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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla un modelo integrado de simulacion discreta y
optimizacion, del proceso de fabricacion de puertas de la empresa Indupertas Felot S.A;
por medio de modelos de simulacion del proceso elaborados en software Promodel, se
busca determinar la capacidad de produccién de la empresa y el modelo de optimizacién
permite conocer las condiciones para que los procesos sean mas eficientes.

Inicialmente se debe conocer el proceso productivo realizado por la empresa, se identifica
el problema a solucionar y se recopila toda la informacion necesaria para desarrollar los
modelos de simulacion. Se lleva a cabo un estudio de métodos y tiempos y se
complementan ademas, con toda la informacién de 6rdenes de produccion suministrada
por la empresa. Una vez recopilados todos los datos necesarios, se desarrolla un analisis
estadistico de cada una de las etapas que componen el proceso productivo, dicho analisis
permitird conocer la informacién necesaria para posteriormente desarrollar los modelos de
simulacion.

Finalmente con los datos obtenidos de la simulacion de software Promodel se desarrolla
el modelo de optimizacién a través de Simrunner, donde se consideran diferentes factores
gue afectan la productividad. Este modelo de optimizacién permite conocer ademas,
diferentes datos de las areas criticas dentro del proceso productivo, esta informacion es
importante dado que estas areas tienen un impacto directo en la productividad; contar con
la informacion correcta que permita controlar estas areas es fundamental para aumentar
la eficiencia, la competitividad y aumentar asi la rentabilidad y las utilidades de la
empresa.

Palabras clave

Simulacion, Optimizacion, Capacidad de produccion, Estudio de métodos y tiempos,
Analisis estadistico, Productividad, Eficiencia, Competitividad, Rentabilidad.

17



ABSTRACT

This project is about an integrated simulation and optimization model, for door
manufacturing process at Indupuertas Felot S.A; using the models that has been
developed in promodel, we can determinate the optimal production capacity and then with
the optimization model we will find the optimal conditions to make the production process
more efficient.

First at all, we must know the process developed by the company, then we must identify
the problem to solve and we need to collect all the necessary data to elaborate the
simulation models. A methods-time measurement it was carried out, and it was
supplemented with the production orders data provided by the company. Once all the data
was collected, it was necessary to do a statistical analysis for each part of the process, this
in order to get all the necessary information to build the simulation models.

With the data obtained for the simulation, we can develop the optimization model using
Simrunner, in this model we consider different factors that affect the productivity level. This
model allows us to know different kind of data for the critical areas; this is crucial
information because these areas have a direct impact in productivity, having all this
information is possible to control the efficiency and the productivity and finally increase the
profits for the company.

Key words:

Simulation, Optimization, Production capacity, Methods-Time measurement, Statistical
analysis, Productivity, Efficiency, Profits.
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INTRODUCCION

Las herramientas computacionales ayudan a las empresas a evaluar el estado en el que
se encuentra su capacidad de produccién, teniendo en cuenta los recursos que utiliza, la
utilizacién de cada equipo, la cantidad de trabajadores requerida, la cantidad de unidades
que es capaz de producir en un tiempo determinado, entre otros factores; los modelos de
simulaciéon le permiten a las empresas evaluar todos estos factores, sin incurrir en
grandes costos y los datos obtenidos son la base para tomar decisiones que tengan un
impacto en el proceso productivo.

Los modelos de simulacion permiten analizar situaciones reales y arrojan datos que
sustentan las decisiones de la compafila, ademas se pueden estudiar diferentes
escenarios para conocer el impacto de factores importantes en los procesos de
produccién.

Para aumentar la rentabilidad no sé6lo es importante aumentar la cantidad de unidades a
producir, se debe optimizar los procesos para que los recursos se manejen de manera
eficiente. La simulacién y la optimizacion brindan datos confiables que ayudan a sustentar
la planificacion estratégica del proceso productivo, esta es una herramienta importante
dentro de la gestion de las empresas, dado que pueden conocer cual es su ventaja
competitiva y les permite adaptarse con mayor facilidad a los cambios y las demandas del
mercado. El proceso de optimizacion es necesario para lograr una mayor eficiencia de los
recursos y entregar a los clientes un producto o servicio con mayor calidad. Estos factores
de eficiencia, eficacia, productividad y competitividad, tienen un impacto directo en la
rentabilidad.

