que no se manejan las tapas pieza por pieza.

La cantidad de inventario en cada estacion debe facilitar un flujo constante y rdpido
de las piezas a través del proceso. Idealmente se deberia considerar lotes de una pieza para
tener un “Justo a Tiempo”, pero por no tratarse de un proceso continuo entre las
operaciones, los lotes deberdn ser mds grandes, de lo contrario se perderia un tiempo
excesivo en recoger la pieza de la estacion anterior. Para encontrar el tamafio de lote
adecuado se realizaron célculos que se encuentran en el apéndice B. Para el lote dc
transferencia entre el torno y la perforadora, se tomaron en cuenta los tiempos muertos de la
perforadora asi como el tiempo de produccion de 900 piezas con diferentes tamafios de lote.
El tiempo de produccidn es menor en los lotes mayores, pero el tiempo de ociosidad se hace
més grande conforme el lote crece. Es necesario buscar un equilibrio entre estas dos
variables, por eso se determind que el lote de 300 piezas es el més adecuado. El lote de
transferencia entre la perforadora y la vibradora es de 1000 tapas debido a que la vibradora
procesa lotes de 1000 piezas. De aqui se transfieren las 1000 piezas al proceso de
seleccion. Las piezas son seleccionadas entre dos personas y transferidas al empaque o
barniz, dependiendo del tipo de tapa. De la misma forma en que se calculd el lote para la
perforadora y el torno, se hizo para el barniz y empaque, este lote se determiné en 200
tapas. Al ser un proceso de un solo producto, no existen tiempos de preparacién de las
maquinas como seria cambio de dados, por ello es que el tamafio de los lotes de produccién
se tomaron ignales a los de transferencia excepto en la vibradora. No se permitird la
acumulacién de un niimero mayor de tapas entre cada estacion de las determinadas. Asi se
controlard el exceso de inventario y propiciara que las produccion fluya mas rdpido dentro

del proceso.
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lote de transferencia

Tamafios de lote de transferencia

Plan 2

El segundo plan consiste en hacer una planeacion agregada, produciendo segin la
demanda mensual de botellas, esto es, producir adelantando en un mes el niimero de tapas
que se requieran para dar tiempo a la produccién del liquido. De esta forma estaran

produciendo lo que corresponde a la demanda pronosticada para el siguiente mes.

El control de la produccién consiste en lo mismo que el plan anterior, se limitard el
nimero de tapas entre cada operacidn, lo tnico que difiere es la cantidad de inventario
promedio que se tendrd acumulado, De esta forma se necesitara producir mds para el
tltimo semestre del afio, que para el primero. Los datos del pronéstico de la demanda junto
con los costos por tapa se encuentran en el apéndice A. Se pretende analizar si se puede
cumplir con la demanda con la capacidad que se tienc ahora, se compararan los costos de
mantener ¢l inventario durante un semestre con los costos de contratar més personal en la

demanda pico.
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Para justificar nuestra propuesta, se construird un modelo de cada propuesta y se
utilizara la herramienta de la simulacién para su analisis. Los modelos se describiran en el

siguiente capitulo,

DISTRIBUCION DE PLANTA

En cuanto a la distribucién de planta, se necesita un cambio de local para poder
trabajar adecuadamente. En el espacio en que se encuentran ahora seria ineficiente realizar
un cambio en la distribucién, para esto, se necesitaria una costosa remodelacion total, con la
desventaja de no poder expandirse en el momento en que se necesite por ser tan reducido.
Debido a esto, sin una nueva localizacidn, una propuesta de distribucion de planta en este
momento serfa initil; el paso a seguir es una localizacién de planta para después proponer

una adecuada distribucion, lo cual queda fuera de los fines de este trabajo.

MANTENIMIENTO Y CAPACITACION

Para llevar a cabo la simulacién de nuestra propuesta, se tomaron varios supuestos,
sin los cuales la fdbrica no podria mejorar su situacién. Se propone un plan de
mantenimiento preventivo, con el cual se evitardn las descomposturas tan frecuentes que
existen ahora. Es también necesario tener un plan de capacitacién, ya que el mangjo de las
maquinas requiere de entrenamiento. La capacitacién se propone también para evitar los
accidentes en las maquinas que actualmente suceden . Los planes propuestos son los

siguientes:

Programa de Mantenimiento

Actualmente las descomposturas de las méquinas provocan el paro de la produccion,
el paro mas significativo es el del torno que estd descompuesto ¢l 47% del tiempo. Al no

trabajar el torno provoca el mismo tiempo muerto en la perforadora y se les paga a los
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pulidores para reprocesar el rechazo cxistente. Los paros por fallta de mantenimiento

repercuten como se habia mencionado en los costos de produccion.

Para crear el programa de mantenimiento se tomaron en cuenta ademds de los datos
ya mencionados (tiempos muertos y costos) los manuales de cada una de las magquinas que
contienen la informacién necesaria para cumplir con un adecuado mantenimiento, la
experiencia de los trabajadores y lo observado en las diferentes visitas a la planta. Con este
programa de mantenimiento se pretende reducir el tiempo muerto del torno a un 5% y por

lo tanto, también el tiempo ocioso de la perforadora.

El programa consiste en tener un mantenimiento menor y uno mayor, s propone dar
entrenamiento a los mismos operarios para que se encarguen de dar mantenimiento a su

area de trabajo. Asf se fomenta la responsabilidad en el equipo que se utilice.

MAQUINA MANTENIMIENTO MAYOR | MANTENIMIENTO MENOR
Torno e revision de motor, pistones e limpieza diaria por parte del
neumaticos y conexiones, operario

desmontado del chuck (pieza Las cuchillas se cambiaran por un

ue sostiene al baston .
q © ) juego afilado cada 4 horas dos
Cada 15 dias, 30 minutos Veces por turno con una operacion
continua, se requieren de minimo

dos juegos

Perforadora » limpieza y engrasado ¢ limpieza diaria por el operador

del motor
e revisién de los pistones y de La broca se afilard cada 15 dfas

conexiones

Cada 3 meses.
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Motores de

revisién de motores

o limpieza diaria

Pulidores y L.
limpieza y engasado
Torneros Manuales
Cada mes
Vibradora tevision del motor y e limpieza diaria
Cada 4 meses e revisién de conexiones
semanal
Barnizadora limpieza de la caja donde estan |e limpieza de las pistolas (diario)
las pistolas y la cadena " .
e revisién de conexiones
revision del motor Cada semana
Cada 2 meses
Sierra revision del motor ¢ limpieza diaria
revision de la herramienta de
corte y de conexiones
Cada 4 meses
Escoplo revisién de motor, pistones, ¢ limpieza diaria

dados y conexiones

Cada 2 meses

Hs importante que cada operario mantenga su equipo en las condiciones Optimas

para ¢l proceso. De esta manera, se evitaran paros por fallas en la maquinaria, mala calidad

en el producto, y al mantenerlo en buen estado siempre, serd més féacil la tarea para el

trabajador.
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Programa de Capacitacién

Ja capacitacion es de suma importancia, ya que de no darse se incurre en costos por
accidentes, pérdida de herramientas, descompostura de la maquinaria y tiempos muertos de
operarios. Ademas, si los trabajadores estan entrenados para manejar la maquinaria y para
hacer el trabajo correctamente, tendrén también un mayor sentido de responsabilidad hacia

su magquinaria y hacia el producto.

Se propone dar una introduccién al nuevo trabajador de como trabaja la empresa,
cuales son las politicas, y el conocimiento del proceso. Es necesario que la direccion
forme parte directa en esta parte del entrenamiento, fomentando desde el principio la

comunicacién entre el departamento de produccion y la direccién.

Después de la introduccién a la planta y a los demds trabajadores, se empezara con

la capacitacién en la operacidn designada, siendo ayudado por sus nuevos compafieros.

Después de cierto tiempo en esa operacién se recomienda hacer un cambio para que
se entrene en otra area. De esta forma se logrardn trabajadores multifuncionales, que sepan

manejar todos los equipos de la fabrica.

Al tener un programa de mantenimiento preventivo realizado por los mismos
operarios, se fomenta el sentido de pertenencia de los operarios hacia la maquinaria y de

esta manera que el equipo esté en buenas condiciones siempre.

Es importante para el desarrollo del personal y de la propia empresa, que existan
con frecuencia cursos o entrenamientos que refuerzen los conocimientos y habilidades de
los operarios. Al desarrollarse en el trabajo, el personal estd motivado para realizar su

farea.
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MOTIVACION

Para catalogar a un trabajo como “bueno” se necesitan condiciones minimas de las

cuales se hablé al principio del capitulo.

Para que una empresa manufacturera pueda operar en Optimas condiciones son
necesarias reglas para todos los que en ella trabajan. Este reglamento debe cumplirse por

todos los que laboran dentro de 1a empresa sin excepcion alguna. Incluye aspectos como:

Seguridad. En cualquier fabrica deben existir seguridad para producir. Si esto no es
asi se corre el riesgo de accidentes los cuales perjudican tanto a la empresa como al
accidentado. Es importante tener medidas de seguridad para que la produccién no se

interrumpa por causas que no debieran existir. Para nuestros fines estas reglas se reducen a:
e Mantener limpias las estaciones de trabajo
o Utilizar boquillas
o Ultilizar lentes de seguridad
¢ Utilizar guanies

o Orden y limpieza. Al haber un orden y limpieza, ¢s menor la probabilidad de accidentes

por una parte, y por otra el personal se sentird méas comodo para realizar sus actividades.

s Asistencia. Es importanie que la gente se preocupe de cumplir con el trabajo requerido,

por ello, una asistencia y puntualidad es importante para no tener paros innecesarios.

Es importante que se entienda el porqué de los puntos anteriores, ya que si se toma
como una orden no se cumplirdn los objetivos de los mismos. Si se cumple con las
caracteristicas anteriores, se tiene un mejor ambiente de trabajo y por lo tanto se tiene a

gente motivada.
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Debe existir una buena comunicacién entre los operarios y el departamento de
produccion. De esta forma, los trabajadores se sentiran parte de la empresa, ya que sus

ideas y propuestas serdn escuchadas por sus superiores.

Con la implantacién de la nueva planeacién y control de la produccion, y en su
momento, con una adecuada distribucién, se establecerd un orden dentro de la planta el cual
hara mas sencillas las tareas de los operarios, y se sentiran mds cémodos y seguros en su

lugar de trabajo.

Los incentivos monetarios son delicados. Si éstos no son los adecuados o no estan
bien alineados, pueden surgir problemas con los operarios. Por ello no se recomiendan
incentivos personales, sino incentivos por grupo. Se pueden fijar metas a corto plazo para
toda la fabrica o por grupos como podrian ser cero accidentes, un limite de rechazos, un
objetivo de produccién, entre otros. Si éstas se cumplen, puede existir una convivencia
entre los operarios y los directores, un juego de fitbol, una comida oftecida por parte de la
direccién para todos, etc. Asi se motiva a la gente a trabajar ordenadamente, con

seguridad, con una alta productividad y aprendiendo a ser competitivos.
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Simulacion

SISTEMA

Los sistemas organizacionales han tenido cierta complejidad siempre. Conforme
hemos evolucionado, hemos empezado a apreciar la importancia del estudio de estos
sistemas. Sec sabe que el cambio en alguna caracteristica interna o externa del sistema
puede hacer variar al sistema completo, asi es como empieza a tomar mayor importancia la
investigacién de operaciones para ¢l estudio de sistemas. La labor del ingeniero industrial
es mejorar los procesos (un proceso puede ser desde un restaurante hasta una planta
manufacturera). Para ello, se requiere de un analisis completo y detallado del sistema en
cuestién. Una de las herramientas mas usadas para el andlisis de sistemas es la simulacion,
que con la llegada de las computadoras se ha vuelto mas sencilla su utilizacion. Una de la
ventajas mas importantes, radica en poder modelar un sistema complejo dindmicamente sin
comprometer los recursos del sistema en estudio. La simulacion entonces puede ser la
herramienta adecuada para el estudio de nuestro sistema,

Un sistema es un grupo de objctos que se relacionan entre si para realizar un fin
comun. Por ejemplo, un sistema puede ser un estacionamiento, el modelo podria
representar los automéviles que entran y salen. Otro sistema pueden ser las cajas
registradoras dentro de un supermercado, el modelo daria informacion sobre el tiempo que
pasan los clientes en la cola de la caja, el ntimero de clientes promedio, ete.

Un sistema puede ser de eventos discretos o continuos, dependiendo de las variables
que se estén midiendo. Un sistema de eventos discretos es aquel en el que las variables

cambian en forma discreta (llegada de clientes a una tienda). Uno continuo, es aquel en el
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que una o mas variables cambian continuamente durante el transcurso del tiempo; como
ejemplo se tiene el nivel de algin fluido que se bombea a un tanque, dado que el bombeo es
continuo el nivel del fluido aumenta continuamente en el tanque., Es comun que por
simplificar el modelo de un sistema, se haga una discretizacion de variables.

