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RESUMEN

La Divisibn Metalmecéanica de la Empresa Inversiones Selva C.A., se
encarga de la fabricacién de matricerias (partes de moldes de las demas
plantas de la empresa), el taller trabaja bajo una configuracién Job Shop y
la planificacion de la produccién se realiza mediante una regla de
prioridad subjetiva llamada urgencia, la cual es determinada por el
programador segun su experiencia. Esta regla de prioridad es poco
eficiente, ya que no permite el cumplimiento de las fechas de entrega,
obteniendo de esta manera un nivel de servicio inferior al esperado por
los clientes. La simulacion de sistemas facilita la toma de decisiones; por
lo tanto, el objetivo general de la investigacion es el siguiente, “Construir
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un modelo de simulacion por medio del cual la Division Metalmecanica de
la empresa Inversiones Selva C.A. pueda determinar la secuencia de
produccion que proporcione un nivel de servicio satisfactorio”, esto se
logré6 haciendo uso del paquete de simulacion Arena. Después de
observar el sistema, sus partes y funcionamiento y determinar las
variables que determinan su comportamiento, se procedio a la realizar la
representacion del mismo, mediante la construccion del modelo. Luego de
realizar la validacion del modelo y probar cuatro reglas de decision
distintas, se concluyé que el criterio de decisiobn para determinar
secuencias de produccion en el taller, es el de Menor Fecha de Entrega,
ya que con esta regla se obtuvo el mayor nivel de servicio 30% y el menor
costo total por incumplimiento de fechas de entrega BsF. 14055.00.

PALABRAS CLAVES: Secuencia, Productos, Simulacién, Nivel de
servicio.
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La secuenciacién en la planificacibn a muy corto plazo, es la encargada
de determinar el paso de los pedidos a través de los centros de trabajo,
con la finalidad de cumplir con las fechas de entrega con la menor
cantidad de recursos posibles, influyendo directamente en el nivel de

servicio prestado a los clientes.

Dependiendo del tipo de configuracion del taller existira un método para
determinar la secuencia de produccion en el mismo, la Division
Metalmecénica presenta una configuracion Job Shop, ya que trabaja bajo
pedidos, generalmente de lotes pequefios, y fabrica gran variedad de
productos que siguen rutas de produccién diferentes. En estos casos se
utilizan reglas de prioridad para determinar el proximo pedido a realizar en
un centro de trabajo, en la actualidad, el taller utiliza como regla de
prioridad la urgencia que presenta cada pedido, este es un criterio
subjetivo que no permite que los clientes obtengan un nivel de servicio

satisfactorio.

La simulacion de situaciones facilita la toma de decisiones. En el presente
caso de estudio se utiliza como herramienta el simulador Arena, para
determinar la regla de prioridad o criterio de decision que se debe utilizar
para determinar la secuencia de produccion en la empresa. La regla de
decision que se adecue al sistema sera aquella con la cual se obtenga el
mayor nivel de servicio y el menor costo por incumplimiento de fechas de

entrega.

Para lograr el objetivo de la investigacion fue necesario hacer una
representacion del sistema en estudio, se construyo la planta, la cual esta
representada por los diferentes centros de trabajo o estaciones y sus

recursos. Por otra parte, se introdujeron en el modelo todas las
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caracteristicas que determinan su funcionamiento, tales como, tiempos de
fabricacion de cada uno de los productos y las rutas que siguen cada uno

de ellos.

Ademas, por medio del modelo se establecen las condiciones iniciales del
sistema, es decir, la situacién real de los pedidos en proceso que
presenta la empresa al momento de determinar la secuencia de
produccion, esto trae como consecuencia que la determinacion de la
secuencia sea la mas adecuada para el estado en que se encuentre el

sistema.

El presente Trabajo Especial de Grado se encuentra dividido en cinco
capitulos: el Capitulo I, presenta el problema, descripcion de la empresa,
planteamiento del problema, objetivo general y objetivos especificos,
justificacion y limitaciones y alcances que posee el estudio; el Capitulo 11,
presenta el marco tedrico y metodologico, antecedentes consultados, y
tipo, disefilo y bases de la investigacion; el Capitulo Ill, presenta la
descripcion del sistema en estudio, el proceso productivo y las variables
que presenta el mismo; el Capitulo IV, presenta el modelo, el simulador
utilizado, los supuestos a considerar, las actividades a simular, el disefio
del modelo y la determinacion del niumero de corridas; el Capitulo V,
presenta el analisis de resultados, la determinacion del criterio utilizado
para determinar la secuencia de produccién, calculo de lead time para
pedidos criticos y el estudio de colas y recursos. Por dltimo se presentan

las conclusiones y recomendaciones obtenidas durante la investigacion.
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1. EL PROBLEMA

En esta seccion se realiza la descripcion de la empresa en donde se
realizo el estudio, se describe la probleméatica existente y se justifica el
desarrollo de la investigacion; ademas, se definen los objetivos del

estudio junto a las limitaciones y alcances del mismo.

1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1.1.1 LA EMPRESA

PHOENIX PACKAGING GROUP es uno de los mas importantes
conglomerados de fabricacion de empaques en América Latina, dedicado
a la creacion, disefio y fabricacion de empaques plasticos y productos
desechables para la industria y para el consumo masivo, con presencia

en mas de treinta paises en América.

El Grupo Phoenix fue constituido en 1999 con la integracion de empresas
con amplia experiencia y lideres de Colombia (MULTIDIMENSIONALES y
PLASDECOL) y Venezuela (INVERSIONES SELVA, VASOS
VENEZOLANOS, VENCO y ESTIRENO DEL ZULIA). En el afio 2003 se
integré al Grupo la empresa ENVASES CUAUTITLAN de México.

Brinda soluciones integrales de empaques plasticos termoformados e
inyectados para las industrias de Alimentos, Bebidas, Aguas, Aseo,
Cosmeéticos, Aceites y Margarinas principalmente. Fabrican una amplia
gama de productos desechables, incluyendo vasos termoformados e
inyectados, impresos o sin impresion, con o sin tapa, en diferentes
materiales como poliestireno (PS) y polipropileno (PP).

Inversiones Selva C.A. se encuentra ubicada en la Zona Industrial Campo

Alegre, Cagua, Estado Aragua.
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La Division Metalmecanica es una planta de servicio de Inversiones Selva

C.A., y se encarga de disefar, fabricar y reparar moldes de inyeccion y
termoformado utilizados en las demas plantas de Inversiones Selva C.A.

(Planta A, B, C, E e Impresion) y demas empresas del grupo Phoenix.

1.1.2 MISION

“Disefiar, fabricar y comercializar soluciones integrales de
empaques primarios para la industria y productos desechables de
consumo masivo para el sector alimenticio, que satisfagan las
necesidades de nuestros clientes en América Latina y Estados Unidos,
garantizando un retorno justo a los inversionistas y un desarrollo integral

para nuestros empleados y el entorno”.

Fuente: La Empresa

1.1.3 VISION

“Phoenix es una organizacion competitiva, de clase mundial y la
primera opcién de los clientes en nuestro mercado”.

Fuente: La Empresa

1.1.4 POLITICAS

1.1.4.1 POLITICA DE SEGURIDAD, HIGIENE Y AMBIENTE

Phoenix es una organizaciéon de Clase Mundial, lider en el mercado
nacional e internacional comprometida con la prevencién, seguridad,

integridad fisica de sus trabajadores y cumplimiento de las leyes a traves

de los servicios de seguridad, higiene y salud en el trabajo. Provee los
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recursos necesarios para garantizar un ambiente de trabajo Optimo,
mediante la prevencion, el adiestramiento y mejoramiento continuo de los
procesos, garantizando asi la continuidad operativa y el bienestar de los

trabajadores, accionistas, clientes y medio ambiente.

Fuente: La Empresa

1.1.4.2 POLITICA DE CALIDAD

El Grupo Phoenix Venezuela tiene como politica disefiar, fabricar y
comercializar empaques de uso masivo e industrial, que cumplan con los
requerimientos de sus clientes garantizando su total satisfaccion, a traves
de un Sistema de Gestion de Calidad optimo enmarcado en su mision,
vision y valores, donde figuran como pilares fundamentales el
adiestramiento del personal, la mejora continua de los proceso, la
innovacion y el desarrollo de sus proveedores.

Fuente: La Empresa

1.1.5 PRODUCTOS

Los productos desarrollados en la Division Metalmecanica son matricerias
completas o repuestos de las mismas. Las matricerias pueden ser de
inyeccion o termoformado, dependiendo del proceso productivo al cual

pertenezcan.

Las matricerias pertenecientes al proceso de termoformado, estan
formadas por cavidad, fondo, punzén y base de punzon; y las
pertenecientes al proceso de inyeccion son cavidad, macho, punta de
macho y stripper ring. Posteriormente seran descritas en el Capitulo Ill en
la descripcion de productos del sistema y descripcion del proceso

productivo.
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1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los altos niveles de competencia en los mercados, han llevado a las
empresas a la conclusién que para sobrevivir y tener éxito en entornos
mMAas agresivos, ya no basta mejorar sus operaciones ni integrar sus
funciones internas, sino que se hace necesario ir mas alla de las fronteras
de la empresa e iniciar relaciones de intercambio de informacion,
materiales y recursos con los proveedores y clientes en una forma mucho
mas integrada, utilizando enfoques innovadores que beneficien

conjuntamente a todos los actores de la cadena de suministros.

Una cadena de suministro es una red de instalaciones y medios de
distribucion que tiene por funcion la obtencion de materiales,
transformacion de dichos materiales en productos intermedios y productos
terminados y distribucibn de estos productos terminados a los
consumidores. Una cadena de suministro consta de tres partes: el

suministro, la fabricacién y la distribucion.

La fabricacion convierte las materias primas en productos terminados y es
en este punto donde tiene cabida la Planeacion y Control de la
Produccion. En los talleres metalmecéanicos se van produciendo los
pedidos que llegan dia a dia, lo que trae como consecuencia que la
planificacién y control de la produccion se realice a muy corto plazo. La
misma, también llamada Gestion de Talleres, contempla todas las
actividades encaminadas a programar, controlar y evaluar las operaciones
de produccion a muy corto plazo, para lograr el cumplimiento del
programa maestro con la capacidad disponible y con la mayor eficiencia

posible.
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La secuenciacion determina el orden en que se deben procesar una serie
de pedidos, para cumplir con las fechas de entrega con el menor volumen

de inventario y recursos posible.

Como la Division Metalmecanica produce bajo pedidos de lotes
normalmente pequefios y de items muy dispares que siguen distintas
secuencias de paso entre los centros de trabajo, se esta en presencia de

un taller de configuracion Job Shop.

Es importante resaltar que la produccion de las plantas dependen
directamente del tiempo de entrega de los moldes, matricerias o piezas
solicitadas al taller, tanto asi, que una de las plantas de la empresa
(Planta B) atribuye el 70 % de sus paradas a la Divisibn Metalmecanica,

debido al incumplimiento de las fechas de entrega.

Actualmente es utilizada una regla de prioridad subjetiva para la
planificacion de la produccién, ya que ésta es proporcionada por el
programador segln su experiencia, la misma, no es mas que la urgencia
gue presentan los distintos pedidos solicitados por los clientes, siendo
esta poco eficiente, ya que no considera el logro del menor tiempo total de
procesamiento de los pedidos; obteniendo de esta manera una secuencia
de produccion que no satisface los tiempos de entrega, trayendo como

consecuencia un nivel de servicio inferior al esperado por los clientes.

La simulacion es una herramienta que permite ver el comportamiento de
los sistemas bajo condiciones especificas, ademds, por este ser un
sistema complejo, con variables aleatorias y gran variedad de rutas y
productos; la simulacion seria la herramienta ideal para determinar la
secuencia de produccion que permita el mejor cumplimiento de las fechas

de entrega por medio de la utilizacion de distintas reglas de prioridad,
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dejando a un lado de esta manera la planificacion subjetiva de la

produccion.

Para la Division Metalmecénica es de suma importancia cumplir con los
tiempos de entrega, ya que la produccion de sus clientes se encuentra
directamente afectada por esta. Por lo tanto, para solucionar el problema
se debe dar respuesta a la siguiente interrogante: ¢ Cual es la secuencia
de produccién que debe seguir la Division Metalmecanica para obtener un

nivel de servicio satisfactorio al producir un lote de pedidos?

1.2.2 OBJETIVOS

1.2.2.1 OBJETIVO GENERAL

Construir un modelo de simulacion por medio del cual la Division
Metalmecénica de la empresa Inversiones Selva C.A. pueda determinar la
secuencia de produccidbn que proporcione un nivel de servicio
satisfactorio.

1.2.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar el sistema de interés para conocer su comportamiento.

2. Estudiar las variables y restricciones asociadas al problema en estudio
para determinar las de verdadero interés para el mismo.

3. Construir el modelo de simulacién para obtener la representacion del
sistema actual.

4. Verificar el modelo para determinar la confiabilidad del mismo.
Evaluar los resultados arrojados por el modelo antes construido para
determinar secuencias de produccion que cumplan con las

necesidades de los clientes.
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1.2.3 JUSTIFICACION

Para la empresa Inversiones Selva es de interés estudiar posibilidades de
mejora en la Division Metalmecéanica que permitan aumentar el nivel de
servicio de la misma, ya que de esta manera se estaria incrementado

directamente el nivel de servicio de la empresa en general.

La obtencién de la secuencia de produccién utilizando como herramienta
la simulacién permite estudiar el comportamiento del sistema en general
antes de tomar una decision, ya que considera la existencia de elementos
como condiciones iniciales, variables aleatorias, formacion de colas, etc.,
haciendo que la decision tomada sea la mas indicada al tomar en cuenta

la variabilidad existente en el sistema.

Para la Division Metalmecénica es de suma importancia proporcionarle un
nivel de servicio satisfactorio a sus clientes, esto se logra, al entregar los

pedidos a tiempo, es decir, cumpliendo con las fechas de entrega.

Determinando la secuencia de produccion de las piezas mediante la
simulacion, la programacion de la produccion dejar4 de ser subjetiva,
logrando niveles de servicio mayores a los obtenidos al utilizar como regla

de prioridad la urgencia.

Para la Universidad de Carabobo es de suma importancia el hecho de
que sus miembros realicen trabajos de investigacion, debido a que con
estos se realiza una valiosa contribucién académica, ya que fortalecen la
formacion de nuevos investigadores, ademdas, mediante el presente
trabajo se realizan aportes importantes en el area de Produccion,

Simulacion de Sistemas y Plantas Industriales.
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El presente trabajo de grado representa para su autora la aplicacion e
integracion de los conocimientos adquiridos durante el transcurso de la
formacion académica, al ser estos utilizados en la soluciéon de una
problematica real en el campo laboral, ademas, representa el ultimo

requisito para la obtencion del grado de Ingeniero Industrial.

1.2.4 ALCANCE

El presente trabajo de investigacion busca obtener secuencias de
produccion mediante la utilizacion de cuatro reglas de prioridad distintas,
para determinar el criterio que mejor satisfaga las necesidades de los
clientes, haciendo uso eficiente de los recursos que posee la Division

Metalmecénica de la empresa Inversiones Selva C.A.

El trabajo de grado tiene como finalidad disefiar un modelo de simulacion
gue permita determinar secuencias de produccion de pedidos bajo
condiciones iniciales especificas, para que la empresa obtenga un nivel
de servicio satisfactorio, al lograr el cumplimiento de las fechas de entrega

de la mayor cantidad de pedidos.

Es de interés el estudio de las rutas que siguen los productos, ya que
estas no estdn formalmente establecidas y es necesario establecerlas

para la elaboracion del modelo.

1.2.5 LIMITACIONES

Las principales limitaciones que intervienen en el presente trabajo de

investigacion son:
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Actualmente no se dispone de los tiempos estandar de fabricacion de los
diferentes productos que se fabrican en el taller de la Division
Metalmecénica, por lo tanto, se debe recolectar la informacion necesaria
referente a los mismos, para que el modelo se ajuste al comportamiento

real del taller.

Utilizar el programa de simulacion ARENA, debido a que es con el que

cuenta la escuela de Ingenieria Industrial de la Universidad de Carabobo.

La licencia del programa de simulacion ARENA se encuentra instalada en
laboratorio de la escuela de Ingenieria Industrial, por lo tanto, la

elaboracion del modelo estuvo sujeta a la disponibilidad del mismo.

El tiempo disponible para la elaboracion del proyecto por parte de la

empresa es de 5 meses aproximadamente.
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2. MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

En esta seccion se expondran los estudios realizados anteriormente en el
area y las bases tedricas utilizadas en el desarrollo de la investigacion,
que sirven de marco para la realizacion del estudio. Por otra parte, el

marco metodoldgico contempla el tipo, disefio y fases de la investigacion.

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 ANTECEDENTES

FERNANDEZ y MARTINEZ. “Determinacion del nimero de unidades
de transporte necesarias para satisfacer la demanda de estudiantes
en las rutas: Centro-UC y UC-Centro de la Universidad de Carabobo”.
(2007). Universidad de Carabobo. El objetivo principal de la investigacion
fue determinar el nimero de unidades de transporte necesarias para
satisfacer la demanda de estudiantes que utilizan las rutas Centro-
Universidad de Carabobo y viceversa como medio de transporte, con el
fin de mejorar el funcionamiento del servicio de transporte de esta
institucion universitaria, al disminuir los tiempos en cola, la cantidad de
estudiantes en cola y aumentar el nivel de servicio; por medio de la
utilizaciéon del paquete de simulacion ARENA. De este trabajo se tomo de
referencia el marco metodoldgico para la definicion las fases y la

metodologia para realizar un estudio de simulacion.

