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RESUMEN

El presente proyecto intenta contribuir a la solucion de algunos de los problemas que
se generan en las operaciones de la planta de produccién en la empresa Hamar SP.J,
por medio del disefio, evaluacion e implementacion de técnicas y herramientas
computacionales que se traducen en sistemas de informacion, lo cual permiten
visualizar una mejora en los procesos a partir de la manipulacion de datos. Para tal fin,
se desarrollan algoritmos computacionales implementados en ambiente Visual basic
For Applications de Microsoft Excel como herramienta de evaluacion de la
productividad de los operarios en el proceso de empaque, ademas de una aplicacion
que facilita la agil manipulacion de datos referente a facturas generadas en la planta.
Por otro lado, se utiliza el software de simulacion en tiempo discreto Promodel para
evaluar el “performance?2 actual de la empresa y como apoyo para plantear mejoras.
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INTRODUCCION

El presente documento pretende sintetizar la experiencia profesional y los
conocimientos adquiridos en la empresa Hamar de acuerdo a los objetivos, cronograma
de actividades y tareas propuestas durante el desarrollo de la misma.

Es adecuado resaltar la importancia de los conocimientos practicos y las técnicas que
se pueden tener dentro de unas instalaciones de produccion, debido a que
complementan las habilidades y conocimientos académicos obtenidos en las aulas de
clase. Ademas de lo anterior, la experiencia internacional permite el desarrollo de otras
competencias tales como el dominio el idioma Inglés en el ambito social, técnico y
cientifico, asi como la interaccion y el entendimiento mutuo no solo con la cultura del
pais huésped sino también con la de otros participantes de distintas nacionalidades. Lo
anterior es un paso mas hacia la integralidad que se busca inculcar en el profesional
bolivariano.

En este documento se plasmaran las diferentes actividades que se relacionan con el
area de Produccion dentro del curriculo de Ingenieria Industrial, debido a que la
empresa pertenece especificamente al sector industrial metalmecanico y se encarga
principalmente del ensamblaje tornillo — arandela y sistemas de fijacion de diferentes
dimensiones y caracteristicas, asi como de la fabricacion de vainas de polietileno y
polipropileno para soporte fisico de los mismos. De igual manera se fabrican otros
productos relacionados los cuales se especificaran mas adelante en la descripcion de
la empresa.

En general, se pretende por un lado obtener habilidades practicas y conocimientos
técnicos en este tipo de fabricas y por otro lado se busca la aplicacién de algunas
técnicas y métodos de Ingenieria Industrial que contribuyan a mejorar algunos
procesos o en su defecto, ayudar a resolver problemas que se presentan diariamente
en las operaciones de la fabrica.

Para conseguir lo anterior se hard uso de herramientas computacionales de simulacion
y programacion que contribuirdn al éxito de la practica para alcanzar los objetivos de la
misma. Por otro lado dichos elementos sintetizan una serie de técnicas y conocimientos
de estadistica, métodos y tiempos, distribucién de planta y andlisis de costos en una
sola herramienta computacional, lo cual permitira realizar su respectiva verificacion y
validacion.

Dentro de las dificultades que se identifican dentro de la empresa para alcanzar los
objetivos de la practica se encuentran, la barrera idiomatica que existe entre el jefe
directo (Manager de Produccién), la mayor parte de los operarios de maquinas,
supervisores, personal de apoyo y mi persona, debido a que dichas personas no tienen
un buen dominio del idioma Inglés. De igual manera todos los documentos tales como
instructivos, procedimientos documentados, registros, formatos y demas estan en
idioma Polaco, lo que dificulta un poco el andlisis de ciertas actividades.



1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

Hamar Sp.J. se estableciéo a principios de los afios 90 y se posesiona como una
empresa productora y distribuidora de sistemas de fijacion profesional con capital
100% polaco.

Durante muchos afios los productos de Hamar circulan en el mercado polaco y
europeo, colaborando tanto con empresas distribuidoras, como con firmas de mercado
de ensamble de construccion y acabado interior.

El objetivo principal de la actividad es ganar una posicion significativa y estable como
un socio confiable y sélido en el mercado productos de fijacibn mientras que la creacién
de ingresos permite el continuo crecimiento de la empresa y los trabajadores.

De acuerdo con la mision de la empresa y vision de la empresa, esta se ha trazado los
siguientes objetivos estratégicos:

e Atender siempre la cambiante demanda de los clientes.

e Buscar el mas alto nivel de satisfaccién con sus productos y servicios.

e Supervisar continuamente todo el proceso de produccién a través de la compra
de componentes de alta calidad y la implementacion de avanzados procesos
tecnoldgicos y de embalaje.

e Cooperar con los ingenieros de construccion del Instituto de Investigacion de
Gdansk University of Technology en documentos de idoneidad técnica,
experiencia en materiales y control de calidad de los productos

e Mantener la cooperacion global con los proveedores seleccionados, ampliacion
de la infraestructura, aumento de los perfiles de nuestros asesores técnicos y
personal operativo.

e Cooperacion a largo plazo con las empresas constructoras lideres, fabricantes
de chapas perfiladas y paneles sandwich, asi como empresas de produccién e
instalacion de acero de carga para construcciones con el &nimo de seleccionar
de las fijaciones que se distinguen por su mejor rendimiento parametros
funcionales.

e Sequiry verificar los lineamientos de Calidad e idoneidad técnica tanto por parte
de los proveedores como para nuestros clientes.

Hoy dia Hamar Sp.J y es una empresa de tipo industrial que se encarga del ensamblaje
tornillo-arandela de mas de 120 clases de tornillos de diferentes dimensiones y
caracteristicas, teniendo una capacidad utilizada de 576 000 tornillos diarios en un
turno de 8 horas.

La empresa se encuentra localizada en zona industrial de la ciudad de Gdynia en la
provincia de Pomorskie (Pomerania) al norte de la Republica de Polonia limitando con
el mar Baltico, lo que facilita la logistica de transporte para la importacion y exportacion
de materia prima y producto terminado respectivamente. Los productos de la empresa



llegan principalmente a mercados en Alemania, Francia, Bélgica, Estonia, Republica
checa, Suecia, Finlandia y Polonia.

Hamar cuenta con 40 empleados distribuidos en las cuatro locaciones que componen
el headquarter, la oficina principal, las dos plantas de produccion y la planta de pintado.
El principal proveedor se encuentra en Taiwan y envia los tornillos y las arandelas en
lotes de 50* cajas para cada tipo. Cada pedido se hace de aproximadamente 100* lotes
para satisfacer la demanda de los clientes.

2. DIAGNOSTICO DE LA EMPRESA

Segun el tiempo transcurrido haciendo parte de las operaciones de la empresa, es
posible visualizar el panorama general en la que se encuentra la planta. Actualmente
su capacidad utilizada es de aproximadamente 576 000 tornillos ensamblados por dia,
en turno de 8 horas contando con 3 operarios de UTA y un supervisor que también
colabora operando todas la maquinas. Por otro lado, en la maquina empacadora hay un
equipo de tres operarias que realizan dicho proceso a una velocidad de entre 50 y 230
cajas por minuto dependiendo del tipo de producto. En el cuarto de empaque, que es
otra seccion diferente a la de la maquina, se realiza un proceso similar alrededor de 40
cajas por hora.

En cuanto al personal es importante mencionar que los operarios de maquinas tienen
un rendimiento bastante bueno de acuerdo a la estadisticas comparativas con otras
empresas similares alrededor de Europa, ademas cuentan con toda la dotacion y
elementos de seguridad apropiados para el trabajo. Cada jornada de trabajo 8 horas
contiene un descanso de 15 minutos “break” a las 10:30 am, las operarias de empaque
lo tienen a las 11:00 am y los trabajadores de la seccién de bodega a la 1:00 pm

Debido a que la planta tiene una distribucién por procesos, es dificil tener un plan de
produccion perfectamente definido, la empresa ciertamente no lo posee, esto se debe a
la gran variedad de productos producidos y a que no existe personal calificado para
hacerlo. En la direccion de operaciones se encuentra el Ingeniero Tadeusz
Jaszczykowski, el cual se encarga de recibir las 6rdenes de produccién que llegan
desde el departamento de logistica, ademas e encarga de los asuntos administrativos
de la planta y del personal. El sefior Jaszczykowski posee un titulo de Ingeniero
Mecanico ademas de algunos cursos de produccién, sin embargo, no tiene como
fortaleza el conocimiento de ciertas técnicas modernas de sistemas de produccion por
lo que no es posible evaluar el estado real de toda la operacién en si, detectar fallas o
implementar mejoras. Por su parte la jefe de logistica lleva a cabo tareas netamente
administrativas, por tanto tampoco posee informaciéon del comportamiento normal de
las operaciones de la planta de manera holistica.

A pesar de que la produccion se encuentra en niveles aceptables, para Hamar no es
posible atender el porcentaje de la demanda que se desea y se esta en la capacidad de



satisfacer, esto se debe a que hay un cuello de botella en alguna parte de los procesos,
lo cual se tomara como base para realizar estudios y/o desarrollar posibles métodos o
herramientas dentro del alcance de este proyecto que conlleven a aumentar la
productividad de los procesos.

Después de hacer parte de las operaciones dentro de la planta y de discutir ciertas
situaciones con el gerente general y el jefe de planta, se determiné que existe un punto
critico o cuello de botella en las operaciones de empaque, y que ademas esta
directamente relacionado con la productividad de las operarias en dicho proceso,
porque de acuerdo a datos histéricos existe una gran variabilidad en los tiempos de
empaque. A pesar de que en el pasado se decidié que el salario de las operarias tenia
una componente variable que dependia del nUmero de unidades empacadas por dia,
no se cuenta con un sistema de informacion que permita conocer con exactitud y
eficiencia el promedio de dichas unidades por dia o por mes, por lo que en ocasiones
dicho incentivo no corresponde a la realidad. Esto es un factor determinante pues no
cumple el objetivo de incentivar al personal de dicha seccion.

Para lograr el objetivo de lograr cubrir la demanda selectiva se realizé la compra de una
nueva maguina empacadora y tres maquinas de inyeccion y otra UTA. Sin embargo, no
es posible determinar con exactitud el aumento de unidades que se tendra después de
gue las nuevas maquinas entren en operacion.

Por otro lado, la empresa utiliza un software corporativo llamado Racks, el cual permite
la visualizacidbn en tiempo real de los procesos productivos, administrativos y
financieros de la firma. Algunos de los datos que genera el software son importados a
Excel para ser analizados y archivados en una base de datos, sin embargo, no es
posible determinar la fecha de emisibn de una factura en particular de manera
automatica, por lo que debe hacerse manualmente buscando la fecha correspondiente
al codigo de la factura dentro de las hojas de Excel. Este proceso es tedioso y requiere
emplear tiempo para poder realizarlo correctamente.

3. ANTECEDENTES

Se realizé un estudio dentro de la fabrica que consistio en identificar el cuello de botella
que esta limitando el sistema. Para ello se contabiliz6 las unidades producidas y en
proceso de cada una de las fases en cada tipo de producto y luego se compararon
mutuamente para identificar donde esta la restriccion. El resultado de este estudio
arrojo como resultado que los procesos de empaque del producto terminado originaban
demoras para llevar a cabo la distribucion.

Todos los tornillos que venian de la planta de pintado listos para ser empacados eran
represados en la seccion de empaque, por lo cual no era posible satisfacer la
demanda. Esto se traduce en pérdidas para la empresa, no solo de tipo econdmico
inmediato sino también en la pérdida de clientes actuales y potenciales.



El jefe de gestion humana sugiere que el salario de las operarias debe contener un
componente flexible el cual dependa proporcionablemente al nimero de unidades
empacadas por mes, esto motivaria al personal a trabajar mas rapido y ganar mas
dinero generando mayores utilidades a la empresa.

4. JUSTIFICACION

El presente trabajo busca contribuir a la solucion de los problemas planteados en el
numeral tres, haciendo uso de herramientas de programacion y simulacion de procesos
de produccién, asi como técnicas estadisticas para validar dichas metodologias. De
esta manera contribuiran a mejorar la eficiencia y la productividad de los procesos. Lo
anterior se vera reflejado en un aumento de la utilidad neta del ejercicio en el estado de
resultados de la empresa, ademas de mirar la importancia de estas herramientas
dentro de las actividades de fabricacion. De igual manera la empresa aumentara su
competitividad y podra posesionarse mejor en el ambito nacional e internacional.

Desde el punto de vista social se pueden visualizar ciertas ventajas, por ejemplo que el
personal de empague obtenga una remuneracién econdmica justa, acorde con su nivel
de productividad, de tal manera que pueda ganar mas dinero y aumentar su calidad de
vida si es este su deseo.

5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo General

El presente proyecto tiene como objetivo implementar herramientas y técnicas
aprendidas dentro del curriculo de Ingenieria Industrial para contribuir a la solucién de
algunos de los problemas identificados previamente en el diagnéstico de la empresa.

5.2.  Objetivos especificos

5.2.1. Desarrollar e implementar una herramienta computacional basada en
coédigo de programacion Visual Basic Excel que permita al usuario
conocer el desempefio real y corregido de de los equipos de personas
gue trabajan en la maquina de empaque y de cada operaria en el
cuarto de empaque.

5.2.2. Desarrollar e implementar una herramienta computacional basada en
codigo de programacion Visual Basic Excel que permita al usuario
visualizar facilmente la fecha de emision de una factura de venta de
acuerdo a los datos que provea el software Racks.

5.2.3. Evaluar el desempeiio del sistema de produccién que tiene la planta
actualmente y compararlo con el que tendria cuando la nueva
maguina empacadora que se compro entre en operacion haciendo uso
de la herramienta de simulacion Promodel.



6. MARCO TEORICO

Para el desarrollo tedricos del proyecto sera necesario caracterizar ciertos conceptos
los cuales son fundamentales para alcanzar los objetivos propuestos.

6.1. Automatizacioén

Hoy en dia la competitividad de las empresas manufactureras requiere altos niveles de
productividad dentro de sus procesos de produccion, por lo tanto han tomado ventaja
de los adelantos tecnologicos, al desarrollo de la electrénica y a la cada vez creciente
capacidad de procesamiento de las computadoras para aumentar su eficiencia, y de
esta manera su productividad. La capacidad para adquirir datos en tiempo real y para
analizar informacion con base en ella, directa o indirectamente a través de las acciones
de dispositivos, ha contribuido en forma significativa a la eficiencia de una operacion®.

el desarrollo del concepto de Automatizacion abarca aplicaciones de maquinas,
controles y computadoras que buscan incrementar los niveles de productividad en las
operaciones. Un proceso de automatizacion incluye varias facetas y comprende cuatro
partes interrelacionadas como sigue.?

El sistema de manufactura.
El equipo sensor.

El sistema de control.

El flujo de Material

rwNE

6.2. El Sistema de Manufactura

Esta utiliza recursos operacionales o insumos para transformar alguna materia prima
en un producto final o semifinal utilizando personas, plantas, partes, procesos y
sistemas de planeacién y control. En general un insumo puede ser una materia prima,
un cliente o un producto terminado proveniente de otro sistema.®

Los sistemas de manufactura que utiliza una fabrica dependen basicamente de los
tipos de pedido, el volumen de ventas y la frecuencia de pedidos. Las cuatro categorias
principales de los sistemas de produccion son la de produccién tipo taller, la produccion
por lotes, la produccién en mas o continua y la manufactura celular y flexible.*

! Dileep R. Sule. Instalaciones de Manufactura, Ubicacién, Planeacién y Disefio. 2 ed. Mexico. Thomson Learning,
2001, p81.