Un sistema va cambjando su estado conforme pasa el tiempo, los estados deben
definirse como una descripcién completa del sistema en el tiempo: tamafio de colas, niimero
de clientes en el proceso, tiempo actual y transcurrido, o el valor de las variables que sean

relevantes para el estudio del sistema.

MODEILO

Un modelo ¢s una representacién de un sistema, que permite su andlisis, Los
modelos, pueden ser dindmicos, que cambian en el tiempo, o estéticos (una maqueta o un
programa lineal). También se clasifican en deterministicos o estocasticos; los
deterministicos se refieren a los que no contienen variables aleatorias a diferencia de los
estocdsticos, que pueden tener una o mas. Un modelo estocdstico tiene como resultados
estimadores de las caracteristicas del sistema real.

El detallar un modelo no quiere decir que es mejor, al contrario, simular es un arte y
esta ligado con poder crear un modelo sencillo que refleje la realidad, esto es lo que hace la
diferencia entre un buen modelador y uno que no lo es. Por esto, los objetivos de la
simulacion se deben tener presentes a lo largo del modelado, para no caer en
complicaciones innecesarias, Es recomendable empezar con un modelo sencillo y poco a
poco irlo enriqueciendo hasta que se pueda lograr una representacién clara y detallada de la
realidad, Hegando al modelo final, el cual cumpla con los objetivos del estudio. Un buen
modelo est4 basado en buenas suposiciones.

Al hablar nosotros de “el modelo”, nos estaremos refiriendo a la descripcion grafica

del sistema y a ésta la llamamos “grafica de eventos”, de la cudl se hablard mas tarde.

TAPAS S.A. COMO SISTEMA
Consideremos a Tapas como un sistema, el estudio empieza desde que la madera

llega en forma de baston y termina cuando llega la tapa al almacén de producto terminado.
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Se modelara como un sistema estocastico, ya que sus procesos son aleatorios. El modelo se
desarrollard y se simulard en computadora por ser la herramienta més adecuada para su
analisis como se vera mas adelante.

El objetivo del estudio es tener una representacién del sistema que apoye a la toma
de decisiones de casi cualquier indole; produccion, compra de maquinaria, contratacion de
personal, entre otras. Nuestra propuesta de planeacién y control de produccion se modelara
y simulard para ver las repercusiones que puede tener en el sistema actual. Nuestro
propésito serd validar nuestro programa de produccion de manera que se pueda tomar la
decisién de llevarlo a cabo o no.

Se pretende hacer ver la cantidad de inventario que existe dentro de la planta en
varias de las operaciones, determinar cudl es la produccién de tapas, tiempos de procesado,
reprocesos y hacer un analisis de costos. Se desarrollard un modelo basico que muestre la
situacion actual y a partir de éste, se construirdn otros que muestren la manera en que

operarian con nuestras propuestas.

(Por qué Simulacion ?

Para los fines que se tienen con el estudio del sistema “Tapas”, se podria pensar que
con un analisis de teoria de colas, cadenas de markov, programacién lineal, entre otras,
aparte de teoria de inventarios, podriamos encontrar una respuesta a nuestras preguntas de
qué pasa si hacemos una cosa u otra. Desgraciadamente, estas técnicas importantes, no son
de gran utilidad en este estudio. Para llegar a los resultados que se pretenden, tendriamos
que poder interrelacionar el modelo de teorfa de colas con el de inventarios, y no habtia
manera de incluir las descomposturas del torno, los transportes, el tiempo de reparacion que
no es constante, etc. El estudio de las variables en médulos separados no nos permitiria

llegar a la toma de decisiones objeto de este estudio.

SIMULACION
Para realizar cualquier andlisis se debe entender perfectamente bien el sistema, asi
como la relacién que tienen las variables entre si, ya que si se modifica una de ellas afecta

otros elementos del mismo. La simulacién es una herramienta muy importante para el
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andlisis, el disefio y la operacién de distintos sistemas y sus aplicaciones son tan diversas
como: manufactura, polftica, transporte, educacién, etc.. Con ella se pueden estudiar
sistemas existentes para evaluarlos; o tedricos (no existentes) para disefiarlos o probarlos.

En nuestros dias el uso de la simulacién por profesionales ha aumentado
considerablemente, esto nos habla de la importancia del beneficio que nos brinda el uso de
esta herramienta. Robert E. Shannon define la simulacién como “el proceso de designar un
modelo a un sistema real y realizar experimentos con este modelo con el propésito tanto de
entender el comportamiento del sistema, como de evaluar varias estrategias para la
operacion del mismo”', Thomas H. Naylor nos dice que la “simulacién es una técnica
numérica para conducir experimentos en una computadora digital. Estos experimentos
comprenden ciertos tipos de relaciones maternaticas y lbgicas, las cuales son necesarias
_para describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a
través de largos periodos™.

Podriamos entonces definir simulacién, como la reproduccion del comportamiento
de un sistema con el fin de obtener informacion acerca de él y poder tomar decisiones en
base a esta informacién. Una buena simulacién es una completa y fehaciente interpretacion

de un buen modelo.

Ventajas del uso de la simulacién, '

Como herramienta, la simulacién tiene enormes ventajas en comparacion con las
téenicas que se mencionaron que podrian ser de utilidad para el andlisis de un sistema. Las
siguientes son algunas de estas ventajas .

e Fscoger correctamente. Podemos tomar una decision correcta sin comprometer
recursos, esto es, que primero se verifica que la decisioén es la correcta, y después se
implementa la propuesta. Se ahorran grandes cantidades de dinero al no invertir en un

proyecto que pudiera ser no factible.

! Shannon, pag 12
2 Coss Bu, pag 12
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Ahorro del Tiempo. Se pucde analizar el sistema en tiempos distantes, al ver el
comportamiento del sistema después de un determinado periodo. Los tiempos se acortan
al poder simular meses de produccién en unos cuantos minutos.

Entender los porqués. En la simulacion se pueden entender aspectos que en la vida real
son dificiles de asimilar. Se tiene control del tiempo, por 1o que se puede reproducir el
proceso una y otra vez, entendiendo la problematica que existe detras de éste.

Explorar posibilidades. Al hacer experimentos con nuesiro modelo, se pueden ver
posibilidades de inversién, expansion, recorte de personal, redisefio de procesos entre
otros, sin incurrir en los costos de hacerlo en la realidad.

Identificar restricciones. En el sistema real, existen ocasiones en donde no se pueden
localizar ciertas restricciones que puedan estar afectando directamente al proceso. Al
simularlo, es mucho mas sencillo identificar cuales son las posibles causas de que el
sistema no opere como deberia.

Diagnosticar problemas. Ya encontradas las restricciones, se puede hacer un
diagndstico de los problemas con mucho mayor facilidad.

Desarrollar la comprensién. Al trabajar con una simulacién se llega a desarrollar un
entendimiento profundo del sistema, de esta manera se pueden proponer soluciones que
sean viables para el desarrollo adecuado del proceso.

Visualizar el plan. Existen animaciones que hacen que se pueda visualizar el sistema
tanto al principio, y como después de implementada la propuesta. Asi, el cliente no
tendra que imaginarse su nuevo proceso a partir de un papel.

Construir consensos. Ya visualizado el nuevo proceso, se pueden hacer consensos en
los que se tomen decisiones adecuadas.

Prepararse para el cambio (;qué pasa si?) De este tipo de preguntas se pueden sacar
soluciones viables para el desarrollo del sistema. Puede preverse cualquier cambio que
pueda ocurrir.

Inversiones sabias. Una vez analizadas todas las posibles propuestas, se puede tomar

una sabia decision, y tener una inversion segura.
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Especificar requerimientos. Es entonces sencillo saber cuales son los requerimientos del

nuevo proceso para que funcione debidamente.

Desventajas.

El uso de la simulacién como herramienta también tiene sus desventajas:
Entrenamiento. Construir un modelo requiere un entrenamiento especial, poca gente
actualmente, tiene los conocimientos para hacer un modelo valido.,

Interpretacion de resultados. La interpretacion de resultados no es cosa sencilla, se
necesitan conocimientos de estadistica, ademas del entendimiento exacto del problema.

Consume tiempo. Realizar un modelo de simulacién toma muchas horas de trabajo
continuo y pesado. . Por lo general es costoso por el tiempo que se lleva crear el modelo,

No optimiza. La simulactén no proporciona soluciones a los problemas como lo hacen
los modelos analiticos; sirve exclusivamente como herramienta para analizar la
operacion de sistemas bajo ciertas condiciones. Dicho de otra manera, la simulacién no

optimiza, sélo nos ayuda a encontrar la mejor alternativa entre las propuestas.

Se usa cuando no se debe. Al tener gran auge la herramienta de simulacidn, se ha estado
utilizando de més. Asf como existen todavia lugares en donde la simulacion es una
herramienta desconocida, existen algunos en donde se utiliza como primer recurso. La
pregunta es: jeudndo es apropiado utilizar la simulacién? Esta generalmente se ha
utilizado como dltimo recurso después de analizar la solucién del problema por otros
métodos. Sino existen modelos mateméticos que se puedan aplicar al caso de estudio o
éste es muy complicado, se utiliza la simulacién. Cuando hablemos de “la simulacién”
nos estaremos refiriendo a un programa en computadora desarrollado a partir del modelo

gréafico de eventos.

Pasos de una simulacién

Existen varias versiones sobre cudles deben ser los pasos para un estudio de

simulaci6n. Los que nosotros seguimos para realizar este estudio fueron los siguientes:
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1.

3]

Definicion del sistema. Se define un sistema al plantear los problemas y fijar los
objetivos del estudio, definiendo también los limites del modelo, las restricciones e
interrelaciones en el sistema.
Nuestro sistema es Tapas y anteriormente se establecieron los objetivos del
estudio.
Creacién del modelo. Para definir el modelo tenemos que determinar qué aspectos o
partes del sistema se deben incluir y qué tan detallado debe ser. Este modelo se
comienza desde lo mas simple, como podria ser un diagrama de proceso sencillo para
después ir complementandolo hasta tener la representacién del sistema que se quiera.
Un modelo consiste en una combinacion de los siguientes elementos: componentes, que
al ser juntados constituyen el sistema; variables, que pueden tomar diferentes valores a
través de una simulacién; parametros, que son valores que una vez establecidos no
varian en la corrida de simulacién; relaciones funcionales, que describen el
comportamiento entre los componentes del sistema; y condiciones, que son limitaciones
impuestas sobre los valores de las variables. Dentro de un modelo, existen dos tipos de
variables, las que podemos controlar (internas) y las que no (externas).
Nuestro modelo tiene como componentes: las maquinas en cada estacién de
trabajo, los almacenes existentes y los operarios que trabajan ahi. Las variables
que se definieron fueron; la acumulacion de inventarios antes y después de cada
operacion, el tiempo ocioso o ocupado de algunas de las méaquinas, cantidad de
reproceso que se generaba en la planta, nimero de tapas producidas, asi como
inventarios de materia prima y producto terminado. Los parametros que se
pudieran utilizar dentro de nuestro modelo serfa por ejemplo el tiempo que tarda
en salir del sistema cada uno de los lotes de produccién, pero como esta no es la
informacién que queremos obtener, no se tomd en cuenta. Las relaciones
funcionales entre nuestros componentes son los cambios de estado que existen al
gjecutarse un evento, como se explicard mas adelante. Las restricciones o
condiciones son las que limitan la acumulacién de inventario en el proceso, asi

como evitar que se le lleve material a un trabajador o una maquina ocupado(a).
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3. Recoleccion de datos. Se identifican los datos necesarios para la elaboracién de la

simulacién.  Estos datos pueden ser tiempos de operacién, de transporte,
descomposturas, tiempos ociosos 6 cada cuando se le da mantenimiento a una estacién
de trabajo, por mencionar algunos.
Los datos utilizados se basan en la toma de tiempos de procesado, tiempos
muertos, tiempos de entrega y de mantenimiento o de descompostura. Este
estudio de tiempos tuvo que ser repetido més de una vez para obtener los datos

requeridos por el modelo.

. Construir el programa en la computadora. En estc momento se debe escoger un

lenguaje de programacion para la siminlacién. Existen paquetes para este fin como son el
GPSS, SIMAN, GASP y SIGMA, entre otros. Con ellos se lleva el modelo construido a
un lenguaje de programacion.

El lenguaje de simulacién que se escogi6 fue SIGMA® para Windows, con el cual

se estaba familiarizado y nos daba una gran flexibilidad entre otras ventajas que

se mencionaran posteriormente,
Verificacion del modelo. Verificar el modelo ya traducido al lenguaje de programacion
quiere decir que debe incluir todas las restricciones y funciones para su buen
funcionamiento, no deben existir errores de programacién, ni de omisién en alguna
relacion funcional.