CASTRO y TORTOLERO. “Determinacion de la mezcla y el tamafio
de flotilla de vehiculos de una empresa de alimentos de consumo
masivo para el transporte de sus productos terminados”. (2006).
Universidad de Carabobo. El trabajo permite generar una propuesta de
mejora en la red de transporte primaria de la empresa KRAFT FOODS

VENEZUELA, con el propésito de reducir los costos, elevar el
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cumplimiento de los tiempos de despacho y reduciendo el tiempo de falta

de vehiculos para realizar los traslados. Se utiliza el paquete de
simulacion ARENA para simular las diferentes alternativas que podrian
solucionar el problema. Aunque este estudio difiere del presente debido a
gue el problema a simular es netamente de transporte, el mismo sirve
para simular una serie de opciones para escoger la que mejor cumpla con
la funcion objetivo, que es la misma razén para la cual sera utilizado el

modelo disefiado en el presente estudio.

GOMEZ. “Determinacion de la mezcla de productos de una empresa
manufacturera por medio de la simulacion de eventos discretos”.
(2008). Universidad de Carabobo. Esta tesis de grado tiene como fin
construir un modelo de simulacion de eventos discretos por medio del
cual se pueda determinar la mezcla de productos de una empresa
manufacturera. En esta tesis se muestra la importancia de la
determinacion de la mezcla de productos en la planificacion de la
produccion de una empresa, siendo el siguiente paso la secuenciacion, la
cual sera el tema de estudio del presente trabajo de investigacion,
ademas, sirvidé de guia en cuanto a metodologia para la aplicacion de la
simulacioén en los sistemas productivos y a la utilizacion del paquete de
simulacion ARENA como herramienta para simular la produccion de

bienes.

INGALLS, ROSSETTI, SMITH y PETERS. “Ideas for Modeling and
Simulation of Supply Chains with ARENA”. (2004). El objetivo de esta
investigacién es desarrollar un sistema de apoyo profesional para las
areas de gerencia y logistica para evaluar el desempefio de la cadena de
suministros a través de la simulacion computarizada. Este trabajo sirvid
para esbozar la estructura general de la cadena de suministros con el

software de programaciéon ARENA.
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2.1.2 BASES TEORICAS

Cadena de Suministros

La cadena de suministros es el conjunto de procesos para posicionar e
intercambiar materiales, servicios, productos semiterminados, productos
terminados, operaciones de posacabado logistico, de postventa y de
logistica inversa, asi como de informacion, en la logistica integrada que va
desde la procuracion y adquisicion de materia prima hasta la entrega y
puesta en servicio de productos terminados al consumidor final. La
administracion de la logistica de la cadena de suministro es la cienciay la
practica de controlar estos intercambios, monitoreados por la informacion
asociada, en este proceso logistico. (Administracion de la Cadena de
Suministros, 2002)

La integracion interna se focaliza en la coordinacion de los procesos
dentro de la empresa relacionados con la procura de recursos y materias
primas, planificacion, programacion y control de la produccion, y

distribucion fisica hacia los consumidores finales.

Planificacion, programaciéon y control de la produccién

El proceso de planificacion y control de la produccion debe seguir un
enfoque jerarquico, en el que se logre una integracion vertical entre los
objetivos estratégicos, tacticos y operativos y ademas se establezca su
relacion horizontal con las otras areas funcionales de la compafia
(Dominguez, 1995).

Bésicamente las cinco fases que componen el proceso de planificacion y

control de la produccién son:
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Planificacion estratégica o a largo plazo.
Planificacién agregada o a medio plazo.
Programacion maestra.

Programacion de componentes.

1.
2.
3.
4,
5.

Es importante resaltar, que estas fases se deberan llevar a cabo en

Ejecucion y control.

cualquier empresa manufacturera, independientemente de su tamafo y
actividad, aunque la forma como estas se desarrollen dependera de las

caracteristicas propias de cada sistema productivo.

Ejecuciéon y control de la produccién

Es el ultimo paso dentro del proceso jerarquico de planificacion y control,
lo constituye el programa final de operaciones, el cual le permitira saber a
cada trabajador o a cada responsable de un centro de trabajo lo que debe
hacer para cumplir el plan de materiales y con los planes estratégicos de

la empresa.

Es importante dentro de esta fase de gestion, tomar en consideracion el
tipo de configuracién productiva que tiene el taller, pues dependiendo de
esta, asi mismo sera la técnica o procedimiento a emplear en su
programacion y control. Basicamente la configuracion de los talleres

puede ser:

1. Talleres de configuracion continua o en serie: Aquellos en donde
las maquinas y centros de trabajo se organizan de acuerdo a la

secuencia de fabricacion (lineas de ensamblaje), con procesos
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estables y especializados en uno o pocos productos y en grandes

lotes.

2. Talleres de configuracion por lotes: En los que la distribucién de
maquinas y centros de trabajo, se organizan por funciones o
departamentos con la suficiente flexibilidad para procesar

diversidad de productos. Estos pueden ser de dos tipos:

e Configurados en Flow Shop: Donde los distintos productos
siguen una misma secuencia de fabricacion.
e Configurados en Job Shop: Aquellos donde los productos

siguen secuencias de fabricacion distintas.

Programacién de Operaciones

La Programaciéon de Operaciones tiene por objeto determinar que
operaciones se van a realizar sobre los distintos pedidos, durante cada
momento del Horizonte de planificacién, en cada centro de trabajo, de
forma que, con la capacidad disponible en cada uno de ellos, se cumplan
las fechas de entrega planificadas, empleando el menor volumen de
recursos e inventario posible. En cuanto al Horizonte de Planificacion,
este dependera de las caracteristicas del proceso productivo y su entorno,
pudiendo variar entre unas horas y varias semanas (Vollmann, 2005).

Para obtener el programa de operaciones se deben realizar tres

actividades:

1. Asignacion de los pedidos a los centros de trabajo.
2. Secuenciacion.
3. Programacion Detallada, determinacion de los momentos de

comienzo y fin de las actividades en cada Centro de Trabajo.
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Secuenciacion

El proceso de secuenciacion consiste en el establecimiento de la prioridad
de paso de los pedidos en los diferentes Centros de Trabajo para cumplir
las fechas de entrega planificadas con la menor cantidad de recursos e

inventarios (Vollmann, 2005).

Segun Dominguez (1995) la forma en que se desarrolla la secuenciacion

dependera del tipo de configuracién que se trate:

1. Fabricacion en lineas de grandes lotes: se trata de la obtencion
de grandes lotes de pocos items homogéneos, los cuales tienen la
misma secuencia de paso en los equipos de un cierto Centro de

Trabajo, pudiendo encontrar dos situaciones diferentes.

e Secuenciacion de una sola maquina o instalacion: las unidades van
pasando una a una por cada maquina, sin necesidad de esperar a
gue cada operacion se ejecute sobre el lote completo. Las técnicas
a utilizar se determinan segun la prioridad de procesamiento de los

pedidos.

Cuando la prioridad de fabricacién de N pedidos se realiza al hacer
minimo el tiempo de preparacién se utiliza el Algoritmo Hangaro o
el de Kauffmann, este tipo de técnicas parte de la hipétesis de que
es indiferente la fecha de conclusibn de cada lote; cuando lo
fundamental es el cumplimiento de las fechas de entrega el método
mas utilizado es el de las Reglas de Prioridad, especificamente la
del ROT (Run Out Time) o Tiempo de Agotamiento y la de Relacion
Critica, por ultimo, si se estad trabajando con Just in Time la
planificacion y control de los movimientos de items en el taller se

desarrollara mediante el sistema Kanban.
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Secuenciacién en varias maquinas: en este caso influye también el
tiempo total necesario para el procesamiento de todos los pedidos,
debido a que los tiempos muertos que se generen entre las
maquinas como consecuencia de estar esperando los sucesivos

pedidos dependen de la secuencia elegida.

Existen distintas reglas dependiendo de las caracteristicas de la
planta, estas son: la regla de Johnson para N pedidos y dos
maquinas, para N pedidos y tres maquinas y el Algoritmo de
Campbell para N pedidos y M maquinas, todos estos son métodos
heuristicos que pretenden hacer minimo el tiempo ocioso de las
magquinas y cabe destacar, que la complejidad de aplicaciéon de los
mismos va aumentando a medida de crece el nUmero de maquinas
y pedidos, debido a que el tiempo necesario para resolver el

problema también va creciendo notablemente.

En cuanto a otras técnicas utilizadas para determinar la
secuenciacion Dominguez (1995) acota lo siguiente... “existen
muchos otros modelos para resolver este tipo de problemas, tanto
optimizadores como heuristicos o de simulacion. Sin embargo, lo
cierto es que, como en los que acabamos de exponer, su
aplicacién practica se vuelve muy compleja cuando aumenta el

namero de maquinas y pedidos”.

Fabricacién en Job-Shop: se trata de empresas que suelen
trabajar bajo pedidos, normalmente lotes pequefios de items muy
dispares, los cuales tienen diferente secuencia de paso por las

maquinas o Centros de Trabajo.




Debido a la diversidad en la secuencia de operaciones, no es
posible emplear alguna técnica de optimizacién, por lo cual, la
secuencia de operaciones, se establece en funcion de los objetivos
especificos de cada programador, a través del uso de reglas de

prioridad.

Reglas de Prioridad: estas permiten seleccionar el préoximo
trabajo a realizar en un Centro de Trabajo (CT) cuando este esta
préximo a quedarse libre, la eleccibn de una determinada regla
dependera del caso concreto, siendo seleccionada en base al
objetivo prioritario del mercado. Las principales reglas de prioridad

son:

1. Operacion mas corta (OMC): de acuerdo a ella, se elige
como proximo trabajo a realizar en un CT, aquel cuya
operacién en dicho centro tarde menos en realizarse. De
esta manera, se hace maximo el numero de trabajos
procesados por periodo en el CT, pero se ignora las fechas
de entrega planificadas.

2. Operacién mas larga (OML): el préximo trabajo a realizar
en un CT sera aquella cuya operacion en dicho centro tarde
mas en realizarse. La idea que la preside es que,
normalmente, los trabajos mas largos son los mas grandes y
mas importantes y, por lo tanto, deben ser los primeros en
realizarse.

3. Trabajo méas corto (TMC): el sentido es similar al de la
regla OMC, con la diferencia de que aqui se selecciona el
trabajo al que le reste el menor tiempo de proceso

considerando el conjunto de operaciones.
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4. Trabajo méas largo (TML): es similar a la OML, pero

tomando ahora aquel trabajo que tenga mayor tiempo de
proceso restante.

5. Menor tiempo restante (MTR): con esta regla se ejecutara
primero aquel pedido al que le quede menos tiempo hasta
su fecha de entrega planificada. Con ello se pretende
ejecutar primero el pedido mas urgente, intentando asi
cumplir las fechas de entrega. No obstante, no considera el
tiempo de proceso que falte para ser terminado

6. Menor Relacién Critica (MRC): definido como (tiempo
restante/tiempo de proceso restante). Esta regla intenta
corregir el defecto sefialado para la anterior, proporcionando
una vision comparada del tiempo y la carga que resta para
concluir el trabajo.

7. Menor fecha de entrega (MFE): se realiza en primer lugar
aguel pedido cuya fecha de entrega estd mas préxima,
cualquiera que sea el tiempo de proceso que reste.

8. Menor tiempo de holgura (MTH): se trata de realizar
primero aquel trabajo con menor tiempo de holgura, siendo
ésta la diferencia entre el tiempo que falta hasta la fecha de
entrega y el tiempo de proceso restante.

9. Menor tiempo de holgura por operacion restante
(MTHOR): es una variacion del anterior, en el que la holgura
se relaciona ademas con el niumero de operaciones que le

restan al pedido para ser terminados.
Sistemas
Un sistema es una seccion de la realidad que es el foco primario de un

estudio y esta compuesto de componentes que interactian con otros de

acuerdo a ciertas reglas dentro de una frontera identificada para el
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proposito del estudio. Un sistema puede realizar una funcion que no es

realizable por sus componentes individuales (Tarifa, s/f).

Los objetos o componentes que forman parte del sistema se denominan
entidades, estas entidades poseen propiedades denominadas atributos y

se relacionan entre si a través de relaciones o funciones.

Los valores asumidos por los atributos de las entidades en un momento
dado determinan el estado del sistema. El estado puede ser estatico o
estacionario, esto significa que se mantiene constante en el tiempo; o por

el contrario, puede ser dinamico o transitorio si evoluciona con el tiempo.

Simulacién

Segun Shannon (1988), cuando alguien tiene la responsabilidad de
conducir un sistema dado, debe tomar continuamente decisiones acerca
de las acciones que ejecutard sobre el sistema. Estas decisiones deben
ser tales que la conducta resultante del sistema satisfaga de la mejor

manera posible los objetivos planteados.

Para poder decidir correctamente es necesario saber como respondera el
sistema ante una determinada accion. Esto podria hacerse por
experimentacion con el sistema mismo; pero factores de costos,

seguridad y otros hacen gque esta opcion generalmente no sea viable.

Por lo tanto, simulacién es el proceso de disefiar un modelo de un sistema
real y llevar a cabo experiencias con él, con la finalidad de aprender el
comportamiento del sistema o de evaluar diversas estrategias para el

funcionamiento del sistema.
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Ventajas de la simulacion

Shannon (1988) enumera una serie de ventajas que poseen los modelos

de simulacion, las cuales son expuestas a continuacion:

Pueden describir sistemas que sean muy complejos.

La simulacion permite estimar el desempefio de un sistema
existente bajo un conjunto proyectado de condiciones de
operacion.

A través de la simulacibn es posible comparar diferentes
propuestas de disefios alternativos de sistemas, para determinar
cual cumple mejor los requerimientos.

En la simulacion se puede mantener mas el control sobre las
condiciones experimentales de lo que es posible cuando se
experimenta en el sistema mismo.

La simulacion permite el estudio de un sistema por periodos largos.

Aplicacion de la Simulacion

El estudio de un sistema se va a realizar mediante simulacién cuando se

dé una o varias de las condiciones siguientes (Shannon, 1988):

No existe una formulacion matematica del problema.

Existe un modelo matematico, pero no métodos analiticos de
resolucion del mismo.

Existen el modelo y los métodos, pero los procedimientos son
tediosos, por lo que resulta mas sencilla y menos costosa la
simulacion.

Se desea observar en el tiempo una historia simulada del sistema.
Se desea experimentar con un modelo antes de construir el

sistema.

W ¢ C
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Es imposible experimentar sobre el sistema real.

Puede experimentarse sobre el sistema, pero motivos éticos lo
impiden.

Se quiere observar un sistema de evolucion muy lenta, reduciendo

la escala del tiempo.

Etapas para realizar un Estudio de Simulacién

Banks (1996) define que en el desarrollo de una simulacion se pueden

distinguir las siguientes etapas:

Formulaciéon del problema: En este paso debe quedar
perfectamente establecido el objeto de la simulacion. El cliente y el
modelador deben acordar lo mas detalladamente posible los
siguientes factores: los resultados que se esperan del simulador, el
plan de experimentacion, el tiempo disponible, las variables de
interés, el tipo de perturbaciones a estudiar, el tratamiento
estadistico de los resultados, la complejidad de la interfaz del
simulador, etc. Se debe establecer si el simulador sera operado por

el usuario o si el usuario sélo recibira los resultados.

Definicion del sistema: ElI sistema a simular debe estar
perfectamente definido. El cliente y el modelador deben acordar
donde estara la frontera del sistema a estudiar y las interacciones

con el medioambiente que seran consideradas.

Formulacién del modelo: Esta etapa comienza con el desarrollo
de un modelo simple que captura los aspectos relevantes del

sistema real. Los aspectos relevantes del sistema real dependen
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de la formulacion del problema. Este modelo simple se ira

enrigueciendo como resultado de varias iteraciones.

Coleccion de datos: La naturaleza y cantidad de datos necesarios
estan determinadas por la formulacion del problema y del modelo.
Los datos pueden ser provistos por registros histoéricos,
experimentos de laboratorios o mediciones realizadas en el
sistema real. Los mismos deberan ser procesados adecuadamente

para darles el formato exigido por el modelo.

Implementacion del modelo en la computadora: El modelo es

implementado utilizando algun lenguaje de computacion.

Verificacion: En esta etapa se comprueba que no se hayan

cometidos errores durante la implementacion del modelo.

Validaciéon: En esta etapa se comprueba la exactitud del modelo
desarrollado. Esto se lleva a cabo comparando las predicciones del
modelo con: mediciones realizadas en el sistema real, datos

historicos o datos de sistemas similares.

Experimentacion: En esta etapa se realizan las simulaciones de
acuerdo el disefio previo. Los resultados obtenidos son
debidamente recolectados y procesados.

Interpretacion: Se analiza la sensibilidad del modelo con respecto
a los parametros que tienen asociados la mayor incertidumbre. Si
es necesario, se deberan recolectar datos adicionales para refinar

la estimacion de los parametros criticos.
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e Implementacion: Conviene acompafiar al cliente en la etapa de

implementacion para evitar el mal manejo del simulador o el mal

empleo de los resultados del mismo.

e Documentacion: Incluye la elaboracion de la documentacion
técnica y manuales de uso. La documentacion técnica debe contar
con una descripcion detallada del modelo y de los datos; también,
se debe incluir la evolucion histérica de las distintas etapas del
desarrollo. Esta documentacién sera de utilidad para el posterior

perfeccionamiento del simulador.