? Ibid.,p.81.

3 Chase, Aquilano, Jacobs. Administracion de Produccion y Operaciones. 8 ed. Mc Graw Hill, 2000, p 6.

4 Dileep R. Sule. Instalaciones de Manufactura, Ubicacién, Planeacién y Disefio. 2 ed. Mexico. Thomson Learning,
2001, p 145.



La produccion tipo taller o por proceso se caracteriza por el agrupamiento de maquinas
0 equipos similares para formar un departamento, por ejemplo todos los tornos juntos
etc. Este sistema es conveniente para compafias que fabrican muchos productos
diferentes con volumen relativamente reducido de cada uno.

La produccién por lotes es un sistema conveniente para aquellas empresas que tienen
gue producir numerosos articulos pero no tienen una variedad tan grande que requiera
conformar talleres. Se conocen los articulos a producir y su demanda a través del afio.
Generalmente se produce para inventario con el animo de atender la demanda
presente y futura.

El sistema de produccion en masa es utilizado cuando hay produccién de altos
volimenes y con poca diversidad de productos. El equipo es especializado, rapido y
por lo general costoso. Se clasifican en linea de montaje y de flujo.

En la tecnologia de grupo o distribucion celular agrupa maquinaria en centros de
trabajo o células para trabajar en productos que tengan formas y requisitos de
procesamiento similares, en otras palabras es una combinacion el sistema por
procesos en la cual cada célula se dedica a un proceso en particular y en el sistema
por producto en la que las células estan dedicadas a una gama limitada de productos.

A continuacion definiremos otros términos relacionados con los procesos de
fabricacion.

6.3. Proceso de Ensamble

Este proceso consiste basicamente en unir dos o mas partes para formar una sola
como producto final. Estas uniones pueden ser realizadas mediante el uso de
soldadura blanda o dura, o con el uso de sujetadores mecanicos o de adhesivos.

La sujecion mecanica se puede lograr utilizando elementos tales como sujetadores
(tornillos, pernos etc.), o por ajuste a presion que puden ser serpentinos 0 no
permanentes pero en igual caso se consideran costosos”.

6.4. El equipo Sensor

Los sensores o transductores son convierten las variaciones del fendmeno fisico en
variaciones proporcionales de una variable eléctrica. Las variables eléctricas mas
utilizadas son: voltaje, corriente, carga, resistencia o capacitancia. Sin embargo, esta
variedad de tipos de sefiales eléctricas deben ser procesadas para ser entendida por el
computador digital. Para ello se utilizan ACONDICIONADORES DE SENAL, cuya
convertir dichas sefales funcion es la de referenciar estos cambios eléctricos a una
misma escala de corriente o voltaje. Ademas, provee aislacion eléctrica vy filtraje de la
sefal con el objeto de proteger el sistema de ruidos originados en el campo. Una vez

5 . .
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acondicionada la sefal, la misma se convierte en un valor digital equivalente en el
bloque de CONVERSION DE DATOS. Generalmente, esta funcién es llevada a cabo
por un circuito de conversion analdgico/digital. EI computador dispositivo almacena
esta informacion, la cual es utilizada para su ANALISIS y para la TOMA DE
DECISIONES. Simultaneamente, se MUESTRA LA INFORMACION al usuario del
sistema, en tiempo real. Basado en la informacién, el operador puede TOMAR LA
DECISION de realizar una accién de control sobre el proceso. El operador comanda al
computador a realizarla, y de nuevo debe convertirse la informacion digital a una seal
eléctrica. Esta sefial eléctrica es procesada por una SALIDA DE CONTROL, el cual
funciona como un acondicionador de sefal, la cual la escala para manejar un
dispositivo dado: bobina de un relé, setpoint de un controlador, etc®.

6.5. El Sistema de Control

El sistema de control estd compuesto por dispositivos de hardware y software que
permiten decodificar las lecturas de los sensores y los convierte en acciones mecanicas
gue son utilizadas por los instrumentos de las maquinas.

Los sistemas de control modernos se pueden modelar a través de ecuaciones
diferenciales que son comunmente resueltas o expresadas por medio de transformadas
matematicas

6.6. Flujo de Material y Distribucion de Planta

Los espacios utilizados por las personas hacen parte fundamental de sus vidas, por tal
motivo es indispensable planificar los espacios en los cuales las personas emplean
gran parte de su tiempo. Cuando se habla de instalaciones de manufactura es clave la
distribucion fisica que debe tener la planta, ya que una parte importante de los costos
de produccion esté asociada al manejo del material. Planear los espacios en la planta
permite adecuar los departamentos, el nidmero de empleados, los tiempos de
procesamiento o fabricacion entre otros.

La planeacion de las instalaciones tiene como algunos de sus objetivos”:

Mejorar el manejo de materiales y el almacenaje.

La utilizacién efectiva del personal.

Minimizar la inversién del capital.

Ser adaptable y mejorar la capacidad de mantenimiento.
Proveer seguridad a los empleados y la satisfaccion del trabajo.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que, segun el mismo autor, la planeacion de las
instalaciones no es una ciencia exacta.

® Office of the Manager National Comunication Systems. TECHNICAL INFORMATION BULLETIN 04-1, Estados
Unidos. 2004. p 4, 5, 6.
’ Tompkins, James A. Facilities Planning. 2" ed. John Wiley & Sons, Inc. USA 1996 p. 56



El objetivo primordial de la distribucion consiste en avanzar desde la materia prima
hasta el producto final con un minimo de retornos, las distancias mas cortas para el
manejo de pesos y un costo optimo®.

También cabe resaltar que las decisiones de distribucion deben ser dinamicas, es
decir, deben ser capaces de enfrentar las variaciones durante todo el ciclo de la fabrica
y no ser disefladas de manera rigida sino por el contrario, puedan cambiarse de
acuerdo a las nuevas disposiciones que se presenten.

6.7. Visual Basic Excel

Microsoft Excel se ha convertido en una herramienta informatica de mucha utilidad para
las empresas alrededor del mundo, debido a que es un programa facil de manejar,
versatil y muy poderoso. Ademas incluye una aplicacion en entorno Visual Basic que
permite desarrollar herramientas avanzadas utilizando lenguaje de programacion de
alto nivel.

Se mostraran diagramas de flujo de manera practica en conjunto con la explicacion de
algunas de las sentencias, bucles y comandos los cuales ayudaran a visualizar
graficamente la l6gica de un programa en particular. Esta metodologia es buena si se
desea tener una idea grafica sobre la légica del programa, ademas permite caracterizar
cada una de las funciones necesarias para desarrollar un algoritmo.

Por otro lado es importante caracterizar algunas de las sentencias mas importantes en
el lenguaje Visual Basic ya que estas nos permitirdn construir complejas aplicaciones
combinado cada una de ellas.

6.7.1. Condicion If

Esta sentencia decide sobre el camino que debe tomar el flujo de programacion de
acuerdo a una condicién determinada. Existe diversas maneras en las cuales es
posible utilizar dicha sentencia tales como If...Then/If...Then...Else/If...Then...Elself.
Las instrucciones If...Then...Else se pueden anidar de acuerdo a la aplicacién que se
desee desarrollar, sin embargo, se recomienda utilizar la instruccion Select Case.

6.7.2. Select Case

Permite decidir un “camino” dentro del flujo de programacién dentro de multiples
posibilidades dependiendo del valor de la expresion.

A continuacion se mostrara un ejemplo de la utilizacion de la condicion If a través de
una aplicacién que muestra si un nimero es negativo o positivo:

® Ruddell Reed, Jr. Localizacion, Distribucion de planta y mantenimiento de planta, Edl “El Ateneo”, Argentina, p. 83



Sub parimpar()

n = InputBox("introduzca un numero")
Ifn>0 Then

MsgBox ("el numero es positivo")
Else

MsgBox ("el numero es negativo")
End If

End Sub

El numero es El numero es
negativo positivo

Figura 1: Sentencia If
Fuente: Autor

6.7.3. Bucle for

Sirve para realizar procedimientos repetitivos en un ciclo. En general se escribe For
variable = numero to numero. Cuando un For ... Next se encuentra, el indice (después
del igual) es igual al valor inicial y el numero después del “to” es el valor de terminacién
en el bucle®. Normalmente el indice se incrementa en 1 (a menos que se le especifique
lo contrario), y el proceso se repite. Las declaraciones se repiten hasta el indice es
mayor el valor de terminacion .Por ejemplo, el siguiente programa calcula los
resultados de la tabla de multiplicar del numero tres entre el 1 y el 9 y las imprime en
las celdas de la primera columna en Excel.

Bucle for

Sirve para realizar procedimientos repetitivos en un ciclo. En general se escribe For
variable = numero to numero. Cuando un For ... Next se encuentra, el indice (después
del igual) es igual al valor inicial y el numero después del “to” es el valor de terminacion

? Aitken, Peter G. Excel Programming Weekend Crash Course. Ed Wiley Publishing Inc, p 84



en el bucle’®>. Normalmente el indice se incrementa en 1 (a menos que se le
especifique lo contrario), y el proceso se repite. Las declaraciones se repiten hasta el
indice es mayor el valor de terminacion .Por ejemplo, el siguiente programa calcula los
resultados de la tabla de multiplicar del numero tres entre el 1 y el 9 y las imprime en
las celdas de la primera columna en Excel.

Sub tabla()
Fori=1To9
Cells(i, 1) =3 *i

Next i
End Sub

Una representacion a través de diagrama de flujo del anterior programa podria ser el

siguiente:
Inicio

i=1to9

Cells(i,1)=9%

Fin

Figura 3: Bucle For
Fuente: Autor

6.8. Simulacion y utilizacion de la herramienta Promodel

Tomando ventaja de los avances tecnoldgicos y del aumento de la capacidad de
procesamiento de las computadoras, cada vez resulta mas apropiado hacer uso de
estas Ultimas para disefar, evaluar y tomar decisiones de sistemas productivos debido

10 Aitken, Peter G. Excel Programming Wekkend Crash Course. Ed Wiley Publishing Inc, p 84



a que es una metodologia relativamente economica y eficiente que permite obtener
resultados importantes en corto tiempo.

Para realizar una simulacion que resulte efectiva, es necesario tener en cuenta que una
simulacion es realmente un proyecto, el cual se debe contener unos pasos
metodolégicos que se deben ir cumpliendo de acuerdo a los objetivos de dicho
estudio™.

Para realizar una simulacion es importante que el modelador tenga ciertas destrezas
analiticas, estadisticas, comunicativas y de ingenieria, de igual manera debe entender
el sistema y las relaciones causa-efecto que se dan dentro de sus elementos*. De esta
manera podra ser capaz de interpretar los datos de entrada y salida en el proyecto de
simulacion, de tal forma de que los resultados respondan a las preguntas generadas
desde los objetivo. Una vez entendido y acotado el sistema bajo estudio, sera
necesario evaluar la viabilidad de realizar una simulacion ya sea sobre el disefio de un
nuevo sistema o la modificacion de uno ya existente, para ello sera necesario no solo
un conocimiento solido de el mismo sino también una excelente comunicacién con los
agentes interesados, con el objeto de conocer mas en detalle las particularidades,
supuestos y condiciones del proyecto de simulacion.

Una vez decidida la viabilidad del proyecto y de sus caracteristicas Shannon and
Gordon [1] plantean los siguientes pasos para llevar a cabo la simulacion:

Planear el Estudio

Definir el Sistema

Construir el modelo

Correr experimentos

Analizar las salidas

Generar informe de resultados

oOuhsWNE

6.8.1. Planear el Estudio

En esta fase se identifican los objetivos de la simulacién asi como los objetivos, las
restricciones, las especificaciones y de desarrolla un cronograma de actividades a
seguir. Los objetivos mas comunes dentro de una simulacién son los siguientes™:

e Andlisis del “performance” o funcionamiento del sistema: Se refiere a que
también funciona el sistema tal cual y como opera.

e Andlisis de capacidad: responder al interrogante sobre cual es la maxima
capacidad de produccion del sistema.

" promodel corportation. Promodel User Guide 01/06. P. 29
2 Ibid., P. 30
2 bid. P 31



e Andlisis de limites del sistema: determinar si el sistema es capaz de cumplir las
especificaciones de funcionamiento (throughput , tiempos de espera etc.).

e Estudios de Comparacion: determinar que tan bien se comporta la configuracion
y el funcionamiento de un sistema o variacion de disefio con respecto a otro.

e Andlisis de Sensibilidad: determinar cuales son las variables de decision que
més afectan al sistema y hasta qué punto lo hacen.

e Estudios de Optimizacion: Buscar la combinacion de variables que general el
maximo o minimo valor de la funcién objetivo que se desea optimizar.

En esta fase también de deben identificar las restricciones, esto se refiere
principalmente a que las personas encargadas de construir la simulacion tengan
encuentra el presupuesto y el tiempo disponible para tomar decisiones para determinar
la complejidad del modelo. No vale la pena desarrollar un modelo impresionantemente
exacto solo para evaluar una pequefa parte de él, entonces es necesario definir los
recursos, el tiempo y lo que se desea analizar para construir un modelo acorde a o que
se desea. Asi mismo preparar las especificaciones de la simulacion es una parte
importante dentro de esta fase. Una vez definidos los objetivos y restricciones se
procede a identificar los requerimientos.

6.8.2. Definir el Sistema

Para definir el sistema es importante categorizan el tipo de datos que se desea analizar
para posteriormente realizar las respectivas tomas. Para tal fin, es necesario incluir solo
datos que tienen impacto dentro del modelo e ignorar aquellas actividades que se
presentan rara vez y que no hacen parte de la rutina que se desea evaluar.

Para categorizar los datos se debe tener claridad acerca de la actividades de interés,
por ejemplo si una maquina se detiene debido a una falla mecanica es un tipo de dato
diferente a si un operario va a break es otro tipo. En este caso ambos son de interés
pero pertenecen a categorias distintas.

Por otro lado se debe caracterizar el espacio fisico en el cual se llevara a cabo la
simulacién, esto incluye pero no se limita a la determinacion de datos metrologicos,
tiempos de recorrido, caminos (pathways), locaciones importantes, lugares donde se
generan colas o tiempos de espera etc..

También se deben definir las caracteristicas de las entidades, los tiempos de llegada y
procesamiento de las mismas, el flujo de materiales, la secuencia de procesamiento,
los tiempos de operacion de los recursos, tiempos de espera, l6gica de movimiento de
entidades y recursos.



Con el animo de obtener los datos apropiados se recomienda tomarlos de las
siguientes fuentes:**

e Estudio de tiempos

e Tiempos estandar predeterminados
e Diagramas de Flujo

e Distribucion de planta

Prondsticos de mercado

Reportes de Mantenimiento
Proveedores de maquinaria
Managers y supervisores
Ingenieros

Planos de planta

Comparaciones con otros sistemas de produccion similares

Después de tomar los datos (tipo premuestra) se procede a realizar un pre analisis
utilizando herramientas estadisticas para determinar el tamafio de muestra de acurdo al
nivel de confianza que se desea asi como otros datos de interés.

6.8.3. Construir el Modelo

El tercer paso es realizar la construccion del modelo. En este paso se debe tener en
cuenta que en ocasiones no es necesario esperar hasta completar todos los datos que
se planean utilizar para correr el modelo ya que ir construyéndolo de manera
progresiva a medida que se colectan los datos, puede evidenciar informacion faltante
gue no se tuvo en cuenta en la planeacion inicial.