La verificacion de la simulacion se hizo a base de un andlisis exhaustivo de los

datos arrojados por ésta. Este es uno de los pasos més tardados de todo el

proceso, ya que para que no se tenga ni un solo error requiere de muchas horas.
Validacion. Validar un modelo significa que se comprueba que el modelo es una
representacién del sistema actual. Si el programa no se comporta como lo hace la
realidad, no es un modelo vélido y se tendra que rehacer. Este es uno de los pasos mds
importantes, ya que sin un modelo vélido, no podemos tomar decisiones correctas, y si
se toman, puede ser causa de errores graves. Los resultados obtenidos de dichas corridas

se comparan con la realidad 6 con las hipétesis que se tenian al crear el modelo, en caso

3 Shruben
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de ser un modelo no existente. Si la respuesta es satisfactoria se continua el proceso
normalmente, de lo contrario se regresa a la definicion del modelo.
La validacién de nuestro modelo base, el cual es la simulacién del sistema actual,
se hizo a partir de la facturacion de la fabrica durante el mismo periodo que se
simulé. Los datos arrojados por la simulacion reflejaron la misma cantidad
producida que la que realmente se¢ dio. Esto hace de nuestro modelo uno
perfectamente valido a partir del cual se pueden hacer mejoras confiablemente.

7. Realizacién de corridas y experimentacion. Aqui se obtiene informacién estadistica y
se realizan experimentos con las preguntas de ;jqué pasa si? De esta manera se puede ver
como se comporta el sistema si se toma una u otra decision.

El nimero de corridas que se realizaron se determind a partir de a una
distribucién ¢ de Student, fa cual nos da el nimero de muestra necesario para ser
valido (los datos se encuentran en ¢l resumen que se presentan en la seccién de
resultados). Al terminar con las corridas de nuestro sistema inicial, se realizan
experimentos con esa base, y se cambia el sistema con la propuesta hecha de
planeacion y control de la produccion. De esta manera se observa el
comportamiento del sistema con las mejoras.

8. Interpretacion. Como su nombre lo indica, se interpretan los datos arrojados por la
simulacion, y se analiza si se necesitan més corridas. En la interpretacion se validan las
diferentes hipdtesis hechas, y se compara si la propuesta es valida o no. Después, se
podra tomar una decisién.

9. Documentacidn. Es la parte escrita de cada paso del proyecto; del funcionamiento, sus
variables, las relaciones entre éstas y los resultados.

10.Implantacién. El modelo de simulaciéon proporciona todas las caracteristicas con que

debe contar el nuevo sistema real que tendrd una mayor productividad.
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LENGUAJES DE SIMULACION

Para realizar la programacion de nuestro modelo podriamos crear un programa
utilizando cualquier lenguaje de programacion como C, Pascal o Fortran, entre otros, o
utilizar un paquete de simulacién ya existente. Con los adelantos tecnologicos algunos de
los paquetes existentes estan disefiados para ambientes amigables como el de Windows.
Las ventajas al utilizar uno ya existente son :

o Los lenguajes de simulacion proporcionan automaticamente la mayorfa de las
caracteristicas que se necesitan para programar un modelo.

¢ Es més facil detectar errores, ya que el pagquete detecta autométicamente los problemas
potenciales que se pueden tener en la programacion,

e Nos dan un ambiente grafico para la simulacién, con lo que es mas facil visualizar Io que
sucede.

o Es mas facil hacer cambios en los lenguajes de simulacion por el ambiente amigable que
tienen.

Existen dos grandes clases de paquetes de simulacion los cuales son: los lenguajes y
los simuladores. Los simuladores se disefiaron para simular sistemas muy especificos, con
los cuales se requiere muy poco a nada de programacién. Un lenguaje de simulacion es un
paquete que puede ser muy general, pero tiene ciertas caracteristicas que resultan ser muy
atiles para las aplicaciones. Los lenguajes al ser mas generales tienen mayor ambito de
aplicacion, ya que se puede simular cualquier tipo de sistema, estos requieren mayores
conocimientos de programacion. Ejemplos de lenguajes de simulacion son: SIMAN,
SIGMA y GPSS.

Como se explicd anteriormente, es comiin que se haga una discretizacién de
variables para simplificar el modelo. Los lenguajes de simulacién mencionados son todos
de simulacion de eventos discretos.

Existen dos enfoques bésicos para la simulacién de eventos discretos:

Simulacién por eventos (Programacién de eventos). El sistema se modela
identificando los eventos caracteristicos en los cuales se tiene asociado un cambio de estado

del sistema (maquina ociosa u ocupada, tamafio de las colas, etc.), esto quiere decir que
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cada vez que se ejecuta un evento el sistema cambia de estado. Para programar, se realizan
una serie de rutinas que programan los eventos y nos dan una descripcion detallada de los
cambios que hay en el sistema, Un ejemplo de lenguaje seria SIGMA.

Simulacién por tiempos fijos (Proceso). Es una secuencia de eventos relacionados
sepatados por tiempo, que describen la experiencia de una “entidad” mientras fluye por el
sistema, para este se utilizan programas de diagramas de bloques, i.e. GPSS.

Los dos son similares ya que tienen un reloj interno a la simulacion y una lista de
eventos que estan por ejecutarse. Su diferencia basicamente radica en el lenguaje en que se
construye el programa. La programacién de eventos es mas flexible ya que se puede
simular una “entidad” que fluye a través del proceso, o puede simular ¢iclos en un proceso
(maquina ocupada u ociosa). Con el Proceso, como ya se menciond, sélo se simula el flujo

de una “entidad” a través del proceso, por lo que se tienen menos lineas de cédigo.

SIGMA

Es l6gico pensar en que se desean ciertas caracteristicas del lenguaje. Para escoger
un lenguaje de simulacién generalmente se toma en cuenta el enfoque de simulacién que se
requiere, la flexibilidad, la facilidad de desarrollo del modelo, la capacidad estadistica, el
acceso a una variedad de distribuciones estdndar (normal, triangular, exponencial,...), la
forma de presentar los resultados, el que puedan presentar los resultados mediante una
animacion para tener un mejor entendimiento del sistema y que las entidades tengan
atributos, por ejemplo: que se puedan conocer las fechas de entrega de la pieza o entidad.

Al ver-las ventajas que presentan ciertos lenguajes de simulacién, y al estar
familiarizados con uno de éstos, se simulé el modelo Tapas en SIGMA para Windows.

SIGMA es un lenguaje de simulacién con el enfoque de programacién de eventos, la
cual se hace graficamente. El reloj avanza discretamente con la ejecucion de cada uno de
los eventos caracteristicos del sistema. Se tiene yna lista de eventos en la cual aparecen los
eventos programados para ejecutarse, con su respectivo tiempo de ejecucion.

Los lenguajes de simulacién de eventos discretos se. distinguen por dos

caracteristicas: la logica en la representacién del paso del tiempo, y la logica en la
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representacion de la aleatoreidad. SIGMA realiza las dos automaticamente, y son las tnicas
variables (CLK, RND) que el modelador no puede cambiar dentro de SIGMA.

El objetivo de SIGMA es proveer un medio amigable al usuario en el cual pueda
construir, verificar y experimentar con modelos de simulacién de eventos discretos.

Al desarrollar el modelo, se definen los eventos importantes del sistema, con las
caracteristicas que tienen. Al ejecutarse cualquier evento se realiza un cambio en el estado
del sistema, como el aumento en una caja al almacén de producto terminado (el nitmero de
cajas en el almacén serfa una variable de estado). Un sistema de eventos discretos estd
conformado por fres elementos: las variables de estado, los eventos que cambian los valores
de las variables de estado y las relaciones entre los eventos. Una grifica de eventos
organiza el conjunto de los tres elementos en un modelo de simulacién. La unidad bdsica
de una gréfica de eventos es una flecha conectando dos vértices. Los eventos se representan
con vértices 0 nodos y las relaciones entre ellos con flechas que los conectan. Los cambios
de estado resultantes de la ejecucién del evento se efecttan en los nodos por medio de una
lista de expresiones que generalmente son muy sencillas, como seria el aumento del mimero
de tapas en cierta operacién en uno. En las flechas se define el flujo légico y el
comportamiento dindmico del modelo. Es importante entender la dinamica de como se

programa un evento, y esto se puede explicar facilmente mediante la figura que se lee:

Si la condicién (i) es verdadera en el momento en que el evento A

ocurre, entonces se programa el evento B para ocurrir después de un tiempo t.

®
De csta forma se construye una secuencia de vértices unidos por flechas con las
condiciones para programar los eventos, la cual seria nuestra gréfica de eventos. Se puede

restringir el acumulamiento del material por ejemplo, o simplemente evitar que el material
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pase a una estacién cuando la maquina estd ocupada. En el evento suceden los cambios de
estado como por ejemplo, que se desocupe uno de los servidores, Los tiempos de operacién
de los procesos se registran en el tiempo ¢ para cada uno de las operaciones.

El ambiente de SIGMA es grifico, con lo que se puede ver cuando se estd
ejecutando cada evento ademds de ver la lista de eventos futuros. Cada una de las variables
de estado a las que se les lleva el rastro, se estan graficando conforme la §imulaci6n se
realiza. Se puede, entonces, ver el comportamiento de estas variables mientras el sistema
opera, Durante la corrida, se crea un archivo, en donde se tiene el registro de todos los
eventos que ocurrieron, en qué tiempo, y el valor de cada una de las variables rastreadas en
tiempo (discreto) en el que ocurre cada evento, se sabe también cuantas veces ocurrié cada
evento. De esta forma el andlisis de los datos es sencillo, y la realizacién de estadisticas
también.

Para facilidad de entendimiento de usuarios externos, se puede traducir el codigo del
modelo al inglés, a C++ 6 a Pascal. SIGMA est4 hecho con lenguaje C++, por eso es que
varios de los comandos que se utilizan son iguales a los usados en C++, Como cualquier
ambiente gréfico, las corridas en SIGMA no son del todo rapidas, pero al ser traducidas a
C++, se pueden realizar las corridas en mucho menor tiempo, ya que el ambiente grafico se
elimina.

SIGMA cuenta con una forma de correr los programas que nos muestra evento por
evenio, lo que sucede con todas las variables, asi como los eventos nuevos que se
programan. A esta forma de correr los programas se le llama “single step”, y nos sirve para
verificar el programa y encontrar los errores ficilmente.

Para modelar en SIGMA el niimero de mdquinas ociosas u ocupadas, se define una
variable entera, ésta tomars vallores mayores a 0 cuando signifique que existe un servidor
libre, y valores de 0 cuando no haya servidor libre. Ejemplificando : T=1 significa que hay
un torno desocupado, T=0 estd ocupado. De igual forma con servidores mayores a 1, R=5,
existen 5 pulidores ociosos, R=3 hay 3 pulidores ociosos y dos ocupados.

Ya explicado el funcionamiento del lenguaje de simulacion utilizado, sigue la
explicacién del modelo creado. Las variables utilizadas en la creacion del modelo del

sistema actual se encuentran definidas en el Apéndice C.
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El modelo de la situacién actual consta de 21 eventos relacionados entre si. Parte de
los eventos son las estaciones de trabajo, y los demas son los inventarios que se acumulan
entre las estaciones excepto el inicio, que es la inicializacion de la corrida, el repro que es la
acumulacion de rechazo, y el cancel, que simula las descomposturas del torno,

Llegan al almacén de materia prima bastones que equivalen a 225,000 tapas, que es
lo que se compra, con cierta aleatoreidad debido a que los tiempos de entrega del proveedor
varian. El torno empieza a procesar tapas y se van acumulando antes de la perforadora,
como la perforadora trabaja més rapido que el torno, aqui no se acumula inventario, sino
que la perforadora se queda ociosa mientras que el torno termina de procesar. La
perforadora toma Jas piezas que el torno ya procesé, las procesa y se van acumulando antes
del pulido. El pulido es una operacién muy lenta, por lo que s¢ acumulan grandes
cantidades de tapas en espera de ser pulidas. Ya que no se tiene ningun control, éste
inventario en proceso crece sin limite hasta que el torno deja de producir por descompostura
o por falta de materia prima. En cuanto un pulidor acaba sus piezas las pasa a la seleccion y
por medio de las personas que realizan la operacion, se mandan a empaque en caso de las
blancas o a tinte si son cafés. En promedio €l 40% de las tapas son cafés y el resto blancas.
Las tapas cafés se entintan y luego se barnizan. En el barniz se tiene un lote de 1200 tapas
que es la capacidad de la estacion, después se separa el rechazo y se empaca. En los nodos
del producto terminado café y blanco se cuentan las cajas terminadas. El evento forno
programa al evento manual en el que estd considerado todo el proceso de los torneros
manuales, corte de pico, perforacion en el taladro y formacion manual. Las tapas que se
procesan por ellos se suman en la seleccidn.