2.2 MARCO METODOLOGICO

2.2.1 TIPO DE INVESTIGACION

El presente estudio es de tipo descriptivo debido a que posee las
caracteristicas descritas por Tamayo (1997) citadas a continuacion
“...comprende la descripcion, registro, andlisis e interpretacion de la
naturaleza actual, y la composicion o procesos de los fendmenos, trabaja
sobre realidades de hechos, y su caracteristica fundamental es la de

presentar una interpretacion correcta”.

La investigacion es de tipo descriptivo ya que se desean sefialar las
caracteristicas, propiedades y variables de interés que interfieren en la
secuenciacion de los productos de la Division Metalmecanica, con el

objeto de construir un modelo que simule el comportamiento del sistema.

2.2.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente estudio se considera una investigacion experimental, ya que

en la misma se manipulan las variables bajo diferentes escenarios para
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obtener la validacion del sistema y posteriormente poder escoger dentro
de los resultados arrojados por los modelos aquella secuencia de

produccion que proporcione el nivel de servicio satisfactorio.

2.2.3 FASES DE LA INVESTIGACION

FASE |: Observacion y descripciéon del sistema en estudio.

En esta etapa se recopila toda la informacion necesaria que permita

describir el comportamiento de la Division Metalmecanica.

FASE II: Determinacién de las variables y restricciones presentes en

el problema en estudio.

En la presente fase se realiza un estudio donde se identifican las
variables de interés para el desarrollo del modelo, asi como las utilizadas
en la construccion de la funcién objetivo a utilizar tomando en cuenta las
limitaciones y alcances que posee el estudio. Ademas, se determinaran
las restricciones que seran introducidas en el modelo debido a la

naturaleza del sistema.

FASE Ill: Construccion del modelo mediante la utilizacion del

programa de simulacion Arena.

En la presente etapa se construye el modelo, tomando en cuenta todas
las variables de interés y restricciones que posee el sistema, de manera

gue el modelo sea una buena representacion del mismo.




FASE IV: Verificacion del modelo.

En esta fase se comprueba que no se hayan cometidos errores durante la

construcciéon del modelo.

FASE V: Ejecucién del modelo y evaluacién de los resultados

obtenidos.

Esta etapa consiste en la observacién del comportamiento del modelo
antes construido y verificado. En la misma, se manipulan las variables que
sean necesarias, para la obtenciéon de secuencias de produccion factibles
para la Division Metalmecanica, mediante el cumplimento de la funcion

objetivo.
FASE VI: Documentacion del modelo.
La fase documentaciéon del modelo consiste en la elaboracion de la

documentacién técnica. La misma, dard una descripcion detallada del

modelo y de los valores de entrada y salida del mismo.
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3 DESCRIPCION DEL SISTEMA

En el presente capitulo se describe el sistema en estudio, incluyendo el
proceso productivo de la empresa, los recursos utilizados, los productos
que se desarrollan en ella vy las variables y restricciones que afecten el

mismo.

3.1 SISTEMA EN ESTUDIO

El sistema en estudio esta constituido por una planta de servicio de
Inversiones Selva, C.A., la misma se encarga de fabricar matriceria,
moldes y repuestos utilizados por las maquinas de las demés plantas de

la empresa.

La Division Metalmecanica trabaja bajo un sistema de pedidos, en donde
los clientes hacen sus solicitudes, luego los pedidos son materializados
en planos y posteriormente enviados al taller, en donde las piezas
solicitadas por los clientes son fabricadas por medio de procesos

metalmecanicos.

La presente investigacion esté dirigida al &rea de produccién, donde se
tomaran en cuenta las variables y las restricciones que afectan el proceso
productivo.

3.2 DESCRIPCION DE LOS RECURSOS UTILIZADOS

El sistema esta constituido por maquinas herramienta y operarios cuya

funcion principal es el mecanizado de piezas.
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Las maquinas cumplen diferentes funciones y son utilizadas segun las

rutas de produccion de los productos, dichas rutas son determinadas

segun las caracteristicas fisicas de los mismos.

3.2.1 MAQUINARIA

Las maquinas utilizadas trabajan con procesos de fabricacion por

arranque de material o arranque de viruta. Cada maquina necesita solo un

(1) operador para su funcionamiento.

Los tiempos de maquinado dependen de las caracteristicas de las piezas

que se estén fabricando. Las maquinas utlizadas en el proceso

productivo son descritas a continuacion.

Centros de Mecanizado Verticales de Control Numérico

Computarizado (CNC):

La empresa cuenta con tres (3) de estos equipos, los cuales son
capaces de mover la herramienta al mismo tiempo en los tres ejes
para ejecutar trayectorias tridimensionales, como las que se
requieren para el maquinado de complejos moldes y troqueles. En
estas maquinas una computadora por medio del programa
MasterCam X controla el movimiento de la mesa, el carro y el
husillo. Una vez programada la maquina, ésta ejecuta todas las
operaciones por si sola, sin necesidad de que el operador

intervenga en el proceso. Los equipos son los siguientes:

0 Mori Seiki MV-55, realiza recorridos en el eje X de 1050
mm., en el Y de 550 mm y en el Z de 566 mm y un giro

maximo de 5.000 rpm.
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o Fadal VMC 4525, realiza recorridos en el eje X de 45" y en

el Yy Zde 25”, con un giro maximo de 10.000 rpm.
o Fadal VMC 2016L, realiza recorridos en el eje de X de 20" y

enelYyZde 16", con un giro maximo de 7.500 rpm.

e Tornos de Control Numérico Computarizado (CNC):

Los tornos trabajan de igual manera que los centros de
mecanizado, utilizando control numérico computarizado mediante
el programa MasterCam X, pero en este caso, en los tornos CNC
solo se obtienen sdlidos de revolucion, ya que solo realiza
movimientos en el eje X y Z. Se cuenta con tres (3) de estos

equipos de marca OKUMA, con las siguientes caracteristicas:

0 OKUMA Heritage ES-L8, realiza recorridos en el eje Xy
Z de 250 mm. y una rotacién maxima de 3.000 rpm.

0 OKUMA LB-15, realiza recorridos en el eje X de 500 mm
y en el Z de 600 mm. y una rotacion maxima de 3.000
rpm.

0 OKUMA Cadet L1420, realiza recorridos en el eje X de
600 mm y en el Z de 800 mm. y una rotacidon maxima de
3.000 rpm.

e Fresadoras Convencionales:

La empresa posee cinco (5) fresadoras, y en las mismas el
elemento que se desplaza longitudinalmente es la pieza a la que se
le va a dar forma, mientras que la herramienta tiene
exclusivamente un movimiento de giro. Las fresadoras que posee

la empresa son las siguientes:
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TOS-FNGJ 32
TOS-FNK 2

TOS-FNK 25-A
FELCO-Pinnacle
DIEEKMANN-Nan Tong

O O O O O

Todas con un giro del husillo con un rango de 65 - 4.800 rpm y
area util de la mesa de trabajo entre 1100-1250 mm. en el eje X,
250-290 mm. en el eje Y y carrera maxima en Z de 400 mm., a
excepcion de la TOS-FNGJ 32 que posee un area util de la mesa

de 510 mm.eneleje Xy 370 mm.enel Y.

Tornos Convencionales:

Se utilizan para la fabricacién de piezas de revolucion y permiten
pequefias tolerancias y acabados superficiales buenos. En el
torneado la herramienta avanza longitudinalmente mientras la
pieza que se va a mecanizar gira accionada por el torno. La

empresa cuenta con cinco (5) de estas maquinas herramienta:

0 1 COLCHESTER-Mascot 1600
0 1TOS-SN50C

o 2DORIA

o 1 Maximat V13

Los primeros cuatro (4), poseen un largo rotativo o largo de
bancada de 2.000 mm. y un rango de rotacion de 40-2.000 rpm. El
altimo mencionado posee un largo rotativo de 1.000 mm. y un

rango de rotacion de 20-2.000 rpm.
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e Rectificadoras:

Son maquinas herramienta, utilizadas para conseguir mecanizados

de precision tanto en dimensiones como en acabado superficial.

o Rectificadoras Cilindricas, son utilizadas para realizar todo
tipo de rectificado tanto en diametros exteriores de ejes
como en agujeros. La empresa posee cuatro (4) de estas
maquinas:

= DANOBAT

= Jarb-Rua 600
= TOSBU 28

= MOORE

Todas con un diametro admitido de 295 mm y un rango de
rotacion de 22.4 — 700 rpm.

o0 Rectificadoras Planas, se utilizan para trabajar superficies
planas. Consisten en un cabezal provisto de la muela y un
carro longitudinal que se mueve en forma de vaivén, donde
va sujeta la pieza que se rectifica. La empresa cuenta con
una (1) de estas maquinas:

= Brown & Sharpe, posee un maximo de longitud
rectificable de 1200x1000 mm, una méaximo altura de

600 mm y una velocidad de 32 m/min.

e Taladros Verticales:

Se cuenta con dos (2) taladros verticales:

0 MAS 90, el cual trabaja a una rotacion maxima de 2.800 rpm.
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o0 IBARMIA 40-CA, que trabaja a una rotacion maxima de 1136

rpm.
No poseen operador fijo debido a que su uso es ocasional, en las areas
de ensamble de termoformado e inyeccion.

En los mismos se realizan agujeros pasantes 0 ciegos en las
piezas. Como herramienta se emplean utiles de uno o varios filos

llamados brocas.
3.2.2 JORNADA LABORAL
El taller distribuye su mano de obra en tres jornadas laborales,
dependiendo de la actividad que el trabajador desempefie. Las jornadas

de trabajo son mostradas en la siguiente tabla:

Tabla N° 1. Jornadas Laborales.

Jornadas Laborales

Dias Horario Turno Actividad
LUNES a 6:00 AM a 2:00 PM - Operador Sierra Cinta.
SABADO* *Sabados: 6:00 AM a 1% Turno - Operador Centro de
12:00 PM Mecanizado CNC.

- Operador de Torno CNC.
- Operador de Torno.

- Operador de Fresadora.

- Operador de Rectificadora

Plana.
LUNES a 2:00 pm a 10:00 pm 2% Turno - Operador de Rectificadora

VIERNES Cilindrica.

- Trabajadores Ensamble
Inyeccion.

- Trabajadores Ensamble
Termoformado.

LUNES a

7:00 am a 5:00 pm Turno Normal |- Inspectores de calidad.
VIERNES P P

Fuente: La Empresa.
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3.3 PRODUCTOS ELABORADOS

Los productos fabricados por la Division Metalmecanica son
principalmente moldes, matricerias y repuestos para las maquinas

utilizadas en las plantas que conforman la empresa.

La organizacion ofrece a sus clientes productos plasticos desechables
para el manejo de alimentos, de consumo masivo e industrial; los mismos
son obtenidos por medio de dos procesos distintos, Termoformado e
Inyeccién; trayendo como consecuencia que los moldes y matriceria
utilizada para la elaboraciéon de los productos tengan diferentes

caracteristicas.

Las piezas fabricadas en mayor parte en el taller de la Division
Metalmecénica son repuestos de matriceria, ya que esto son los que

presentan mayor desgaste en el proceso productivo.

A continuacion se muestran los productos que se consideran en el
estudio, la clasificacién se hace segun el proceso productivo en el cual

seran utilizados.

3.3.1 Productos de Proceso de Termoformado

Los productos en estudio utilizados en el proceso de termoformado y

fabricados en el taller son los siguientes (Ver Anexo 1y 2):

1. Matriceria de Producto Vaso V-2:
e Cavidad Producto V-2.
e Fondo Producto V-2.

W € €
ELt s



AR
) FRTLLTRO
K] i

2. Matriceria de Producto Vaso F-19:
e Cavidad Producto F-19.

e Fondo Producto Vaso F-19.

e Punzoén Producto F-19.

e Unidon de Punzon Producto F-19.

3.3.2 Productos de Proceso de Inyeccién

Los piezas de matriceria de inyeccion que poseen mayor demanda son
aguellas que poseen gran desgaste por estar en contacto directo con el
producto que se esta elaborando, estas son macho, cavidad, punta de
macho y stripper ring. A continuacién se muestran las piezas en estudio
(Ver Anexo 3,4y 5):

1. Matriceria Producto Tina 8 Oz. TST-8:

e Cavidad Producto Tina TST-8.

e Macho Producto Tina TST-8.

e Punta de Macho Producto Tina TST-8.

2. Matriceria Producto Tina 16 Oz.:

e Cavidad Producto Tina TST-16.

e Macho Producto Tina TST-16.

e Punta de Macho Producto Tina TST-16.

3. Matriceria Producto Tina 32 Oz.:

e Cavidad Producto Tina TST-32.

e Macho Producto Tina TST-32.

e Punta de Macho Producto Tina TST-32.

4. Matriceria Producto Tapa 800 LALA ECSA:
e Stripper Ring Tapa 800 LALA ECSA.
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3.3.3 Requerimientos de Materia Prima

La materia prima a utilizar depende del producto a fabricar.

Ya que los productos son sélidos de revolucion, la presentacion de la

materia prima que mejor se ajusta son barras del material con

caracteristicas especificas.

En el mercado se consiguen una gran gama de materiales con diametros

y longitudes diferentes, la materia prima por unidad, debe tener como

minimo las dimensiones mostradas a continuacion en la Tabla N° 2.

Tabla N° 2. Requerimientos de materia Prima

Dimensiones

N° Producto Material (mm.)
Diametro| Largo

1 | Cavidad Prod. Vaso F-19 ALUMINIO 60 72
2 | Fondo Prod. Vaso F-19 ALUMINIO 32 32
3 | Punzon Prod. Vaso F-19 AISI 1045 25 53
4 | Unidén de Punzon Prod. Vaso F-19 HYTAC 41 48
5 | Cavidad Prod. Vaso V-2 ALUMINIO 58 59
6 |Fondo Prod. Vaso V-2 ALUMINIO 57 41
7 | Cavidad Prod. Tina TST-8 AISI H-13 107 52
8 | Macho Prod. Tina TST-8 AISI H-13 265 96
9 | Punta de Macho Prod. Tina TST-8 Cu/Be 86 50
10 | Cavidad Prod. Tina TST-16 AISI H-13 208 130
11 | Macho Prod. Tina TST-16 AISI H-13 169 127
12 | Punta de Macho Prod. Tina TST-16 Cu/Be 102 45
13 | Cavidad Prod. Tina TST-32 AISI H-13 315 207
14 | Macho Prod. Tina TST-32 AISI H-13 315 210
15 | Punta de Macho Prod. Tina TST-32 Cu/Be 99 50
16 | Stripper Ring Prod. Tapa 800 LALA AISI 420 170 52

Fuente: La Empresa.
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3.4 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

Las piezas realizadas en el taller son fabricadas mediante procesos
metalmecanicos. Las piezas en general siguen cinco (05) rutas diferentes
dependiendo de la pieza que se este fabricando, sin embargo, los tiempos

de produccion son Unicos para cada uno de los productos.

En la presente seccion se muestran y describen las rutas de produccion

de cada producto.

3.4.1 RUTAS DE PRODUCCION

Las rutas de produccioén indican la secuencia en la cual se realizan los
procesos de fabricacion para la elaboracion de un producto, por lo tanto,

se tienen rutas de produccion diferentes para cada tipo de producto.

Las rutas definen cual es el movimiento de los productos a través del
taller y aunque varios productos sigan la misma ruta, estos poseen
distintos tiempos de fabricacion, ya que los mismos dependen de las

dimensiones y detalles que cada producto presente en su disefio.

3.4.1.1 Rutas de Produccién para Productos de Proceso de

Termoformado

e Cavidad y Fondo: La fabricacion de las cavidades y fondos
comienza con el corte de materia prima. El tocho obtenido de este
proceso es mecanizado en un Torno CNC hasta obtener las medidas
determinadas en planos.

Posteriormente, se realiza el mecanizado en el Centro de Mecanizado
CNC, donde, se realizan las perforaciones, ranuras y guias que posea

la pieza.
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El dltimo proceso de mecanizado es la elaboracién de agujeros de

formacion, esta actividad es realizada manualmente en el Area de

Ensamble Termoformado. Para finalizar, se realiza el proceso de

inspeccion final. (Ver figura N° 1).

Figura N° 1. Ruta de Produccion de Cavidad y Fondo Termoformado.

Punzon y Unién de Punzon: El punzén es fabricado en HYTAC el
cual es un material sintético, por su parte la unién del punzén es
elaborada en AISI 1045. Sin embargo, el proceso de fabricaciéon de
ambos sigue la misma ruta, esta consta de dos procesos con
arranque de viruta, el primero, el corte de materia prima, y el
segundo, el mecanizado en Torno Convencional, donde se realiza
la preforma y luego se ajustan las dimensiones finales, para
terminar se realiza el proceso de la inspeccién final. (Ver Figura
N° 2).
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Figura N° 2. Ruta de Produccion de Punzén

y Unién de Punzon Termoformado.

3.4.1.2 Rutas de produccién para Productos de Proceso de

Inyeccidn

e Cavidad y Macho: La ruta de estos dos productos es la mas larga,
ya que los mismos pasan por todas las estaciones de la planta
(excepto ensamble termoformado por ser productos de inyeccion).

La fabricacion de estas unidades comienza con el corte de materia
prima, luego el tocho pasa al Torno CNC donde se realiza la preforma,
posteriormente es procesado en el Centro de Mecanizado.