La validacion del modelo es una etapa fundamental dentro de la construccion del
modelo. EI modelador debe estar siempre preocupado por resolver la pregunta acerca
de si el modelo representa la realidad o no. En realidad ningin modelo computacién
modela la realidad de manera perfecta, lo Unico que se puede hacer es invalidar o no
tener evidencia suficiente para invalidar'®.

En esta fase se desarrolla el modelo de acuerdo a los datos recolectados y de acuerdo
a la mecénica del software de modelacién, que en este caso se trata de Peomodel

6.8.4. Correr Experimentos

En esta fase se debe es importante determinar para que se lleva a cabo la simulacion,
por ejemplo, si se desean comparar dos configuraciones de planta distintas, entonces
debe existir una hipoétesis que debe ser contrastada la cual sera evaluada utilizando los
resultados de la simulacion.

" Ibid. P 30
©bid., p 41



Se debe resaltar que la simulacion de un proceso productivo se centra en el analisis en
estado permanente’®. Esto significa que los resultados estadisticos permanecen
invariantes en el tiempo. Sin embargo, en muchos casos se desea concentrar en solo
un periodo de tiempo, por ejemplo un dia a la semana, entonces, en estos casos el
sistema nunca alcanza el estado permanente puesto solo tiene en cuenta los eventos
de ese periodo en patrticular.

Como la simulacion tiene intrinseco un componente aleatorio, es recomendable
desarrollar experimentos para evaluar la reproductibilidad del experimento. Para
conseguir esto se debe correr la simulacion varias veces pero con diferentes valores de
inicio, ya que si se dejan los mismos datos de inicio se repetiran exactamente los
mismos resultados debido a la naturaleza psudo-randomica de la simulacién®’.

6.8.5. Analizar las Salidas

Los resultados de la simulacion pueden expresarse como himeros 0 expresiones que
se derivan de distribuciones de probabilidad o de operaciones estadisticas. Por tal
motivo es necesario asignar un nivel de significancia a los resultados obtenidos, con el
objeto de realizar un proceso de validacién de los resultados y establecer un rango de
confiabilidad. También se debe tener presente que dichos resultados son producto de
procesos aleatorios y cuyas condiciones de operacidén estan sujetas a suposiciones y
aun marco de referencia predeterminado.

6.8.6. Reportar los Resultados

Esta es la ultima fase del estudio. Se debe realizar la respectivas recomendaciones
para el mejoramiento del sistema bajo andlisis, soportado por andlisis estadistico,
corridas de experimentos y evaluacion de posibles escenarios. Por lo general se debe
incluir una interpretacién de los gréficos y resultados estadisticos.

En la presentacion de resultados, es importante ser sensible a la forma en que se
formulan recomendaciones. Es recomendable presentar soluciones alternativas y sus
implicaciones para el rendimiento del sistema, sin sugerir una alternativa sobre otra,
sobre todo cuando cambios de personal o recortes de salario estan involucrados. De
hecho lo mejor es advertir a quien toma la decision de que su estudio de simulacion se
ve solo en los aspectos logisticos del sistema y que no tiene en cuenta las posibles
reacciones de los empleados o las posibles dificultades pueden tener en la aceptacion
de una solucién particular.

7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
A continuacioén se presenta el cronograma de actividades que en general tendran lugar

dentro de la planta de Hamar de acuerdo a los objetivos planteados y a las
necesidades de la empresa.

' bid., p 42
Y http://www.random.org/randomness/



Es importante resaltar que las unidades de tiempo manejadas a continuacion estan
dadas en semanas y que ademas el tiempo total de la practica equivale a 16 semanas
a partir del 15 de Junio de 2011 hasta el 15 de Octubre de 2011.

ACTIVITY SCHEDULE FOR TRAINING EXPERIENCE HAMAR SP.J
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8. ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN LA PRACTICA

Durante el desarrollo de la practica se tuvo la oportunidad de conocer las actividades
relacionadas con los procesos de manufactura, los cuales incluyen pero no se limitan a
procesos de ensamble de tornillos, proceso de inyeccion de polimeros, procesos de
empaque y algunas actividades relacionadas con el control estadistico de la calidad. De
igual manera se logro caracterizar el tipo de distribucién de planta y/o sistema de
manufactura que presenta la fabrica.

Empezando por describir el tipo y estado de las maquinas que tiene el parque industrial
podria ser un buen comienzo para realizar el levantamiento general de los procesos. La
fabrica cuenta con 8 maquinas automatizadas y semi-automatizadas. La planta posee
una distribucién por procesos (job-shop layout) debido a que existe una agrupacion por
magquinas similares para el caso de las maquinas de ensamble UTA, de las maquinas
inyectoras y de empaque. Ademas, este tipo de distribucién es conveniente debido a la
flexibilidad que se tiene, lo que facilita la produccibn de una gran variedad de
referencias de tornillos. A continuacion se hara una breve descripcion de los procesos
gue se utilizan para ensamble de los sistemas de fijacion profesional.

8.1. Descripcion de las Operaciones de la Planta

8.1.1. Proceso de Ensamble



La planta cuenta con 5 maquinas ensambladoras, de las cuales tres de ellas
corresponden a las tipo UTA descritas anteriormente y usadas para obtener tornillos de
una longitud de entre 19 y 75 mm. Cabe resaltar que estos productos representan
aproximadamente el 60% del total de la produccion de Hamar. De igual manera se
cuenta con una maquina de ensamble de mayor proporcién (ZYL-250) que ensambla
tornillos de entre 130 y 250 mm y por ultimo, una maquina de ensamble tornillo-marco
(nail machine) (ZYC-146-8).

Este proceso consiste basicamente en hacer pasar los tornillos y arandelas que
provienen de la bodega de materia prima a través de una maquina ensambladora tipo
UTA (Screw Washer Assembly Machine). Existen tres maquinas de este tipo las cuales
depositan los tornillos ensamblados en cajas de 2000, 4000 o 5000 unidades (4000
para el caso de la referencia 14035/0 que es la de mayor demanda), dependiendo de
las dimensiones del tornillo. Luego de completar un lote de 36 cajas, se coloca en la
bahia de espera para ser trasladado a las instalaciones de pintura localizada en la
ciudad de Gdansk a unos 20 km de distancia. Luego regresan a la planta principal para
iniciar el proceso de empaque. Algunas referencias pasan directamente a empaque
debido a que el cliente exige el producto sin pintura, o porque se trata de tornillos
ensamblados con un marco hecho de polipropileno y/o polietileno de alta densidad.
Estos polimeros son producidos en dos maquinas inyectoras altamente sofisticadas
para ser utilizados en el ensamblaje.

La planta cuenta con tres maquinas de ensamble tipo UTA que operan continuamente
durante toda la jornada laboral, las cuales constan de 24 pines rotativos. Esta maquina
se compone de tres partes principales, el rotor central, la tolva de tornillos y la tolva de
arandelas. A su vez, existen 14 partes que componen las anteriores. En la primera se
depositan los tornillos provenientes de la bodega de materia prima, en la segunda tolva
se depositan las arandelas también provenientes de la misma bodega y por ultimo, el
rotor central ensambla los dos elementos anteriores para obtener el tornillo y la
arandela en una sola pieza. Este proceso se lleva a cabo a una velocidad media de
24000 tornillos por hora (para el caso de la referencia 14035/0) variando segun el tipo y
dimensiones del tornillo a ensamblar. En la figura 1 se muestra la maquina UTA y sus
partes correspondientes:



Figura 1. Maquina Ensambladora de Tornillos
Fuente: UTA Screw Washer Assembly Machine Instructive Manual
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Para referencias de mayor longitud, se utiliza una maquina ensambladora de mayor
proporcion, la cual opera a menor velocidad y deposita una menor cantidad de tornillos
por (entre 400 y 800) dependiendo de la longitud.

Existe una variabilidad considerable en los tiempos de operacion de estas maquinas
debido a que estas presentan fallos mecéanicos relacionados con la naturaleza del
proceso. Sin embargo, cuando estos fallos se presentan con mucha frecuencia, inciden
considerablemente en la productividad de la planta.

Cuando una maquina presenta fallo o defecto, esta se detiene, el operario debe
reparar la maquina y solucionar el problema. De acuerdo a la experiencia obtenida en
la planta, fue posible establecer los problemas mas comunes que se presentan. A
continuacion se describiran las causas de dichos fallos:

¢ No hay tornillo en la tolva alimentadora: En ocasiones sucede que el operario
olvida depositar los tornillos en la tolva, por lo que los sensores de la maquina
generar orden de pararla para evitar dafios en la misma.

¢ No hay arandela en la tolva alimentadora: De igual manera el operario no coloca
las arandelas a tiempo por lo que los sensores de la maquina generar orden de
pararla para evitar dafios en la misma.

e Tornillo atascado en la tolva: Los tornillos se apifian en su recorrido por la tolva
impidiendo el flujo de los mismos, un sensor envia sefial para que la maquina se
detenga.

e Arandela atascada en la pista de arandelas: Una o0 mas arandelas obstruyen el
flujo de las mismas. Un sensor de movimiento detiene la maquina.

e Arandelas juntas en los pines del rotor: Mas de una arandela es depositada por
la maquina en los pines, por lo cual la maquina se detiene.

e Cuerpo extrafio en alguna de las tolvas: Se presenta cuando un objeto diferente
aparece en las mismas, ya sea por causa del operario o por causa del
proveedor.

8.1.2. Proceso de Inyeccion
Este proceso tiene como objeto la produccion de marcos de polietileno o polipropileno
los cuales son usados en cierto tipo de tornillos para aplicaciones domesticas e

industriales.

La fabrica cuenta con dos maquinas de inyeccion las cuales tienen una capacidad de
3000 y 5000 marcos por hora respectivamente. La materia prima (polimero) es



depositado en la tolva alimentadora, luego de acuerdo al molde que se desea utilizar
(previamente instalado por el operario), se configura el panel de operacion y la maquina
empieza a funcionar de manera automatizada produciendo los marcos del polimero
seleccionado y depositandolos en contenedores. Cuando estos estan llenos, el operario
debe remplazarlos y seleccionar los marcos defectuosos y depositarlos en la maquina
trituradora para reutilizar la materia prima. Los productos conformes se depositan es
sacos (usualmente de 400 unidades) y son enviados hacia la ensambladora tornillo-
marco (nail machine).

8.1.3. Proceso de Empaque

Este proceso empieza cuando los tornillos son enviados desde la planta de pintura (en
la ciudad de Gdansk) hasta las instalaciones de Hamar. A continuacién se describen
los subprocesos y se anotan los tiempos promedio dentro de cada una de las
actividades:

1. Se depositan los tornillos que vienen en cajas (generalmente de 400 unidades)
en la tolva alimentadora de la maquina empacadora. Generalmente entre 3y 5
cajas para que la maquina empiece el proceso de empaque. Este procedimiento
tarda entre 3 y 5 minutos.

2. Se arman las cajas (a mano) en los diferentes tamafios de acuerdo a la cantidad
de tornillos que se desee empacar asi como los materiales a utilizar, plasticos,
etiquetas, polimeros etc.

3. Después de obtener el numero de cajas empacadas determinadas para el dia,
se procede a colocar las etiquetas de especial calidad a cada una de ellas con
informacion de la compafiia, clase de tornillo, identificacidon (index) e informacion
relacionada con la trazabilidad.

4. Luego se procede a trasladar el producto terminado en el parque de distribucion
para ser trasladados por los vehiculos de la empresa hacia los clientes

Cabe resaltar que cada dia se empaca un promedio de medio millon de tornillos que
seran distribuidos en Polonia y el exterior.

Simultaneamente, existe otra seccion de empaque en donde las operarios hacen el

proceso a mano con el objeto de satisfacer la creciente demanda que tiene la empresa.

9. IDENTIFICACION DE LOS PROBLEMAS CLAVE DENTRO DE LA PLANTA DE
PRODUCCION HUTNICZA 7

9.1. Problemacon el Proceso de Empaque



El proceso de Empaque es vital dentro de las actividades de la empresa, ya que se
presume es el cuello de botella del sistema (restriccion). A pesar de contar con una
maguina de empaque de alta tecnologia, la productividad del proceso depende en gran
medida del componente humano, ya que el tiempo de preparacion de cajas y
materiales depende de las operarias y presenta gran variabilidad debido a diferentes
factores.

En un estudio realizado con anterioridad, se mostré que la productividad de las
operarias esta relacionado directamente con la compensacion monetaria que devengan
mensualmente, por lo que se planteo y puesto en marcha la estrategia de crear un
componente flexible al salario que dependera del nimero de cajas empacadas por las
operarias (individualmente en la seccion de empaque a mano 0 por equipos en las
maguinas). A pesar de que dicha estrategia arrojo buenos resultados, en ocasiones su
calculo devengaba un gran esfuerzo al mediar dicha productividad y algunas veces se
generaban errores debido a que no existe un sistema de informacion que permita
realizar dicho célculo de forma agil y precisa.

9.2. Problema con la Visualizacion de las Fechas de Expedicion de Facturas de
las Ordenes de Produccion de la Empresa.

Hamar cuenta con un sistema de informacién que utiliza un software especializado
usado tanto en el departamento de finanzas como en las bodegas, el cual permite
controlar la informacion relacionada con casi todos los departamentos de la empresa.

El departamento de finanzas obtiene datos en tiempo real sobre las Ordenes de
produccioén y asigna automaticamente el numero de factura y la fecha de expedicion de
todos los productos de todas las plantas usando el software racks e importando dichos
datos (miles) a un archivo de Excel. El departamento esta interesado en crear una
aplicacién automatizada que permita visualizar agilmente la fecha de expedicion de
una factura en particular de un grupo selecto de estas que son de interés para la
empresa.

9.3. Evaluacion del Sistema de Produccién Actual y Comparacion con el
Sistema que se Obtiene Incluyendo Nueva Maquinaria.

La gerencia general de la empresa esta interesada en conocer el desempefio general
de la planta en cuanto a la produccion del producto mas demandado por los clientes
(tornillo de referencia 14035/0) en cuanto a parametros tales como la utilizacion de los
recursos (incluyendo el tiempo de ocio), la productividad de las maquinas y las
unidades producidas. De igual manera se desea comparar dicho desempefio con el
gue se tendria al introducir una nueva maquina empacadora en las instalaciones de la
planta Hutnicza 7 en cuanto a los mismos parametros.



10. PROPUESTAS DE SOLUCION POR PARTE DEL PRACTICANTE DE
INGENIERIA INDUSTRIAL PARA ABORDAR LOS PROBLEMAS PLANTEADOS

10.1. Propuesta Para el Problema con el Proceso de Empaque.

Durante el desarrollo de la practica profesional y con el anhimo de conseguir alcanzar
los objetivos del presente proyecto, se planteé la idea de desarrollar una aplicacion de
programaciéon en la que el usuario pudiese facilmente obtener el célculo de
productividad de las operarias tanto en la maquina como en el cuarto de empaque.

Posterior a la propuesta, el desafio fue decidir el programa més adecuado para
desarrollar la aplicacion. Se tenian dos opciones, la primera era desarrollarlo en Java
puesto que permitia desarrollar una interfaz grafica que pudiera interactuar
amigablemente con el usuario, teniendo presente que dicha aplicacién seria usada
tanto por personal con estudios universitarios como por personas con estudios de
bachillerato o técnicos. La segunda opcion era desarrollarla en ambiente de
programacién Visual Basic Excel, cuya ventaja radica en que no se necesita pagar por
licencia especial puesto que ya se tienen los derechos de Microsoft Office, ademas los
usuarios estdn mas familiarizados con este entorno de trabajo y podrian usar la
aplicaciéon agilmente de manera intuitiva.