Como en la realidad no se tiene ninguna politica de produccién ni control alguno en
ella, dentro del modelo tampoco se tienen consideraciones en los tamafios de lote y en la
restriccidon de inventarios en proceso. Se ufilizaron tiempos de produccion reales que
incluyen los tiempos muertos de cada operacion.

Las condiciones que existen entre los nodos evitan que una maquina ya ocupada

trabaje en otro lote, y restringen el uso de una operacion si no hay material con que trabajar.
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El modelo de la propuesta consta de 19 eventos, integrados de igual forma que el
modelo actual, no hay que olvidar que el modelo actual sirve como base al propuesto.
Desaparecen los nodos cancel y repro debido a que con el programa de mantenimiento y
capacitacion se supone que no se descompondré el torno como anteriormente y no existiran
reprocesos.

Recordando, se calculd un inventario de seguridad de 12,960 tapas al mes con un
punto de reorden de 91,000 tapas, el evento revisa esta encargado de mandar las 171,000
tapas (EOQ ya calculado) al almacén de materia prima cada vez que éste llega al punto de
reorden (93,000). Esencialmente, este modelo sigue los mismos pasos que el anterior s6lo
que aqui estan restringidos los inventarios de producto en proceso de la manera que se
explico en el capitulo 2. Si en algin momento un “buffer stock™ llega a su capacidad, en
ese momento se detiene la operacion anterior para evitar la acumulacion excesiva de
material entre estaciones. Cuando este inventario disminuye, la operacién continlia su
produccién normalmente. También fue eliminada la seleccién, ya que los pulidores pueden
realizar perfectamente la operacién por lasrazones explicadas anteriormente. Los tiempos
que se utilizaron en esta simulacion varian de los de la simulacién actual debido a los
programas de capacitacion y motivaciéon con los que se logra un aumento en la
productividad por la disminucién de tiempos muertos,

Las condiciones que se tienen limitan lo mismo que el modelo anterior, ademas de

controlar la acumulacién de inventarios entre las operaciones.
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Resultados y Conclusiones

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones y el
analisis de los mismos. El siguiente cuadro nos muestra el promedio del valor de las
variables que sc rastrearon en la simulacién del sistema actual. Se simuld el equivalente a
65 dias de produccién. Como se explica en el apéndice C, las Q's representan la cantidad
de material en las estaciones o entre elfas. Q3 representa el niimero promedio de tapas en el
proceso de torneado manual, Q5 es el inventario después de la operacién del torno, Q7 es
la cantidad de tapas después del pulido antes de la seleccion, Q9 son las tapas oscuras
esperando a ser entintadas, Q16 representa el niimero de cajas de tapa blanca empacadas en
el periodo simulado, Q17 representa el nimero de cajas de tapa café empacadas en el
periodo simulado, Q19 son las tapas en el proceso de tinte, C es la cantidad de materia
prima, ACUM es la acumulacién de inventario antes del pulido y T y P representan los
tiempos muertos del torno y perforadora respectivamente. La produccion de {orneros
manuales, el niimero de piezas rechazadas y las descomposturas del torno, se determinaron
a partir del archivo de salida de la simulacién en donde se muestra el nimero de veces que
ocurri6 cada uno de los eventos. Este archivo es de 40,000 lineas de Excel, lo que equivale
a 3 archivos saturados de esta hoja de calculo, por ello es que no se presentan. El niimero
de eventos ocurridos en cada una de las corridas se encuentra en el apéndice C y el detalle
de los costos involucrados en el apéndice A. Aqui se justifica el ntmero de corridas
realizadas con una prueba t de Student tomando en cuenta un error del 10%, un nivel de
significancia de .1, y 24 grados de libertad. Se realizaron 3 corridas mas que el niimero de

muestra determinado.
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Datos arrojados por la simulaclén

Estadisticas de Inventarios y tiempos muertos en la simulacién de la situacién actual

corricla # c T ACUM P Q[3) Q[8] Q7 Qe Q[13)]
1 122026 0.1577 20726 0.7476 85 134 238 586
2 128080 0.158 14938 0.749 86 143 233 595 19
3 112382 0.186 23346 0.743 B8 134 230 588 19
4 122702 0160 19658 0.748 88 141 228 600 19
5 124256 0.181 25962 0.744 88 130 234 507 19
8 135986 0,180 15978 0.762 87 134 230 604 19
7 117041 0.161 19406 0.744 BB 143 238 803 19
8 131900 0.1565 16585 0.756 82 145 240 800 19
9 114540 0.163 26372 0743 88 132 234 607 19
10 123868 0,162 24743 0.745 89 140 233 611 1@
11 100548 0.198 29467 0,749 85 135 243 591 19
12 141281 0,186 16085 0.753 84 135 224 580 19
13 118624 0.197 18002 0.767 83 132 232 589 19
14 115345 0.165 20574 0.744 87 140 231 600 19
15 108276 0,184 32384 0.744 89 131 226 503 19
1% 114157 0.180 25520 0.748 86 137 237 602 19
17 129808 0.159 14166 0.743 83 131 243 570 19
18 113120 0.174 27487 0.742 86 134 230 587 19
19 120237 0.170 20285 0.760 84 139 234 588 19
20 138937 0.180 18899 0.749 a8 134 228 602 18
21 127802 0.158 19497 0.754 86 142 238 607 19
22 116874 0.159 224186 0.748 85 132 234 804 19
23 116874 0.158 22418 0,748 85 132 234 604 19
24 108036 0.180 31670 0.742 88 136 233 506 19
26 120234 0,169 20823 0.744 86 137 23 568 19
N 121,375.72 0.17 21,933.28 0.75 85.08 136,14 23320 59686 18,98
o 9,107.32 0. 5,010.81 0.01 1.86 4.40 4,71 8.02 0.12
Error  12137.572 0.017 2193.328 0.075 8.598 13,814 23,320 59.686  1.808
2.084 valor de t,,, con 24 grados de libertad y nivel de significancia (.1}
muestra 2.308 2.886 22,238 0.020 0,200 0.445 0174 0.077 0,017
muestras
inventarlo promedio (materla prima}
12137572
tlempo muerto dal tormo
0.7
tiempo muerto de ta perforadora
L./o
acumulacion promedio de tapas antes de pulido
27,933.28
inventario promedlo antes de entintar
233729
inventario promedio antes de perforar
T3B.14
Inventario promedio an entintado
" 59U5.56 ‘
promedio de blancas dlarias beas por torno
5.0 Cojas 5% 3070 Tianas
3852 tapas tapas diarias totales en torno
5977 4673  dlarlas
promadlo de cafes diarlas cafes por torno
7T cajas k2172 T80 dlaras
2128 tapas
costo de tapa 1.307
costo de torno por dia
35.9 cajas a la semana promedio $ 6,107.56
8 dlarlas .
promadio de tapas con torneros manuales diarfo cafes becas
TRz 2% del tofal 522 783

52

costo. de tapa 1.966
promedio de rachazos

42871 7.1% dal total
16% de tapas cafes

descomposturas del tormo

— 3040 veces  enbGhdas

costo de tormeros por dia
$ 2,664.20

Q[i8]
250
250
251
281
252
251
252
248
282
252
251
248
247
251
251
252
249
251
249
282
250
260
248
253
251

260.40
173

25.040

0.020

85

Q7]
138
138
139
139
139
138
139
137
139
139
139
137
136
138
139
139
137
138
187
139
138
138
136
139
136

138.12
0.97

13.812

0.021

dias

Q18]
120
120
124
125
122
118
122
118
122
19
118
123
121
121
128
118
114
118
122
123
118
121
121
128
119

120.67
3.286

12.067

0.306

de corrida



La facturacion correspondiente al mismo periodo que fue simulado, fue de 35.9
cajas promedio a la semana, exactamente lo que resulté en la simulacién. Se tomoé un
promedio de lo que se fabrica, por facilidad, pero en realidad hay dias en donde no se
produce nada y dias en donde se logran 10 cajas. Las tapas producidas por ¢l torno se

obtuvieron a partir de la produccién hecha por los torneros manuales.

Al ver el niimero de piezas producidas en la simulacion se hizo un cuadro con la
produccién mes a mes de los resultados. Como estamos manejando promedios, se tomo Ia
produccién hecha al mes en promedio, para asi obtener los costos mensuales. La demanda
de tapas es constante por ser pedidos adelantados en 6 meses, como se menciond
anteriormente, la demanda es de 288,000 tapas mensuales. El 30% de la demanda no
satisfecha es perdida por que se cancela esa parte del pedido, el otro porcentaje se puede

satisfacer en los siguientes periodos. La produccidn y los costos de produccién serian

entonces:
$ 0.724  costo prod $2.16
MES  produccion demanda hackerder faltantes costo faltan $1.436 ganancia
ENE 143435 288000 144552 143552 $3%1,396.69  $205,997 309847.658

FEB 143448 288000 144552 144552 $31,396.69 $205,991 309847.68
MAR 143448 288000 144552 144552 $31,396.69 $205,891 309847.68
ABR 143448 288000 144552 144552 $31,396.69 $205,991 309847.68
MAY 143448 288000 144552 144552 $31,386.69 $205,991 309847.68
JUN 143448 288000 144552 144552 $31,396.69 $205,991 300847.68
JUL 143448 288000 144552 144562 $31,396.69 $205,991 3090847.68
AGO 143448 288000 144552 144552 $31,396.69 $205,991 309847 .68
SEP 143448 288000 144552 144552 $31,396.69 $205,991 309847.68
oCcT 143448 288000 144552 144552 $31,396.69 $205,991 300847.68
NOV 143448 288000 144552 144552 $31,396.69 $205,991 309847.68
DIC 143448 288000 144552 144552 $31,396.69 $205,991 309847.68

760, 471,897. 718,

Se puede observar por ¢l costo de oportunidad que representa el no cumplir a tiempo

con el cliente. La utilidad resulta ser de $1°246,274 anuales.

Si hacemos un anélisis del costo de produccién del proceso normal y el de los

torneros manuales, se obtienen los resultados presentados en seguida:
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produccion con torneros

costo prod 2,18 !
MES  producelén 1,966 ganancia
ENE 31208 $61,528 67599,38
FEB 31206 361,528 67599.38
MAR 31296 $61,528 B7590,36 ventas $811,192,32
ABR 31206 $61,528 57598.36 costo $738,337.20
MAY 31206 $61,528 67599.36 ulilidad anual ~ ~ §72,856.12
JUN 31296 81,628 67599,368 9.867% de rentabllidad
JUL 31206 $61,628 B7506.36
AGOD 31298 $61,528 67609.36
SEP 31208 $61,628 67589,38 pérdida de ulilidades por el uso de un bastén pequefio
ocT 31286 361,628 67699.36 98 tapas sin procesar dlarlas por no darse abasta los torneros
NOV 31296 $61,528 67590.38 $89.68 diarlos que no 88 ganan (ventarcosto)
DIC 31296 361,528 67699,36 $2,152.23 ala semana
$738,337.20  $811,192.32 $25,826.80 ol afio
produccion en tormo
costo pred 2.16
"MES  preduccién 1.244 ganancia
ENE 112152 $139,517 242248.32
FEB 112152 $1398,517 242248.32
MAR 112152 $139,517 24224832 ventas $2,906,979,84
ABR 112152 $139,517 242248.32 costo $1,874,206,30
MAY 112152 $139,517  242248.32 utilided anusl ~ "$7,232,773.54
JUN 112152 $139,517 242248.32 73.63% rentabilidad
JUL 112152 $139,517 242248.32
AGO 112162 $139,517 24224832
SEP 1121562 $139,617 242248.32
oCT 112152 $139,517 242248,32
NOV 112152 $139,517 242248.32
DIc 112152 $139,5817 242248,32

$1,674,206.30 $2,006,979.84

rentahilidad

80.000% .
60.000%
40.000%
20.000% |

0.000%

tormneros tomo
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Se puede observar que la produccién de los torneros deja una rentabilidad del
9.86%, cuando la del torno una del 73.63%. Ademas, debido a la utilizacién de bastones
pequefios el desperdicio de madera que puede ser procesado, equivale a un costo de
oportunidad de $24,000 pesos al afio. Si ¢l baston utilizado fuera mas largo, los torneros se
darian abasto al no tener tanto desperdicio de picos, y €l torno podria formar mas tapas por

polin. De esta forma se aprovecha mejor la materia prima.