El siguiente Proceso es el de Templado, en donde se logra obtener la
dureza del material deseada, dicho proceso es realizado en un taller
externo, antes de esto, se realiza la Inspeccién Pre-Temple donde se
verifican las dimensiones y después de realizado el tratamiento
térmico se realiza el Chequeo de Dureza.

El siguiente proceso con arranque de viruta que se realiza es el de
Rectificado Plano y posteriormente el Rectificado Cilindrico. Para
finalizar se realizan los detalles finales en el Torno Convencional y la

Fresadora.
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El proceso productivo de pieza culmina con la Inspeccién Final, donde

se verifica si la pieza cumple con las dimensiones pre-establecidas.
(Ver Figura N° 3).

Figura N° 3. Ruta de Cavidad y Macho Inyeccién.
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e Punta de Macho: La fabricacion de esta pieza consta de cuatro
procesos con arranque de viruta, la primera es el corte de materia
prima; seguido por el mecanizado en Torno CNC, donde se realiza la
preforma de la pieza.

Luego es trabajada en el Torno Convencional para obtener las
dimensiones finales, posteriormente son realizadas las guias, roscas y
perforaciones que requiera la pieza en la Fresadora, al finalizar este
proceso la pieza es enviada al Area de Ensamble de Inyeccién donde
se realiza el pulido de la pieza y las correcciones que requiera la
misma, para finalizar con la Inspeccion Final del producto (Ver Figura
N° 4).

Figura N° 4. Ruta de Produccion de Punta de Macho Inyeccion.

e Stripper Ring: Su fabricacibn comienza con el corte de materia
prima, luego el tocho pasa al Torno CNC y Centro de Mecanizado

donde se realiza la preforma, posteriormente es enviado al proceso de
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Templado, para lo cual se realiza antes una Inspeccion Pre-Temple

donde se verifican las dimensiones y después un Chequeo de Dureza.
El siguiente proceso con arranque de viruta que se realiza es el de
Rectificado Plano y posteriormente el Rectificado Cilindrico. Para
finalizar se realizan los detalles finales, en el Torno Convencional. La

fabricacion de la pieza culmina con la Inspeccion Final.

Figura N° 5. Ruta de Produccion de Stripper Ring de Inyeccién.
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4 EL MODELO

En esta seccion se describen las actividades a simular, las
suposiciones realizadas para la elaboracion del modelo, ademas, se
explicard a detalle la construccion del modelo de simulacion vy

posteriormente la verificacion del mismo.

4.1 SIMULADOR UTILIZADO

El programa de simulacion Arena fue el simulador utilizado en el
presente estudio. Este programa fue utilizado debido a la facilidad que
presenta en cuanto a la construccién de modelos y visualizacion dinAmica
de corridas y de resultados. A continuacion se nombran algunas ventajas

que presenta el programa:

e Permite modelar procesos, documentar e informar.

e Tiene la opciébn de modificar variables, atributos, pardmetros y
expresiones antes y después de construido el modelo.

e Simula las respuestas futuras del sistema, con el objeto de poder
comprender relaciones complejas e identificar posibilidades de
mejora.

e Permite visualizar las operaciones con graficos dinamicos
animados.

e El usuario puede analizar como el sistema funcionara “tal cual’
como en la actualidad y bajo un conjunto de posibles alternativas,
de manera de poder elegir de forma segura la mejor entre ellas.

e Es el programa de simulacién utilizado y a la disposicion en la

escuela de Ingenieria Industrial de la Universidad de Carabobo.
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4.2 CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION

4.2.1 VARIABLES UTILIZADAS EN EL ESTUDIO

En el estudio se utilizan dos tipos de variables distintas, los tiempos de

fabricacion y las variables de entrada.

Los tiempos de fabricacion son ingresados directamente en los nodos del
modelo, estos no sufrirAn modificaciones al cambiar la secuencia de
produccion o las caracteristicas de los pedidos en proceso o pedidos que
no se han comenzado a realizar, ya que son caracteristicas propias de
cada producto. Los tiempos de fabricacion son: tiempos de maquinado,
tiempo de tratamiento térmico, tiempos de puesta a punto y tiempos de

inspeccion.

Las variables de entrada son ingresadas por el usuario por medio de
archivos de texto al modelo, y describen los pedidos en proceso y los
pedidos que no se han comenzado a realizar. Las caracteristicas que
poseen los pedidos son ingresadas por medio de las siguientes variables
de entrada: estatus del pedido, codigo, tipo de producto, tamafio de lote,
fecha de entrega (fecha tope en dias), urgencia y estacién donde acaba

de salir el pedido.

4.2.1.1 TIEMPOS DE FABRICACION

A continuacion se muestran los tiempos de fabricacidn necesarios para
construir el modelo de simulacion, junto con sus respectivos valores

ajustados a distribuciones de probabilidad.
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TIEMPOS DE MAQUINADO

Debido a que no existen estudios de tiempo en la empresa, ni registros
histéricos que permitan determinar los tiempos de mecanizado de cada
producto, se realizd6 un sondeo entre operadores de maquina,
supervisores y jefes de taller con experiencia en el proceso productivo,
obteniendo de esta manera los valores mas probables y los valores
minimos y maximos que pueden tomar los tiempos de maquinado, de esta
manera, se concluyd que dichos tiempos estan representados por medio
de distribuciones probabilisticas uniformes y triangulares en los distintos

centros de trabajo.

Las distribuciones triangulares son utilizadas para el mecanizado en
Tornos CNC, Centros de Mecanizado, Tornos Convencionales,
Fresadoras, Rectificadoras Cilindricas y Rectificadora Plana, esto debido
a que existe un valor mas probable del tiempo de maquinado en estos
centros de trabajo, y valores minimo y méximo del mismo, todos

determinados por los expertos en el area.

Las distribuciones uniformes pertenecen a las actividades de corte de
materia prima y a las realizadas en el area de ensamble inyeccion y
termoformado, ya que los tiempos de produccion varian entre dos valores

especificos, pudiendo ajustar los mismos a una distribucion uniforme.

Los tiempos de mecanizado se muestran en las Tablas N° 3 y 4.
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Tabla N° 3. Tiempos de Mecanizado Productos de Inyeccién.
TIEMPOS DE MECANIZADO (hr./pieza)

B

3mﬁiam

CORTE DE
CENTRO RECT. PLANA (LOTE RECT. TORNO ENSAMBLE
MATERIA 2 A
PRODUCTO  MATERIA - TORNO CNC e cANIZADO MAX.16) CILINDRICA  CONVENCIONAL TRESADORA i sciones  PULIDO
PRODUCTO TINA 8 oz.
CAVIDAD Uniforme Triangular Triangular Triangular Triangular Triangular Triangular ) Uniforme
(0.50,0.75) | (10.96,12.18,14.00) | (10.710,11.9,13.69) | (32.57,36.19,41.62) | (14.04,15.60,17.94) | (4.33,4.81,5.53) (1.91,2.12,2.44) (12.00,16.00)
MACHO Uniforme Triangular Triangular Triangular Triangular Triangular Triangular Uniforme
(0.50,0.75) | (13.5,15.00,17.25) (1.97,2.19,2.52) (47.52,52.80,60,72) | (21.02,23.35,26.85) | (6.39,7.10,8.17) (4.77,5.30,6.10) (1.00,2.00) Uniforme
PUNTA DE | Uniforme Triangular i i i Triangular Triangular i (6.00,10.00)
MACHO | (0.50,0.75) | (3.21,3.57,4.10) (1.50,1.67,1.92) (3.15,3.50,4.03)
PRODUCTO TINA 16 oz.
CAVIDAD Uniforme Triangular Triangular Triangular Triangular Triangular Triangular ) Uniforme
(058,0.83) |(17.28,19.20,22.08) | (16.88,18.76,21.57) | (37.92,42.13,48.45) |(20.67,22.97,26.42) | (7.14,7.93,9.12) (3.02,3.35,3.85) (26,32)
MACHO Uniforme Triangular Triangular Triangular Triangular Triangular Triangular Uniforme
(0.58,0.83) |(21.29,23.65,27.20) | (3.11,3.46,3.98) (59.13,65.70,75.56) | (27.59,30.65,35.5) | (10.07,11.19,12.87) | (7.52,8.35,9.60) (1.00,2.00) Uniforme
PUNTA DE | Uniforme Triangular ) ) ) Triangular Triangular ) (7.60,11.60)
MACHO (0.58,0.83) | (5.53,6.14,7.06) (2.59,2.88,3.31) (5.36,5.95,6.84)
PRODUCTO TINA 32 oz.
CAVIDAD Uniforme Triangular Triangular Triangular Triangular Triangular Triangular ) Uniforme
(0.75,1.00) |(29.93,33.25,38.24) | (29.23,32.48,37.35) | (48.60,54.00,62.10) | (33.93,37.70,43.36) | (12.75,14.17,16.30) | (5.22,5.80,6.67) (40.00,48.00)
MACHO Uniforme Triangular Triangular Triangular triangular triangular Triangular Uniforme
(0.75,1.00) |(36.86,40.95,47.09) | (5.40,6.00,6.90) |(82.35,91.50,105.23) | (40.73,45.25,52.04) | (17.44,19.38,22.29) | (13.01,14.46,16.63) | (1.00,2.00) Uniforme
PUNTA DE | Uniforme Triangular i i i Triangular Triangular i (12.00,16.00)
MACHO | (0.75,1.00) |(10.15,11.28,12.97) (4.77,5.30,6.10) | (9.77,10.86,12.49)
PRODUCTO TAPA 800 LALA ECSA
STRIPPER | Uniforme Triangular Triangular Triangular Triangular Triangular ) ) )
RING (0.58,0.83) | (5.54,6.15,7.07) (1.58,1.75,2.01) (15.30,17.00,19.55) (5.43,6.03,6.93) (2.86,3.18,3.66)




Tabla N° 4. Tiempos de Mecanizado de Productos de Termoformado.

TIEMPOS DE MECANIZADO (hr./pieza)

ENSAMBLE
PERFORACIONES PULIDO

CENTRO
MECANIZADO

RECT. PLANA RECT. TORNO
(LOTE MAX.16) CILINDRICA CONVENCIONAL

CORTE DE

PRODUCTO MATERIA PRIMA

TORNO CNC FRESADORA

PRODUCTO V-2

Uniforme Triangular Triangular ) ) ) Uniforme
CAVIDAD (0.10,0.15) (0.61,0.68,0.78) | (2.39,2.66,2.99) (0.25,0.50)
FONDO Uniforme Triangular Triangular ) ) ) Uniforme
(0.10,0.15) (0.34,0.38,0.44) | (0.61,0.68,0.78) (0.25,0.50)
PRODUCTO F-19
Uniforme Triangular Triangular Uniforme
CAVIDAD (0.15,0.20) (1.11,1.23,1.41) | (1.19,1.32,1.52) ) ) ) (0.25,0.50)
FONDO Uniforme Triangular Triangular ) ) ) Uniforme
(0.15,0.20) (2.41,2.68,3.08) | (1.22,1.36,1.56) (0.25,0.50)
< Uniforme Triangular
PUNZON (0.05,0.08) ) ) ) ) (1.56,1.73,1.99) )
UNION Uniforme ) ) ) ) Triangular )
PUNZON (0.10,0.15) (0.70,0.78,0.90)




TIEMPO DE TRATAMIENTO TERMICO (TEMPLE)

La cavidad, macho y stripper ring de los productos de inyeccidén necesitan
de un tratamiento térmico, especificamente templado, para endurecer las
piezas; esta actividad es llevada a cabo fuera del taller de la division

metalmecanica, es decir, un taller externo.

La empresa encargada de realizar el tratamiento térmico busca las piezas
una vez a la semana (dia lunes) y entrega el mismo dia las ya tratadas.
Por lo tanto, el tiempo de tratamiento térmico es igual a una (1) semanay

las piezas deben esperar hasta el dia lunes para ser tratadas.

TIEMPOS DE PUESTA A PUNTO

Cada una de las maquinas-herramienta utilizadas en el proceso
productivo requieren de un tiempo de preparacion o puesta a punto al

comenzar a producir un lote de productos nuevo o al cambiar de producto.

Los tiempos de puesta a punto estan representados por distribuciones
uniformes, esto se obtuvo por medio de sondeos realizados a los
operadores de maquina y supervisores con experiencia en el area de
mecanizado, donde se lleg6 a la conclusion de que el tiempo de puesta a

punto variaba entre dos valores especificos para cada producto a fabricar.
Ademas, los tiempos de puesta a punto fueron clasificados en dos grupos,
para piezas de inyeccion y para piezas de termoformado, debido a las

caracteristicas geométricas de los productos.

La clasificaciéon se muestra a continuacion en la Tabla N° 5.
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Tabla N° 5. Tiempos de Puesta a Punto.

TIEMPOS DE PUESTA A PUNTO (hr.

FRCLILTRE

(LIS

CENTRO DE TORNO TORNO RECT. RECT.
PRODUCTO  yiecanizabo  one FRESADORA -o\VENCIONAL CILINDRICA  PLANA
Uniforme Uniforme Uniforme
TERMOFORMADO (0.25,0.50) (0.75,1.00) (0.25,0.50)
INYECCION Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme
(0.50,1.00) |(0.50,1.00) | (0.33,0.66) (0.25,0.50) (0.33,1.00) |(0.17,0.33)

TIEMPOS DE INSPECCION

El proceso de inspeccion consiste en la verificacion de medidas de

variables como longitud y dureza. Existen tres tipos de inspeccion en el

taller de la divisibn metalmecanica:

e Inspeccién Pre-Temple: consiste en un chequeo dimensional.

Duracion 0.5 hr/pieza.

e Inspeccién Post-Temple: consiste en un chequeo de dureza.

Duracion 0.5 hr/pieza.

e Inspeccién Final: es el ultimo chequeo dimensional que se realiza,

donde se verifica que la pieza cumpla con todos los valores

dimensionales preestablecidos. Duracion 1 hr/pieza.

4.2.1.2 VARIABLES DE ENTRADA

Ademas de

las variables utilizadas en el

estudio nombradas

anteriormente, existen variables de entrada que son suministradas por el

usuario a través de archivos de texto, éstas son descritas a continuacion.

Después de la descripcion, se muestran los valores de las variables

utilizadas para el caso en estudio.




CANTIDAD DE PEDIDOS

Estas variables suministran la informacion necesaria correspondiente al

namero de pedidos que se elaboran y programan en el taller.

1. Cantidad de pedidos en proceso: indica el nimero de pedidos

gue se encuentran en proceso en la planta.

2. Cantidad de pedidos a secuenciar: indica el numero de pedidos

gue se encuentran como materia prima y que no se han

comenzado a realizar (productos a los que se le determinara la

secuencia de produccion).

A continuacién se indican la cantidad de pedidos que existen en proceso y

de pedidos que no se han comenzado a realizar para el caso en estudio.

Tabla N° 6. NUmero de Pedidos.

N° de Pedidos a Evaluar

N° de Pedidos de Producto en
Proceso (PP)

10

21

CARACTERISTICAS DE LOS PEDIDOS

Estas variables son utilizadas para determinar las caracteristicas de los

pedidos en proceso y los pedidos que no se han comenzado a realizar.

1. Status: indica si el pedido que se esta elaborando pertenece a los

gue se encuentran en proceso 0 a los pedidos que no se han

comenzado a realizar. (Ver Tabla N° 7)

Tabla N° 7. Valores de la variable Status.

Valor de Status Descripcion
1 Pedidos en Proceso (PP).
2 Pedidos que no se han comenzado a realizar.
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2. Cdbdigo: es un valor que permite nombrar y diferenciar los pedidos
entre si. Es asignado segun el orden en que se agregan los

pedidos en el archivo de texto.

3. Tipo de Producto: del tipo de producto dependen los tiempos de
mecanizado y la ruta que sigue dentro de la planta, he aqui su gran
importancia, a continuacion en la Tabla N° 8, se observa el valor de

cada producto segun su descripcion.

Tabla N° 8. Valores de la variable Tipo de Producto.

Producto Descripcion
1 Macho Producto Tina TST-8.
2 Cavidad Producto Tina TST-8.
3 Punta de Macho Producto Tina TST-8.
4 Macho Producto Tina TST-16.
5 Cavidad Producto Tina TST-16.
6 Punta de Macho Producto Tina TST-16.
7 Macho Producto Tina TST-32.
8 Cavidad Producto Tina TST-32.
9 Punta de Macho Producto Tina TST-32.
10 Stripper Ring Tapa 800 LALA ECSA.
11 Cavidad Producto V-2.
12 Fondo Producto V-2.
13 Cavidad Producto F-19.
14 Fondo Producto Vaso F-19.
15 Punzoén Producto F-19.
16 Union de Punzon Producto F-19

W & 6




4.

Tamafo de Lote: indica por pedido la cantidad de unidades que se

van a producir de cada producto.

Fecha Tope (dias): indica los dias que faltan desde la fecha actual

hasta la fecha en que se debe entregar el pedido.

Urgencia: es la regla de decision utilizada actualmente en la
planta, la misma es determinada por el programador de acuerdo a
su experiencia y a las necesidades de los clientes. El valor de la
urgencia viene dado de la siguiente manera, mientras mas urgente
sea el pedido, menor sera su valor, por ejemplo, el pedido mas

urgente, tendra uno (1) como valor de urgencia.

Estacion donde acaba de salir el pedido: ésta ultima variable es
utilizada solo para los pedidos que se encuentran en proceso, e
indica dentro de la ruta, el ultimo paso que culminé el mismo; de
esta manera se logra indicar la ubicacion del pedido dentro de la
planta para las condiciones iniciales.