Este tipo de proyectos tiene grandes beneficios para la empresa y la universidad; las
empresas pueden desarrollar proyectos que les brinden alternativas de solucién para los
problemas que afecten su eficiencia, productividad y rentabilidad y al mismo tiempo,
permite a los estudiantes realizar un trabajo donde pueda observar, evaluar y proponer
alternativas a problemas reales.

Para realizar este trabajo fue necesario combinar diferentes aplicaciones y programas que
permitieron obtener el resultado deseado, utilizando el input analyzer del software Arena,
se pudieron determinar las distribuciones de probabilidad, el analisis estadistico se llevo a
cabo utilizando Statgraphics, los modelos de simulacion se construyeron en el software
Promodel y finalmente se utilizé el Simrunner para desarrollar el modelo de optimizacion.
Con este trabajo esperamos ayudar a profundizar ain mas areas como analisis y disefio
de experimentos, programacion lineal, simulacion y optimizacion.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Indupuertas Felot S.A es una empresa del sector metalmecénico, fabricante
de todo tipo de puertas y elementos de carpinteria metalica, con 50 afios de
posicionamiento y trayectoria, desarrollando tecnologia para puertas automaticas y
manuales, toda la experiencia y reconocimiento adquirido por afios, hacen de Indupuertas
una empresa capacitada para innovar, aceptar riesgos y posicionar cada uno de sus
productos en los diferentes mercados, lo anterior es posible por el constante desarrollo de
su sistema de administracion, que junto con una atencion eficaz, se dirijan principalmente
a atender un mercado que demanda, productos personalizados de alta calidad y precios
competitivos.

Esta ubicada en Itagii-Antioquia, con un alto posicionamiento en el mercado local, en los
sectores de la construccion, industrial, comercial y residencial, con proyecciones de
ampliar el cubrimiento a nivel nacional, desarrollando nuevos productos y entregando
soluciones integrales a sus clientes.

(Indupuestas FELOT S.A, 2014)

Dadas las caracteristicas de la empresa y sus proyecciones de crecer en el mercado
nacional, es necesario encontrar la capacidad de produccién y buscar el mejoramiento de
los procesos. Se busca determinar ademas, cuales son las areas criticas dentro del
proceso de produccién y determinar las condiciones necesarias que permitan aumentar la
productividad, la eficiencia y finalmente la rentabilidad.
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2. OBJETIVOS

2. 1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un proceso de optimizacién en una empresa de manufactura, basado en la
aplicacion de un modelo de simulacién discreta de sus procesos productivos, caso de
estudio Indupuertas Felot S.A

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recolectar los datos por medio de un estudio de métodos y tiempos

Definir los antecedentes sobre modelos de simulacion discreta

Analizar y validar los datos

Construir el modelo de simulacién discreta

Validar el modelo de simulacion

Explorar diferentes técnicas de optimizacion (optimizacion lineal y no lineal) a partir
de los resultados obtenidos por medio del modelo de simulacion

Construccion del modelo de optimizacion

Validar el modelo de optimizacion

Ofrecer alternativas de solucion a los problemas de programacién de la produccion
que involucra diferentes etapas como, disefio, coordinacion, administracién y
control de las diferentes operaciones del proceso productivo por medio del modelo
de optimizacion.
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3. METODOLOGIA

Se realizara un modelo integrado de simulacién discreta y optimizacion industrial para la
empresa Indupuertas Felot S.A. Inicialmente se recopila la informacién por medio de un
estudio de métodos y tiempos, posteriormente se procede a analizarla y validarla para
determinar el comportamiento de los datos y de éste modo construir el modelo de
simulaciéon. Una vez desarrollado el modelo se procedera a validarlo y con ello, poder
analizar las condicione actuales del proceso, luego se exploraran diferentes técnicas de
optimizacion, con ésta informacién se desarrollara un modelo que permita mejorar dichos
procesos y proponer finalmente alternativas de solucién a los problemas de programacion
de la produccién que presente la empresa.
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4. MARCO TEORICO

4. 1. ANTECEDENTES DEL SECTOR METALMECANICO

El sector metalmecanico tiene como actividad principal el aprovechamiento vy
transformacién de los productos que se obtienen en los procesos metallrgicos; dichos
productos son utilizados para la elaboracion y fabricacion de partes, piezas, maquinarias,
equipos y herramientas.

La industria metalmecanica es un sector fundamental dentro de la economia de un pais,
dado que se articula a diferentes sectores industriales, provee de materiales, maquinarias
e insumos claves a otros sectores de la industria, entre ellos la construccién, la mineria, la
agricultura, la industria automotriz, entre otros. Actlia de manera decisiva dentro del sector
de manufactura, generando empleo, ya que requiere de diferentes especialidades y
profesiones, entre ellos, operarios, técnicos, soldadores, electricistas, ingenieros, etc.