Después de analizar ambas opciones se decidié que la herramienta se desarrollaria en
Visual Basic Excel, luego se establecié un cronograma para su desarrollo y se sugirio
escribir un instructivo (ver anexo) que permitiria a los usuarios aprender a usarlo
adecuadamente. Ademas de lo anterior se propuso crear otra alternativa para calcular
el promedio de cajas empacadas de tal manera que su valor fuera un poco mas alto y
de esta manera las operarias pudieran incrementar un pequefio porcentaje de su
salario comparado con el célculo normal.

10.1.1. Desarrollo e Implementacion de Algoritmo Computacional.

Dada una hoja de Excel con datos provenientes de las secciones de empague como se
muestra en la figura 2.

A B (¢} D E F G H J

1 :I
2
3

L.p. Indeks Date Month Name:of Standard flumbers;of Real t|mg o Pefined Average
1 Employee boxes production Standar
5 1. 1342035 01-07-2011 styczen B.Biedrzycka 80 50 65 80 75.00
6 2. KAP-7024 01-07-2011 styczen B.Biedrzycka 90 58 80 90 100.00
7 [3. 1345060 01-07-2011 styczen B.Biedrzycka 90 45 65 90 71.00
8 4. 9680 01-07-2011 styczen B.Biedrzycka 90 100 140 90 112.00
9 5 £1-480060 01-07-2011 styczen B.Biedrzycka 180 57 110 180 101.00
10 |6. 1639016SBW-CE  01-07-2011 styczen |.Bochentin 80 60 80 80 78.00
17. 9680 01-07-2011 styczen |.Bochentin 90 75 110 90 91.00
12 8. 15130/0 01-07-2011 styczen M.Cwenar 140 49 130 160 110.00
13 9. 1563019 01-07-2011 styczen M.Cwenar 100 16 30 120 82.00
14 [10. 15120/0 01-07-2011 styczen M.Cwenar 150 104 290 170 85.00
15 [11. 9880 04-07-2011 styczen M.Cwenar 100 204 420 130 99.00
16 [12. 1563063 04-07-2011 styczen K.Kowalewska 110 33 60 110 106.00
17 [13. 1748022 04-07-2011 styczen K.Kowalewska 110 7 15 130 112.00
18 [14. 1563050 04-07-2011 styczen K.Kowalewska 120 75 150 120 94.00

Figura 2: Datos de entrada para la aplicacion en Visual Basic Excel



El programa debe interactuar con el usuario de la manera mas amigable posible, en el
cual se pueda seleccionar un mes (columna 4) y un operario determinado (columna 5)
para que la aplicacion genere el promedio de su productividad en dicho mes como
porcentaje del promedio de cajas estandar establecido (columna 9). Debe tenerse en
cuenta que para dicho calculo, se acepto la propuesta de sumar todos los datos
estandar para el empleado seleccionado (columna 6), dividirlo por la sumatoria de los
tiempos de empaque empleados en segundos (columna 8) y multiplicar dicho cociente
por el promedio estandar de unidades empacadas por unidad de tiempo. La siguiente
expresion muestra dicha relacion matematica

2. Sh

22 4 %1009
60« Y s¢ * H*100%

Donde:

ZSb: Sumatoria del numero de cajas empacadas del mes y empleado
seleccionados

Z St= Sumatoria de los tiempos de empaque del mes y empleado seleccionados.

= Promedio aritmético del nimero de cajas estandar de acuerdo a las referencias
empacadas.

Ademas de lo anterior, se desea que la aplicacibn muestre el promedio aritmético de
cajas empacas como porcentaje del promedio estandar (Unicamente para efectos de
comparacién) del empleado seleccionado durante todos los periodos analizados (hasta
un afio) asi como el promedio aritmético de todos los deméas empleados durante todos
los periodos. Lo anterior con el fin de que la gerencia pueda analizar el rendimiento de
cada una operarias seleccionada en la seccibn de empaque en comparacion con el
resto del equipo.

Por otro lado, se recomendé escribir un instructivo para que las personas que usaran el
programa puedan utilizarlo adecuadamente. En el Anexo 1 se encuentra el instructivo
(solamente en inglés)

Después de varias semanas de escritura del cédigo y de diversas pruebas dentro de la
planta con datos reales, se concluyo que la aplicacién fue un éxito total y actualmente
se encuentra implementada en su totalidad tanto en la gerencia de operaciones como
en la administracién general de la firma. En el anexo 2 se puede visualizar el codigo de
programacion en Visual Basic Excel.

A continuacion se mostrara una breve explicacion de cada uno de los bloques que
conforman el cédigo.

Public m As Integer



Public na As Integer
Inicialmente se declaran las variables m y na como enteras publicas.

Sub startover ()

Range ("M5:N6") .Select
Selection.ClearContents
Range ("K3") .Select

cont = 0

ComboBox1l.Clear
ComboBox2.Clear

Sheets ("Lista") .Activate
ActiveSheet.Cells(l, 1) .Select
Do While ActiveCell <> Empty
ActiveCell.Offset (1, 0).Select
ComboBox1.AddItem ActiveCell
Loop

Sheets ("Lista") .Activate
ActiveSheet.Cells (1, 3).Select
Do While ActiveCell <> Empty
ActiveCell.Offset (1, 0).Select
ComboBox2 .AddItem ActiveCell
Loop

Sheets ("Lista") .Activate
ActiveSheet.Cells (2, 7).Select
n =20

Do While ActiveCell <> Empty
n=n-+1

ActiveCell.Offset (1, 0).Select
Loop

Call countm
Sheets ("Main") .Activate
ActiveSheet.Cells (3, 11).Select

La subrutina startover() tiene las funciones de rellenar la informacion de los
comboboxes, contar el numero de datos que se deben procesar y en general preparar
la hoja “Main” para realizar un nuevo célculo de acuerdo a la actualizacion de los datos.

El primer bloque limpia los datos que se encuentran en la celda de resultados (fondo
amarillo) procedente de corridas previas. Los dos bloques siguientes cuentan
(escanean) los datos a procesar que se encuentran en la hoja “Lista” para rellenar los
menus desplegables correspondientes a “Miesigc” o mes y a “Nazwa” o capo para el



nombre del empleado. El usuario puede borrar o afiadir operarios en la hoja “Lista”, de
tal manera que al ejecutar el codigo, la subrutina startover() actualice los nombres de
los operarios y los meses que se desea analizar. Una vez actualizados los menus
desplegables, el codigo procede a contar el nimero de datos que hay en el campo

“‘Names” de la hoja “Lista” y lo almacena en la variable n utilizando la sentencia
Do While.

Luego del anterior y siguiendo con el flujo de informacién, el cédigo llama a la subrutina
countm(), la cual cuenta el numero de datos que se encuentra en la columna llamada
“‘Month” de la Hoja “Main” y lo almacena en la variable m.

Posteriormente, el codigo activa el primer menu desplegable (combobox1).

El programa se disefio de tal manera que cuando el usuario manipula el segundo mu
desplegable (combobox 2), se activan las rutinas que permiten realizar los célculos de
interés. Por tal motivo se recomienda al usuario rellenar los menus 1y 2 en ese orden.

El codigo de interés (core) se activa al utilizar el combobox 2. El cédigo se muestra a
continuacion:

Private Sub ComboBox2 Change ()
Dim suma As Long

Dim sumab As Long

Dim sumat As Long

Dim cont As Integer

Dim averagef As Double

Dim averages As Double

'calculate the sum of boxes, time column and average standar'
sumab = 0

sumat = 0
suma 0
cont = 0

For T =5 Tom + 4
If ComboBoxl.Value = Cells (I, 4) And ComboBox2.Value = Cells (I, 5) Then

suma = suma + Cells (I, 6)
cont = cont + 1

If Cells(I, 7) = Empty Then
sumab = sumab

Else

sumab = sumab + Cells (I, 7)
End If

If Cells (I, 8) = Empty Then
sumat = sumat

Else

sumat = sumat + Cells (I, 8)
End If

End If

Next I

averages = suma / cont

'calculate average standar'



If sumat = 0 Then
MsgBox ("Data not found for this combination")

Else

'calculate the average performance for the month-team combination'
averagef = (sumab / (sumat * 60)) * averages * 100

Cells (5, 13) = averagef

End If

End Sub

Después de definir las variables, el primer bloque suma los datos que se encuentran en
las columnas nombradas como “ Number of boxes”, “Real time of production” vy
“‘Average” respectivamente en la hoja “Main”, siempre y cuando dichos coincidan con
los parametros seleccionados por el usuario en los dos menus desplegables. De igual
manera el cédigo utiliza la sentencia de decision If para que se muestre un mensaje al
usuario "Data not found for this combination” cuando no existan datos que coincidan
con la combinacién de parametros seleccionados en los comboboxes. Una vez
calculadas dichas sumas, se procede a realizar el calculo del promedio (modificado) a
través de la expresion matemética.

2. Sh
60 x ), St

El resultado de dicho calculo es almacenado en la variable averagef.

Average = * 1+ 100%

En el anexo 2 se muestra la totalidad del codigo escrito para dicha aplicacion
incluyendo las subrutinas y funciones externas utilizadas.

10.2. Problema con Fecha de Expedicién de Factura de las Ordenes de
Produccion

Se escribira un codigo de programacion en el mismo lenguaje que permita obtener las
fechas de expediciéon de facturas de acuerdo a las érdenes de produccion.

Los datos son importados al programa Microsoft Excel desde un software especializado
que tienen en operacion. La siguiente es una visualizacion de la pantalla principal. La
pestana etiquetada como “Invoices number” denota el codigo de la factura de interés:



c D E F G H | J K L M N o] B Q
Seller Akwizytor |Rozl. |Cze |Pozostalo Amaunt [PLN] (Walut |Type of document Mumer Invoices Number Date of payment |Data operadji Fo Saldo
g€ |[PLN] a dokumentu terminie pozostalo
. rozl. [dni] [PLN]
TE] Tak Tak |Nie €0.00 §980.09 PLN | [WE] - Wydag bankowy HE- F5/01083/2011/H48  FS5/01083/2011H 2011-07-01 $0.00
2 2011/07/125 49
Boo3 Tak Tak |Mie §0.00 $117.83 PLN [WE] - Wydag bankowy HB- F5/01213/2011/H43  2011-07-01 2011-07-01 $0.00
3 2011/07/126
003 Tak Tak |Nie $0.00 $150.61 PLN | [WB] - Wycag bankowy |HB- F5/01433/2011/H48  2011-07-01 2011-07-01 $0.00
4 2011/07/126
"Bo03 Tak Tak |Nie £0.00 $351.74 PLN | [WE] - Wydiag bankowy HE- F5/01572/2011/H48  2011-07-01 2011-07-01 $0.00
5 2011/07/126
"Bo03 Tak Tak |Nie £0.00 $199.83 PLN | [WE] - Wydiag bankowy HB- F5/01563/2011/H48  2011-07-01 2011-07-01 0,00
6 2011/07/126
Boo3 Tak Tak |Mie §0.00 $65.73|PLN [WE] - Wydag bankowy HB- F5/01776/2011/H43 | 2011-07-01 20110701 $0.00
T 2011/07/126
003 Tak Tak |Nie $0.00  §1,979.24PLN | [WB] - Wydag bankawy |HE- F5/01862/2011/H07  2011-07-01 2011-07-01 $0.00
3 2011/07/126
"Bo03 Tak Tak |Nie £0.00 $441.08 PLN | [WE] - Wydiag bankowy HE- F5/01814/2011/H07  2011-07-01 2011-07-01 0.00
9 2011/07/126
Boo3 Tak Tak |Mie §0.00 $428.04 PLN [WE] - Wydag bankowy HB- F5/01921/2011/H07  2011-07-01 2011-07-01 $0.00
10 2011/07/126
oo3 Tak Tak |Nie §0.00|  §2,193.82/PLN | [WE] - Wydaa bankowy HB- F5/01909/2011/H49  2011-07-04 2011-07-04 $0.00
11 2011/07/127
003 Tak Tak |Nie §0.00  $3,475.00 PLN | [WB] - Wydag bankawy |HB- F5/01520/2011/H49  2011-07-04 2011-07-04 0,00
12 2011/07/127
003 Tak Tak |Mie §0.00 $535.28 PLN [WE] - Wydag bankowy HB- F5/01670/2011/H43  2011-07-04 2011-07-04 $0.00
13 2011/07/127
ooz Tak Tak |Nie §0.00 $214.02 PLN | [WB] - Wyciag bankowy |HB- FS/01893/2011/H49  2011-07-04 2011-07-04 $0.00
14 2011/07/127
003 Tak Tak |Nie £0.00 $343.70 PLN | [WE] - Wydiag bankowy HE- F5/01544/2011/H48  2011-07-04 2011-07-04 $0.00
15 2011/07/127
Boo3 Tak Tak |Mie §0.00 $§5,988.62 PLN [WE] - Wydag bankowy HB- F5/01812/2011/H07  2011-07-04 2011-07-04 $0.00
2011/07/127
003 Tak Tak |Nie $0.00  $2,986.69 PLN | [WE] - Wydag bankowy HB- FS5/01920/2011/H07  2011-07-04 2011-07-04 $0.00
17 2011j07/127
"Bo03 Tak Tak |Nie £0.00 §779.08 PLN | [WE] - Wydiag bankowy KB- F5/01362/2011/H48  2011-07-04 2011-07-04 $0.00
18 2011/07/126
hoo3 Tak Tak |Mie §0.00 $619.92 PLN [WB] - Wydag bankowy KB- F5/01388/2011/H43 | 2011-07-04 2011-07-04 $0.00

Fugura 3: Pantalla principal de expedicion de facturas

Fuente: Autor

Sin embargo la fecha de expedicion de un codigo de factura en particular aparece en
otra hoja de Excel como se muestra:

A B f

Date of Invoice Mumber Wartosc brutto
1 linvoices (PLN)
2 [2010-01-04 |F5/00001/2010,H43 1,115.08 zt
3 |2010-01-04 F5/00002/2010/H49 766.16 zt
4 |2010-01-05 |F5/00003/2010/H49 2,022.15 7
5 |2010-01-05 |F5/00004/2010/H49 615.98 7t
§ |2010-01-06 FS5/00005/2010/H49 2,145.37 2
7 |2010-01-07 FS/00008/2010/H49 2,439.02 2
§ |2010-01-07 FS/00007/2010/H49 1,974.94 zt
g |2010-01-07 FS/00008/2010/H49 3,373.06 2t
10 |2010-01-08 |F5,00009/2010/H49 1,273.97 zt
11 |2010-01-08 |F5/00010/2010/H49 1,610.40 zt
12 |2010-01-08 |F5/00011/2010/H49 1,752.41 zt
13 |2010-01-08 |F5/00012/2010/H49 1,074.21 zt
14 |2010-01-08 |F5/00013/2010/H49 472,757
15 |2010-01-12 |F5/00014/2010/H49 1,058.96 zt
16 |2010-01-12 |FS5/00015/2010/H49 4,031.26 zt
17 |2010-01-12 |F5/00016/2010/H49 1,899.45 zt
18 |2010-01-12 |FS5/00017/2010/H49 13,163.36 zt
19 |2010-01-12 |F5/00018/2010/H49 1,231.96 zt
20 |2010-01-12 |F5/00018,2010,H43 7,250.72 ot
24 |2010-01-13 |F5/00020,2010,H49 324.52 zt
29 [2010-01-13 |F5/00021/2010/H49 3,003.96 7t
23 |2010-01-13 |F5/00022/2010/H49 366.00 zt
24 |2010-01-13 |F5/00023/2010/H49 13,540.40 zt
25 |2010-01-13 |FS/00024/2010/H49 2,320.06 2t
26 |2010-01-13 |FS/00025/2010/H49 1,061.40 zt

Figura 4: Pantalla con el numero de factura y su correspondiente fecha de expedicion.