Por ejemplo, si tenemos un pedido con las siguientes

caracteristicas.

Tabla N° 9. Ejemplo para la variable: Estacién donde acaba

de salir el pedido.

Tioo de Tamafio de Fecha Estacion que
Status | Codigo P lote tope Urgencia acaba de
Producto . g .
(unidades) (dias) salir
2 1 13 28 15 1 2

Se puede observar, que el producto trece (Cavidad Producto
F-19) acaba de salir de la estacion numero dos, dentro de su ruta
de produccion. (Ver Tabla N° 10)
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Tabla N° 10. Ruta de Cavidad de Producto F-19 (producto 13).

Paso Nombre de la Estacion
1 Estacion Corte de materia prima
2 Estacion Torno CNC
3 Estacion Centro de Mecanizado
4 Estacion Ensamble Termoformado
5 Estacion Salida

En otras palabras el nimero dos (2) indica que el producto acaba
de salir de la estacién Torno CNC, por lo tanto, el pedido se ubicara

en la estacion Centro de Mecanizado al comenzar simulacion.

Después de describir las variables de entrada, se procede a mostrar los
valores utilizados para el caso de estudio, tanto para los pedidos que no
se han comenzado a realizar (pedidos a los cuales se les determinara la
secuencia de produccién), como para los pedidos en proceso (pedidos
gue se encuentran en el taller y determinan las condiciones iniciales del

sistema).

Actualmente, los valores de urgencia son subjetivos y determinados por el
programador basandose en experiencia adquirida. Los valores de
urgencia ingresados al modelo fueron suministrados por un experto en el

area.

A continuacion se muestra la descripcion de los pedidos que no se han
comenzado a realizar y se van a evaluar en el modelo, para determinar la
secuencia de produccion que proporcione un nivel de servicio

satisfactorio.




Tabla N° 11. Caracteristicas de Pedidos que no se han

comenzado arealizar.

Tamafio de

o Tipo de Fecha tope .
Status Cédigo Propducto _Iote (dias)p Urgencia
(unidades)

2 1 13 28 15 7
2 2 14 28 18 8
2 3 15 28 10 9
2 4 16 28 8 10
2 5 1 10 64 1
2 6 2 10 69 2
2 7 3 10 26 3
2 8 4 6 60 4
2 9 5 6 65 5
2 10 6 6 14 6

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas que poseen los

pedidos en proceso, es decir, aguellos que no se han culminado y que

determinan las condiciones iniciales del sistema.

Tabla N° 12. Caracteristicas de Pedidos en Proceso (PP).

o Tipo de Tamafio de | Fecha _ Estacion
Status Caodigo Producto lote tope | Urgencia | que acaba
(unidades) | (dias) de salir
1 11 13 32 7 7 1
1 12 3 2 17 17 1
1 13 14 32 8 8 1
1 14 11 120 12 12 2
1 15 12 120 13 13 2
1 16 6 4 46 14 3
1 17 9 6 22 6 3
1 18 15 32 12 9 1
1 19 16 32 10 10 1
1 20 2 2 24 18 5
1 21 1 2 25 19 5
1 22 5 4 49 15 4
1 23 4 4 46 16 4
1 24 8 6 97 4 4
1 25 7 6 82 5 4
1 26 10 20 44 11 3
1 27 2 11 73 1 8
1 28 1 11 70 2 7
1 29 3 11 19 3 4
1 30 13 21 12 20 3
1 31 14 21 14 21 3
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4.3 ACTIVIDADES A SIMULAR

Las actividades que se simulan a través del modelo son las que se

mencionan a continuacion (Ver Figura N° 6):

Llegada de pedidos, es realizada mediante la interaccion directa
con el usuario, el usuario ingresa mediante un archivo de texto la
descripcion de los productos a elaborar en el taller, cantidad de
pedidos en proceso (producto en proceso) y cantidad de pedidos a
fabricar, estatus del pedido, cédigo, tipo de producto, tamafio de

lote, fecha de entrega (fecha tope en dias) y urgencia.

Condiciones iniciales del sistema, estas son suministradas por el
usuario, dependiendo de las condiciones en las que se encuentre
el taller al momento de hacer uso del programa, estas son: estatus
del pedido, cdédigo, tipo de producto, tamafio de lote, fecha de

entrega, urgencia y estacion donde acaba de salir el pedido.

Asignacion de ruta y tiempos de mecanizado segun el tipo de
producto. Dependiendo del tipo de producto, a cada pedido se le
asigna la ruta y el tiempo de mecanizado en cada estacion,
determinados por medio de distribuciones probabilisticas, las
cuales ya fueron mencionadas en los tiempos de fabricacion. A

continuacion se muestra la ruta que corresponde a cada producto.

Tabla N° 13. Ruta correspondiente a cada producto.

Ruta Producto
1,2,457y8
36y9
11,12,13y 14
15y 16
10

QR IWIN(F
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e El movimiento de los pedidos a través de taller, siguiendo la
secuencia establecida segun alguna de las cinco (05) rutas
existentes, estas secuencias son determinadas por las estaciones
gue conforman cada una de las rutas. A continuacion se muestra la

secuencia que sigue cada ruta.

Tabla N° 14. Secuencia correspondiente a cada ruta.

Ruta Estaciones

. Corte de materia prima.
. Torno CNC.

. Centro de Mecanizado.
. Rectificadora Plana.

. Rectificadora Cilindrica.
. Torno Convencional.

. Fresadora.

. Ensamble Inyeccién.
Salida.

. Corte de materia prima.
. Torno CNC.

. Torno Convencional.

. Fresadora.

. Ensamble Inyeccion.
Salida.

. Corte de materia prima.
. Torno CNC.

. Centro de Mecanizado.
. Ensamble Termoformado.
Salida.

. Corte de materia prima.
. Torno Convencional.
Salida.

. Corte de materia prima.
. Torno CNC.

. Centro de Mecanizado.
. Rectificadora Plana.

. Rectificadora Cilindrica.
. Torno.

. Ensamble Inyeccion.

. Salida.

ONOURAWNRWNRUOADNROURAWNR(OONDU A WN R

e La formacién de colas segun reglas de prioridad y el proceso de
fabricacion en las diferentes estaciones:
o Centros de Mecanizado.
o0 Tornos CNC.
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Tornos Convencionales.
Fresadoras.

Rectificadora Plana.

o O O O

Rectificadoras Cilindricas.

e Los procesos de inspeccion que se realizan durante el proceso
productivo  (inspeccion  pre-temple, inspeccion post-temple
(chequeo de dureza) e inspeccion final) y la formacién de colas
segun la regla de prioridad utilizada.

e El proceso de mecanizado en el area de ensamble inyeccién y
ensamble termoformado y la formacién de sus respectivas colas

segun la regla de prioridad utilizada.

e Evaluacion de los pedidos que no se han comenzado a realizar

mediante cuatro reglas de prioridad distintas:

Urgencia.
Menor fecha de entrega (MFE).
Trabajo mas corto (TMC).

o O O O

Menor tiempo de holgura (MTH).

Esto permitira determinar cual regla de prioridad se ajusta al
sistema en estudio, es decir, establecer con cual regla se obtiene

mejor nivel de servicio.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo de las actividades a

simular.
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Figura N° 6. Diagrama de Flujo de Actividades a Simular.
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4.4 SUPUESTOS A CONSIDERAR

e Los Centros de Mecanizado, Tornos CNC, Tornos Convencionales,
Fresadoras y Rectificadoras Cilindricas tienen entre si la misma

capacidad de produccion.

e Las piezas se mueven en lotes a través de la planta, es decir, un
lote completo debe ser terminado en cada estacion para pasar a la
siguiente. Solo se mueven de manera individual en las areas de
inspeccion (inspeccion pre-temple, chequeo de dureza, inspeccion

final).

e Siempre hay existencia de materia prima en el almacén para

cumplir con los requerimientos de produccion.

4.5 DIAGRAMA Y EXPLICACION DEL MODELO

A continuacion se muestra y explica el modelo construido para determinar
la secuencia de produccion en el taller de la Division Metalmecanica. Para
ser explicado, este es separado en sus partes, introduccion de rutas de
produccion al modelo, archivos de entrada (interaccién con el usuario),
lectura de cantidad de pedidos, condiciones iniciales, pedidos a

secuenciar y la planta.

4.5.1 Introduccion de Rutas de Produccion al Modelo

Los productos se mueven a través del sistema segun rutas establecidas,

estas fueron introducidas al modelo por medio de la Tabla Sequence
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(Secuencia) que se encuentra ubicada en los nodos de Advanced

Transfer (Transferencia Avanzada), siguiendo las rutas de produccion.

Las ventanas mostradas en las Figuras N° 7, 8, 9, 10 y 11, muestran las
tablas utilizadas para la introduccion de las rutas de produccion, llamadas
en el modelo Sequence 1, Sequence 2, Sequence 3, Sequence 4y

Sequence 5 respectivamente.

Por ejemplo, para la ruta numero 1 como se mostré en la Tabla N° 14, la
secuencia que sigue es la siguiente: Corte de materia prima, Torno CNC,
Centro de Mecanizado, Rectificadora Plana, Rectificadora Cilindrica,
Torno Convencional, Fresadora, Ensamble Inyeccion y Salida. Por lo
tanto, la informacion es ingresada en ese orden y segun el nombre de la

estacion, como se muestra a continuacion.

Figuras N° 7. Ventana de Ruta 1 (Sequence 1)

Name | Steps
1 Sequence 1 |g rows
2 Sequence 2 B rows
3 Sequence 3 C rows

Station Name Step Hame| Next Step| Assignments
1 eztacion corte de materia prima 0 rows
2 eztacion torno cnc 0rows
3 eztacion centro de mecanizado 0 rows
4 eztacion rectificadera plana 0 rows
5 eztacion rectificadera cilindrica 0 rows
G eztacion terno 0 rows
7 eztacion frezadora 0 rows
] eztacion ensamble inysccion 0 rows
9 ezfacion =alida 0 rows
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Figuras N° 8. Ventana de Ruta 2 (Sequence 2)

Sequence - Advanced Transfer

Hame Steps
1 Sequence 1 G rows
2 Sequence 2 S rows
3 Sequence 3 S rows
4 Sequence 4 3 rows
5 Sequence S 7 rows

Station Name Step Name|Next Step| Assignments
1 eztacion coerte de materia prima 0rows
2 eztacion torno cnc 0 rows
3 g=tacien terno 0rows
4 exztacion frezadora 0 rows
5 e=tacion enzamble inyeccion Drows
L sztacion zalida 0rows

Figuras N° 9. Ventana de Ruta 3 (Sequence 3)

Seqguence - Advanced Transfer

Hame Steps
1 Sequence 1 9 rows
2 Sequence 2 G rows
3 Sequence 3 Crpwe
4 Sequence 4 3 rows
5 Sequence S 7 rows

Station Name Step Name| Next Step| Assignments
1 e=tacion corte de materia prima 0 rows
2 e=tacion torno cnc 0 rows
3 g=tacion centro de mecanizado 0 rows
4 eztacion ensamble termoformado 0 rows
5 s=tacion =zalida 0 rows
W e ¢
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Figuras N° 10. Ventana de Ruta 4 (Sequence 4)

Sequence - Advanced Transfer

Hame Steps
1 Sequence 1 9 rows
Z Sequence 2 & rows
3 Sequence 3 S rows
4 Seguence 4 3 rpws
5 Sequence S 7 rows

Station Name Step Name| Hext Step| Assignments
eztacion corte de materia prima 0 rows
s eztacion torno 0 rows
3 sztacion zalida 0 rows

Figuras N° 11. Ventana de Ruta 5 (Sequence 5)

Sequence - Advanced Transfer

Name Steps

1 Sequence 1 Srows

2 Sequence 2 & rows

3 Sequence 3 S rows

4 Sequence 4 3 rows

5 Sequence 5 7 rows|

D
Station Name Step Name| Next Step| Assignments

1 estacion corte de materia prima 0rows
2 eztacion torno cnc 0 rows
3 eztacion centro de mecanizado 0 rows
£ eztacion rectificadora plana 0 rows
5 eztacion rectificadora cilindrica 0 rows
& gztacion torno 0 rows
T gztacion zalida 0 rows
W e ¢
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4.5.2 Archivos de Entrada

Las variables de entrada son introducidas en el sistema por el usuario

mediante tres (03) archivos de texto distintos:

Archivo de Texto Cantidad de Pedidos, por medio de este se
ingresa al sistema la cantidad de pedidos en proceso y la cantidad

de pedidos a secuenciar. (Ver Figura N° 12)

Archivo Texto Caracteristicas de Pedidos en Proceso, mediante
este archivo se suministran los siguientes atributos,
correspondientes a productos en proceso: status, cédigo, tipo de
producto, tamafo de lote, fecha tope en dias, urgencia y la ultima

estacion donde acaba de salir el pedido. (Ver Figura N° 13)

Archivo Texto Caracteristicas de Pedidos a Secuenciar, en este
archivo el usuario ingresa las caracteristicas de los pedidos a
secuenciar mediante los siguientes atributos: status, codigo, tipo de
producto, tamafio de lote, fecha tope en dias y urgencia. (Ver
Figura N° 14)

Figura N° 12. Archivo Texto Cantidad de Pedidos.

IE'. numeropedidos - Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Lo 21

en Mp en PP

Linea 1, columna 1
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Archivo: Edicgn Formato Ver Ayuda

fL 11 13 32 18 7 1
1 12 3 2 E 17 1
1 13 14 32 21 & 1
1 14 11 120 53 12 2
1 15 12 120 24 13 2
1 16 (7] 4 44 14 3
1 17 a [ 22 [ 3
1 18 15 32 12 9 1
1 19 16 32 10 10 1
1 20 2 2 24 18 5
1 21 1 P 25 15 5
i 22 5 4 49 15 4
1 23 4 4 46 16 4
1 24 g 6 97 4 4
1 25 7 [ &2 5 4
1 26 10 20 44 11 3
1 27, 2 11 73 £ 2 8
1 28 1 11 70 2 7
1 29 3 11 19 3 4
1 30 13 21 12 20 3
1 31 14 21 14 21 3
estatus codi go TIPO_PRODUCTO TAMANO_LOTE FECHA_TOPE (DIAS) URGENCIA ESTACION_ACABA_SALIR

Linea 1, columna 1

Figura N° 14. Archivo Texto Caracteristicas de Pedidos a Secuenciar.

P caracteristicaspedidos - Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

2 1 13 28 15 7

2 2 14 28 18 8

2 3 15 28 10 9

2 4 16 28 8 10

2 5 1 10 a4 1

2 3] 2 10 a9 2

2 7 3 10 26 3

2 g 4 & a0 4

2 9 5 4 65 5

2 10 G a 14 g

estatus codigo TIPO_PRODUCTO TAMANO_LOTE FECHA_TOPE (DIAS) URGENCIA
Linea 1, columna 1

4.5.3 Lectura de Cantidad de Pedidos

El ndmero de pedidos a secuenciar depende de las emisiones de los
mismos que hayan hecho los clientes y el niumero de pedidos en proceso
de la cantidad de pedidos que se encuentran en proceso en el taller al
momento de realizar la evaluacion en el modelo, por lo tanto, como fue
explicado anteriormente, estos valores seran ingresados al modelo por el

usuario. Para su lectura se genera en un nodo Create (Create 2) una
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entidad que posteriormente llega a un nodo ReadWrite (ReadWrite 1) que
lee del archivo “numeropedidos.txt” las variables cantidad de pedidos y
pedidos en proceso. Para finalizar en un nodo Dispose (Dispose 2),

donde culmina el uso de dicha entidad. (Ver Figura N° 15)

Figura N° 15. Diagrama de Lectura de Cantidad de Pedidos.

Create 2 \n-—- ReadWrite 1

4.5.4 Condiciones Iniciales

Las condiciones iniciales son descritas por el usuario y leidas e
interpretadas por el modelo de la siguiente manera. Para iniciar de un
nodo Create llamado Create 4 son liberadas tantas entidades como la
variable pedidos en proceso indique, las mismas entran al nodo
ReadWrite 3, el cual permite leer del archivo “caracteristicaspedidos
PP.txt" las caracteristicas correspondientes a los pedidos en proceso en
forma de atributos de la siguiente manera: status (status), cédigo
(codigo), tipo de producto (producto), tamafio de lote (Q), fecha tope en
dias (fechaentrega), urgencia (urgencia) y la ultima estacion donde
acaba de salir el pedido (Entity.Job.Step). (Ver Figura N° 16)

Posteriormente las entidades pasan por un nodo Decide (Decide 18) en el
cual se presenta la siguiente interrogante ¢A qué producto pertenece la
entidad?, dependiendo del valor que posea el atributo producto la
entidad se moverd por la rama de del diagrama de condiciones iniciales
correspondiente, en el modelo existen dieciséis (16) ramas, debido a que

se trabaja con dieciséis (16) productos distintos. (Ver Figura N° 17)
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Todas las ramas poseen las mismas caracteristicas, por lo tanto, se
explicara el funcionamiento de las mismas mediante la primera,

correspondiente al producto Macho de Prod. Tina 8 oz. (Ver Figura N° 18)

Inicialmente la entidad entra a un nodo Assign llamado macho producto
tina 8 CI, en el mismo se asignan los tiempos de puesta a punto de las
maquinas por donde pasard la entidad, la secuencia que seguira el
producto dentro de la planta y la figura que lo representara en el modelo.
Al salir de este nodo entra al siguiente Assign llamado tiempos macho
producto tina 8 CI, en el mismo se asignan los tiempos de mecanizado

por unidad en cada centro de trabajo por el cual debe pasar el pedido.