El sector metalmecanico, se divide a su vez en 6 subsectores, ellos son:

e Tuberia metdlica.
e Estructuras y galvanizados.
e Materiales eléctricos.

e Materiales para la construccion.

e Bienes de capital.

Sector
Metalmecanico

Maquina y herramienta.

Figura 1. Sector metalmecénico

— Tuberia Metalica

Estructura y
Galvanizado

—1 Materiales Eléctricos

Matenales para la
construccion

— Bienes de Capital

| |Magquina-
herramientas

«Tuberia metalica con y sin costura

=Estructuras metalicas y cables estructurales
=Productos trefilades
=Productos galvanizados

«Elementos de medida, manometros, termametros, valvulas
»Tableros, bandejas portacables, cables

=Elementos auxiliares: valvulas, soportes, accesorios, mallas de
tierra

=Alambres y barras
=Elementes de soldadura
»Elementos auxiliares: tomilleria, griferia

=Calderas, tanques de almacenamiento
sRecipientes, tubos, bombas y valvulas de presion
=Ascensores y elevadores

wPuentes gria

«De desbaste: tomos, taladros, fresadoras, pulidoras, roscadoras,. ..
=Unidades y centros de mecanizado
*Prensas: mecanicas, hidraulicas, oleonsumaticas

=Maquinas de electroerosion, arco de plasma, laser, ultrasonido, etc.

Fuente: Programa de transformacion productiva, 2013
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Durante el afio 2014 la industria metalmecanica a nivel mundial presentd un crecimiento
en mercados importantes como China y Estados Unidos, el mercado Colombiano, supero
la tendencia de crecimiento de mercados importantes como Espafia, Perl, México y

Alemania (Industria Metalicas Miller, s.f).

Figura 2. Crecimiento del PIB para América latina

Crecimiento del PIB para América Latina

2014p 2015p
PAISES 2013 Latin Latin
FMI American CEPAL FMI American
Consensus Consensus
Argentina 2.9 -1.7 -1.7 0.2 -1.5 0.0
Brasil 2.5 0.3 0.4 1.4 1.4 11
Chile 4.2 2.0 2.1 3.0 3.3 3.2
Colombia 4.7 4.8 4.9 5.0 45 4.7
Ecuador 4.5 4.0 4.2 5.0 4.0 4.4
México 1.1 2.4 2.5 2.5 3.5 3.8
Peru 5.8 3.6 3.9 4.8 5.1 53
Venezuela 1.3 -3.0 -2.9 -0.5 -1.0 -0.2

Fuente: Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, Abril 2015

El sector metalmecanico generé cerca del 15% de los empleos industriales del pais, con
un promedio de 90 mil empleos directos y aproximadamente el triple de empleos
indirectos. Los tratados de libre comercio, han permitido que los productos colombianos
ingresen a mercados importantes como la Uniéon Europea y Estados Unidos, pero al
mismo tiempo han generado una gran competencia con productos importados, lo que ha
hecho que las empresas del sector estén buscando ser mas efectivas y productivas.
Sumado al problema de la alta competencia, se destacan también, la infraestructura vial
del pais, y los altos costos logisticos asociados al transporte de los materiales y de los

productos (Industria Metalicas Miller, s.f)
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Figura 3. Variacion porcentual de exportaciones periodo enero-julio 2014

Exportaciones en Paises Seleccionados
Variacion Porcentual del periodo Enero-Julio
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Fuente: Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, Abril 2015
Figura 4. Variacion porcentual de importaciones periodo enero-julio de 2014

Importaciones en Paises Seleccionados
Variacion Porcentual del periodo Enero-Julio
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4.2. QUE ES LA SIMULACION

La simulacion es una representacion ficticia de una situacion real, que se experimenta
mediante modelos que son abstracciones de la realidad; el conocimiento adquirido en la
simulacion se aplica en el mundo real. Cuanto mayor sea el grado de aproximacion de la
simulacion a la realidad, mayor serd su utilidad. La persona que enfrenta un problema
requiere simulacion para analizarlo, necesita entender muy bien las condiciones reales,
sus elementos, relaciones y metas, e imaginarlas como un sistema. (Blanco & Fajardo,
2003)

Entre los distintos tipos de procesos de simulacién que se pueden utilizar, se encuentra
uno que se basa en el uso de ecuaciones matematicas y estadisticas, conocido como
simulacién de eventos discretos. Este proceso consiste en relacionar los diferentes
eventos que pueden cambiar el estado de un sistema bajo estudio por medio de
distribuciones de probabilidad y condiciones logicas del problema que se esté analizando.
(Garcia, Garcia, & Céardenas, 2006)

4.3. DIFERENTES TIPOS DE SIMULACIONES

Hay muchas maneras de clasificar modelos de simulacién, pero una forma util es a través
de las siguientes tres dimensiones:

4.3.1. Estatico contra dinamico

El tiempo no desempefia un papel natural en los modelos estocéasticos pero si en los
dindmicos.