En cuanto a la simulacién de la propuesta, se simularon 42 dias ya quitando el
tiempo de calentamiento del sistema. C modela el inventario de materia prima promedio
durante las corridas, T y P son los tiempos muertos de el tg‘rno y la perforadora
respectivamente, Q2 el niimero de tapas después del torno antes de la perforadora, Q3 las
piezas promedio en la perforadora, Q4 ¢l material antes de la operacion de pulido, PUL el
tiempo ocioso de los pulidores, Q7 material después de pulido, Q10 tapas blancas antes del
empagque, Q11 tapas cafés antes del barniz, Q12 piezas blancas siendo empacadas, Q14
cajas totales de tapén blanco producidas en el periodo simulado, Q16 tapas cafés en
empaque y Q18 las cajas totales de tapén café producidas en el periodo. A partir de estos
datos se obtuvieron las estadisticas que se muestran. La produccién de torneros manuales
se determind a partir del archivo de salida de la simulacién. Se justifica igual que en el
modelo anterior el nimero de corridas necesarias. El nmimero obtenido fue sumamente

pequefio debido a la poca variabilidad que existe en los resultados.
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Datos arrojados por la simulaclén
Estadisticas de Inventarios y ampes muartes en la simulacién de la situacién propussta
c T Q2 Q4

comida # PUL Q7 Q10 a1 12 a1 Q18 Q18
1 0691249 0.06 20 044 186 18 0.24 1) 118 103 69 a57 60 238
402.466.78 0,05 28 0.44 163 118 0.24 <] 119 103 88 7 61 238
3 00,448,809 005 28 0.44 164 118 0.24 as 11 103 89 357 60 238
4 104,386.13  0.05 28 044 1564 17 0.23 -] 110 103 88 357 81 238
8 104,268.63 008 28 044 ' 155 115 .24 a8 110 103 80 357 81 238
6 0846585 005 28 0.44 168 115 G424 68 110 103 86 357 &1 238
7 10010410 0.05 28 0.44 158 115 0.24 88 109 103 89 as7 a1 239
8 103,343,563 005 28 044 155 117 0.23 1] 110 103 -] 357 41 238
] 100,749.21 Q.05 28 0.44 154 17 0.23 68 11 104 ae 3567 82 238
10 98,986.05 0.056 28 0,44 165 115 0.24 &7 110 103 86 357 81 236
11 06,871.64 006 28 044 156 118 0,24 68 10 103 ap 357 81 238
12 100,178.78  0.05 2 0.44 155 18 0.24 23] 110 108 89 357 80 238
18 104,489.05  0.05 28 0.44 145 114 0.24 68 111 103 8¢ 357 ag 238
1" ©8,606.08 005 26 0.44 164 "7 0.23 88 110 104 80 as7 81 238
16 104,730.92 0,05 28 0.44 155 115 0.24 68 110 103 60 asy ad 238
18 101,281,086 0.0 26 044 155 114 0.24 ;] 109 102 49 357 62 238
17 96,628.02 0.05 26 044 164 118 024 88 110 103 70 as7 81 238
18 97,509.36  0.05 28 0.44 164 114 024 88 110 103 B9 357 62 238
10 98,754,16  0.05 28 0.44 188 118 024 [ 110 403 68 357 81 238
20 101,564.07  0.05 28 D44 164 116 0,24 68 i10 103 88 357 61 238
B 100,788.13 QG4+, 27.74 44 18472 115830 Q24 8607 10897 10208 6800 /YO0 e0oe 23800
o 2,468,090 000 0.01 0.00 0.58 0.08 0.00 0.24 050 037 045 0,00 Q.50 c.00
2,064 valor de t ,, con 24 grados da libartad y nivel de slgniticancla {.1)
E 1007881 000 277 0.04 1547 11,84 0.02 681 4100 1030 680 3570 640 2380
n 0.25 0.00 0.00 0.01 0.0t 003 0.05 0.09 0.01 0.01 0.02 0.00 0.03 Q.00

42 dlas de corida

Inventano en materta prima

Inventario premedio en procaso
B () i £ S —

utilizaclén de! torno
) —

utilizaclon de la perforadocra
058

utilizaclon da Jos pulidores
a4.7a

tapas hechas en total

N — 14187  diarias
340,000 8l mos
produccion del forno
blaricas diarlas torno
357,000 8500 7668
cafes 12846 dlarlas an tormo
238,000 5887 5058
costo de la tapa $ 0737 costo diarlo del procesc normal
$ 932017
produccion de toarneros
]
10.73%
blancas diarias
38,318 912
caféa 1521  dierias por ternaros
25,5468 808
to4to de la tapa $1t138 costo dlario del proceso manual
§ Wy

cajas a la semana promedio
85

14 dlarlas
sliminando torneros
12 diarias

Este modelo no toma en cuenta reprocesos ya que se espera que con la educacioén y
entrenamiento de los operarios, no haya reprocesos, esto no significa que no existird ninglin
defecto dentro de la planta, al trabajar con productos naturales, no podemos esperar que
siempre estén libres de irregularidades calidad. El nimero de cajas producidas a la semana

cubre la demanda requerida y se tiene una produccién extra por el proceso manual. Esta
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capacidad nos deja tener un porcentaje bastante alto de materia prima defectuoso, y tiempo
para realizar el mantenimiento de las méaquinas sin necesidad de otro turno. Si existiera
algin factor que no se tome en cuenta a la hora de la implantacién, o si surgiera un alza en

la demanda, se podré satisfacer sin problema.

Los resultados mes a mes de los resultados es como sigue:

capacdad
360000 lapas mensuales 30012
PLAN ¢ EXCa50 cost produccién $2 16

MES By produecion e d. I dad invent final pzas foltantes. coste fallan  pvantano o7es ganancia
ENE 0 290000 218611 12960 71388 0 [+] § 862.61 $221,850 $626,400
FEB 71389 290000 208595 12860 152794 o 1] $ 184626 $221,850 $626,400
MAR 152724 290000 258350 12960 184435 0 Q § 222859 $221,850 $626,400
ABR 1284435 290000 2066887 12960 257748 0 0 $ 323528 $221,850 $626,400
MAY 267748 290000 238485 12960 319263 0 0 $ 385776 $221,850 $626,400
JUN 319263 299000 57728 12960 251536 0 Q $ 3.03%3¢ $221,850 $626,400
JuL 251536 290000 337854 12960 203682 1} Q $ 246118 $221,850 3626,400
AGD 203682 200000 349778 12360 443504 0 0 $ 17sed $221,850 $626,400
SEP 143504 280000 298106 12850 135798 0 0 § 1640892 $221,850 §626,400
ocT 135798 290000 295106 12860 127691 Q 0 $ 154294 $221,850 $626,400
HOV 127691 250000 349778 12860 67913 0 0 $ 82062 $221,850 $626,400
DIC 67913 200000 357728 12960 188 a 0 $ 225 $224,850 $626,400
ENE 186 250000 218611 12950 71678 a 0 3 £64.86 $224,980 $626,400

$24,14145 $2,684,051 38,143,200

Se tiene un costo por mantener el inventario acumulado que representa ¢l .83% de
los costos de produccion. Se mantiene el inventario de seguridad siempre para poder tener
el nivel de servicio deseado y se cumple con la demanda pronosticada. La utilidad

generada con este plan es de $5235,007 al afio sin impuestos.

Una vez mas, hacemos un andlisis de la produccién de torneros y el proceso normal:

PLAN 1
produccion con torneros
costo pred 2.16
MES produccién 1.136 ganancia
ENE 36504 $41,469 78848 64
FEB 36504 $41,469 7884864
MAR 36504 $41,469 78848 64 ventas $946,183.68
ABR 36504 $414,469 78848 B4 costo $497,623.66
MAY 36504 $41,469 78848 84 utlidad anual ~ ~ $448,560.02 $1,557 50 diarios
JUN 36504 $41,469 78848 64 90.140% de rentabifidad
JUL 36504 $41,469 78848 .64
AGO 36504 $41,469 78848 64
SEP 36504 $41,469 78848 64
oCT 36504 $41,46% 78848 B4
NOV 36504 $41,469 78848 B4
DIC 36504 $41,469 78848 64

$407,623.66  $946,183.60
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producalon an tamo

costo prod 2.16
MES  produceién 0.737 genancla
ENE 303504 $223,682 655568.64
FEB 303504 $223,682  655568.04
MAR 303504 $223,6882  655566.64 ventas $7,866,823.68
ABR 303504 $223,682 655568,64 costo $2,684,190.11
MAY 303504 $223,882 655568.64 utllidac anual 5,182,633 67
JUN 303504 $223,682  655568.64 193.08% rentabilidad
JUL 303504 $223,682 655568.64
AGO 303504 §223,682  655568.64
SEP 303504 $223,682 655568.64
OCT 303504 $223,682  655568.64
NOV 303504 $223,682  655668.64
[a]14] 303604 $223,682 656588.64

$2,684,190,11 $7,566,823.68

rentabllidad

200% _
150% J,
100% |

50%

0%

torneros forno

Al bajar los costos 'de produccion, el proceso manual se vuelve rentable, contrario a
lo que se supuso en un principio. La rentabilidad de los torneros aumenta a 90% y la del
proceso normal es considerablemente mayor a la anterior 193%. Como se explico, no se
requiere de esta capacidad extra, pero nos damos cuenta que se puede suplir al proceso
normal sin tener costos elevados y con una rentabilidad aceptable. El proceso propuesto
elimina a los pulidores, aunque estos hayan sido simulados. Esto es posible ya que la
capacidad de la vibradora es tal, que puede hacer el trabajo de los 5 pulidores, Como el
plan propone que se produzca 12000 tapas diarias, no se necesita simular para saber si esta
nueva méquina puede procesarlas. Con un balanceo de lineas se puede determinar si la
produccion es factible con la capacidad instalada., A continuacion se presenta el balanceo

que justifica nuestras razones de no simular el cambio:
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Capacidades

vibradera
3800 pzasthr
seleccion
1400 pzasihr

Balanceo de linea con vibradora y seleccién

750 piezas requendas por turno

pzasir real (80%) # de operarios

torno 900
perforadora 1368
vibradora 3800

seleccion 700
barniz 600
empagque 1440

750 1.0000
1140 06578
3040  0.2467
560 1.3363
500 1.6000
1200 0.6250

RO X RPN

utiliza el 2% de la capacidad, por lo que uno de ellos puede manejar la vibradora

Al tener el mismo plan de produccién, no es necesario hacer una justificacion de lo

que pasaria al cambiar la maquina con una simulacion. La vibradora tiene una capacidad

suficientemente mayor como para eliminar a los pulidores y asi ahorrar el salario de estas

personas, ya que solo se necesitan 4 personas para la vibradora y la seleccion, en lugar de

10. El costo por tapon se reduce a $.703, por lo tanto conviene operar con una vibradora.

Se presenta un cuadro comparativo de las utilidades con un proceso y el otro. De

esta forma, se visualiza mejor Ia diferencia bruta que existe con una buena planeacion.

propuesto

sifuacidn sctual pulidores wibradora
VENEs ENAEAIZACEE venlas $8.143,200 venlas $E,143,200
coslos de coslos de costas de
producaién $2,471.897 37 produccitn $2,884,051 produccidn $2650,311
utilrdad T $1,2d827579 inventario $24,141.45 nventano $24,141.45
tlitad T §5.235007.78 utlidac T T §5,265,747.35
oporunidad $376,760 33
T 6182303542
337%
utilidades antes de impuestos
$6,000,000.00,
$5.000,000.00]
$4,000,000.00
$3,000,0C0.60
$2,000,000.00
$1,000,000.00]
$0.C0

actual

propuesto

wbradora

59



Las utilidades del primer plan representan un aumento en las utilidades de 337%.