Fuente: Base de datos Hamar



Cabe resaltar que en la hoja que se muestra en la figura 4, Gnicamente se encuentran
las facturas generadas en las instalaciones de la planta ubicada en la calle Hutnicza 49,
razon por la cual dicho cédigo termina en “H49”. En otra hoja se encuentran registradas
en las instalaciones de Hamar ubicadas en la calle Hutnicza 7. Como se observa en la
pantalla principal (Figura 3) las H49 y HO7 aparecen de manera aleatoria.

La estrategia de solucion planteada fue desarrollar una aplicacion basada en lenguaje
Visual Basic Excel que permita generar automaticamente las fechas de expedicion de
las facturas con base a los centenares datos que se importan en formato Excel.

El cddigo desarrollado se muestra en Anexo 3. Al final, la aplicaciébn desarrollada
permite que el usuario tenga acceso a un botén “Generate Date” el cual genera cada
una de las fechas en frente del numero de factura de manera automatica.

c D E F G
Seller Akwizytor Rozl. |Cze |Pozostafo
i ([PLN]
rozl.
1
foos Tak Tak N
2
Mooz Tak Tak |Nie
)
p Mooz Tak Tak |Nie
5 Too3 Tak Tak |Nie
foos Tak Tak Nie
6
Mooz Tak Tak |Nie
7
z Mooz Tak Tak |Nie
= Too3 Tak Tak |Nie
foos Tak Tak Nie
10
Mooz Tak Tak |Nie
Mooz Tak Tak |Nie
12
Too3 Tak Tak |Nie
13

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

H |

Amaunt [PLN] Walut Type of document
2

$980.09 PLN

$117.83 PLN

$150.61 PLN

$351.74 PLN

$199.88 PLN

$65.73 PLN

$1,979.24 PLN

$441.08 PLN

$428.04 PLN

$2,193.82 PLN

$3,475.00 PLN

$536.28 PLN

Fii:]ura 5: Botones de la aplicacion
Fuente: Autor

J K
Numer
dokumentu

[WE] - Wydag barkowy HB-
2011/07/126

Wydag bankowy HB-
2011/07/126

- Wydiag bankowy HE-
2011/07/126

Nyciag bankowy HB-
2011/07/126

Wydag barkowy HB-
2011/07/126

Wydag bankowy HB-
2011/07/126

\ydag bankowy HB-
2011/07/126

Nyciag bankowy HB-
2011/07/126

Wydag barkowy HB-
2011/07/126

- Wydiag bankawy HB-
2011/07/127

\ydag bankowy HB-
2011/07/127

[WE] - Wyciag bankowy HB-
2011/07/127

L
[Inveices Number

F5/01083/2011/H43
F5/01213/2011/Ha8
F5/01433/2011/H43
F5/01572/2011/H43
F5/01563/2011/H43
F5/01776/2011/H48
F5/01862/2011/H07
F5/01614/2011/H07
F5/01921/2011/H07
F5/01909/2011/H48
F5/01620/2011/H43

F5/01670/2011/H43

M

Date of payment |Data operagji

N

FS/01083/2011/H 2011-07-01
49

2011-07-01

2011-07-01

2011-07-01

2011-07-01

2011-07-01

2011-07-01

2011-07-01

2011-07-01

2011-07-04

2011-07-04

2011-07-04

2011-07-01

2011-07-01

20110701

2011-07-01

2011-07-01

2011-07-01

20110701

2011-07-01

2011-07-04

2011-07-04

20110704

(4] B Q R s I

Po Saldo
Generate Claan
Date

terminie pozostato

[dni] [PLM]
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00

$0.00

La aplicacion trabaja con base en las sentencias basicas If, For, y Do While, asi como
el manejo de vectores y botones de programador. A continuacion se presenta una

breve explicacion de los bloques que componen el cédigo:

Sub
Dim
Dim
Dim
Dim

lookupp ()
n As Integer

n7 As Integer
n49 As Integer

m As Integer

Aqui se declaran las variables que utiliza el programa.

Cell
n:

s (2,
0

12) .Select

Do While ActiveCell <> Empty

n =

ActiveCell.Offset (1,

Loop

n + 1

0) .Select



En este bloque, se cuenta o “escanea” el numero de facturas que aparecen en el
archivo y que han sido previamente importadas. A través de la sentencia po while Se
le ordena al programa que cuente el numero de datos que se encuentran desde la
columna 12 y la fila 3, bajando de uno en uno “activeCell.offset (1, 0).Select” por
cada fila (empezando en la fila 2) para luego detenerse cuando encuentre una celda
vacia.

Sheets ("SPHO7") .Activate

'count the number of data at the SHP07 spreadsheet'
ActiveSheet.Cells (2, 2).Select

n7 = 0

Do While ActiveCell <> Empty

n7 = n7 + 1

ActiveCell.Offset (1, 0).Select

Loop

Sheets ("SPH49") .Activate

'count the number of data at the SHP49 spreadsheet'
ActiveSheet.Cells (2, 2).Select

nd49 = 0

Do While ActiveCell <> Empty

n49 = n49 + 1

ActiveCell.Offset (1, 0).Select

Loop

En este bloque se realiza un procedimiento similar, pero en este caso, inicialmente
activa la hoja “SPHO07” para contar los datos correspondientes a las facturas generadas
en las instalaciones de Hutnicza 7 empezando en la celda (2,2) y bajando una celda a
la vez a través de la columna dos de dicha hoja. Luego el lazo se detiene cuando
encuentre una celda vacia.

Luego se repite el procedimiento pero activando los datos que se encuentra en la hoja
“SPH49” para contar los datos importados alli.

For i = 2 Ton + 1

m = Right (Cells (i, 12), 1)

If m = 7 Then

Sheets ("SPHO7") .Activate

For j = 2 To n7

If Cells(i, 12) = ActiveSheet.Cells(]j, 2) Then
Cells (i, 18) = ActiveSheet.Cells(j, 1)
End If

Next j

Else

If m = 9 Then

Sheets ("SPH49") .Activate

For j 2 To n49

If Cells(i, 12) = ActiveSheet.Cells(j, 2) Then
Cells (i, 18) = ActiveSheet.Cells(j, 1)

End If

Next j

End If



End If
Next i

Sheets ("WBVII") .Activate

End Sub

Una vez calculado el valor de n en la rutina que calcula el nimero de facturas, el
programa procede a realizar una comparacion y una seleccion para encontrar la fecha

buscada.

Se utiliza un bucle For que recorre la columna 12 de la hoja principal “WBVII”. En su
recoorido primero identifica el ultimo caracter del contenido de la celda activada a
través de la sentencia right (Cells (i, 12), 1) con el objeto de diferenciar que datos
se encuentran en la hoja “SPH 07” y cuales en la “SPH49” con ayuda de la instruccién
If. Postriormente se hace uso de la sentencia if nuevamente para que el programa
decida colocar la fecha en la celda seleccionada (justamente en frente del numero de
factura) cuando el contenido de la celda de la columna 12 de la hoja principal “WBVII”,
coincida exactamente con el contenido de la celda de la hoja “SPHO07” o “SPH49”. Al
final del algoritmo se obtiene la fecha de generacion de la factura en frente de sus
respectivo codigo en la hoja “WBVII”

Salidas Del Sistema de Informacion.

£ D E
Seller Akwizytor  |Rozl.

1
foo3 Tak Tak

2
; foo3 Tak Tak
foo3 Tak Tek

4
foo3 Tak Tak

5
fhoo3 Tak Tak

b
foo3 Tak Tek

7
foo3 Tak Tak

8
ooz Tak Tak
foo3 Tak Tek

10
foo3 Tak Tak

1
fhoo3 Tak Tek

12
foo3 Tak Tak

13

F G
Cze |Pozostalo
¢ |[PLN]
rozl.

Nie
Nie
Nig
Nie
Nie
Nig
Nie
Nig
Nie
Nie
Nig

hie

£0.00

0.00

£0.00

0.00

0.00

000

0.00

H |

Amaunt [PLN] |Walut |Type of document

a

$980.09 PLN

§117.83 PLN

$150.61 PLN

§351.74 PLN

$199.88 PLN

$65.73 PLN

§1,979.24 FLN

£441.08 PLN

§428.04 PLN

§2,193.82 FLN

$3,475.00 PLN

§536.28 PLN

Fighra 6: Resultado de la aplicacion.

Fuente: Autor

J K
Numer
dokumentu

011/07/127

L

[nvaices Number

F5/01083/2011/H43
FS/01213/2011/H43
F5/01433/2011/H43
F5/01572/2011/H43
F5/01563/2011/H43
FS/01776/2011/H48
F5/01862/2011/H07
F5/01814/2011/H07
F5/01921/2011/H07
F5/01909/2011/H43
F5/01620/2011/H45

F5/01670/2011/H43

M

Date of payment  Data operacji

N

F5/01083/2011H 2011-07-01

49
20110701

20110701

20110701

20110701

20110701

20110701

20110701

20110701

20110704

2011-07-04

20110704

20110701

2011-07-01

20110701

2011-07-01

20110701

20110701

2011-07-01

20110701

20110704

2011-07-04

20110704

0

Fo
terminie

[dn]

p

Q R S T
Saldo G ;
pozostalo | LENerate
[PLN] Date Le

§0.00

20110420
§0.00

2011-05.04
§0.00

20110523
§0.00

2011-06-01
£0.00

2011-05-31
$0.00

2011.0617

§0.00

20110523
§0.00

20110519
§0.00

2011.05-26

§0.00

2011-06-30
§0.00

2011-06-06
§0.00

2011-06-09

Al correr el programa, se obtiene la pantalla que se observa en la figura 6, mostrando
en negrilla la fecha correspondiente a cada codigo de factura impresa en la columna 12
“L”. El boton Clean permite borrar toda la columna para realizar de nuevo la operacion
cuando se actualicen los datos.



El sistema se encuentra actualmente en operacién en la empresa mostrando resultados
satisfactorios y corriendo en un tiempo computacional excelente, lo que les permite
ahorrar tiempo y realizar las tareas de manera mas eficiente.

10.3. Propuesta de Evaluacién Para Diagnoéstico y Comparacién de Parametros
del Desempefio de las Operaciones de la Planta Hutnicza 7.

La estrategia planteada por el practicante es se basa en el desarrollo una simulacion
basado en el software Promodel que permita evaluar el desempefio del actual sistema
de produccion y compararlo con el que se tendria con la adquisicion de nuevas
maquinas.

Siguiendo los lineamientos y estructura para un estudio de simulacion (especificamente
en Promodel) presentados en el marco tedrico del presente documento, se iniciara con
la planeacioén del estudio, fase en la cual se estableceran los objetivos de la simulacion
a realizar.

El objetivo general del estudio es realizar una comparacién entre el performance del
sistema actual y el que se tendria con el grupo de nuevas maquinas que la empresa
pretende implementar. Para ello ser4 necesario correr dos simulaciones en tiempo
discreto tiempo discreto, una mostrando la configuracion que actualmente tiene la
planta y otro incluyendo las maquinas de acuerdo a la distribucion de planta propuesta.

Dentro de las restricciones que se presentan para desarrollar la simulacion se
encuentran, pero no se limitan a:

e No estan disponibles la cantidad de crondmetros profesionales que se requieren.

e Unicamente el practicante puede realizar las mediciones de tiempo debido a que
los demas trabajadores estan demasiado ocupados realizando otras tareas.

e Eltiempo para su desarrollo es de menos de 30 dias.

e La version del Software Promodel es limitada.

e Existen algunas deficiencias en el conocimiento sobre simulacion de procesos
complejos, lo que demanda mas tiempo para una simulacién muy detallada

Teniendo en cuenta las restricciones de tiempo y de recursos disponibles para la
elaboracién del estudio, se determind que la mejor estrategia es realizar una simulacion
con no mas de cuatro entidades, siete recursos y diez locaciones. Para ello nos
concentraremos en el analisis de la referencia mas importante para Hamar, la cual
corresponde a los procesos productivos para el ensamble de los tornillos de referencia
14035/0 y sus variantes.

El segundo paso corresponde a definir el sistema. Para ello, el analisis se concentrara
en las actividades que conforman los procesos productivos en la planta de produccion.
Para ello es necesario conocer las dimensiones de la planta para facilitar el analisis de
recorridos, caracterizar el flujo de materiales y la logistica interna que tienen lugar
dentro de las instalaciones. Para ello, se dibujé un plano a escala utilizando el software



Autocad para luego importarlo al software Promodel y visualizar los eventos que
presenta la simulacion de manera ordenada. A continuacion se presenta el plano en
Autocad de la planta:

I
| | |
T A AT A S
=N [ T S
— = BT
2 j | ' '
= | 1.
E | | | Jﬁ -
=T | =TT
B - =)
| A I

Figura 7: Plano en Autocad de la planta Hutnicza 7
Fuente: Autor

Para poder realizar la simulacion serad necesario realizar una recoleccion de datos
metroldgicos estadisticos que sirvan para modelar el comportamiento de los procesos
de produccién a travées de distribuciones de probabilidad.

10.3.1. Elaboracién del Modelo Computacional

Después de realizar la toma de tiempos se obtuvo la siguiente distribucién de
probabilidad para las diferentes maquinas UTAs. Para la UTA 1:



Distribution Summary

Distribution: Weibull
Expression:
Square Error: 0.015387

Chi Square Test
Humber of intervals =
Degrees of freedom =
Test Statistic =1.74
Corresponding p-value = 0.435

Grafico 1: Distribucién de probabilidad del tiempo de procesamiento de la maquina UTA 1.
Fuente: Autor

Parala UTA 2:

Distribution Summary
Distribution: Gamma
Expression: 6.5 + GAMM(3.4, 1.4)
Sguare Error: 0.026560

Chi Sguare Test

Humber of intervals =4
Degrees of freedom =1
Test Statistic =1.71
Corresponding p-value = 0.208

Grafico 2: Distribucion de probabilidad del tiempo de procesamiento de la maquina UTA 2.
Fuente: Autor

UTA 3



Distribution Summary

Distribution: Lognormal
Expression: 6.5 + LOGN(5.23, 7.55)
Square Error: 0.019332

Chi Square Test
Number of intervals =
Degrees of freedom =
Test Statistic = 3.12
Corresponding p-value = 0.221

[FRNNT]

Grafico 3: Distribucion de probabilidad del tiempo de procesamiento de la maquina UTA 3.
Fuente: Autor

10.3.2. Construccién del Modelo

Para la construccion del modelo de simulacion se deberan definir los elementos
necesarios para correrlo. Estos elementos se definen en el menu “Build”. A
continuacion se presentan

Locaciones (Locations)

UTA1

W
’A.