4.3.2. Continuo contra discreto

En un modelo continuo el estado del sistema puede cambiar continuamente con el tiempo

(o el espacio). Sin embargo, en un modelo discreto el cambio puede ocurrir sélo en puntos
separados en el tiempo.

4.3.3. Determinista contra estocastico

Los modelos que no tienen entradas aleatorias son deterministicos. Por otra parte los
modelos estocasticos, operan con al menos algunas entradas aleatorias. Un modelo
puede tener tanto entradas deterministicas como aleatorias en diferentes componentes.
(Kelton, Sadowski, & Sturrock, 2008)

4.4. PARA QUE SIRVE LA SIMULACION

Hacer ensayos en los sistemas productivos o logisticos reales es practicamente imposible
por los altos costos y los riesgos que genera. Debido al alto costo de ensayar cambios de
programacion, al riesgo de demora en la entrega de las mercancias a los clientes y a la
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resistencia de las personas al cambio, las pruebas no se podria hacer en el sistema real,
por esto se acuden a modelos de simulacion.

(Blanco & Fajardo, 2003)

Entre las facilidades que ofrecen programas de simulacion como el Promodel, esta la de
poder trabajar, desde lo simple hacia lo complejo, esto es, comenzando por la simulacion
de subsistemas pequefios que se van uniendo y mezclando, paso a paso, hasta obtener
el sistema total, de manera que se puedan tener las visiones locales y la vision total del
sistema. (Blanco & Fajardo, 2003)

4.5. PASOS PARA REALIZAR UNA SIMULACION

Para realizar una simulacion hay que identificar primero el producto o servicio que se va a
simular. Un proceso de simulacion se puede entender como un proyecto compuesto por
tareas y recursos requeridos.

Figura 5. Pasos para realizar una simulacion

4 )
Elaborar un plande [~
estudio
. J
-
4 )

Definir el sistema

Construir el modelo

. J
( N\
Ejecutar
experimentos —
. J
( N\
Analizar los
resultados
. J

Reportar los
resultados

Fuente: Blanco & Fajardo, 2003
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El éxito de la simulacion dependera de la planeacion y de comprender los requerimientos
necesarios. Un modelo de simulacion requiere un minucioso analisis de los resultados
obtenidos, buena comunicacion y poseer habilidades de ingenieria para visualizar las
interrelaciones del sistema. La decision de entrar a simular un proceso se toma cuando
necesitamos disefiar un nuevo sistema o0 modificar uno ya existente. (Blanco & Fajardo,
2003)

Paso 1. Elaborar un plan de estudio

Muchos proyectos de simulacién fallan debido a la mala definiciébn de sus objetivos, lo
cual crea falsas expectativas del proyecto o no deja entender en forma correcta los
requerimientos. La planeacion de la simulacién involucra las siguientes tareas:

o Definir los objetivos

e |dentificar las limitaciones o restricciones

e Conocer las especificaciones

e Desarrollar la planeacion y definir resultados

(Blanco & Fajardo, 2003)
Paso 2. Definir el sistema

Después de definir con claridad los objetivos y la organizacién del proyecto, se debe
entrar a definir detenidamente el sistema, para lo cual hay que tener presentes los
siguientes aspectos:

e Determinar la informacion requerida
e Usar apropiadamente las fuentes de informacién

(Blanco & Fajardo, 2003)
Paso 3. Construir el modelo

Una vez se tenga la informacién, para empezar a construir el modelo, se deberan
dimensionar el proceso y el alcance que tendrd la simulacion. El modelo se debera ajustar
progresivamente, por lo que se le podran hacer mejoras en el proceso, en los tiempos, en
las actualizaciones de los datos, entre otros. Por esta razén es fundamental definir muy
bien el alcance que se quiere lograr con el modelo.