En cuanto al segundo plan, que consiste en producir segiin la demanda ciclica anual,
se determind que no es factible. Durante la primera mitad del afio se trabajarian dos turnos,
los cuales estarian subutilizados debido a que la demanda es menor a la capacidad instalada.
En la segunda mitad, dos turnos no son suficientes para cubrir la demanda, por lo que se
tendria que trabajar horas extras. Las horas exiras que se trabajarian varian de una a cuatro
dependiendo de la demanda del mes, nétese que cuatro horas es més de medio turno por ser
nocturno, estas horas son diario durante siete meses. Los trabajadores no podrian trabajar al
mismo ritmo, por lo que es probable que se necesiten mds horas extras, el costo se volveria
no rentable y se tendria que contratar a otro furno para que cubriera estas horas. Como el
manejo de las maquinas requiere de gente capacitada, no es conveniente contratar y
despedir al personal, que aparte de una calidad deficiente por causa de la curva de
aprendizaje, implica costos de contratacidén y despido. Por lo anterior se determiné que no

es conveniente contratar un tercer turno por la mitad del afio,

Los costos que se tienen del segundo plan son los siguientes:

capacidad
380000 tapas menauses 750
PLAN 2 pzas por hora cost praduceion $2.18

MES  produecidn demanda  dilarias #deturnos  plezesrequerdas  horas exdras costo x hi 0.785 ganancie
ENE 218411 218811 8100 2 dlarlas 85  §$167.238 $472,200
FEB 208605 208595 68691 2 $159,676 $450 565
MAR 268350 268359 10765 2 $167,844 $858,066
ABR 206887 206887 8612 2 $168,119 $448,444
MAY 238485 238485 2937 2 $182441 $615,128
JUN 387728 357728 14008 3 2005 4 54,388 $273.802 $772,601
JUL 337854 337854 14077 3 2077 3 $3,278 $250,458 §729,784
AGO T 340778 348778 14574 3 2574 4 §4388 $287,580 $755,520
SEP 208108 298108 12421 3 a1 1 $1,002 $228,051 $643,810
ocT 208106 298108 12421 3 421 1 $1,002 $228,051 $643,910
NOV 40778 349778 14674 3 2574 4 $4,%88 $287 680 $765,520
Cic 347728 367728 14905 3 2905 4§48 $273.062 $772.60
ENE 218811 218611 108 2 $167,238 $472,200

costo de tismpos exiras

Aqui nos damos cuenta de que el costo por horas extras es casi igual al costo de
inventario que se tiene en el primer plan. Este costo, aunado a lo explicado anteriormente,

resulta mucho mads alto que el costo de produccion del primer plan.

Con estos resultados, se decidio no simular esta propuesta ya que serfa absurdo por

ser rechazada desde un principio.
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Conclusiones

A partir del anélisis realizado, se obtuvieron resultados convincentes para la

implantacién del primer sistema propuesto.

Como el costo de mantener el inventario no es muy alto por el tipo de producto que
se maneja, es recomendable este plan en comparacion con uno en el que se produzcan tapas
conforme la demanda estacional lo requiera. Debido a que las maquinas deben ser
manejadas por gente calificada, no es viable adoptar ese plan, ya que se tendria que

contratar por seis meses a personal para cubrir un tercer turno.

Al justificar que la simulacién de la segunda propuesta es absurda por no ser un plan
costeable, se propone el primero que consiste en la produccién constante de tapas
acumulando el inventario necesario para las alzas en las demandas. Se climinan los
pulidores v se utiliza una vibradora junto con un proceso de seleccion. Contrario a lo que
se pensaba, los torneros manuales no se eliminan por ser una operacion rentable y un
exceso de capacidad para cuando sea necesario. Al ser pagados por pieza producida, no se

gasta en un salario por mantenerlos desutilizados.

El estudio aparte de estar concentrado en una planeacion y control de la produccién
adecuada, toma en cuenta varios supuestos para la correcla implantacion.  Estos,
mencionados en el capitulo 2, son de suma importancia para la operacion eficiente, ya que
una propuesta como esta, no solo depende de la capacidad de la planta, sino también de la

productividad de la misma contando con las personas.

Este modelo tiene ademas posibilidades enormes de ampliacién. Nos referimos a
que a partir de éste, se puede hacer cualquier modificacion para obtener otro tipo de
resultados. Se puede incluir la posibilidad de compra o venta de maquinaria para aumentar
o disminuir capacidad, contratacién de personal, nueva distribucion de planta, por
mencionar algunas aplicaciones. Cabe aclarar que la obtencion de estos resultados no es

inmediata, por requerir de pasos explicados en €l capitulo 3.
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La propuesta significa una reduccion de costos por tapén en casi un 50% en el
proceso normal, de manera que se tienen casi los mismos gastos con una produccién de
poco mas del doble. Simplemente con una correcta planeacién de la produccion, un
adecuado mantenimiento preventivo, el aumento en utilidades es de 377%, con una

inversidn minima.
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Costos por tapa con la operacion actual

Produccién cafés blancas total torneros manuales  tofal tapas
fapas diarias 1603 3070 4673 7824
menstales 38472 73880 112152 31296 143448
costos por estacian

tapas/turno  $/turno ¢fseguro  $/tapa café $/tapa bea reproceso café reproceso beca
Tornoc 2634 kS 37Z7T % 0.074 % 0.074
Perforadora 2634 % 3727 % 0.014 % 0.014
Pulido 2500 $ 186.35 $ 0075 § 0.075 % 0075 § 0.075
Seleccionado 2573 % 7454 % 0029 $ 0029 § 0029 % 0.029
Entintado 1285 $ 7454 $ 0058 3 0.058 % -
Barniz 1285 3 7454 § 0.058 $ 0.058 $ -
Empaque 2595 $ 3727 % 0012 % 0.012 % 0012 % 0.012
Sequro 10.87
Mano de Obra kS 0260 % 0.744 % U232 % U TIG
‘Materia Prirna ¥ 0422 % 0.422
MO indirecta L] 0.082 % 0.092
MP indirecta 3 0275 3 0.066 §© 0275 § 0.0BB
gastos indirectos
depreciacion 3 0070 % 0.070
inventario $ 0007 % 0.007
gasios ventas T 0056 % —0.056
gasfos admon 3 G175 % 0.173
Total $ - y .35 ¥ T.030
reprocesado 1 vez $ 1863 % 1.212
reprocesado 2 veces $ 2370
ponderado con reproceses $ 1609 § 1.039
ponderado entre fas dos tapas $ 1.244

coslo de fa tapa en proceso normal

El porcentaje de tapas cafés que se reprocesan es de 25%, de este rechazo se vuelve a
reprocesar un 25%. De las tapas blancas, s6lo se reprocesa el 5% y no se vuelve a rechazar.
De cada bastén, el 78% se procesa por el torno y el resto con los torneros manuales.



Proceso de torneros

tapas/turno  $/turno c/seguro  $/tapa cafe $/tapa bea
Sierra 652 $ 3727 $§ 0057 $ 0.057
Escoplo y Taladro 652 $ 7454 § 0114 $ 0.114
Torneros $ 0600 % 0.600
Seleccionado 2573 $ 7454 § 0.028 $ 0.029
Entintado 1285 $ 7454 §$ 0.058
Barniz 1285 $ 7454 $  0.058
Empagque 2995 $ 3727 $ 0012 § 0.012
Mano de Obfa 3 1.340 B 1.224
MO Ind 3 0092 ¢ 0.082
WP ind $ 0275 § 0.066
gastos indirectos
invent $ 0.007 $ 0.007
RED $ 005 5 0.056
admon 3 0.773 % 173
Total ¥ 1.943 % 7.750
reprocesado 1 vez $ 2451 § 1.932
reprocesado 2 veces $ 2958
ponderado con reprocesos 3 2102 § 1.760
ponderado entre las dos tapas $ 1.966
COSTO TOTAL POR TAPA
cafe blanca
$ 1.72 $ 1.24
$ 1.436 ponderdo
Detalle de costos

Materniales directos costo por # de ples
madera pie maderero  envio estufado pie maderero 10,000.00

USD ] 088~ % U015 5 072" % 125 $ 12,500.00

36 pulgadas mide el ple maderero
18 pulgadas mide el bastén comprado
05

20,000,00 bhastones

tipo de cambio
8.1 dolar
5.0625 $/baston
12 tapas por baston
$ 0.42 $ pesositapa
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Materiales Indirectos

produccién de

material al mes $$$33 %% al mes tapasimes  $flapacafé  $itapabeca
ljas 600 pliegos D 380 % 2,340.00 143448 0.02 0.02
boquillas 480 boquillas $ 500 % 2400.00 143448 0.02 0.02
finifura 480 kg $ 2714 $ 13,027.20 143448 0.09
tinta optima 28.8 kg $ 5170 $ 1,480.08 143448 0
tinta amarilla 28.8 kg $ 4821 % 1,38839 143448 0.01
solvente 96 kg $ 1343 $ 1,28047 143448 0.01
solvente r71 600 kg $ 1417 $ 8,500.80 143448 0.08
acelerante 120 kg $ 3625 § 434976 143448 0.03
bolsas 240 $ 7.00 $ 168000 143448 0.01 0.01
cajas 168 $ 300 $% 504 00 143448 0.0035 0.0035
sellos 504 $ 006 $ 28.89 143448 0.0002 0.0002
rollo papel 3 229.13 143448 0.0018 0.0016
brocas $ 280.00 $ 280.00 143448 0.0020 0.0020
afilado $ 1053 § 10.53 143448 0.0001 0.0001
empastitlado $ 11295 § 112.95 143448 0.0008 0.0008
fleje $ 104.00 $ 104.00 143448 0.0007 0 0007
cinta canela $§ 594 % 5.94 143448 0.0000 0.0000
maskin tape $ 632 8% 6.32 143448 0.0000 0.0000
estafeta $ 24000 143448 0.0017 0.0017
papelena $ 1,500.00 143448 0.0108 00105
polvo tombola $ 2587 % 25.87 143448 0.0002 0.0002
0.28 0.07
MP indirecta
Gastos Fabricacién
deprectacion $ 10,000.00 143448 0.0/0 0.070
depreciacién
Gaslos Ventas $/tapa bca
‘tfranspories ¥ 5,000.00 143448 0.034% 0.034%
aeropuerto $ 3,000.00 143448 0.0209 0.0209
0.0558 0.0558
ventas
Gastos Admon
abogado L3 765.00
luz $ 2,000.00
teléfono $ 2,500.00
renta $ 6,000.00
contador $ 3,500.00
director $ 10,000.00 $/mes
$ 24,765.00 0.173
admon
Mano de Obra Direcla
salarios fjo # de operarios  diario al mes
pulidores 26.4 £l $ 290040 $ 6,96060
torno 26.4 3 $ 79.20 $ 1,800.80
tinte 26.4 6 $ 15840 $ 3,801.60
barniz 26.4 2 $ 5280 % 1,267.20
taladro 26.4 1 $ 2640 § 633.60
tapas al mes $/mes/tapa
jefe produccion $ 1,800.00 143448 0.01
asistente produccion $ 3,000.00 143448 0.02
asistente produccion $ 260000 143448 0.02
mecéanico $ 4,000.00 143448 0.03
mensajero $ 1,800.00 143448 0.01
0.09
MO indirecta
$ 27,772.80 salarios al mes
inventario

costo de la madera por los intereses que se generarian en €l banco por esa inversion

a una tasa del 20% anual nominal
0.42*20 $ 0.084 por tapafafio



Costos por tapa con la operacién propuesta

Produccion | cafés hlancas total torneros manuales  total tapas

tapas diarias 1603 3070 4673 7824

mensuales 38472 73680 112152 31296 143448

costos por estacion

tapas/turno $iurno c/seguro  $itapa cafe $itapabca  reproceso cafe reproceso hca

Tomo K 3 3727 § OUUE % U.006

Perforadora 6336 $ 3727 3% 0006 $ 0.006

pulido 6336 $ 186.35 $ 0020 $ 0.028 § 0.02¢ $ 0.029
Barniz 2903 $ 7454 § 0.026 $ 0.026 §$ -
Empaque 7148 $ 3727 § 0005 § 0.005 3 0.005 § 0.005
Seguro 10.87

Mano de Obra i CU/Z % 0.046 3 0060 § 0.U32
Wlateria Prima ] 0221 % 0.221

MO indirecla 5 0035 § 0038
‘MP indirecta P Q217 % Qs 3 0217 7% 0.042
gastos indirecios

depreclacién $ 0033 § 0.033

inventario $ 0080 $ 0.060
gaslos venltas 5 0038 5 0.038

gastos admon P 0173 3 G173

Total T 0553 3 U652

reprocesado 1 vez $ 1131 & 0.729

reprocesado 2 veces $ 1,408

ponderado entre los dos $ 0725

costo de Inventario de producto terminado $ 0.012

§ 0.737 costo de la tapa en proceso normal

\

De cada bastén, €l 89% se procesa con el torno y el resto con los torneros manuales

Proceso de torneros

tapas/turno $/turno cfseguro  $/tapa cafe $/tapa beca
Sierra 1821 $ 3727 § 00258 § 0.025
Escoplo y Taladro 1521 $ 7454 § 0.049 § 0.04¢
Torneros $ 0600 $ 0.600
Bamiz 2903 $ 7454 § 0026
Empaque 7148 3 3727 $ 0005 $ 0.005
Wano de Obra $§ 004§ 0679
WO nd ¥ 0039 §% 0039
MP Ind S [/%23 r- 0.052
gastos indirecics
invent $ 0060 $ 0.060
venias ¥ 0038 % 0.038
admon 3 G173 % 0.173
Total T 1232 3% T.037
reprocesado 1 vez $ 1509 § 1.107
reprocesado 2 veces $ 1.786
entre los dos $ 1.124
costo de inventario de producto terminado $ 0.012
$ 1.136 costo de ia lapa en proceso manual
COSTO TOTAL POR TAPA
cafe blanca
$ 0.89 $ 0.89
$ 0.766 ponderado
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Detalle de costos con la nueva propucsta