El tercer nodo Assign de la rama llamada Variable 1 ClI corresponde a un
contador que se encarga por medio de la variable v1Cl de contar la
cantidad veces que la entidad pasa por el mismo. Luego, la entidad entra
a un nodo Decide llamado Decide 19 ClI, el mismo tiene como condicion
la siguiente expresion v1Cl = Q, de esta manera, los tiempos de
mecanizado seran cargados tantas veces como piezas indique la variable
tamafio de lote. Al finalizar el proceso de asignacion de tiempos la entidad
entra al ultimo nodo de la rama, este es un Assign llamado Assign 110,
en el mismo la variable v1CI es reiniciada, es decir, se le asigna el valor

cero (0) nuevamente.

Posteriormente la entidad entra en un nodo Station o Estacion llamado
Station 12, esta es la estacion inicial de los productos, luego entra a un
nodo Route o Ruta llamado Route 11, el cual por secuencia ubica segun
el valor del atributo Entity.Job.Step a la entidad, en el paso o estacion

siguiente dentro de la secuencia. (Ver Figura N° 19)
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Figura N° 16. Diagrama de Condiciones Iniciales.
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Figura N° 17. Diagrama de Tipo de Producto.

Create4 8= ReadWrite3 p—=<_  Deck

-

producto=3
producto=1

producio=3
producio=3
producio=:
producto=
producto=1

Else

(=3 B PR

1

producio=3
producio=3
producto=

E Y% 1T

=1

[0

P
producio=3
prod

"

p
produclo=s15

Figura N° 18. Diagrama de Rama de Condiciones Iniciales.

e tiempos macho
H"‘racﬁiﬂéﬁ;hﬁhdc preducto tina SJ»——U Wariable 1 Gl
= Cl

Decide 19 Cl Assign 110

Figura N° 19. Diagrama de Estacién Inicial.

Station 12 - Route 11
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455 Pedidos a Secuenciar (pedidos que no se han comenzado

realizar)

El funcionamiento de la lectura e interpretacién de las caracteristicas de
los Pedidos a Secuenciar que son suministradas por el usuario, se realiza
de la misma manera que el de las Condiciones Iniciales, solo que existen

cambios en el nombre de variables, nodos y archivo de lectura.

Se inicia con un nodo Create llamado Create 1, donde son liberadas
tantas entidades como la variable cantidad de pedidos indique, las
mismas entran al nodo ReadWrite 2, el cual permite leer del archivo
“caracteristicaspedidos.txt” las caracteristicas correspondientes a los
pedidos a secuenciar en forma de atributos de la siguiente manera: status
(status), codigo (codigo), tipo de producto (producto), tamafio de lote
(Q), fecha tope en dias (fechaentrega) y urgencia (urgencia).
(Ver Figura N° 20)

Como se dijo anteriormente esta parte se comporta de igual manera que
la de Condiciones Iniciales, a excepcion, de que en éste caso, los pedidos
al llegar al nodo Route llamado Route 1 son enviados a la primera
estacion de la secuencia que les corresponde y no a un paso especifico
de la secuencia como sucede en los pedidos en proceso, ya que se esta

en presencia de pedidos que no se han comenzado a fabricar.
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Figura N° 20. Diagrama de Pedidos a Secuenciar.




4.5.6 La Planta

La planta esta representada por diez (10) Centros de Trabajo, donde los
siguientes: corte de materia prima, torno CNC, centro de mecanizado,
fresadora, torno convencional, rectificadora cilindrica, ensamble inyeccion
y ensamble termoformado, trabajan de la misma manera y la explicacion
del funcionamiento de los mismos se hara por medio del Centro de
Trabajo Corte de Materia Prima. Los Centros de Trabajo Rectificadora
Plana e Inspeccion Final, poseen variaciones, por lo que su
funcionamiento ser& descrito por separado. Los Centros de Trabajo estan
formados por tres (03) nodos principales, un nodo Station (Estacién), un
Process (Proceso) y un Route (Ruta) y por un sub-modelo de calculo de

atributos para reglas de decision. (Ver Figura N° 21)

Ademds, el modelo cuenta con la opcién de utilizar cuatro reglas de
decision diferentes: Urgencia, Menor Fecha de Entrega, Trabajo mas
Corto y Menor Tiempo de Holgura, esto se logra al cambiar la regla de
prioridad utilizada para la formacién de colas. Por ejemplo, si se desea
utilizar urgencia, se dara prioridad a los pedidos mas urgentes, mientras si
se utiliza menor fecha de entrega, la prioridad la tendran aquellos pedidos

que tengan fecha de entrega mas cercana.

e Centro de Trabajo Corte de Materia Prima

Inicialmente se encuentra un nodo Station llamado estacion corte de
materia prima, el mismo sirve para dar una ubicacion logica del centro
de trabajo, luego la entidad entra al nodo Process llamado corte de
materia prima, en el mismo se simula el proceso de mecanizado,
utilizando el tiempo de fabricacion segun el atributo tiempo sierra

cinta.
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Figura N° 21. Diagrama de La Planta

Estacion corte de corte de materia * Submodel 3 Route 2
materis prima prima
J| estacion torno forTy BN -¥ Submodel 4 Routs 2
cnc
estacion centro centro de Routs 4
" de mecanizado macanizado * Submodel 5
astacicn Bouts &
u
; o 1| fresadors ; Submodel 6
= | estacion torno tormo ; Submodel 7 Route &

(==}
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La cola en el Centro de Trabajo se formara segun la regla de decision

elegida.

Después de realizado el proceso de mecanizado la entidad llega al

Sub-modelo 3 que sera explicado posteriormente, al salir de éste

entra al nodo Route llamado Route 2, el cual transfiere la entidad a la

siguiente estacion de la secuencia que le corresponde segun el tipo de

producto (Ver Figura N° 22.

Figura N° 22 Diagrama de Centro de Trabajo General de La Planta.

lestacicn corte de
.
materia prima

corte de materia ), Submodel 3

prima

Route 2

Por ejemplo, si estamos en presencia de un pedido de producto

namero 15 (Punzon Producto F-19), el cual posee la ruta numero 5, al

salir de la estacién corte de materia prima el pedido se transfiere a la
estacion Torno CNC. (Ver Tabla N° 15).

Tabla N° 15. Secuencia correspondiente a Ruta 5.

Ruta

Estacion

. Torno CNC.
. Centro de Mecanizado.
. Rectificadora Plana.

. Torno.
. Ensamble Inyeccién.
. Salida.

oO~NO U WNPE

. Corte de materia prima.

. Rectificadora Cilindrica.
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e Sub-modelo de Célculo de atributos para Reglas de Decision

En el Centro de Trabajo Corte de Materia Prima se encuentra el sub-
modelo de calculo de atributos para reglas de decision llamado
Submodel 3. Este sub-modelo tiene la funcién de calcular segun sea
la regla de decision utilizada los valores que permitiran que el sistema

siga las condiciones que determina la misma.

Al entrar al sub-modelo se encuentra un nodo Decide llamado Decide
38, el mismo sirve para determinar a cual nodo Assign se dirige la
entidad segun el atributo producto, en cada Assign se calcula el
atributo que determina la regla de decision de la siguiente manera (Ver
Figura N° 23):

o Para Urgencia: no es necesario el sub-modelo, ya que la
cola da prioridad a la entidad con atributo urgencia de

menor valor.

o Para Menor Fecha de Entrega: tampoco es necesario el
sub-modelo, ya que la cola da prioridad a la entidad con

atributo fecha de entrega de menor valor.

o Para Trabajo mas Corto: se calcula el atributo trabajo
restante, el mismo no es mas que la suma, de los tiempos
de proceso que faltan por realizar, y la cola da prioridad a la
entidad con atributo trabajo restante de menor valor, es
decir, da prioridad a los pedidos que les falte la menor

cantidad de trabajo para ser terminados.

A0
.Q/ C 81



é FRCLLTRDY

NGB

Figura N° 23 Diagrama de Sub-modelo de Calculo de atributos para Reglas de Decision (Submodel 3).
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o Para Menor Tiempo de Holgura: se realiza el célculo del
atributo holgura, el mismo es la diferencia entre los atributos
fecha de entrega y trabajo restante, y la cola da prioridad
a la entidad con atributo holgura de menor valor. En este
caso, la prioridad se le da, a los pedidos con menor tiempo
para ser terminados, en relacion al trabajo que les falta por

realizar y la fecha de entrega.

e Centro de Trabajo de Rectificadora Plana

La funcién principal de este Centro de Trabajo esta sujeta a la
realizacion de tres pasos adicionales, inspeccion pre-temple,
tratamiento térmico (temple) e inspeccion post-temple (chequeo de
dureza), por lo tanto, ademas de poseer los nodos descritos
anteriormente, Station, Process y Route, y el sub-modelo de célculo de
atributos para reglas de decision, incluye otros nodos explicados a

continuacion.

El Centro de Trabajo comienza con un nodo Station llamado estacion
rectificadora plana, que cumple la misma funcidon descrita
anteriormente, esta seguida de un nodo Separate llamado Separate 3,
gue separa el lote en piezas, segun el atributo Q (tamafio de lote),
para poder realizar la inspeccién individual de las piezas en el Process
llamado chequeo pre-temple, luego por medio de un nodo Batch
llamado Batch 3, las piezas son agrupadas de nuevo en lotes segun el

atributo codigo. (Ver Figura N° 21)

Para realizar el tratamiento térmico es necesario esperar hasta el dia
lunes, ya que solo ese dia se realiza la operacion, por lo tanto, los

pedidos esperan mediante un nodo Hold llamado retiene hasta el
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lunes. El Hold espera una sefial emitida por el nodo Signal 1, a su
vez, esta cumple su funcién debido a que el nodo Create llamado es
lunes que la precede, libera una entidad cada seis (06) dias. (Ver
Figura N° 24). El tratamiento térmico tiene una duracion de una
semana, el cual es simulado mediante un nodo Delay llamado

tratamiento térmico.

Figura N° 24. Diagrama de Emision de Sefial de dia lunes.

l Signal 1

Después que las piezas llegan del tratamiento térmico es necesaria
una inspeccion post-temple, esta se realiza mediante la utilizacién de
los nodos llamados Separate 2, chequeo de dureza y Batch 2, estos
nodos funcionan de igual manera que en el proceso de inspeccion pre-

temple.

Finalmente, se encuentra el nodo Process llamado rectificadora
plana, la cual mediante el atributo tiempo rectificadora plana simula
el proceso de mecanizado, luego, el sub-modelo llamado Submodel 8
realiza el calculo de atributos necesarios para aplicar las reglas de
decisién de igual manera que el Submodel 3y el nodo Route llamado

Route 7 se encarga de transferir el pedido a la siguiente estacion.

e Centro de Trabajo Inspeccién Final

Es el ultimo Centro de Trabajo de la planta, de igual manera que los

demas centros comienza con un nodo Station llamado estacion
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salida, el cual sirve para dar ubicacion ldgica del mismo.
(Ver Figura N° 21)

Por ser un proceso de inspeccién esta seguido de un nodo Separate
llamado Separate 1, un Process llamado Inspeccion Final y un Batch
llamado Batch 1, y funciona de igual manera que el proceso de
inspeccion pre-temple, explicado anteriormente en el Centro de
Trabajo Rectificadora Plana. Luego la entidad entra al sub-modelo

resultados, que sera explicado posteriormente.

Con un nodo Record llamado pedidos culminados se registra el
namero de entidades que pasan por el mismo, es decir, se cuentan los
pedidos que terminaron su proceso productivo. Como se esta en
presencia de un sistema con terminacion, es decir, un sistema que se
detiene con la ocurrencia de un evento, el mismo se detendra en el
momento en el que el valor del contador pedidos culminados sea
igual a la suma de las variables cantidad de pedidos y pedidos en
proceso, en otras palabras, se detendrda en el momento en que se
hayan culminado todos los pedidos en proceso y todos los pedidos

gue no se habian comenzado a realizar al inicio de la simulacion.

Para finalizar el centro de trabajo con un nodo Dispose de nombre
Dispose 1.

e Sub-modelo Resultados

Este sub-modelo permite hacer un registro de la holgura existente al
culminar cada pedido. La holgura obtenida puede ser un valor positivo,
negativo o igual a cero (0), si es un valor mayor a cero indica que el

pedido fue culminado antes de la fecha de entrega, si es menor a cero
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indica que el pedido fue culminado después de la fecha de entrega y

se es igual a cero (0) indica que se cumplié con la fecha de entrega.

El primer nodo que posee es un Decide llamado Decide 35, el mismo
segun el atributo estatus envia las entidades hacia otros dos (02)
Decide, uno de productos en proceso llamado PP y otro de productos
a secuenciar llamado MP. (Ver Figura N° 25)

Figura N° 25. Diagrama de Sub-modelo Resultados nodos Decide.

D Trug

DEC?;._

0% rFaee
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El nodo Decide PP ordena hasta treinta (30) pedidos mediante el atributo
codigo y el nodo Decide MP ordena hasta diez (10) pedidos mediante el
mismo atributo. (Ver Figura N° 26)

Figura N° 26. Diagrama de Sub-modelo Resultados.

mmr
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Luego, cada uno de los pedidos pasan por un nodo Assign, donde se
le asigna a un atributo el valor de la holgura, determinado como la
diferencia entre la fecha de entrega y el tiempo actual (tnow), luego
entra a un nodo record llamado para el primer caso Record 1PP, para
el segundo Record 2PP, y asi sucesivamente, donde se guarda la
informacion referente al atributo calculado anteriormente en el Assign.
(Ver Figura N° 27)

Figura N° 27. Diagrama de Sub-modelo Resultados nodos

Assign y Record.

Azzign 141 r——= | Record 1PP

El nodo Decide MP funciona de igual manera que el PP. Y el primer
Record es llamado Record 1MP, el segundo Record 2MP, y asi

sucesivamente.

4.6 VERIFICACION DEL MODELO

En esta seccién se hizo uso de herramientas que posee el paquete de
simulacién Arena para realizar la verificacion del modelo. Para la misma,
se realizd el seguimiento de las entidades a través del mismo, esto se
realiza con la finalidad de comprobar que el modelo sigue el
comportamiento real del sistema. A continuacion se mencionan las

herramientas utilizadas:
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e Entity Picture: fueron asignadas diferentes imagines a cada uno de
los productos que se fabrican en la planta, esto permiti6 seguir el

recorrido de las mismas a través del sistema.

e Animacién: por medio de la animacion se pudo observar la ocupacion

de las maquinas-herramienta y las colas en cada Centro de Trabajo.

e Variable: por medio de uso de variables como pedidos culminados

se pudo comparar valores conocidos con los arrojados por el modelo.

Luego de hacer el seguimiento de cada uno de los productos por
separado y de probar con diferentes secuencias de produccién, se pudo
verificar que el modelo se comporta segun lo esperado. Lo que permite
concluir que el modelo no posee errores de programacion y se puede

continuar con el estudio.

Para finalizar este capitulo, se puede observar la estructura general del

modelo de simulacion. (Figura N° 28)

El cual esta constituido por tres partes principales, condiciones iniciales,
pedidos a secuenciar y la planta, explicados con detenimiento

anteriormente.
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Figura N° 28. Diagrama General del Modelo de Simulacién.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran el calculo del nimero de corridas, los
resultados arrojados por el modelo mediante la utilizacion de las cuatro
(04) reglas de decision utilizadas en el estudio, y se realiza el analisis de
los mismos. Ademas, se analizan otros elementos del sistema, como Lead

Time, colas y recursos.

5.1 DETERMINACION DEL NUMERO DE CORRIDAS Y RESULTADOS
DEL MODELO.

Después de disefiar y verificar el modelo, se realizé la determinacion de
la cantidad de corridas a realizar en el mismo para cada una de las reglas
de decision utilizadas en el estudio. Para luego obtener los resultados y
realizar un andlisis comparativo que permita determinar cual es la regla de

decision mas indicada para cumplir con un nivel de servicio satisfactorio.

Los resultados arrojados por el modelo son valores de holgura, es decir,
del rango existente entre la fecha de entrega estimada para el pedido y el

tiempo real de realizacion del mismo.

El modelo fue disefiado para trabajar con una precision de + 1 dia de
holgura y un nivel de confianza de 95%. A continuacion se muestran los
estudios pilotos realizados con diez (10) corridas utilizando las cuatro (04)

reglas de decision usadas en el estudio.

Ademas, para comparar los resultados arrojados al utilizar las reglas de
decision, no basta con observar la cantidad de pedidos que cumplen y no

cumplen con las fechas de entrega y maximizar el nivel de servicio, ya
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gue para la empresa también es de su suma importancia el minimizar

costos.

Existe un costo total por incumplimiento de Fechas de Entrega (CTIFE),
que esta formando por un costo de almacenamiento, que se genera al
ocupar espacio fisico y personal para almacenar pedidos en el taller, y por
un costo de atraso, que es producto de las perdidas generadas en las
plantas al no tener las piezas en el tiempo estipulado. El costo total por
incumplimiento de las fechas de entrega se encuentra desglosado de la

siguiente manera:

CTIFE = CDAI*DAI + CDAt*DAt Ecuacién 1

donde:

CDAI = Costo por dia de almacenamiento = 50 BsF.
CDAt = Costo por dia de atraso = 300 BsF.

DAI = Dias almacenados.

DAt = Dias de atraso.