Capacidad: 1 caja de 4000 unidades cada 8 minutos

UTA 2

1]

Capacidad: 1 caja de 4000 unidades cada 8 minutos

UTA 3



.

"

K

ud :I

Capacidad: 1 caja de 4000 unidades cada 8 minutos

Pallet

Capacidad: Esta locacion puede procesar hasta 50 entidades, esto es, puede soportar
un peso hasta de 50 cajas de 4000 tornillos

Pallet 2

Capacidad: Esta locacion puede procesar hasta 50 entidades, esto es, puede soportar
un peso hasta de 50 cajas de 4000 tornillos.

En la Figura 8 se presenta el cuadro total de las Locaciones que intervienen en el
modelo de simulacion de Promodel

Neme Cap. Units DTa... Il Stats I Rules... Il Notes. ..

“ UTRL 1 1 None Time Series Oldest

'A1 UTAZ 1 1 None Time Series Oldest

7/

b |uT2s 1 1 Hene Time Series Oldest

v

b |MpcazINE inf 1 None Time Series Oldest
. Dallet 50 1 None Time Series 0Oldest
Q PalletZ 50 1 None Time Series Oldest

N/

}A{ Salida inf 1 None Time Series Oldest
mQueuE_utal INFINITE 1 None Time Series 0Oldest, FIFQ
m%aua_uta: INFINITE 1 None Time Series ©Oldest, FIFOQ
mi}uaua_\.\taa INFINITE 1 None Time Series 0Oldest, FIFO

W/

}‘{ Packing machine_input 50 1 None Time Series Oldest

Palletd 50 1 None Time Series Oldest

7

p{  |2ADNT_ROOM INF 1 None Time Series Oldest

Figura 8: Locaciones del modelo de simulacion
Fuente: Datos de entrada del modelo construido por el autor



La capacidad de la Bodega (Magazine) ubicada en la parte izquierda del plano de
planta, posee una capacidad muy grande (infinite) asi como las respectivas colas y la
locacion correspondiente al cuarto de pintura (Paint room).

A continuacién se caracterizaran las entidades que intervienen dentro del proceso y
gue son de interés para el estudio:

Entities:
Basicamente se definen cuatro entidades que representan los mismos tornillos en
empaques (cajas) de cuatro mil unidades de la referencia 14045/0 dentro de las

diferentes transformaciones en cuanto al tamafio del lote que se entrega al cliente.

Screw_Washer_ box

I I
En este grafico se representa la materia prima inicial que proviene de la bodega
(Magazine), la cual alude a los tornillos y arandelas que vienen por separado para ser
ensamblados en las maquinas UTA. Cabe resaltar que para efectos de evitar aumentar
la complejidad del modelo de manera innecesaria y teniendo en cuenta los objetivos y
las restricciones que se presentan, se determiné que tanto los tornillos como las
arandelas serian representadas como una sola entidad.

Assembled_Screw

Esta entidad representa cada unidad empacada (caja) de 4000 tornillos ya
ensamblados por las maquinas UTA.

Batch




Esta entidad representa cada lote de 36 cajas de 4000 tornillos el cual es transportado
hacia y desde el cuarto de pintura (Paint Room)

Final_Product

Representa el lote de 36 cajas de 4000 tornillos listo para entregar al cliente. Es la
entidad que sale del sistema al terminar la simulacion.

La figura 9 muestra la ventana de Promodel con las entidades que participan en el
sistema:

Icon Hame Speed (fpm) Stats

Screw_washer box 150 Time Series
?Assem}}led_Screw 150 Time Series
. Packed_screws 150 Time Series
- Final_ Product 150 Time Series

Figura 9: Entidades del modelo de simulacion
Fuente: Datos de entrada del modelo construido por el autor

Path_Networks

Se determinaron seis caminos que usan los recursos y las entidades dentro del modelo
de simulacién. En la figura 10 se denotan los nombres de las rutas definidos en
Promodel
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Figura 10: Recorridos del modelo de simulacion
Fuente: Datos de entrada del modelo construido por el autor

Durante la definicion de las rutas, se tuvo especial cuidado con la asignacion de nodos
e interfaces, de tal manera que los recursos y entidades sigan el mismo camino que en
la situacion real.

De igual manera, se establecen las dimensiones de los recorridos de acuerdo a los
datos suministrados en el plano arquitectonico de la planta de Hutnicza 7 proveido por
el jefe de operaciones.

€ Path Networks Bl s ==
[_ezaphic.— Name Tye I s I Saths. | Err—— Mapping [ Nea
I |MACAZINEPALLET Passing g Speed & Dis 1 2 0 z
e Pomin P : D - .
— T wTom: Passin - Speed & 3 s o 1
— T wervm: Passin T Speed & 3 1 o 1
— I eam=reamT Passin g Speed & Di 1 2 0 z
€ Interfaces M (o @][=]| @ Layout
Node Location
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Figura 11: Path Networks del modelo de simulacion
Fuente: Datos de entrada del modelo construido por el autor



Resources (Recursos)

Se definen 7 recursos en el sistema. Estos incluyen los tres operarios de las maquinas
UTA, el operario que se encuentra en la maquina de empaque y los tres montacargas
gue prestan el servicio para la logistica del transporte interno dentro de la planta. Cada
recurso es asignado a uno de los recorridos definidos en el “Path Network” de
Promodel tal como se observa en la figura 12

Icon Name Units DTs... ][ Stats ][ Specs... ][ Search... “ Logic... ][ Pts... ][ Notes. ..
ﬁ Distributien Forkoruck 1 Fone By Tnit DALLETERINT, N1, INone i 1
u& Magazine Forktruck 1 None By Unit MAGAZINEPALLET, NlNone [1] 1
& Horkerl 1 None By Unit NETUTZ1, NZ, Rtn INone 1] 1
& WorkerZ 1 None By Unit NETUTAZ, NZ, Rtn INone 1] 1
& Horker3 1 None By Unit NETUTA3, NZ, Rtn INone 1] 1
& Packing worker 1 None By Unit No Network None 0 1
& Packing Forktrueck 1 None By Unit PRINTERACKING, N1, None 0 1

Figura 12: Recursos del modelo de simulacién
Fuente: Datos de entrada del modelo construido por el autor

Processing (Procesamiento)

En esta parte de la construccién del modelo en Promodel se define el comportamiento
de las entidades y los recursos de acuerdo a la secuencia l6gica que se desea
modelar, tomando como base las distribuciones de probabilidad que presenta el
comportamiento en el tiempo de los procesos productivos que hacen parte de la
cadena de valor de las operaciones de ensamble y empaque de la empresa para la
referencia 14035/0.

En el cuadro 1 se presentan los datos de entrada dentro del submenu Processing

ENTITY LOCATION OPERATION ‘ OUTPUT DESTINATION MOVE MOVE LOGIC

Screw_Washer Screw_Washer First 1 MOVE WITH Magazine_Forktruck
_box MAGAZINE WAIT N(5,1) | _box Pallet THEN FREE
Screw_Washer Screw_Washer
_box el SRR UTAL 031 | MOVE WITH Workerl THEN FREE
Screw_Washer 03
_box UTA2 ’ MOVE WITH Worker2 THEN FREE
Screw_Washer 0.4
_box UTA3 ’ MOVE WITH Worker3 THEN FREE
GET
Workerl
e UTAL U5 S Fae il Res Pallet2 First1 | MOVE WITH Workerl THEN FREE
_box W(3.9, 1.11) ew
FREE
Workerl




Screw_Washer
_box

UTA2

GET
Worker2
WAIT 6.5 +
G(3.4,1.4)
FREE
Worker2

Assembled_Scr
ew

Pallet2

First 1

MOVE WITH Worker2 THEN FREE

Screw_Washer
_box

UTA3

GET
Worker3
WAIT 6.5 +
G(3.4,1.4)
FREE
Worker3

Assembled_Scr
ew

Pallet2

First 1

MOVE WITH Worker3 THEN FREE

Assembled_Scr
ew

Pallet2

ACCUM 36

Batch

PAINT_ROOM

First 1

MOVE WIT

H

Distribution_Forktruck THEN

GREE

Batch

PAINT_ROOM

WAIT
N(200,60)

Batch

Packing_machine_
input

First 1

MOVE WIT
THEN FREE

H Packing Forktruck

Batch

Packing_machine_
input

GET
Packing_wo
rker
WAIT 25 +
G(92.3,
0.715)

FREE
Packing_wo
rker

Final_Product

Pallet 3

First 1

MOVE FOR 5

Final_Product

Pallet3

Final_Product

Salida

First 1

MOVE FOR 5

Final_Product

Salida

Final_Product

EXIT

Cuadro 1: Expresiones de los procesos del modelo de simulacion

Fuente: Datos de entrada del modelo construido por el autor

Arrivals (Llegadas)

Esta seccion del modelo representa las llegadas de la entidad que se considera como
materia prima (Screw_Washer_box) de de la que depende todo el ejercicio de la
simulacion. Por medio de analisis estadistico se determiné que dicha entidad ingresa al
sistema con una frecuencia cuyo comportamiento exponencial se puede modelar por
medio de la expresién de acuerdo a la expresion E(180) min entregando un promedio
de 40 unidades. La figura 13 muestra el ingreso de los datos de entrada en

Promodel.

m Arrivals

| Entity. ..

L =8OR e
I Location. .. ][ Qty Each... Frequency Logic... |[ pisable |
MAGAZINE 40 inf Z(180) Yo

][ First Time. .. Occurrences

Screw_washer box

Figura 13: llegadas de las entidades en el modelo de simulacion
Fuente: Datos de entrada del modelo construido por el autor



10.3.3. Corrida del Modelo y Resultado del Ejercicio de Simulacion.

Se determiné que el modelo de simulacién seria ejecutado simulando una jornada
laboral de 40 horas equivalente a una semana normal de trabajo en la fabrica. Sin
embargo, en el Anexo 4 se muestran las salidas del modelo corrido en jornada diaria de
8 horas. De igual manera se decidio realizar tres replicaciones del modelo para
garantizar la reproductibilidad del experimento, de tal manera que contraste con la
aleatoriedad que presenta.

Al correr el modelo se observan interesantes resultados dentro de las estadisticas que
presenta Promodel. Por ejemplo, en cuanto a las locaciones el porcentaje de utilizacién
mas alto lo posee la maquina UTA 3 con un 53.72%. Esto se acerca de manera muy
precisa a la realidad debido a que esta es la maquina que presenta mejor desempefo
en las operaciones de ensamble, por lo cual se encuentra en continuo funcionamiento
la mayor parte del tiempo. En el grafico 4 se muestra el promedio del porcentaje de
utilizacién de todas las locaciones del modelo en las cinco replicaciones.

|:| % Utilization (Mormal Run}

% Utilization - Locations (Hamar normal gimulation. MOD - Normal Run - Avg. Reps)

% Lttilization
= W W st @ =
e = &8 & &5 8 & =5
= =1 = =] =1 =1 =1 =
= =2 = = & =2 = =
% .

Gréfico 4: Locaciones del modelo de simulacion
Fuente: Resultados del modelo construido por el autor

Cabe resaltar que a pesar de que las maquinas UTA son parte fundamental de los
procesos de ensamble de Hamar, dichas maquinas no presentan el desempefio
adecuado. El grafico 5 muestra el porcentaje de tiempo muerto o improductivo que
tienen las maquinas en un dia de produccion



[ 2 idie {Normal Run)

% Idle - Location States Single (Hamar normal simulatien. MOD - Normal Run - Avg. Reps)

% ldle

& & <

Gréfico 5: Tiempos ociosos de las maquinas UTA en modelo de simulacion
Fuente: Resultados del modelo construido por el autor

Es importante denotar que la simulacion Unicamente esta tomando en cuenta la
referencia de tornillo de mayor demanda, y esta es la razén por los que el tiempo de
ocio de dichas maquinas es elevado. Sin embargo los continuos fallos que presentan
las UTAs tienen un impacto negativo en la productividad global de las operaciones asi
como la no apropiada distribucion de la carga laboral de los operarios de dichas
maquinas, debido a que deben apersonarse de otras actividades distintas a la
manipulacion de las mismas.

A continuacién se presentaran los resultados sobre el desempefio de los recursos
durante la corrida del modelo de simulacién. La mayor utilizacién la muestra el operario
gue se encarga del funcionamiento de la UTA 3 “Worker3”, sin embargo, hay que tener
cuidado con el andlisis de este resultado ya que esta cifra representa el tiempo
productivo en la que se estan realizando los procesos de ensamble en la UTAS. Para el
caso del operario de la maquina 1 el resultado no es muy alentador, ya que el
porcentaje de utilizacién de este recurso es el mas bajo entre los operarios de las UTA
“Worker1” y es del 26.37%, esto significa que el resto del tiempo (idle time) el operario
estd desarrollando labores de mantenimiento correctivo. El grafico 6 muestra el
desemperfio de todos los recursos del sistema.

[ 2% in Use (Normal Run)
% In Use - Resource States (Hamar normal simulation MOD - Normal Run - Avg. Reps)
80.00
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& & @

Gréfico 5: Estado de recursos del modelo de simulacion, Fuente: resultados del modelo construido por el autor



En cuanto a las entidades se observa que se logra empacar 19 lotes de la entidad
“Final_Product” que representa el producto terminado listo para iniciar el proceso de
distribucioén a los clientes. Esto se debe a que existe un cuello de botella en la maquina
empacadora, lo que convierte este proceso en la restriccion del sistema. El resultado se
muestra en el cuadro 2:

Hamar normal simulation.MOD (Normal Run - Avg. Reps)
Name Total Exits| Current Qty In System Avg Time In System (MIN)
Screw washer box 0.00 5.67 0.00
Assembled Screw 0.00 17.00 0.00
Batch 0.00 243.67 0.00
Final Product 20.00 0.33 1158.33

Cuadro 2: Entidades en los procesos del modelo de simulacion
Fuente: Salida del modelo construido por el autor

Aqui se puede apreciar que en una semana (40 horas), se consiguen enviar al cliente
19 lotes del producto terminado y queda en proceso el 50% de un lote para completar
la siguiente semana.

10.3.4. Comparacion del Modelo Incluyendo la Nueva Maquina Empacadora.

La empresa ha decidio realizar una inversion en activos fijos correspondientes a una
maguina empacadora y tres maquinas de inyeccion. Para el caso de el analisis de
acuerdo a los objetivos planteados en el presente proyecto, Unicamente la maquina
empacadora serd incluida dentro de la simulacion debido a que el producto de interés
no incluye las inyectoras dentro de los procesos de ensamble.