Cuando se esta construyendo un modelo grande, es muy util dividirlo en etapas. Estas
etapas deben definirse claramente, para no tener problemas en el momento de analizar
los resultados obtenidos. (Blanco & Fajardo, 2003)

Cuando se decide elaborar un modelo por etapas, éstas se pueden realizar en diferentes
épocas o simultdneamente y por distintas personas. Es necesario que cada etapa tenga
unas condiciones iniciales y unas finales. Esto es util para trabajar en forma paralela, y
evitar problemas cuando se decida ensamblar el modelo. Entre las condiciones que se
deben definir para las etapas estan: nombre de variables, entidades, puestos de trabajo
(locations) y atributos. (Blanco & Fajardo, 2003).
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Figura 6. Construccion del modelo de simulacién

Entidades Etapa n del proyecto Entidades

Condiciones Condiciones
iniciales finales

Variables Variables

Fuente: Blanco & Fajardo, 2003

Paso 4. Ejecutar experimentos

Cuando ya se tiene el modelo, es importante ejecutarlo varias veces, cambiandole las
condiciones para cerciorarse que el modelo representa la realidad y no Unicamente una
situacion puntual. Todo modelo debe contemplar la variabilidad del proceso y ésta se
debe estudiar con precision. El resultado de ejecutar una sola iteracion de la simulacion
implica que ésta solo representara una posible situacion entre las muchas que pueden
existir. Se requiere realizar multiples replicaciones en el modelo, verificando sus
resultados. (Blanco & Fajardo, 2003)

Para ejecutar varios experimentos, es necesario definir el tiempo que durard la
simulacién, el nimero de replicaciones por ejecutar, y tener claro el objetivo y la precisién
de los resultados de la simulacion. (Blanco & Fajardo, 2003)

Paso 5. Analizar los resultados

Después de tener el modelo y de ejecutarlo, se pasa a analizar los resultados alcanzados.
Esta fase es una de las mas importantes, ya que se debe ser muy critico con la
informacién que arroja el modelo. EI mayor beneficio que se obtiene de una simulacion no
es necesariamente encontrar verdades absolutas, sino lograr que el experimento muestre
como funciona el sistema simulado. (Blanco & Fajardo, 2003)

Infortunadamente, los errores se detectan cuando se analizan los resultados y no cuando
se esta ejecutando la simulacién. Es fundamental saber interpretar la informacién que
arrojan los programas, ya que mediante el andlisis de los resultados se pueden identificar
los cuellos de botella del proceso y de la simulacion. (Blanco & Fajardo, 2003)

Paso 6. Reportar los resultados

Para finalizar, es necesario realizar un reporte con los resultados. La presentacion de
resultados es, muchas veces, tan importante como la informacién que contienen los
reportes; por eso es necesario hacer un informe conciso, que utilice el mayor nimero de
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graficos, ya que éstos explican que un simple nimero. Los resultados deben presentarse
en términos faciles de comprender y de evaluar, y en ellos han de proponerse
recomendaciones acerca del sistema, basadas en los resultados de la simulacién. Crear
una base de datos de los resultados para tener una historia de la evolucién del sistema
gue se ha simulado es de gran utilidad. (Blanco & Fajardo, 2003)

En el modelo es muy importante documentar aspectos como los siguientes:

e De qué manera se construyo

e De donde saco la informacion

e Cbmo almacenar la informacion original

o Documentar las rutinas del programa (para qué sirve, entre otros)
¢ Identificar variables y atributos utilizados

¢ Identificar a las personas que realizaron la simulacion

e Establecer la fecha de la simulacion

Esta informacion sera de gran ayuda en el futuro, cuando se desee realizar un cambio al
modelo, u otra persona desee consultarlo. (Blanco & Fajardo, 2003)

4.6. FACTORES A CONSIDERAR EN EL DESARROLLO DEL MODELO DE
SIMULACION

Puesto que la simulacién esta basada fuertemente en la teoria de probabilidad y
estadistica, en matematicas, en ciencias computacionales, entre otras, es conveniente
decir algunas ideas de como intervienen estas areas en el desarrollo y formulacién del
modelo de simulacion. (Coss, 2005)

4.6.1. Generacion de variables aleatorias no-uniformes

Cuando se elabora un modelo de simulacion estocastico, éste debe ser capaz de generar
las variables aleatorias no-uniformes. “Lo anterior puede ser obtenido si se cuenta con un
generador de nimeros uniformes y una funcién que transforme estos nimeros en valores
de la distribucion de probabilidad deseada” (Coss Bu, 2005).