Por lo tanto, es de interés calcular el costo total por incumplimiento de las
fechas de entrega y el nivel de servicio obtenido con cada una de las

reglas de decision utilizadas, para su posterior comparacion y analisis.

e Determinaciéon de numero de corridas y obtencién de

resultados utilizando Urgencia como regla de decision

El programa Arena arroja el promedio de los valores de holgura
obtenidos en las diez (10) corridas realizadas, especificando el nimero
de pedido, el promedio y Half Width, que no es mas que un intervalo
de confianza, donde se interpreta que en el 95% de las corridas se
obtendran dentro de una medida que estara en el intervalo de la media

obtenida * el valor indicado. (Ver Tabla N° 16)

A0
.Q/ T 9



Erogre

g INGERRR

Tabla N° 16. Resultados de estudio piloto, utilizando Urgencia como

regla de decision.

Pedidos que no se han Holgura

comenzado arealizar promedio (dias)

Pedido N° 1 -11 £ 0.04
Pedido N° 2 -9+0.04
Pedido N° 3 -5+0.01
Pedido N° 4 -9+0.00
Pedido N° 5 -10 £ 0.05
Pedido N° 6 -1+0.24
Pedido N° 7 3+0.36

Pedido N° 8 -15+0.43
Pedido N° 9 -14 £ 0.99
Pedido N° 10 -11 £0.05

Fuente: Salida del Arena

Se puede observar que todos los valores de holgura obtenidos
poseen una precision menor a * 1 dia, por lo tanto, el estudio piloto
cumple con el valor de precision requerido, por lo tanto, el nimero

de observaciones necesarias es de n = 10 observaciones.

De los resultados obtenidos, se obtiene la siguiente informacién:

0 La cantidad de pedidos culminados antes de la fecha de
entrega es solo uno (01), generando 3 dias de
almacenamiento en el taller.

o Ningun pedido cumple con la fecha de entrega estimada.

0 La cantidad de pedidos culminados después de la fecha de
entrega son nueve (09), que en total generan 85 dias de

atraso.
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Nivel de Servicio

El nivel de servicio obtenido al utilizar urgencia como regla de
decision es de 10%, ya que solo uno de los diez pedidos evaluados

no posee atraso en la fecha de entrega.

Costo por Incumplimiento de Fechas de Entrega

Utilizando la Ecuacion 1, se determina el costo por incumplimiento

de fechas de entrega.

CTiFEurg = 300%(11+9+5+9+10+1+15+14+11) + 50*(3)
CTireurg = 300%(85) + 50*(3)
CTireurg = 25500.00 + 150.00 = 25650.00 BsF.

Con la regla de decisibn Urgencia se genera un costo de
25650.00 BsF.

Determinacion de numero de corridas y obtencion de
resultados utilizando Menor Fecha de Entrega (MFE) como

regla de decision.

Después de realizar las diez (10) corridas necesarias para realizar
el estudio piloto, se obtuvieron los siguientes resultados para esta

regla de decision.
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Tabla N° 17. Resultados de estudio piloto, utilizando Menor Fecha de

Entrega como regla de decision.

Pedidos que no se han Holgura

comenzado a realizar promedio (dias)

Pedido N° 1 -1+£0.01
Pedido N° 2 -21+0.01
Pedido N° 3 1.53+0.01
Pedido N° 4 3.56 £ 0.02
Pedido N° 5 -18 +0.36
Pedido N° 6 -13£0.26
Pedido N° 7 0.82 £0.01
Pedido N° 8 -5+0.30
Pedido N° 9 -15+0.05
Pedido N° 10 -1+0.28

Fuente: Salida del Arena

De igual manera que en el estudio piloto hecho anteriormente para
el modelo que utiliza Urgencia como regla de decision, la precision
de todos los valores de holgura obtenidos son menores a + 1 dia,
por lo tanto, el estudio piloto cumple con los valores de precision y
nivel de confianza requeridos, de esta manera, el nimero de

observaciones necesarias es de n = 10 observaciones.

De los resultados obtenidos, se obtiene la siguiente informacion:

0 La cantidad de pedidos culminados antes de la fecha de
entrega son dos (02), generando 5.10 dias de
almacenamiento en el taller.

0 Solo un (01) pedido cumple con la fecha de entrega

estimada, en este caso no se genera ningun costo.
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0 La cantidad de pedidos culminados después de la fecha de
entrega son siete (07), que en total generan 46 dias de

atraso.

Nivel de Servicio

El nivel de servicio obtenido al utilizar Menor Fecha de Entrega
como regla de decision es de 30%, ya que solo un pedido se
termina en la fecha de entrega estimada y otros dos (02) pedidos

no poseen atraso con respecto a la fecha de entrega.

Costo por Incumplimiento de Fechas de Entrega

Utilizando la Ecuacion 1, se determina el costo por incumplimiento

de fechas de entrega.

CTiremre= 300%(1+2+19+13+5+15+1) + 50%(1.53+3.57)
CTiremre = 300%(46.00) + 50%(5.1)
CTiremre = 13800.00 + 255.00 = 14055.00 BsF.

Con la regla de decision Menor Fecha de Entrega se genera un

costo por incumplimiento de fechas de entrega de 14055.00 BsF.

e Determinacion de numero de corridas y obtencién de
resultados utilizando Trabajo mas Corto (TMC) como regla de

decision.

Los valores promedio de las diez (10) corridas de holgura para los

pedidos a secuenciar son mostrados a continuacion.
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Tabla N° 18. Resultados de estudio piloto, utilizando Trabajo méas

Corto como regla de decision.

Pedidos que no se han Holgura

comenzado arealizar promedio (dias)

Pedido N° 1 225+0.34
Pedido N° 2 1.14 + 0.03
Pedido N° 3 -31+0.16
Pedido N° 4 -13+0.11
Pedido N° 5 -27 £4.59
Pedido N° 6 -14+0.24
Pedido N° 7 -19+0.19
Pedido N° 8 -1+1.84

Pedido N° 9 -22+£0.35
Pedido N° 10 -28 £0.20

Fuente: Salida del Arena

Se observa que en el pedido N° 5, 4.59 > 1, por lo tanto, no cumple

con la precision determinada para el estudio.

Los valores de holgura del pedido N° 5 corrida por corrida son
mostrados en la Tabla N° 18.

Luego, utilizando como herramienta el paquete estadistico
Statgraphics, se realizé un analisis unidimensional de los datos,
donde se obtuvieron los valores de frecuencia, media, varianza,

desviacion tipica, minimo, maximo y rango.
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Tabla N° 19. Holgura por corrida pedido N°5 de

Trabajo mas Corto.

N° de corrida Holgura

1 -31.28
-31.31
-31.24
-17.37
-18.16
-18.34
-31.31
- 30.36
- 30.52
10 -32.29

Fuente: Salida del Arena

O O N| O O | W N

Resultados arrojados por el paquete estadistico Statgraphics:

Resumen Estadistico para MP5

Frecuencia = 10

Media = -26,043

Varianza = 44,2899
Desviacion tipica = 6,65507
Minimo = -32,29

Méximo = -17,37

Rango = 14,92

Posteriormente, se determiné la cantidad de replicas necesarias
para alcanzar la precision de + 1 dia, con valor de Media = -26.04 y

Desviacion tipica = 6.65.
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Determinacion del Tamario de la Muestra

Paradmetro a estimar: media normal

Tolerancia deseada: +- 1,0

Nivel de confianza: 95,0%

Sigma asumida: 6,65

El tamafio de la muestra requerido es de n=173 observaciones.

Se determiné que el numero de observaciones necesarias para
cumplir con una precision de = 1 dia es de n = 173 observaciones.

Los resultados obtenidos con 173 corridas son los siguientes.

Tabla N° 20. Resultados al utilizar Trabajo mas Corto como
regla de decision.

Pedidos que no se han Holgura

comenzado arealizar promedio (dias)

Pedido N° 1 2.38 £0.02
Pedido N° 2 1.13+0.01
Pedido N° 3 -31£0.03
Pedido N° 4 -13+£0.02
Pedido N° 5 -26 £ 0.97
Pedido N° 6 -14 £ 0.06
Pedido N° 7 -19 £+ 0.04
Pedido N° 8 0+0.40

Pedido N° 9 -21 £ 0.05
Pedido N° 10 -28 £ 0.04

Fuente: Salida del Arena

Como se puede observar, el pedido N° 5 y todos demas pedidos
cumplen con la precision y el nivel de confianza establecidos para

el estudio.
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De los resultados obtenidos, se obtiene la siguiente informacion:

0 La cantidad de pedidos culminados antes de la fecha de
entrega es solo uno (01), generando 3.51 dias de
almacenamiento en el taller.

o Dos (02) pedidos cumple con la fecha de entrega estimada,
por lo tanto, ninguno de los pedidos generan costos.

0 La cantidad de pedidos culminados después de la fecha de
entrega son siete (07), que en total generan 152 dias de

atraso.

Nivel de Servicio

El nivel de servicio obtenido al utilizar Trabajo mas Corto como
regla de decision es de 30%, ya que dos (02) pedidos se terminan
en la fecha de entrega estimada y un (01) pedido no poseen atraso
con respecto a la fecha de entrega, al culminarse antes de la

misma.

Costo por Incumplimiento de Fechas de Entrega

Haciendo uso de la Ecuacion 1, se determina el costo por

incumplimiento de fechas de entrega.

CTirErme = 300%(31+13+26+14+19+21+28) + 50%(2.38+1.13)
CTirerme = 300%(152.00) + 50%(3.51)
CTirerwc = 45600.00 + 175.50 = 45775.50 BsF.

Con la regla de decision Trabajo mas Corto se genera un costo por

incumplimiento de fechas de entrega de 45775.50 BsF.
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e Determinacion de numero de corridas y obtencién de
resultados utilizando Menor Tiempo de Holgura (MTH) como

regla de decision

A continuacién se muestran los datos de promedio de holgura

obtenidos de las diez (10) corridas del estudio piloto.

Tabla N° 21. Resultados de estudio piloto, utilizando Menor Tiempo

de Holgura como regla de decision.

Pedidos que no se han Promedio de

comenzado a realizar Holgura
Pedido N° 1 -14 £ 0.09
Pedido N° 2 -22+£4.10
Pedido N° 3 1.37 £0.02
Pedido N° 4 -12 + 0.09
Pedido N° 5 -1+4.09
Pedido N° 6 -7+2.45
Pedido N° 7 0+0.07
Pedido N° 8 -4+£5.19
Pedido N° 9 -7+£3.12
Pedido N° 10 -12 £ 0.47

Fuente: Salida del Arena.

Se observa que en el pedido N° 8, 5.19 > 1, por lo tanto, no cumple
con la precision determinada para el estudio, por lo tanto, se
procede a calcular el niumero de corridas necesarias para obtener

resultados confiables.

Los valores de holgura del pedido N° 8 corrida por corrida son los

siguientes.
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Tabla N° 22. Holgura por corrida pedido N° 8 de
Menor Tiempo de Holgura.

0.44
-0.47
-15.40
-2.50
0.80
0.66
0.03
-16.56

10 0.72

Fuente: Salida del Arena
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Utilizando como herramienta el paquete estadistico Statgraphics,
se realiz6 un analisis unidimensional de los datos, obteniendo los

siguientes resultados.

Resumen Estadistico para MP8

Frecuencia = 10

Media = -4,466

Varianza = 52,6073
Desviacion tipica = 7,25309
Minimo = -16,56

Méaximo = 0,8

Rango = 17,36

Luego, con valor de Media = -4.46 y Desviacion tipica = 7.25, se
procede a determinar el tamafio de muestra para alcanzar la

precision de £ 1 dia.
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Determinacion del Tamario de la Muestra

Paradmetro a estimar: media normal

Tolerancia deseada: +- 1,0

Nivel de confianza: 95,0%

Sigma asumida: 7,25309

El tamafo de la muestra requerido es de n=205 observaciones.

Se determiné que el numero de observaciones necesarias para
cumplir con una precision de £ 1 dia y un nivel de confianza del
95% es de n = 205 observaciones. Los resultados obtenidos al

realizar las 205 corridas son los siguientes.

Tabla N° 23. Resultados al utilizar Menor Tiempo de Holgura como

regla de decision.

Pedidos que no se han Promedio de

comenzado a realizar Holgura
Pedido N° 1 -14 £ 0.03
Pedido N° 2 -20 £ 0.67
Pedido N° 3 1.36 £ 0.00
Pedido N° 4 -12 + 0.03
Pedido N° 5 -1+0.71
Pedido N° 6 -6 £ 0.39
Pedido N° 7 0+0.03
Pedido N° 8 -3+0.76
Pedido N° 9 -6 £0.45
Pedido N° 10 -12 £ 0.07

Fuente: Salida del Arena.

Como se puede observar tanto para el pedido N° 8, como para los
deméas pedidos la precision obtenida es menor a + 1 dia, por lo tanto,

los resultados cumplen con la precision que exige el estudio.
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De los resultados obtenidos, se obtiene la siguiente informacion:

0 La cantidad de pedidos culminados antes de la fecha de
entrega es solo uno (01), generando 1.36 dias de
almacenamiento en el taller.

o Solo un (01) pedido cumple con la fecha de entrega
estimada, en este caso no se genera ningun costo.

0 La cantidad de pedidos culminados después de la fecha de
entrega son ocho (08), que en total generan 74 dias de

atraso.

Nivel de Servicio

El nivel de servicio obtenido al utilizar Menor Tiempo de Holgura
como regla de decision es de 20%, ya que un (01) pedido se
termina en la fecha de entrega estimada y solo un (01) pedido no

posee atraso con respecto a la fecha de entrega.

Costo por Incumplimiento de Fechas de Entrega

Utilizando la Ecuacion 1, se determina el costo por incumplimiento

de fechas de entrega.

CTiremTH = 300%(14+20+12+1+6+3+6+12) + 50*(1.36)
CTirenm = 300%(74) + 50*(1.36)
CTirenm = 22200.00 + 68.00 = 22268.00 BSF.

Con la regla de decisiébn Menor Tiempo de Holgura se genera un

costo por incumplimiento de fechas de entrega de 22268.00 BsF.
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5.2. DETERMINACION DEL CRITERIO UTILIZADO PARA
DETERMINAR LA SECUENCIA DE PRODUCCION.

Para determinar el criterio a utilizar como regla de decision para la
determinacion de la secuencia de produccion en la Division
Metalmecéanica, se procedid a realizar un andlisis comparativo de los
resultados arrojados por el modelo, al utilizar las cuatro (04) reglas de

decision en estudio para los mismos pedidos.

Al evaluar los resultados obtenidos mediante el modelo, la mejor regla de
decision sera aquella que arroje el mayor nivel de servicio y el menor

costo por incumplimiento de fechas de entrega.

En la Tabla N° 23 se realiza un andlisis comparativo de los resultados

arrojados por las cuatro reglas de decision en estudio:

e Urgencia.

e Menor Fecha de Entrega (MFE).
e Trabajo mas Corto (TMC).

e Menor Tiempo de Holgura (MTH).

Como se puede observar, el nivel de servicio obtenido con las cuatro
reglas de decision utilizadas no es satisfactorio en ninguno de los casos;

el mayor nivel de servicio obtenido es de apenas un 30%.

Se puede observar que las reglas de decision Trabajo mas Corto y Menor
Fecha de Entrega comparten el mayor nivel de servicio (30%) dentro de
los cuatro criterios utilizados. Sin embargo, en el caso del criterio de
Trabajo mas Corto se incurre en un costo por incumplimiento de fechas
de entrega de BsF. 45775.50, siendo este el mas alto entre las cuatro

reglas de decision e indicando que los pedidos se atrasan gran cantidad
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Tabla N° 24. Cuadro Comparativo de resultados obtenidos para
las reglas de decisién Urgencia, MFE, TMC y MTH.

Resultados Urgencia MFE TMC MTH

Pedidos culminados
antes de la Fecha de 1 2 1 1
Entrega.

Pedidos que se
culminan el dia de la 0 1 2 1
Fecha de Entrega.

Pedidos culminados
después de la Fecha 9 7 7 8

de Entrega.

Nivel de Servicio (%) 10 30 30 20

CTIFe (BsF.) 25650.00 14055.00 45775.50 22268.00

Fuente: Salida del Arena.
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de dias, como en el caso del pedido N° 3, que sufre un atraso de 31 dias.

Debido a lo expuesto anteriormente, el criterio de secuenciacién Trabajo

mas Corto no se ajusta al sistema.

Utilizando como criterio de decision la Urgencia podemos observar que se
obtiene el menor nivel de servicio (10%), ya que solo un pedido logra
culminarse antes de la fecha de entrega, ademas, junto a las dos
opciones restantes (MFE y MTH) es la que posee mayor costo por
incumplimiento de fechas de entrega. Debido a lo mencionado
anteriormente, esta regla no es la indica para determinar secuencias de
produccion en el taller. Es importante resaltar que este es el criterio
utilizado actualmente en el taller, lo que corrobora la problematica

existente.

Entre las reglas de decision MFE y MTH, la primera presenta un nivel de
servicio de 30% y un costo por incumplimiento de fechas de entrega de
BsF. 14055.00, mientras que MTH genera un nivel de servicio del 20% y
un costo por incumplimiento de BsF. 22268.00, por poseer menor rango
de dias de atraso y mayor cantidad de pedidos entregados a tiempo, por
lo tanto, la regla de decision que mas se adecua a sistema es la de Menor

Fecha de Entrega.