Ahora se incluira una nueva locacion correspondiente a la segunda maquina
empacadora. La configuracién en Promodel ahora luce de acuerdo a la siguiente figura:
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Figura 14: Nueva configuracion del “background” en el modelo de simulacién
Fuente: Datos de entrada del modelo construido por el autor

Aqui se muestra ademas de la locaciébn que representa la segunda maquina
empacadora, otro recurso (Pallet Truck) el cual puede representar la funcién de otro
operario disponible en la planta, el cual se usara solo con el propésito de transportar la
entidad. Ademas, cabe mencionar que dicho recurso se mueve sobre un nuevo Path
Network “PALLETPACKING2” a través de la funcion MOVE WITH. En el siguiente
cuadro se muestran las operaciones adicionales de este segundo modelo que incluye
la nueva maquina empacadora



‘ OPERATION ‘ OUTPUT

MO

ENTITY LOCATION DESTINATION VE MOVE LOGIC
Screw_Washer Screw_Washer First | MOVE WITH Magazine_Forktruck
_box MAGAZINE WAIT N(5,1) | _box Pallet 1 THEN FREE
Screw_Washer Screw_Washer 0.3

_box ells LR U (e UTAL 1 | MOVE WITH Workerl THEN FREE
Screw_Washer 03
_box UTA2 ’ MOVE WITH Worker2 THEN FREE
Screw_Washer 04
_box UTA3 ) MOVE WITH Worker3 THEN FREE
GET
Workerl
Scre"‘;\g(“her UTAL wggef’ 1+ 1) Assem:\ll:d—scr Pallet2 F'ft MOVE WITH Workerl THEN FREE
FREE
Workerl
GET
Worker2
Screw_Washer UTA2 WAIT 6.5 + Assembled_Scr Pallet2 First MOVE WITH Worker2 THEN FREE
_box G(3.4, 1.4) ew 1
FREE
Worker2
GET
Worker3
Screw_Washer UTA3 WAIT 6.5 + Assembled_Scr Pallet2 First MOVE WITH Worker3 THEN FREE
_box G(3.4,1.4) ew 1
FREE
Worker3
Assembled_Scr First | MOVE WITH Distribution_Forktruck
ACCUM 36
ew Pallet2 Batch PAINT_ROOM 1 THEN GREE
WAIT Packing_machine_i 0.4 MOVE WITH Packing Forktruck THEN
Batch PAINT _ROOM N(200,60) Batch nput 1 | FREE
Packing_machine_i 06
Batch nput2 ' MOVE WITH Pallet_Truck THEN FREE
GET
Packing_wo
rker
Packing_machine_i WAIT 25 + First
Batch r:put - | G(92.3, Final_Product Pallet 3 1 MOVE FOR 5
0.715)
FREE
Packing_wo
rker
Batch PaCk'"i;TtaZCh'"e—' S:Iking_wo Final_Product Pallet 3 F';St MOVE FOR 5
rker
WAIT 25 +
G(92.3,
0.715)
. First
Final_Product MOVE FOR 5
Pallet3 Final_Product Salida 1




Final_Product Salida Final_Product EXIT

Cuadro 3: Expresiones de los procesos del nuevo modelo de simulacion
Fuente: Datos de entrada del modelo construido por el autor

10.3.5. Resultado del Nuevo Ejercicio de Simulacion

Como se menciono anteriormente, el modelo se corri6 por 40 horas representando el
total de horas laboradas en la semana, de tal manera que se puedan visualizar todas
las entidades que serdn entregadas a los clientes como resultado del ejercicio de
produccion semanal.

La inclusion de la nueva locacién también a tenido un impacto en la utilizacién de las
maquinas y los recursos. Esto no pudo ser visualizado de manera intuitiva antes de
ejecutarse la simulacion, lo que evidencia algunas de las ventajas de utilizar este tipo
de herramientas dentro del analisis de un sistema productivo. En el grafico 6 se
muestra el nuevo porcentaje de utilizacion de todas las locaciones del modelo después
de incluir la segunda maquina inyectora:

O % utilization (Normal Run)

% Utilization - Locations (Hamar normal simulation ILMOD - Normal Run - Avg. Reps)
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Gréfico 6: Porcentaje de utilizacion de la locaciones del nuevo modelo de simulacién
Fuente: Salida del modelo construido por el autor

Se puede observar que las maquinas UTA operan por mas tiempo (mayor porcentaje
de utilizacion) ya que la presencia de la nueva maquina demanda mas unidades a
procesar, disminuyendo la restriccion del sistema y logrando enviar un mayor nimero




de unidades a los clientes con el animo de satisfacer un mayor nivel de demanda.
Obviamente el tiempo de ocio de las entidades se reduce.

También es importante mencionar que la nueva maquina presenta un porcentaje de
utilizacion mas elevado, esto se debe a que las caracteristicas técnicas de la misma
superan a las de la primera empacadora. Esto se reflejo en el modelo introduciendo
una distribucion de probabilidad diferente y asignando un 60 % de las entidades para
ser procesadas en la maquina empacadora nueva. En el cuadro 7 pueden observarse
dichos cambios en los datos de entrada del modelo de simulacion.

Ahora lo mas interesante, sera analizar el numero de entidades “Final_Product” que
salen del sistema y que representan el nimero de lotes que seran entregados a los
clientes de Hamar. Con las mismas tres replicaciones aleatorias obtenemos los
siguientes resultados de 40 horas de produccién tal como lo muestra el cuadro 4.

Hamar normal simulation ILMOD (Normal Run - Avg. Reps)
Name Total Exits| Current Qty In System Avg Time In System (MIN)
Screw washer box 0.00 22.33 0.00
Assembled Screw 0.00 32.33 0.00
Batch 0.00 266.67 0.00
Final Product 45.33 0.00 1230.24

Cuadro 4: Expresiones de los procesos del nuevo modelo de simulacion
Fuente: Salida del modelo construido por el autor

Comparando el cuadro 4 con el cuadro 2 se observa que 25.33 entidades adicionales
de “Final_Product” salen del sistema. Esto significa que la introduccion de la nueva
maquina empacadora genera 25.33 unidades adicionales para entregar al cliente en
una semana (en promedio).

Lo anterior responde a una de las inquietudes de la gerencia sobre los beneficios de la
nueva maquina empacadora y cumple con los objetivos planteados en el presente
proyecto.

En cuanto a la utilizacion de los recursos obtenemos los siguientes datos:



Hamar normal simulation II.MOD (Normal Run - Avg. Reps)
Name Scheduled Time (HR)| 9% In Use % Travel To Use % Travel To Park| %ldle
Distribution Forktruck 40.00 7.88 7.66 022 8424
Magazine Forktruck 40.00 3.36 2.61 0.75 93.28
Worker1 40.00 32.71 0.45 0.04 66.80
Worker?2 40.00 50.68 0.49 0.03 4880
Worker3 40.00 64.87 1.21 0.01 33.91
Packing worker 40.00 83.28 0.00 0.00 16.72
Packing Forktruck 40.00 1.17 0.04 1.13  97.66
Pallet Truck 40.00 0.46 0.46 0.00 99.08

Cuadro 5: Utilizacién de los recursos del nuevo modelo de simulacion
Fuente: Salida del modelo construido por el autor

Se observa que se disminuye un poco el tiempo de ocio de los operarios, en espacial el
de la maquina empacadora que ahora es del 16.72%



CONCLUSIONES

El presente proyecto logr6 cumplir a cabalidad los objetivos planteados al
desarrollar las aplicaciones de programacion utilizando lenguaje Visual Basic en
Excel tanto para calcular el desemperio real y corregido de los trabajadores de la
maquina empacadora como la aplicacion que permite visualizar facilmente la
fecha de expedicion de una factura. Ademas de lo anterior, durante el desarrollo
de la practica, se consiguié ademés implementar dichos sistemas de informacion
en dentro de la empresa, los cuales hoy dia se encuentran en operacion y dan
gran apoyo a los procesos de transformacion y a la agregacion de valor a los
productos de Hamar.

Por otro lado, se realizé el estudio de simulacion con la herramienta Promodel,
cuyos resultados fueron satisfactorios teniendo en cuenta las restricciones para
su desarrollo, debido a que logro responder las preguntas sobre el desempefio
del sistema actual y el que se tiene al implementar una segunda maquina
empacadora.

Se observo la importancia de los sistemas de informacion para resolver
problemas y realizar analisis que conlleven al mejoramiento de los procesos
productivos dentro de una organizacion, especialmente cuando se trata de
agregar valor a los diferentes productos de interés para la empresa.

Durante el desarrollo de la practica se logré afianzar los conocimientos en el
aérea de produccién y también las habilidades y destrezas en la utilizacién de
herramientas de software y sistemas de informacién, lo que representa una gran
ventaja para los Ingenieros Industriales dentro del quehacer propio de su
profesion.

El fortalecimiento de las relaciones interpersonales también hizo parte
importante dentro de experiencia profesional en la practica empresarial y
permitié experimentar las vivencias propias dentro de un ambiente laboral real.

La experiencia internacional logré acrecentar el entendimiento mutuo con
personas de distintas nacionalidades, no solo fortaleciendo las habilidades
comunicativas en idiomas extranjeros, sino también poniendo en ejercicio los
valores como la tolerancia y el respeto que son indispensables dentro del
ambiente laboral y son parte de la formacion personal.



RECOMENDACIONES

Es importante asegurarse que las personas que utilizan las aplicaciones de
Visual Basic desarrolladas durante la practica profesional lean el instructivo y/o
consulten sobre la correcta manipulacién de los mismos, ya que de esta manera
se evitan alteraciones del codigo que pueden resultar en errores del sistema o
errores en los céalculos de los datos de interés.

Se debe prestar especial atencion al desempefio de las maquinas
ensambladoras UTA, debido a que el bajo porcentaje de utilizacion que
presentan se debe principalmente a fallos mecanicos que pueden ser evitados
implementando un sistematico programa de mantenimiento predictivo y
preventivo que ayudara a aumentar la productividad de la planta de produccion.

Se recomienda proseguir con el estudio de simulacién incluyendo las maquinas
inyectoras y por ende otros productos de importancia estratégica para la
empresa.

Estudiada la posibilidad de contratar nuevos operarios y en vista de que han sido
infructuosos los esfuerzos por atraer nuevos empleados, se deberia considerar
la posibilidad de aumentar la difusion de estas las plazas en diferentes medios
masivos del area de influencia de la ciudad de Gdansk.
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ANEXOS

ANEXO 1 INSTRUCTIVO (SOLO EN INGLES)

Instructive Application

This Visual Basic-Excel application allows the user to calculate the average performance of
workers at the packing section (packing machine and packing room). All input and output data
must be entered and received on the excel workbook. The workbook has five spreadsheets
named “Main”, “Lista”,”Form”, “Machine1” and “Lista1”, so the correct using of this tool will be
explained as follows:

Main Spreadsheet:



In this spreadsheet you must enter the corresponding data according to the fields appearing
with titles in bold (row 4, from column A to column J). After that the user must FIRST referesh
both comboxes by pushing the “Odswiezania lista” button, then enter the data in the field
“Miesigc” by selecting the corresponding month at the combobox 1, after that, the user must
select the corresponding worker name, so in the field “Average Performance %" (filled yellow)
will appear average performance of certain worker in a certain month according to the data
combination chosen at the comboboxes. In the fileld “Rekordy” the number of analyzed data for
such combination will appear.

D E F G H J K | L | M N
1
g Odswiezania lista l
H Average
Month Namieiof Standard Numbersiof ReaJI “n?e of Real dard Average Miesigc Nazwa Perforgrnance Rekordy
4 Employee boxes p %)
5 |styczei “B.Biedrzycka 80 50 65 80 75.00 j L]
6 |styczer B.Biedrzycka 90 58 80 90 100.00
7 |styczei  B.Biedrzycka 90 45 65 90 71.00 oo
8 |styczen B.Biedrzycka 90 100 140 90 112.00 | luty Report
9 |styczen B.Biedrzycka 180 57 110 180 101.00 | marzec | wep]
10 styczeri | Bochentin 80 60 80 80 78.00 | Kwiecien
11|styczeri  I.Bochentin 90 75 110 90 91.00 | ol L B
12 |styczen M.Cwenar 140 49 130 160 110.00 lipiec
13 |styczen M.Cwenar 100 16 30 120 82.00 | sierpien
14 |styczen M.Cwenar 150 104 290 170 85.00
15 |styczen M.Cwenar 100 204 420 130 99.00
16 |styczen K Kowalewska 110 33 60 110 106.00
A7 |styczen K Kowalewska 110 7 15 130 112.00
18 |styczen K Kowalewska 120 75 150 120 94.00
19 |styczen K Kowalewska 80 146 190 80 73.00
20 |styczen W .Koszalka 240 21 80 230 102.00
21 |styczen W .Koszalka 80 34 45 90 72.00
22 |styczen M.Cwenar 90 70 90 80.00 77.00
23 |styczen M.Cwenar 200 36 120 200.00 91.00
24 |styczen M.Cwenar 200 60 210 210.00 83.00

By pushing the button “Generate Report” the user will get a complete report regarding to the
performance of the chosen worker during the whole year (or the data you have available). It is
important to know that the user must WAIT around 20 seconds till the results appears

3 D A E | F G H J K L " M N
g 1 Odswiezania lista |
s Average
Month :Elame of Standard Numbergiof Real lm}e of Real standard Average Miesiac Nazwa Performance Rekordy

4 mployee boxes production %)
5 |styczen  B.Biedrzycka 80 50 65 80 75.00] | styczen jl M.Cwenar j 9.6 7
_6 |styczen B.Biedrzycka 90 58 80 90 100.00 | )

7 |styczen B.Biedrzycka 90 45 65 90 71.00 Generate
8 |styczer B.Biedrzycka 90 100 140 90 112.00 Report

9 |styczen B.Biedrzycka 180 57 110 180 101.00 . we |
10 |styczen | Bochentin 80 60 80 80 78.00

11 |styczen |.Bochentin 90 75 110 90 91.00

12 |styczen M.Cwenar 140 49 130 160 110.00
13 |styczen M.Cwenar 100 16 30 120 82.00

14 |styczen M.Cwenar 150 104 290 170 85.00

15 |styczen M.Cwenar 100 204 420 130 99.00
16 |styczenr K Kowalewska 110 33 60 110 106.00

17 |styczen K Kowalewska 110 7 15 130 112.00

18 |styczen K.Kowalewska 120 75 150 120 94.00
19 |styczen K. Kowalewska 80 146 190 80 73.00
20 |styczen W .Koszalka 240 21 80 230 102.00

21 |styczen W Koszalka 80 34 45 90 72.00
22 |styczen M.Cwenar 90 70 90 80.00 77.00

23 |styczen M.Cwenar 200 36 120 200.00 91.00

24

The report will appear as follow:
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HAMAR PERFORMANCE REPORT (OHAMAR

Packing Machine Perform Form (130 - CODE) |

Employee Name: M.Cwenar

Months anahlyzed January | February | March| April| May | June | July | August|September| October |Hovember|December
All workers average performance 50.4 91.9 86.6 | 89.6 | 91.2 | 89.2 | 97.0 | 90.2 87.5 89.0 93.2 89.4
Viorker average performance 89.6 88.1 88,3 |&7.7| 952|931 | 920 926 &7.6 86.9 93.0 89.8

Print PDF 98.0
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The data in blue corresponds to the average performance from all workers during the whole
year (12 months period) and the data in red corresponds to the average performance from the
chosen employee. A chart with a graph containing these data will appear, so the user can
compare a single worker with all others workers. If there is no data for a certain month, the
number 0.0 will appear.

By pushing the button “Print PDF” the user will get the same printable report in a PDF format (if
the user have the PDF converter software).

Lista Spreadsheet.

These VB-Excel application uses this spreadsheet as data input, so it is important to highlight
that you are not allowed to delete or modify the FIRST and SECOND column labeled as
“Months” and “MONTHS” respectively because this could generate errors and it will decrease
reliability. However, you can delete and add new workers name in the third column below the
field “Names” but the user cannot make space between cells. These list will fill the comboboxes
in the spreadsheet “Main”.

Form Spreadsheet.

This is the printable spreadsheet. Not to do any change is suggested, however, if needs to any
change in needed, the user have enter into the Visual Basic code and set the print cells again.

Machinel Spreadsheet.