4.6.2. Lenguajes de programacion

El modelo de simulacion debe ser descrito en el lenguaje que sea aceptado por el
programa donde se desea desarrollar o elaborar el modelo, en la primera etapa de la
simulacién es necesario establecer las relaciones légicas entre las variables, las
entidades, los recursos y demas factores involucrados en el modelo.

4.6.3. Condiciones iniciales
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Los modelos de simulacion estocasticos son sistemas que se desarrollan en un estado
estable. “Sin embargo, la mayoria de estos modelos presentan en su etapa inicial estados
transientes los cuales no son tipicos del estado estable. Por consiguiente es necesario
establecer claramente las alternativas o cursos de accion que existen para resolver este
problema. Algunos autores piensan que la forma de atacar este problema seria a través
de:

e Usar un tiempo de corrida lo suficientemente grande de modo que los periodos
transientes sean relativamente insignificantes con respecto a la condicion de
estado estable

e Excluir una parte apropiada de la parte inicial de la corrida

e Utilizar simulacion regenerativa”

(Coss Bu, 2005)

4.6.4. Tamaino de la muestra

Uno de los principales factores a considerar en un estudio de simulacién es el tamafio de
la muestra (nimero de corridas en la computadora). La seleccion de un tamafio de
muestra apropiado que asegure un nivel deseado de precision y a la vez minimice el costo
de operacion, es un problema algo dificil pero muy importante. Puesto que la informacién
proporcionada por el experimento de simulacion seria la base para decidir con respecto a
la operacion del sistema real, esta informacidén deberé ser tan exacta y precisa como sea
posible o al menos el grado de imprecisién presente en la informacién proporcionada por
el modelo debe ser conocida. Por consiguiente, es necesario que un analisis estadistico
sea realizado para determinar el tamafio de muestra requerido.

El tamafio de la muestra puede ser obtenido de dos maneras:

1. Previa e independientemente de la operacién del modelo, o

2. Durante la operacién del modelo y basado en los resultados arrojados por el
modelo. Para la ultima alternativa se utiliza la técnica estadistica de intervalos de
confianza

(Coss, 2005)

4.6.5. Disefio de experimentos

“Existen varios tipos de analisis que pueden ser requeridos. Entre los mas comunes e
importantes se pueden mencionar los siguientes:

e Comparacioén de las medias y varianzas da las alternativas analizadas

e Determinacion de la importancia y el efecto de diferentes variables en los
resultados de la simulacion

e Busqueda de los valores 6ptimos de un conjunto de variables”

(Coss Bu, 2005)
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Generalmente el primer tipo de andlisis recibe el nombre de disefio de experimentos de
un factor simple, en este andlisis se debe considerar el tamafio de la muestra, definir unas
condiciones iniciales y considerar si se presenta o no una auto correlacién. En el segundo
tipo de analisis, los libros de analisis y disefio de experimentos, incluyen el tema de
analisis de varianza, asi como las diferentes técnicas de regresion, que evalian la
importancia y el efecto que tienen diferentes variables en el resultado final de alguna
actividad dentro del sistema. En el tercer tipo de andlisis, como se requiere determinar los
valores Optimos de un conjunto de variables, se utilizan generalmente algoritmos
heuristicos entre ellos, el algoritmo de Hooke y Jeeves.

4.7. LA SIMULACION DESDE EL CONTEXTO ORGANIZACIONAL

“La simulacion se enmarca en el contexto organizacional a partir de aplicaciones en el
campo de la logistica y el manejo de inventarios para la determinaciéon de puntos de re-
orden, o cantidades de requerimientos en la produccién de bienes y servicios para lograr
reducir los costos totales de sus insumos, también se encuentra en el estudio de las
diferentes formas y métodos utilizados para optimizar lineas de producciéon o prestacion
de servicios, en la construccién y fabricacion de dispositivos electrénicos, en la
investigacion de procesos, en problemas de transformacién energética, entre otros; existe
un sinnumero de aplicaciones diversas en el entorno empresarial e investigativo, no sélo
en el campo exploratorio de los datos sino también en otras areas de mayor impacto para
la industria y la innovacion, bien sea en el aumento de la productividad, en la
caracterizacion de productos o en la automatizacion de procesos”. (Fernandez, 2012)