Por las razones descritas anteriormente, el mejor criterio de decision para
determinar la secuencia de produccion en el taller de la Division

Metalmecénica es la de Menor Fecha de Entrega.
5.3 CALCULO DE LEAD TIME PARA PEDIDOS CRITICOS

Después de utilizar cuatro reglas de decision distintas para determinar la
secuencia de produccion y observar que el nivel de servicio en el mejor de

los casos es de apenas un 30%, se presenta la hipétesis de que puede
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existir una subestimacion en las fechas de entrega suministradas por los
expertos. Debido a esto, se decidi6 realizar un estudio de Lead Time a
pedidos criticos, es decir, a pedidos que posean mayor cantidad de dias

de retraso con respecto a las fechas de entrega.

La simulacion se realizo siguiendo el criterio de Menor Fecha de Entrega,
por ser la regla de decision con la que se obtiene el nivel de servicio mas

satisfactorio.

Para la estimacion del Lead Time se procedié a simular con condiciones
iniciales un solo pedido. De esta manera se obtiene un estimado del Lead
Time, o tiempo necesario desde que se realiza un pedido hasta que se

obtiene el producto.

Los pedidos elegidos para la estimacion de lead time son aquellos que
posee mayor cantidad de dias de retraso, estos son mostrados a

continuacion.

Tabla N° 25. Pedidos Criticos para célculo de Lead Time.

Pedidos que no se han Holgura

comenzado arealizar promedio (dias)
Pedido N° 5 -18 £ 0.36
Pedido N° 9 -15 + 0.05

Fuente: Salida del Arena.

Se simul6 la fabricacion del pedido N° 5 junto a las condiciones iniciales, y
luego la fabricacion del pedido N° 9 por separado y bajo las mismas
condiciones, mediante el uso de los archivos de texto; y se obtuvieron los

siguientes resultados.




Tabla N° 26. Lead Time de Pedidos Criticos.

Pedidos que no se han Holgura

comenzado a realizar promedio (dias)

Pedido N° 5 -8.00 + 0.84
Pedido N° 9 0.51 + 0.65

Fuente: Salida del Arena.

Para el pedido N° 5 correspondiente al producto Macho Tina TST-8,
formado por un lote de 10 unidades le fue estimada una fecha de entrega
de 64 dias por parte del experto. Después de simular la produccion de
solo este pedido y obtener un retraso de ocho (08) dias, se evidencia el
uso de fechas de entrega que no pueden ser logradas en el taller, debido
a los tiempos de fabricacién del producto o a tiempos que pasa el pedido
en cola, en este caso la fecha de entrega no deberia ser 64 dias, sino de
un minimo de 72 dias, de esta manera se le daria al cliente una fecha de
entrega ajustada a la realidad y el taller incrementaria su nivel de servicio

y reduciria costos por incumplimiento de fechas de entrega.

En el caso del pedido N° 9, correspondiente al producto Cavidad Tina
TST-16, el tiempo estimado coincide con la fecha de entrega establecida
de 65 dias. Sin embargo, es importante resaltar que como se esta
produciendo solo el pedido en estudio, no se toman en cuenta las
demoras ocurridas debido a colas que se formarian bajo la presencia de
otros pedidos, por lo tanto, la fecha minima es de 65 dias. De esta

manera se mejoria el nivel de servicio y los costos disminuirian.
Debido a los resultados obtenidos se concluye que las fechas de entrega

determinadas por el programador no son las indicadas y se recomienda

realizar un estudio de Lead Time para los productos.
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5.4 ESTUDIO DE COLAS Y RECURSOS

5.4.1 RECURSOS

Por medio del simulador Arena se puede observar el uso de los recursos
en el sistema, en la Tabla N° 26 se observa el porcentaje de utilizacion en

cada uno de los mismos.

El recurso que presenta mayor utilizacion dentro del sistema es control de

calidad y el menor es la sierra cinta.

La sierra cinta presenta el menor porcentaje de utilizacién ya que los
tiempos de mecanizado en la misma son muy bajos y solo es utilizado al

inicio de la fabricacién de las piezas.

Control de calidad es el centro de trabajo que posee mayor porcentaje de
utilizacién, esto debido a que solo dos (02) trabajadores laboran en esta
area, y la misma consta de tres (03) centros de inspeccion por donde

todas las piezas pasan al menos por uno de ellos.

En el caso de los tornos convencionales y las fresadoras, actualmente el
uso de estas maquinas ha sido suplantado por la utilizacion de los tornos
CNC vy los centros de mecanizado respectivamente, por esta razon su

porcentaje de utilizacion es mucho menor a estos.

W ¢ €

Qil { 111



FROLILTRON
mﬁihrﬂ

Tabla N° 27. Porcentaje de utilizacién de recursos.

Recurso %
Control de calidad 65.46
Fresadoras 8.38
Rectificadoras Cilindricas 32.35
Rectificadora plana 17.90
Sierra cinta 3.85
Tornos CNC 23.60
Tornos Convencionales 13.36
Trabajadores ensamble inyeccion 24.21
Trabajadores ensamble termoformado 411

Fuente: Salida del Arena.

5.4.2 COLAS

Las colas son una de las principales causas de retraso en la fabricacion
de pedidos, mediante el estudio de las mismas y evaluacion de supuestos
en el modelo se puede evaluar la repercusion que una accion puede tener

sobre el sistema.

Actualmente, se observa que el valor critico entre los tiempos de espera
es en el centro de inspeccidn final, el estudio del mismo también afecta el
comportamiento de los centros de inspeccion pre-temple y post-temple
(chequeo de dureza), ya que estos utilizan los mismos recursos. (Ver
Tabla N° 27)

Como accion a tomar se decidié adicionar otro trabajador al area de
control de calidad, para no contratar mas personal, el mismo fue retirado

de un centro de trabajo con poca utilizacién (fresadora).

Se realiz6 la simulacion del sistema y los resultados obtenidos son

mostrados a continuacion.

W e ¢

Q" * 112




FRELIETREN
iRiF

Tabla N° 28. Cuadro comparativo de tiempos de espera en Centros

de Trabajo antes y después de accion tomada (dias).

Cola Promedio (dias)

Antes

Después

0.13 +0.02 0.13 +0.02
chequeo de dureza.Queue 4.20+0.14 1.38 £ 0.04
chequeo pretemple.Queue 4.34 £ 0.07 1.24 +0.23
corte de materia prima.Queue 1.08 £ 0.01 1.08 £ 0.01
ensamble inyeccion.Queue 0.06 +0.01 0.06 +0.01
ensamble termoformado.Queue 0.05 +£0.00 0.05+£0.00
fresadora.Queue 0.02 £0.02 0.01+£0.01
inspeccion final.Queue 10.63 £ 0.03 3.66 + 0.03
rectificadora cilindrica.Queue 0.00 £0.01 0.00£0.01
rectificadora plana 1.90 £ 0.05 1.26 £0.51
torno cnc.Queue 3.54+£0.02 3.53+0.02
torno.Queue 0.00 £ 0.00 0.01+0.01

Fuente: Salida del Arena.

Se obtuvo una disminucién de 65.56% en la cola de inspeccién final,

disminuyendo también los tiempos de espera en los demas centros de

inspeccién. También se obtuvo una disminucién de 33.68% en la cola de

rectificadora plana, ya que esta se encuentra precedida por dos centros

de inspeccidn (inspeccion pre-temple y post-temple).

Este cambio en los tiempos de espera tiene repercusion en los tiempos de

entrega, dichos cambios son mostrados a continuacion por medio de los

valores de holgura.




Tabla N° 29. Cuadro comparativo de tiempos de holgura antes y

después de accion tomada.

Holgura Promedio (dias)

Pedidos que no se
han comenzado a

FRCLILTRO)

IR

cealizar Antes Después
Pedido N° 1 -1+£0.01 1.53 + 0.55
Pedido N° 2 -2+0.01 1.49 + 0.06
Pedido N° 3 1.53+£0.01 3.46 +0.01
Pedido N° 4 3.56 £0.02 4.27+0.10
Pedido N° 5 -18 £0.36 -9.00 + 0.23
Pedido N° 6 -13+£0.26 -4.00 + 0.55
Pedido N° 7 0.82£0.01 5.67 +0.20
Pedido N° 8 -5£0.30 4.02 +0.28
Pedido N° 9 -15+0.05 -6.00 + 0.65
Pedido N° 10 -1+£0.28 -1+0.17

Fuente: Salida del Arena.

Como se puede observar el pedidos N° 1, 2 y 8 se culminaron antes de la
fecha de entrega, aumentando de esta manera el nivel de servicio de 30%
a 60% y en los demas pedidos que presentaban retraso (pedidos N° 5, 6,
9 y 10), aunque no logran cumplir con la fecha de entrega, dos de ellos si
disminuyen los dias de retraso, logrando que el costo por incumplimiento
de las fechas de entrega descienda de BsF. 14055.00 a BsF. 7022.00, lo

que representa una disminucién del 50.03% del valor actual.

Después de realizado el estudio se concluye, que la regla de decision
para determinar la secuencia de produccion en la Division Metalmecéanica
es la de Menor Fecha de Entrega, y que haciendo cambios estratégicos
en el taller se pueden producir cambios significativos en el nivel de

servicio.




CONCLUSIONES

La secuencia de produccion puede ser determinada por medio de
la simulacion de eventos discretos, ya que se puede representar el

comportamiento del sistema y evaluar diferentes pedidos.

Para resolver el modelo son necesarias las variables llamadas
tiempos de fabricacion, estas determinan la duracién de las
actividades en cada centro de trabajo, dichas variables son:
tiempos de maquinado, tiempo de tratamiento térmico, tiempos de

puesta a punto y tiempos de inspeccion.

Para alimentar las condiciones iniciales y las caracteristicas de los
pedidos que no se han comenzado a realizar al modelo, se utilizan
las variables mencionadas a continuacion: status, codigo de
pedido, tipo de producto, tamafio de lote, fecha tope en dias (fecha
de entrega), urgencia y la Ultima estacion donde acaba de salir el

pedido, esta ultima, solo para las condiciones iniciales.

Para determinar el criterio de decision a utilizar para obtener las
secuencias de produccion en el taller de la Division Metalmecanica,
se procedi6 a simular cuatro reglas de prioridad distintas, urgencia,
menor fecha de entrega, trabajo mas corto y menor tiempo de
holgura, para luego realizar un analisis comparativo entre ellas y

determinar cual se adecua mejor al sistema.

Los criterios utilizados para evaluar las distintas reglas de prioridad
fueron nivel de servicio y costo total por incumplimiento de fechas

de entrega.




El criterio de decisién para determinar secuencias de produccion
en el taller de la Divisibn Metalmecanica es la de Menor Fecha de
Entrega, ya que con esta regla se obtuvo el mayor nivel de servicio
30% y el menor costo total por incumplimiento de fechas de
entrega BsF. 14055.00.

Aumentando la cantidad de recursos de control de calidad con un
(01) trabajador més, se logra aumentar el nivel de servicio de 30%
a 60% y disminuir un 50.03% el costo por incumplimiento de la
fechas de entrega, haciendo que este valor descienda de
BsF. 14055.00 a BsF. 7022.00.

Con la presente investigacion se demuestra la importancia del uso
de la simulacién de eventos discretos para la toma de decisiones
en los procesos productivos, ya que con la misma puede reducirse
el tiempo de estudio y las decisiones pueden chequearse

artificialmente antes de tomar la decision.

;C/[ € 116



RECOMENDACIONES

Para obtener resultados ajustados a la realidad de deberia realizar
un estudio de tiempos, de esta manera por medio de la simulacion
se podra observar el comportamiento real del sistema y la

estimacion indicada de las fechas de entrega.

Utilizar el modelo de simulacién para la toma de decisiones en el
proceso productivo, debido a que se pueden probar artificialmente

las decisiones antes de ejecutarlas.

Desde el punto de vista del investigador, utilizar la simulacién como
herramienta académica para recrear situaciones reales,
permitiendo que el alumno interactie directamente con problemas

que se podra encontrar posteriormente en el campo laboral.

Utilizar como herramienta para el control de la produccion Informes
de Produccién como los mostrados a continuacion (se utilizo para
la ilustracion de los mismos el Producto Cavidad V-2 que sigue la
Ruta 3). En el informe diario de cada pedido se registrara por turno
los datos del operario, centro de trabajo, comienzo y fin de la
operacion, tiempo total, fecha y demoras que se puedan suscitar,
mientras que con el informe de produccién general se podran
comparar las tiempos planificados con los reales registrados en el
informe anterior, llevando de esta manera el control de la

produccion.




Figura N° 29. Informe de Produccion General.

A INVERSIONES SELVA

PROCESO:
CANTIDAD:
N° DE PLANO:

INFORME DE PRODUCCION RUTA 3 CAVIDAD PRODUCTO V-2

% ;FRELIL"I'HD

& INGERHB

DIVISION METALMECANICA
PLANIFICACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

Tiempo de Mecanizado (hr/unid.}

0.68

0.375

Tiempo de Mecanizado Total (hr.

Actividades

Tipo
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HF
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HF

Fl

HI
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FF

HF

Corte de Materia Prima

Planificada (o)

Real

Torno CNC

Planificada (o)

Real

Centro de Mecanizado

Planificada (o)

Real

Ensamble Termoformado

Planificada (o)

Real

Fl: FECHA INICIO

FF: FECHA DE FINALIZACION
HI: HORA DE INICIO

HF- HORA FINALIZACION

TT: TIEMPO TOTAL (hr.)
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Figura N° 30. Informe de Produccién Diario.

“INVERSIDNES SELVA DIVISION METALMECANICA

Planificacion y Control de la Produccion

INFORME DE PRODUCCIGN DIARIO RUTA 3 CAVIDAD PRODUCTO V-2
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ANEXO N° 1. Fondo Cavidad Producto V-2

36.20

PHOENIX PACKAGING GROUP

PN g L Y 2D

REVI 2| OSCAR DAZA 12/04/07 DUREZA HRC |ESC.PLOT. PLANO N POS. ‘ REV.
APRO OR}| J.P. 12/04/07 NORMAL FIT. 00000000000 | *** ‘ ok
P.0. BOX: 68 663 — ALTAMIRA — CARACAS — VENEZUELA Fax (0244) 395 96 30

Fuente: La Empresa.
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ANEXO N° 2. Cavidad Producto V-2.

53.70

©52.80

_suom. |PHOENIX PACKAGING GROUP

DIVISION METALMECANICA VENEZUELA

PHQENDXTSS222 0 0NN ooucT -2 S MODDE 108 G

FORMATO | A4 NOMBRE FECHA MATERIAL ESC.DIB MOLDE N CAVIDADES
DIBUJADO POR: |  MILTON P. 22/01/01 ALUMINIO 11 ok 108
ADO POR: | OSCAR DAZA | 12/04/07 |DUREZA HRC [ESC.PLOT.| PLANO N. |POS. [REV.
| J.P. 12/04/07 NORMAL FIT. 10002006020 | *** \***
68 663 — ALTAMIRA — CARACAS — VENEZUELA Fax (0244) 395 96 30

Fuente: La Empresa.
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ANEXO N° 3. Cavidad Producto TST-8.

21

01.50

47.39

DIVISION METALMECANICA VENEZUELA

PHOENIX PACKAGING GROUP

L
PHOENIX

T CAVIDAD INYECCION PRODUCTO TINA TST-8

FORMATO [ A4 NOMBRE FECHA MATERIAL | ESC.DIB MOLDE N. | CAVIDADES
DIBUJADO POR: CAP JUN 2006 | AISI H=13 1.2 wor 02
:| 0SCAR DAZA | JUN 2006 |DUREZA HRC [ESCPLOT.| PLANO N. [POS. [ REV.
JP JUN 2006 52 — 54 FIT 00000000000 | #x¢ [ sxx
68 663 — ALTAMIRA — CARACAS — VENEZUELA Fox (0244) 395 96 30

Fuente: La Empresa.
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ANEXO N° 4. Macho Producto TST-8.

90.94

T
- mm 7

203.00

203.00

_suom. | PHOENIX PACKAGING GROUP

DIVISION METALMECANICA VENEZUELA

PROENIXT=" \iCHO_INYBCCION PRODUCTO TIRA TSI-

FORMATO ‘ A4 NOMBRE FECHA MATERIAL ESC.DIB. MOLDE N. CAVIDADES
DIBUJADO POR: GAP MAY 2006 AISI H=13 1:2 Hrk Hrk
REVI OR: | OSCAR DAZA MAY 2006 DUREZA HRC |ESC.PLOT. PLANO N POS. ‘ REV.

APROB J.P. JUN 2006 52 — 54 FIT. 00000000000 | *** ‘ kk
.0 63 — ALTAMIRA — CARACAS — VENEZUELA Fax (0244) 395 96 30

Fuente: La Empresa.
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ANEXO N° 5. Punta de Macho Producto TST-8.

45.05

smom | PHOENIX PACKAGING GROUP

DIVISION METALMECANICA VENEZUELA
PHOEN'X DESCRIPCION:
PUNTA DE ACHO"DF INYRCCIONPRODUCTO TINA T3T-0

FORMATO [ A4 NOMBRE FECHA MATERIAL | ESC.DIB MOLDE N, | CAVIDADES
D ( JUN 2006 Cu/Be 1:2 ok 02

R JUN 2006 |DUREZA HRC [ESC.PLOT.| PLANO N. [POS. [REV.
AP JUN 2006 38 - 40 FIT 00000000000 | #++ | #4x
P.O — CARACAS — VENEZUELA Fax (0244) 395 96 30

Fuente: La Empresa.
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