In this spreadsheet you must enter the corresponding data according to the fields appearing
with titles in bold (row 4, from column A to column N). Three combo boxes appear in this
spreadsheet. This spreadsheet must be used as follow:

1. If the user wants to check the average performance in a certain month for a certain team
only (regardless to the index), then the person must choose blank at the third combo box

labeled as “Index”.

a1l - %]
A B c D E F G H J K L M N
1
g Odéwiezania lista ‘
Average
L.p. Indeks Date Month Name of Standard Numbers of Real time of Defined Average Miesiac Nazwa Performance Rekordy
4 Employee boxes production Standar ™
5 1. 1342035 01-07-2011 styczed " B.Biedrzycka | &0 50 65 30 75.00] [ sty czent j B.Biedrzy cka j P
6 2. KAP-7024 01-07-2011 styczert B.Biedrzycka a0 58 80 20 100.00 )
e 1345080 01-07-2011 styczen B.Biedrzycka ao 45 85 a0 71.00
3[4 9680 01-07-2011 styczeri  B.Biedrzycka 90 100 140 90 112.00 Generate Real Average
a 5 LI-480060 01-07-2011 styczert B.Biedrzycka 180 57 110 180 101.00 Comparation
10 6 1639016SBW-CE  01-07-2011 styczeri |.Bochentin 80 60 80 g0 78.00
17 9680 01-07-2011 styczert |.Bochentin a0 75 110 a0 91.00
128 15130/0 01-07-2011 styczen M.Cwenar 140 49 130 160 110,00
138 1563019 01-07-2011 styczen M.Cwenar 100 16 30 120 82.00
14 0. 15120/0 01-07-2011 styczert M.Cwenar 150 104 290 170 85.00
15 11, 9880 04-07-2011 styczert M.Cwenar 100 204 420 130 99.00
16 [12 1563063 04-07-2011 styczer K Kowalewska 110 33 60 110 106.00
17 [13 1748022 04-07-2011 styczen K Kowalewska 110 7 15 130 112.00
18 [14. 1562050 04-07-2011 styczert KKowalewska 120 75 150 120 94.00
19 5. 163901BSBW-CE 04-07-2011 styczen K.Kowalewska 80 146 190 80 73.00
20 [16 1360150 04-07-2011 styczer W Koszalka 240 21 80 230 102.00
21 [17 140075/0-16 04-07-2011 styczer W Koszalka a0 34 45 20 72.00
22 8. 1235055H1 14-07-2011 styczer M.Cwenar a0 70 90 80.00 77.00
23 Mo, 15185112/0 14-07-2011 styczert M.Cwenar 200 36 120 200.00 91.00

ANEXO 2

CODIGO PARA LA APLICACION DE EMPAQUE

Sheet-Main

Public m As Integer

Public na As Integer

Sub startover ()

Range ("M5:N6") . Select
Selection.ClearContents

Range ("K3") .Select

cont = 0

ComboBox1.Clear
ComboBox2.Clear

Sheets ("Lista") .Activate
ActiveSheet.Cells (1, 1) .Select
Do While ActiveCell <> Empty
ActiveCell.Offset (1, 0).Select
ComboBox1.AddItem ActiveCell
Loop

Sheets ("Lista") .Activate



ActiveSheet.Cells (1, 3).Select
Do While ActiveCell <> Empty
ActiveCell.Offset (1, 0).Select
ComboBox2.AddItem ActiveCell
Loop

Sheets ("Lista") .Activate

ActiveSheet.Cells (2, 7).Select
n =20

Do While ActiveCell <> Empty
n=n-+1

ActiveCell.Offset (1, 0).Select
Loop

Call countm
Sheets ("Main") .Activate
ActiveSheet.Cells (3,
End Sub

11) .Select

'count the number of record in the field month'

Sub countm()

Sheets ("Main") .Activate
Cells (5, 4).Select

m =0

Do While ActiveCell <> Empty
m=m + 1
ActiveCell.Offset (1,
Loop

End Sub

Private Sub ComboBoxl Change ()
End Sub

Private Sub ComboBox2 Change ()
Dim suma As Long

Dim sumab As Long

Dim sumat As Long

Dim cont As Integer

Sheetl - 2

Dim averagef As Double

Dim averages As Double
'calculate the sum of boxes,
sumab = 0

0) .Select

sumat = 0
suma = 0
cont = 0
For I =5 Tom+ 4

If ComboBoxl.Value = Cells (I,

suma = suma + Cells (I, 6)
cont = cont + 1

If Cells(I, 7) = Empty Then
sumab = sumab

Else

sumab = sumab + Cells (I, 7)
End If

If Cells (I, 8) = Empty Then
sumat = sumat

Else

sumat = sumat + Cells (I, 8)
End If

End If

Next I

4)

And ComboBox2.Value

time column and average standar'

Cells (I,

5)

Then



averages = suma / cont

'calculate average standar'

If sumat = 0 Then

MsgBox ("Data not found for this combination")

Else

'calculate the average performance for the month-team combination'
averagef = (sumab / (sumat * 60)) * averages * 100

Cells (5, 13) = averagef

End If

End Sub

Sub report ()

Dim ae As Double

Dim numero As Integer

Dim vector (100) As Double
Dim vector2(100) As Double
Dim average As Double

Dim contl As Integer

Dim cont2 As Integer

Dim cont3 As Integer

Dim suml As Double

Dim sum2 As Double

Dim sum3 As Double

Dim n As Integer

Dim a As Integer

Call countm

suml = 0

contl = 0

'employee average performance'
sum2 = 0

cont2 = 0

For j = 2 To 13

For I =5 Tom+ 4

Sheets ("lista") .Activate

If Cells (I, 4) = ActiveSheet.Cells(j, 1) And ComboBox2.Value
Then

sum2 = sum2 + Cells (I, 10)

cont?2 = cont2 + 1

a = ActiveSheet.Cells(j, 2).Value
vector(a + 1) = sum2 / cont2

End If

Next I

sum2 = 0

cont2 = 0

Next j

'All employees average performance'
sum3 = 0

cont3 = 0

For j = 2 To 13

Sheetl - 3

For I =5 Tom + 4

Sheets ("lista") .Activate

If Cells (I, 4) = ActiveSheet.Cells(j, 1) Then
sum3 = sum3 + Cells (I, 10)

cont3 = cont3 + 1

a = ActiveSheet.Cells(j, 2).Value
vector2(a + 1) = sum3 / cont3

End If

Cells (I,

5)



Next I

sum3 = 0

cont3 = 0

Next j

'generate report'

For p = 2 To 13

Sheets ("Form") .Activate

ActiveSheet.Cells (6, p) = vector(p) 'employee'
ActiveSheet.Cells (3, 2) ComboBox2.Value
Next p

For p = 2 To 13

Sheets ("Form") .Activate
ActiveSheet.Cells (5, p)
Next p

Sheets ("Form") .Activate
End Sub

Sub imprimir ()

vector2 (p) 'employee'

' imprimir Macro
]

ActiveSheet.ExportAsFixedFormat Type:=x1TypePDF, Filename:= _
"C:\Users\Owner\Desktop\hamar final III.pdf", Quality:=xl1QualityStandard,
IncludeDocProperties:=True, IgnorePrintAreas:=False, OpenAfterPublish:= _
True

End Sub

Sheet-Machine

'Refresh Comboboxes'

Sub startoverl ()

cont = 0

ComboBox1.Clear
ComboBox2.Clear

'refresh Month list'

Sheets ("Listal") .Activate
ActiveSheet.Cells (1, 3).Select
Do While ActiveCell <> Empty
ActiveCell.Offset (1, 0).Select
ComboBox1l.AddItem ActiveCell
Loop

'Refresh TEAM list'

Sheets ("Listal") .Activate
ActiveSheet.Cells (1, 2).Select
Do While ActiveCell <> Empty
ActiveCell.Offset (1, 0).Select
ComboBox2 .AddItem ActiveCell
Loop

Call countm

Cells (3, 15) .Activate

End Sub

'count the number of data in the month field'
Sub countm()

Sheets ("Machinel") .Activate
Cells (5, 3).Select

m= 0



Do While ActiveCell <> Empty
m=m + 1

ActiveCell.Offset (1, 0).Select
Loop

End Sub

Private Sub ComboBoxl Change ()
End Sub

Private Sub ComboBox2 Change ()
Dim average As Double

Dim cont As Integer

Dim plus As Double

Dim n As Integer

Dim sumab As Double

Dim sumat As Double

cont = 0
plus = 0
'calculate the sum of boxes and time columns'
sumab = 0
sumat = 0

For I =5 Tom+ 4
If ComboBoxl.Value = Cells (I, 3) And ComboBox2.Value = Cells (I, 4) Then

If Cells (I, 8) = Empty Then

sumab = sumab

Else

sumab = sumab + Cells (I, 8)

End If

If Cells (I, 12) = Empty Then
sumat = sumat

Else

sumat = sumat + Cells (I, 12)
End If

End If

Next I

If sumat = 0 Then
MsgBox ("Data not found for this combination")

Else

'calculate the average performance for the month-team combination'
averagef = (sumab / (sumat * 60)) * 12 * 100

Cells (5, 19) = averagef

End If

End Sub



ANEXO 3

CODIGO PARA LA APLICACION DE GENERACION DE FACTURAS

Sub lookupp ()

Dim n As Integer
Dim n7 As Integer
Dim n49 As Integer
Dim m As Integer

'count the number of total invoices to be analized'
Cells (2, 12).Select

n =20

Do While ActiveCell <> Empty

n=n-+1

ActiveCell.Offset (1, 0).Select

Loop

Sheets ("SPHO7") .Activate

'count the number of data at the SHP07 spreadsheet'
ActiveSheet.Cells (2, 2).Select

n7 = 0

Do While ActiveCell <> Empty

n7 =n7 + 1

ActiveCell.Offset (1, 0).Select

Loop

Sheets ("SPH49") .Activate

'count the number of data at the SHP49 spreadsheet'
ActiveSheet.Cells (2, 2).Select

nd49 = 0

Do While ActiveCell <> Empty

nd49 = n49 + 1

ActiveCell.Offset (1, 0).Select

Loop

'identify and print the corresponding date'
For i = 2 Ton + 1

m = Right (Cells (i, 12), 1)

If m = 7 Then

Sheets ("SPHO7") .Activate

For j = 2 To n7

If Cells(i, 12) = ActiveSheet.Cells(j, 2) Then
Cells (i, 18) = ActiveSheet.Cells(j, 1)



End If

Next j

Else

If m = 9 Then

Sheets ("SPH49") .Activate

For 3 = 2 To né49

If Cells(i, 12) = ActiveSheet.Cells(j, 2) Then
Cells (i, 18) = ActiveSheet.Cells(j, 1)
End If

Next J

End If

End If

Next i

Sheets ("WBVII") .Activate End Sub

ANEXO 4
SALIDAS DE COMPUTADORA DE LA SIMULACION EN EL SOFTWARE PROMODEL

Hamar normal simulation.MOD (Normal Run - Avg. Reps)
Name Scheduled Time (HR)| Capacity,  Total Entries Avg Time Per Entry (MIN)
UTAA1 8.00 1.00 12.40 7.33
UTA2 8.00 1.00 15.00 1.1
UTA3 8.00 1.00 14.00 11.12
MAGAZINE 8.00 9899999.00 52.00 7.33
Pallet 8.00 50.00 52.00 33.00
Pallet2 8.00 50.00 40.00 177.98
Salida 8.00 999999.00 0.00 0.00
Queue utail 8.00 999999.00 0.00 0.00
Queue uta2 8.00 989999.00 0.00 0.00
Queue uta3 8.00 999999.00 0.00 0.00
Packing machine input 8.00 50.00 2.20 9.89
Pallet3 8.00 50.00 0.00 0.00
PAINT ROOM 8.00 999999.00 21.60 62.65




Hamar normal simulation.MOD (Normal Run - Avg. Reps)

Avg Contents Maximum Contents Current Contents 9% Utilization

0.19 1.00 0.40 18.93
0.35 1.00 0.60 3479
0.33 1.00 0.40 32.88
0.80 22.60 0.00 0.00
3.54 25.00 10.60 7.07
12.53 31.00 18.40 25.07
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 2.00 2.00 0.22
0.00 0.00 0.00 0.00
4.70 21.40 19.40 0.00

Hamar normal simulation.MOD (Normal Run - Avg. Reps)

Name Scheduled Time (HR)| % Empty % Part Occupied| % Full] % Down
MAGAZINE 8.00 93.92 6.08 0.00 0.00
Pallet 8.00 62.36 37.64 0.00 0.00
Pallet2 8.00 27.06 72.94 0.00 0.00
Salida 8.00 100.00 0.00 0.00 0.00
Queue utal 8.00 100.00 0.00 0.00 0.00
Queue uta2 8.00 100.00 0.00 0.00 0.00
Queue uta3 8.00 100.00 0.00 0.00 0.00
Packing machine input 8.00 94.33 5.67 0.00 0.00
Pallet3 8.00 100.00 0.00 0.00 0.00

PAINT ROOM 8.00 83.98 16.02 0.00

0.00




Hamar normal simulation.MOD (Normal Run - Avg. Reps)

Name Scheduled Time (HR)| % Empty % Part Occupied| %Full] % Down

| | MAGAZINE 8.00 93.92 6.08 0.00 0.00

Pallet 8.00 62.36 37.64 0.00 0.00

Pallet2 8.00 27.06 72.94 0.00 0.00

Salida 8.00 100.00 0.00 0.00 0.00

Queue utal 8.00 100.00 0.00 0.00 0.00

Queue uta2 8.00 100.00 0.00 0.00 0.00

Queue uta3 8.00 100.00 0.00 0.00 0.00

Packing machine input 8.00 94.33 5.67 0.00 0.00

Pallet3 8.00 100.00 0.00 0.00 0.00

PAINT ROOM 8.00 83.98 16.02 0.00 0.00
Hamar normal simulation.MOD (Normal Run - Avg. Reps)

Name Units Scheduled Time (HR) Number Times Used Avg Time Per Usage (MIN)

| | Distribution Forkiruck 1.00 8.00 21.60 0.36

Magazine Forkiruck 1.00 8.00 52.00 0.22

Worker1 1.00 8.00 36.80 2.51

|| Worker2 1.00 8.00 44.40 379

|| Worker3 1.00 8.00 41.60 382

Packing worker 1.00 8.00 0.60 17.69

Packing Forktruck 1.00 8.00 2.20 0.16
Hamar normal simulation.MOD (Normal Run - Avg. Reps)

Avg Time Travel To Use (MIN) Avg Time Travel To Park (MIN) % Blocked In Travel % Utilization

0.35 0.36 0.00 5.38

0.19 0.22 0.00 448

0.03 0.07 0.00 19.49

0.04 0.08 0.00 35.48

0.07 0.07 0.00 34.11

0.00 0.00 0.00 5.67

0.00 0.16 0.00 0.18




Hamar normal simulation.MOD (Normal Run - Avg. Reps)
Name Scheduled Time (HR)| 9%In Use % Travel To Use % Travel To Park| 9%ldle
Distribution Forkiruck 8.00 2.73 2.65 0.08 9455
| | Magazine Forktruck 8.00 2.38 2.10 028 9523
Worker1 8.00 19.22 0.26 0.02 8049
Worker2 8.00 35.15 0.33 0.02 6450
Worker3 8.00 33.51 0.60 0.02 6587
| | Packing worker 8.00 5.67 0.00 0.00 9433
Packing Forktruck 8.00 0.18 0.00 0.18 99.64