4.8. INTRODUCCION A LA OPTIMIZACION

El objetivo principal de la optimizacién es determinar a través de diferentes técnicas
matematicas, los valores maximos y minimos de una funcién cualquiera que describe el
comportamiento de sistemas reales (industriales o sociales). Sin embargo, algunos
problemas distan de ésta definicion, por ejemplo, algunos problemas continuos presentes
en fendmenos probabilisticos, estos problemas “requieren el estudio y empleo mas
completo de otras heuristicas de solucion que desde el campo de la optimizacion hoy
siguen siendo técnicas experimentales. En los problemas clasicos de optimizacién, con
funciones lineales, continuas y por ende derivables, se hace uso de las derivadas para
hallar los puntos criticos o estacionales que optimizan la funciéon” (Fernandez, 2012)

4.8.1 Modelos prescriptivos o de optimizacion

Estos modelos buscan establecer las condiciones ideales que permitan a las
organizaciones cumplir con sus objetivos, por lo tanto se deben considerar una funcién
objetivo, las variables de decision y las restricciones del sistema. “En pocas palabras, un
modelo de optimizacién trata de encontrar valores, entre el conjunto de todos los valores
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para las variables de decision, que optimicen (maximicen o minimicen) una funcion
objetivo que satisfagan las restricciones dadas” (Winston, 2004)

4.8.2. Tipos de problemas que se resuelven con optimizacion

Los modelos de optimizacién buscan resolver problemas en los cuales se definen y se
conocen dos elementos, ellos son la funcion objetivo, y un conjunto de restricciones que
definen o delimitan los valores de la solucion.

4.8.3. Clasificaciéon de los problemas de optimizacion

“Los problemas de optimizacion, en general, se presentan cuando se toman decisiones
sobre un sistema ya existente o cuando se pretende disefar un nuevo sistema”
(Fernandez, 2012)

Los tipos de problemas de optimizacion se diferencian basicamente por su formulacién
matematica, estos pueden ser:

>

Estaticos: Para este tipo de problemas de optimizacion se utilizan ecuaciones
algebraicas, ya sean lineales o no lineales. Se debe conocer la funcién objetivo
que se desea optimizar y que su vez esta sujeta a un conjunto de restricciones de
igualdad o de desigualdad (dichas restricciones no dependen del tiempo). La
solucion de este tipo de problemas se determina hallando un conjunto de puntos o
valores Gptimos que satisfacen la funcion.

Dinamicos: En este tipo de problemas se desea hallar la solucién del sistema en
un determinado intervalo de tiempo 0 <t <T. La solucibn de este tipo de

problemas es una trayectoria 6ptima que se define por la funcion y = fot ds.

“También los problemas de optimizacién se pueden clasificar como:

>

>

Deterministicos: Para un conjunto de valores de entrada siempre existira de
manera asociada un mismo valor en la variable de salida

Probabilisticos: A un conjunto de valores de entrada siempre existird de manera
asociada un mismo valor en la variable de salida”

(Fernandez, 2012)

4.8.4. Métodos de solucién

Los problemas de optimizacion se pueden resolver utilizando diferentes métodos, estos se
clasifican como:
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» Analiticos: En este caso la funcion debe ser continua. La solucién 6ptima debe
estar definida dentro de un “conjunto solucion”, que a su vez delimita una region
especifica del plano cartesiano.

» Numeéricos: solo se utiliza si se presenta una discontinuidad, en este caso se
asignan valores a la funcién objetivo para determinar la solucion.

> Estaticos:; Utilizando diferentes métodos de solucién, entre los cuales se destacan
los multiplicadores de Lagrange y los métodos de programacion lineal y no lineal,
se puede determinar una solucion que brinda un valor 6ptimo para la funcién
objetivo

» Dinamicos: Haciendo uso de métodos de calculo, de ecuaciones diferenciales y de
métodos numéricos, se pueden encontrar los valores éptimos que definen la
funcién objetivo en un periodo de tiempo determinado.

4.8.5. Etapas en la solucién de problemas de optimizacion

Para resolver un problema de optimizacién se debe definir inicialmente el objetivo del
problema, es decir, se debe conocer claramente cual es el problema a resolver dentro del
sistema, luego se debe realizar la formulacion matematica, después se resuelve dicho
problema utilizando diferentes métodos de célculo vectorial, ecuaciones diferenciales,
métodos numeéricos, entre otros, y finalmente se analizan los resultados obtenidos, se
realiza el andlisis de sensibilidad y se entregan las sugerencias y recomendaciones.