Materiales directos

costo por # de pies
madera pie maderero 6365
UsD ? 07T & 4,519.15

36 puigadas mide el pie maderero

24 pulgadas mide el baston comprado

067
9,548 bastones de 24"

tipo de cambio
8.4
3.976 $/baston
18 tapas por baston
3 0.22 % pesositapa

Matenales Indirectos

produccién de

material al mes $$$$3 $% al mes tapas/mes $/tapa café  $ftapa bea
ljas 1200 pliegos k] 3.90 % 4,680.00 340000 0.01 C.01
boguillas 500 boquillas $ 500 $§ 250000 340000 0.01 0.01
firntura 960 kg $ 27.14 § 26,054.40 340000 0.08
tinta dptima 56 kg $ 5170 § 289542 340000 0.01
tinta amarilla 55 kg 3 4821 $ 2,699.85 340000 0.01
solvente 170 kg $ 13.43 $ 2,283.44 340000 0.01
solvente 171 1200 kg $ 1417 $ 17,001.80 340000 0.05
acelerante 240 kg $ 3625 § 8,699.52 340000 0.03
bolsas 480 3 7.00 § 3,360.00 340000 0.01 0.01
cajas 336 $ 3.00 $ 1,008.00 340000 0.0030 0.0030
sellos 1000 $ 0o $ 57.33 340000 0.0002 0.0002
rollo papel $ 229.13 340000 0.0007 0.0007
brocas $ 28000 % 280.00 340000 0.0008 0.0008
afilado $ 1053 % 10.53 340000 0.0000 0.0000
empastillado % 11285 $ 112.95 340000 0.0003 0.0003
fleje $ 20400 % 204.00 340000 0.0008 0.00086
cinta canela $ 594 % 5.94 340000 0.0000 0.0000
maskin tape $ 832 % 6.32 340000 0.0000 0.0000
estafeta $ 240.00 340000 0.0007 0.0007
papeleria $ 1,500.00 340000 0.0044 0.0044
0.22 0.04
MP indirecta
Gastos Fabricacion
“depreciacion $ 711.250.00 340000 V033 0.033
depreciacion
Gasfos Venlas Sitapa bca
fransportes $ 8,000.00 340000 0.0255 0.023%
aeropuerto $ 5,000.00 340000 0.0147 0.0147
0.0382 0.0382
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Gastos Admon

abcgado $ 765,00
luz $ 2,000.00
teléfono $ 2,500.00
renta $ 600000
contador $ 3,500.00
director $ 10,000.00 $/mes
$ 24,765.00 0.17
admon
Mano de Obra Direcla
salarios fijc #de operanos diario al mes
pulidores 28.4 10 $ 28400 % 6,336.00
torno 26.4 2 $ 5280 § 1,267.20
barniz 26.4 4 $ 10560 $ 253440
taladro 26.4 2 $ 5280 $ 1,267.20
tapas al mes  $/mesftapa
jefe produccién $ 1,800.00 340000 0.01
asistente de produccién $ 3,000.00 340000 0.01
asistente de produccién $ 2,600.00 340000 0.01
mecanico $ 4,000.00 340000 0.01
mensajero $ 1,800.00 340000 0.01
0.04
MO Indirecta
$ 24,604.80 saiarios al mes
inventario
costo de la tapa (por ester ya terminada), tomando el costo dal inventario de materia prima
por los intereses que generaria ese dinero en el banco
a una tasa del 20% anual nominal
725% 2 $ 0.145 por tapa‘afic
Costos por falta de mantenimiento
operacion no frabaja  hrsfdia prod/hr tapas/dia costo/tapa  perdida/dia
forno 40% 5.4 750 4800 276 $10,368.00
operadores # operarios  salario/dia salario/hr sal/hr no trab
forno 40% 6.4 2 ¥ 5200 B 325 § 2080 § 20.80
perforadora  40% 6.4 1 $ 2800 % 163 § 1040 $ 10,40
pulidores 25% 4 5 $ 13000 % 813 § 3250 $ 32.50
seleccion 15% 2.4 2 $§ 5200 % 325 § 780 $ 7.80
barniz 15% 24 1 $ 2600 §% 163 § 390 § 3.90
empagque 16% 24 1 $§ 2600 % 163 § 390 § 3.90
total/dia  $10,447.30

prod/dia costoftapa ganancia/dia pérdida/dia gananancia diaria

torno 12000 & 2.1 \ . E . y
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Demanda estudiada
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Se presentan en detalle de los célculos para la determinacion de la cantidad 6ptima a
ordenar en base al modelo del lote econémico.

EOQ

Qopt = g;{s

en donde

Q = cantidad éptima a ordenar (equivalencia en tapas)
D = Demanda anual

S = Costo por ordenar

H = Costo de mantener ¢! inventario

Qopt = \[ 2(3’456’820)(295) = 170,672 ~ 171,000

LT = Lead Time (tiempo de entrega)
U = demanda durante el LT

U =dLT (promedio de U)

d =demanda promedio diaria

Var U = (Yaf d) (LT) + (Var LT) (d)* (como no existe variacion en la demanda por el
supuesto de que el torno es el que demanda madera,
este término se vuelve cero)

Var U= (Var LT) (d)

Var U =(12000)*

o, = 12000

E(z) = ntmero esperado de unidades faltantes (normalizado)
P = nivel de servicio = 99%

Bz = Q=P

u
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B(z) = 171000(1-99)
12000
z = 1.08 de tablas

=014

R = punto de reorden

R=dLT + zo,

R = (12000)(6.5) + (1.08)(12000)
R ~ 91,000

Inventario de seguridad = zo, - 12,960

La justificacion de los lotes de transferencia del plan propuesto es la siguiente:

lote de transferencia entre torno y perforadora

hrsf900pzas
pzas/lote tiempo torno tiempo perf  tiempo muerto perf perf
100 0.13 0.088 0.042 0.84
300 0.39 0.264 0.126 0.81
800 1.17 0.792 0.378 0.80
lote de transferencia entre el entintado y el empaque
hrs/1000pzas
pzasflote tiempo entintado tiempo empaque tiempo acumulacién tapas acum empaque
100 0.077 0.083 0.006 7 0.89
200 0.154 0.166 0.012 14 0.86
500 0.385 0.415 0.03 36 0.84



Explicacion del modelo actual :

Fl modelo TESIS.MOD de SIGMA es una simulacidén de eventos discretos.

. DEFINICION DE LAS VARIABLES DE ESTADO.

Para esta simulacidn estan definidas las siguientes variables de estado:

Q(100);  colas en diferentes estaciones (nimero entero)

T: estado del torno (ocupado u ocioso) (nimero entero)

P: estado de la perforadora (mimero entero)

R: numero de pulidores ociosos (niimero entero)

C: namero de tapas en almacén de materia prima (nimero real)

ACUM:  piezas acumuladas antes del pulido (ntimero real)

E: ociosidad del empaque (numero entero}

TIN: ociosidad del tinte (mimero entero)

BAR: estado del barniz (ntimero entero)

J: generacion de un niimero aleatorio (niimero entero)
EMP: estado del empaque café (nimero entero)

i. DEFINICION DE EVENTOS

Los cambios de estado de la simulacion estén representados por vértices (nodos) en
una grafica de SIGMA. Las relaciones 16gicas y dindmicas entre eventos se representan por
medio de flechas que los unen en la misma grafica. Las prioridades de ejecucion de los
eventos, para ser programados, son iguales a 5 a menos de que se cambien dentro del
modelo.
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1. El evento INICIO modela la inicializacién.

Este evento causa los siguientes cambios de estado:
T=1

P=1

R=5

E=1

TIN=1

BAR=1

EMP=1

Después de cualquier gjecucion del evento INICIO:
Programa el evento MATPR sin ninguna condicién ni tiempo.

Programa el evento CANCEL el cual se ejecuta 32 unidades de tiempo después, esta
programacion tiene una prioridad de 6.

2. El evento MATPR modela la llegada de materia prima al almacén.
Causa los siguientes cambios de estado:

C=C+225000

Después de cada ejecucion del evento MATPR:

Se programa el evento MATPR después de 480 a 640 unidades de tiempo, teniendo una
prioridad de 6.

Si T>0 y C>=300, entonces se programa el evento TORNO para ejecutarse inmediatamente.

3. El evento TORNO modela el procesamiento de tapas.
Este evento causa los siguientes cambios de estado:
Q(2)= Q(2)+300

C=C-300

T=T-1

J=RND

Después de cada ejecucion del evento TORNO:

Se programa sin ninguna condicién el evento MANUAL después de 2.85 unidades de
tiempo, con una prioridad de 6.
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Sin ninguna condicién se programa el evento REGRE que ocurre .42 unidades de tiempo
después el 66% de las veces y el resto del tiempo ocurre .26 unidades de tiempo después,
con una prioridad de 4.

4. El evento MANUAL modela la formacién de tapas manualmente.
Causa los siguientes cambios de estado:

Q(3)=Q(3)+60

Q(2)=Q(2)-60

No se programa ningin evento mas.

5. Fl evento PERFOR modela la perforacién de tapas.
Este evento causa los siguientes cambios de estado:
Q(4)=Q(4)+300

P=P-1

Q(5)=Q(5)-300

Después de cualquier ejecucion del evento PERFOR:

Se programa el evento ACUMUL sin ninguna condicion, el cual ocurre .17 unidades de
tiempo después con una prioridad de 6.

6. El evento ACUMUL modela la acumulacion de inventario antes de pulido.
Causa los siguientes cambios de estado:

Q(4)=Q(4)-300

ACUM=ACUM+300+Q(20)

P=P+1

Q(20)=0

Después de cada ejecucion del evento ACUMUL:

Si P>0 y Q(5)>=300, entonces se programa un evento PERFOR a ocurrir en el mismo
tiempo.

7. El evento REGRE modela la programacion del torno al acabar su lote.
Este evento causa los siguientes cambios de estado:
T=T+1
Q(2)=Q(2)-240
Q(5)=Q(5)+240
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Después de que se ejecuta el evento REGRE:

Si T>0 y C>=300, entonces se programa el evento TORNO en el mismo tiempo y con una
prioridad de 6.

Si P>0 y Q(5)>=300, entonces se programa un evento PERFOR que se ejecuta en el mismo
tiempo y con prioridad 4.

8. El evento PULIDO modela el pulido de tapas,
Causa los siguientes cambios de estado:

R=R-1

ACUM=ACUM-100

Q(6)=Q(6)+100

Después de cada ejecucion del evento PULIDO:

Se programa incondicionalmente el evento SELEC de 1.3 a 1.8 unidades de tiempo
después, con una prioridad de 6.

Si R>0 y ACUM>=100, entonces se programa el evento PULIDO que se ejecutard ,00139
unidades de tiempo después, con una prioridad de 6.

Si ACUM>=100 y R>0, entonces se programa un evento PULIDO que se ejecutard en ese
mismo tiempo.

9. El evento SELEC modela la acumulacién de tapas antes de seleccién.
Este evento causa los siguientes cambios de estado:

Q(6)=Q(6)-100

Q(7)=Q(7)*+100

R=R+1

Después de cada ejecucion del evento SELEC:

Si R>0 y ACUM>=100, entonces se programa el evento PULIDO que ocurrird al mismo
tiempo.

Si Q(7)>=500, entonces se programa ¢l evento CHAVAS que ocurrird en el mismo tieinpo.

10, El evento CHAVAS modela la seleccidn de tapas blancas y grises,
Este evento ocasiona los siguientes cambios de estado:
Q(7)=Q(7)-500

Q(B=Q(B)+Q(3)+500

Q(3)=0
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Después de cualquier ejecucion del evento CHAVAS:

Sin condicién alguna se programa el evento GUARDA que ocurrird .57 unidades de tiempo
después.

11. El evento EMPBCA modela el empaque de tapas blancas.
Causa los siguientes cambios de estado:

E=0

Q(10)=Q(10)-1000

Q(18)=Q(18)+1000

Después de cada ejecucion del evento EMPBCA.

Si Q(18)>=100, entonces se programa el evento PTBCA que se gjecutard 3.33 unidades de
tiempo después.

12. El evento PTBCA modela la Hegada de tapas blancas al almacén de producto terminado.
Este evento causa los siguientes cambios de estado:

Q(18)=Q(18)-1000

Q(16)=Q(16)+1

E=1

Después de cada ejecucion del evento PITBCA.

Si Q(10y>=1000 y E>0, entonces se programa un evento EMPBCA en el mismo tiempo.

13. El evento TINTE modela el entintado de tapas.
Causa los siguientes cambios de estado:

TIN=0

Q(9)=Q(9)-1200

Q(19)=Q(19)+1200

Después de que este evento ocurre:

Si Q(19)>=1200, entonces se programa el evento CAJA el cual ocurrird .8 unidades de
tiempo después con un prioridad de 4.

Si Q(9)>=1200 y TIN=0, entonces se programa un evento GUARDA que ocurrird .8
unidades de tiempo después.

14, El evento CAJA modela la acumulacion de tapas antes del barnizado.
Este evento causa los siguientes cambios de estado:
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Q(11)=Q(11)+1200

Q(19)=Q(19)-1200

TIN=1

Después de cada ejecucion de este evento:

Si Q(11y>=1200 y BAR>0, entonces se programa un evento BARNIZ en el mismo tiempo.

15. El evento BARNIZ modela el barnizado de tapas. J
Causa los siguientes cambios de estado:

BAR=0

Q(12)=Q(12)+1200

Q(11)=Q(11)-1200

Después de cada ejecucién de este evento:

Si Q(11)>=1200 y BAR>0, entonces se programa un evento CAJA que se ejecutard .25
unidades de tiempo despuds.

Se programa un evento BOTE sin condicién con prioridad de 6, que ocurrird en 4 unidades
de tiempo.

16. El evento BOTE modela la acumulacion de tapas antes de empagque.
Causa los siguientes cambios de estado:

BAR=1

Q(13)=Q(13)+1200

Q(12)=0Q(12)-1200

Después de gjecutado este evento:

Incondicionalmente se programa un evento REPRO en el mismo tiempo, con una prioridad
de 4.

Si EMP>0, entonces se programa un evento EMPAQ en el mismo tiempo, con prioridad 6.

17.El evento PTCAFE modela la llegada de las tapas cafés al almacén de producto
terminado.

Este evento causa los siguientes cambios de estado:
Q(21)=Q(21)-1000

Q(17y=Q(17)+1

EMP=1

No programa ningun evento después de su gjecucion.
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18. El evento GUARDA modela la acumulacién de tapas ya clasificadas.
Causa los siguientes cambios de estado:

Q(N=QE)HQB)*4)

QUIM=Q10)+(Q(8)*.6)

Q(8)-0

Después de su ejecucion:

Si Q(10)>=100 y E>0, entonces se programa un evento EMPBCA que ocurrird en el mismo
tiempo, con una prioridad de 4.

Si TIN>0 y Q(9)>=1200, entonces se programa un evento TINTE en el mismo tierpo.

19. El evento CANCEL modela la cancelacion del torno por descomposturas.

Después de su gjecucion:

Sin ninguna condicién programa un evento CANCEL que ocurrira de 20 a 48 unidades de
tiempo después, con prioridad 6.

Inmediatamente y sin condicién cancela la ejecucion del siguiente evento REGRE
programado, con una prioridad de 4.

Si C>=300, entonces se programa un evento REGRE de 6 a 23 unidades de tiempo despucs,
con prioridad de 6.

20. El evento REPRO modela la acumulacién de tapas para reproceso.
Este evento causa los siguientes cambios de estado:
Q(20)=0Q(20)+200

Q(13)=0Q(13)-200

El ejecutarse este evento no programa ningun evento.

21. El evento EMPAQ modela el empaque de tapas barnizadas.

Causa los siguientes cambios de estado:

EMP=0

Q(21)=Q(21)+1000

Q(13)=0Q(13)-1000

Después de que este evento ocurre:

Si Q(21)>=1000, entonces se programa un evento PTCAFE con prioridad 6, que se

ejecutara .5 unidades de tiempo después.
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Explicacién modelo propuesto

El modelo TES1.MOD de SIGMA es una simulacién de eventos discretos.

1. DEFINICION DE LAS VARIABLES DE ESTADO.

Para esta simulacidn estdn definidas las siguientes variables de estado:

Q(100):  colas en diferentes estaciones (nimero entero)

T: estado del torno (ocupado u ocioso) (niimero entero)

P: estado de la perforadora (niimero entero)

PUL: numero de pulidores ociosos (niimero entero)

C: numero de tapas en almacén de materia prima (ntimero real)
E(10): colas de tapas torneadas y perforadas (niimero entero)
BAR: estado del tinte y barniz (niimero entero)

EMP: estado del empaque café (nimero entero)

TOR: nimero de tapas torneadas a mano (nimero entero)

I generacion de un nimero aleatorio (niimero entero)

1. DEFINICION DE EVENTOS

Los cambios de estado de la simulacidén estan representados por vértices (nodos) en
una grafica de SIGMA. Las relaciones légicas y dindmicas entre eventos se representan por
medio de flechas que los unen en la misma gréafica. Las prioridades de ejecucién de los
eventos, para ser programados, son iguales a 5 a menos de que se cambien dentro del
modelo.

1. El evento INICIO modela la inicializacion.

Este evento causa los signientes cambios de estado:
T=1

P=1

PUL=5

BAR=1

Después de cualquier ejecucion del evento INICIO:
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Programa el evento MATPR sin ninguna condicion ni tiempo y con prioridad 4.

Programa el evento REVISA sin condicién en el mismo tiempo, esta programacion tiene
una prioridad de 6.

2. El evento MATPR modela la llegada de materia prima al almacén.
Causa los siguientes cambios de estado:

C=C+171000

Después de cada gjecucion del evento MATPR:

Si T>0 y C>=300, entonces se programa ¢l evento TORNO para ejecutarse inmediatamente.

3, El evento TORNO modela el procesamiento de tapas.
Este evento causa los siguientes cambios de estado:
T=T-1

Q(1)=Q(1)+300

C=C-300

Después de cada ejecucion del evento TORNO:

Se programa sin ninguna condicién el evento MANUAL después de .11 unidades de
tiempo, con una prioridad de 6.

Sin ninguna condicién se programa el evento VERDE que ocurre .4 unidades de tiempo
después, con una prioridad de 6.

4. El evento MANUAL modela la formacién de tapas manualmente.
Causa los siguientes cambios de estado:
TOR=TOR+36

No se programa ningin evento.

5. El evento PERFOR modela la perforacién de tapas.
Este evento causa los siguientes cambios de estado: “ O Be,
P=0 ‘*«z..‘;;;‘g;}?"ﬁf
Q(3)=Q(3)+300 %
Q(2)=Q(2)-300

Después de cualquier ¢jecucion del evento PERFOR:

Se programa el evento BLANCO sin ninguna condicion, el cual ocurre después de .0008
unidades de tiempo por tapa existente en Q(3) con una prioridad de 4.
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Si Q(2)<300 y E(1)>0, entonces se programa un evento BUF1 que se ejecutara en el mismo
tiempo.

6. El evento PULIDO modela el pulido de tapas.
Causa los siguientes cambios de estado:
PUL=PUL-1

Q(3)=Q(5)+100

Q(4)=Q(4)-100

Después de cada ejecucion del evento PULIDO:

Si PUL>0 y Q(4)>=100, entonces se programa el evento PULIDO que se ejecutard .00083
unidades de tiempo después, con una prioridad de 6.

Se programa incondicionalmente el evento AMARI de .609 a .704 unidades de tiempo
después.

Si Q(4)<600 y E(2)>0, entonces se programa un evento BUF2 que se ejecutard en ese
mismo tiempo,

7. El evento EMPBCA modela el empaque de tapas blancas.
Este evento causa los siguientes cambios de estado:
Q(10)=Q(10)-200

Q(12)=Q(12)+200

Después de que se gjecuta el evento REGRE:

Incondicionalmente programa un evento PTBCA que se ejecutard .166 unidades de tiempo
después.

Si Q(10)>=200, entonces se programa el evento EMPBCA en el mismo tiempo.

8. El evento PTBCA modela la llegada de tapas blancas al almacén de producto terminado,
Causa los siguientes cambios de estado:

Q(13)=Q(13)+200

Q(12)=0Q(12)-200
-Q(14)=Q(14)+1*(Q(13)==1000)

Q(13)=Q(13)*(Q(13)==1000)

No se programa ningin evento,

XX



9. El evento BARNIZ modela el entintado y barnizado de tapas.
Este evento causa los siguientes cambios de estado:

BAR=0

Q(15)=Q(15)+200

Q(11)=Q(11)-200

Después de cada ejecucion del evento BARNIZ:

Si Q(15)>=200, entonces se programa el evento EMPAQ que ocurrira en .154 unidades de
tiempo.

10. El evento PTCAFE modela la llegada de tapas cafés al almacén de producto terminado.
Este evento ocasiona los siguientes cambios de estado:

QI 7)=Q(17y+200

Q(16)=Q(16)-200

Q(18)=Q(18)+1*(Q(17)==1000)

Q(I17)=Q(17)*(Q(17)==1000)

No se programa ningtin evento al ejecutarse PTCAFE.

11. El evento ROJO modela el niimero de tapas antes del barniz.
Causa los siguientes cambios de estado:

Q(9=Q(9)+TOR+200

TOR=0

Q(7)=Q(7)-200

Q(10)=Q(10)+Q(9)*.6

Q(ID=Q)+Q(9)* .4

Q(9)=0

Después de cada ejecucion del evento ROJO:

Si BAR>0 y Q(11)>=200, entonces se programa el evento BARNIZ que se ejecutara en el
mismo tiempo.

Si Q(10)>=200, entonces se programa en evento EMPBCA en el mismo tiempo.

Si Q(6)>0, entonces se programa en evento AZUL en el mismo tiempo.

12. El evento EMPAQ modela el empaque de tapas cafés.

Este evento causa los siguientes cambios de estado:
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BAR=1

Q(16)=Q(16)+200

Q(15)=Q(15)-200

Después de cada ejecucién del evento EMPAQ:

Se programa sin condicién el evento PTCAFE con prioridad 6, que ocurrira después de .166
unidades de tiempo.

Si BAR>0 y Q(11)>=200, entonces se programa un evento BARNIZ en el mismo tiempo.

13. El evento VERDE modela las tapas ya torneadas.
Causa los siguientes cambios de estado:
E(1)=E(1)+300

Q(1)=Q(1)-300

Después de que este evento ocurre:

Si Q(2)<300, entonces se programa el evento BUF1 el cual ocurrird en el mismo tiempo
con un prioridad de 6.

14. El evento BLANCO modela las tapas ya perforadas.
Este evento causa los siguientes cambios de estado:
E(2)=E(2)+300

Q(3)=Q(3)-300

Después de cada ejecucion de este evento:

Si Q(4)<600, entonces se programa un evento BUF2 en el mismo tiempo.

15. El evento AZUL modela las tapas blancas antes del empaque.
Causa los siguientes cambios de estado:

PUL=PUL+1

Q(7)=Q(7y+100

Q(6)=Q(6)-100

Después de cada ejecucion de este evento:

Si PUL>0 y Q(4)>=100, entonces se programa un evento PULIDO que se ejecutard en el
mismo tiempo, con prioridad de 4.

Si Q(6)>0 y Q(7)<200, entonces se progtama un evento AZUL el cual se ejecutard en el
mismo tiempo.
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Si Q(7)==200, entonces se programa un evento ROJO que ocurrird en .00083 unidades de
tiempo.

16. El evento REVISA modela la revisién del almacén de materia prima.
Causa los siguientes cambios de estado:

J=96+16*RND

Después de ejecutado este evento:

Si C<=91000, entonces se programa un evento MATPR que ocurrira después de J unidades
de tiempo, con prioridad 4.

Incondicionalmente se programa un evento REVISA con una prioridad de 6, el cual se
ejecutard en 2 unidades de tiempo si en el almacén de materia prima hay mas de 91000
tapas y después de J unidades de tiempo si hay menos de 91000 tapas en el almacén de
materia prima..

17. El evento AMARI modela las tapas ya pulidas.
Este evento causa los signientes cambios de estado:
Q(6)=Q(6)+100

Q(5)=Q(5)-100

Después de su ejecucion:

Si Q(7)<200, entonces se programa un evento AZUL que ocurrird en el mismo tiempo, con
una prioridad de 6.

18. El evento BUF1 modela las tapas antes de perforado.
Causa los siguientes cambios de estado:

T=1

E(1)=E(1)-300

Q(2)=Q(2)+300

Después de su ejecucion:

Si P>0 y Q(2)>=300, entonces se programa un evento PERFOR que ocurrird en ¢l mismo
tiempo, con una prioridad de 6.

Si T>0 y C>=300, entonces se programa un evento TORNO en el mismo tiempo, con
prioridad de 4.

19. El evento BUF2 modela las tapas en espera de pulido.
Causa los siguientes cambios de estado:

pP=1
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Q4)=Q(4)+300
E(2)=E(2)-300
Después de su ejecucion:

Si PUL>0 y Q(4)>=100, entonces se programa un evento PULIDO que ocurrira en el
mismo tiempo,

Si P>0 y Q(2)>=300, entonces se programa un evento PERFOR que ocutre en el mismo
tiempo, con una prioridad de 4.
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