5. ESTUDIO DE METODOS Y TIEMPOS

5.1. VERIFICACION DEL MODELO (Modelo Original y Modelo Modificado)

Por medio de Statgraphics se pueden obtener los datos estadisticos que brindan
informacién detallada de los datos de entrada del modelo de simulacién. Para cada uno
de los procesos se presenta la siguiente informacion:

e Principales parametros estadisticos.
e Figura Box Plot
¢ Intervalos de confianza

Es importante destacar que los valores hacen referencia a los tiempos (minutos) que
pasan los elementos en cada una de las operaciones. Estos tiempos (en minutos), fueron
tomados en el estudio de métodos y tiempos realizado en la empresa y complementados
con los datos de las 6rdenes de produccion suministradas por la empresa.

5.1.1. Corte sin fin

Tabla 1. Parametros estadisticos proceso de corte sin fin
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Average 62,52
Standard deviation |72,1481
Coeff. of variation 115,4%

Minimum 3,25
Maximum 277,16
Range 273,91
Stnd. skewness 4,14441
Stnd. kurtosis 4,33444

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los datos obtenidos, se puede determinar que la distribucion es asimétrica.
El valor del sesgo estandarizado es mayor a cero (4.1444). La mayor cantidad de los
datos se encuentran agrupados a la derecha de la mediana. Ademas el valor de la
desviacion estandar (72.1481) es mayor al valor de la media (62.52), esto debido a los
puntos extremos que se presentan en la distribucién. La presencia de puntos extremos en
la distribucidn indica un sesgo, se presenta una mayor dispersion de los datos en torno a
la media. El coeficiente de variacion es la relacion entre la desviacion estandar y la media,
en este caso indica un alto nivel de desviacion, esto se debe a que la desviacion estandar
es alta, los datos se encuentran muy dispersos, en su mayoria concentrados a la derecha
de la media.

Figura 7. Box and whisker plot proceso corte sin fin

Box-and-Whisker Plot

0 50 100 150 200 250 300
Corte sin fin

Fuente: Elaboracion propia
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El grafico de boxplot, permite resumir los datos de la muestra por medio de 5 estadisticos,
punto minimo, cuartil inferior, mediana, cuartil superior y punto o valor maximo. La media
muestral se identifica por el signo (+), en este caso el valor es 62,52. Se identifica
ademas, los valores minimo y maximo de los datos (3,25 y 277,16 respectivamente), Se
definen ademas dos puntos atipicos. El gréfico indica la asimetria de la muestra de los
datos, dado que la media muestral esta a la derecha de la linea de la mediana; permite
concluir ademés que los datos se agrupan en su mayoria a la derecha de la mediana (la
mayoria de los datos estan entre 35y 80).

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:

95,0%, intervalo de confianza para la media: 62,52 +/- 31,9888 [30,5312, 94,5088]
La media poblacional se encuentra en un rango de 30,5312 y 94,5088, con una confianza
del 95%

95,0%, intervalo de confianza de la desviacion estandar: [55,5073, 103,104]
La desviacién estandar se encuentra en un rango de 55,5073 y 103,104, con una
confianza del 95%

5.1.2. Corte Cizalla

Tabla 2. Parametros estadisticos proceso de corte cizalla

Average 62,5723
Standard 38,5214
deviation

Coeff. of variation |61,5631%
Minimum 15,63
Maximum 167,84
Range 152,21
Stnd. skewness |1,81206
Stnd. kurtosis 0,828041

Fuente: Elaboracion propia

Los datos indican una distribucién asimétrica. Las medidas de dispersion, indican una
distribucion sesgada, donde la mayoria de los datos se encuentran agrupados la derecha
(sesgo positivo), el valor del sesgo estandarizado (1,81206) y el valor del Kurtosis
estandarizado (0,828041), estan dentro del rango de una distribucion normal (-2,2). El
valor de la desviacion estandar (38,5214) es menor al valor de la media (62.5723), pero
aun asi existe un sesgo en la distribucion, esto se ratifica con el valor del coeficiente de
variacion (61,5631%), que indica que los datos se encuentran muy dispersos.

Figura 8. Box and whisker plot proceso corte cizalla
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Fuente: Elaboracion propia

La media muestral se identifica por el signo (+), en este caso el valor es 62,5723. Se
identifica ademas, los valores minimo y maximo de los datos (15,63 y 167,84
respectivamente), no se identifican puntos atipicos o extremos. El grafico indica la
asimetria de la muestra de los datos, dado que la media muestral esta a la derecha de la
linea de la mediana; permite concluir ademas que los datos se agrupan en su mayoria a
la derecha de la mediana (la mayoria de los datos estan entre 45y 90).

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:

95,0%, intervalo de confianza para la media: 62,5723 +/- 17,0795 [45,4928, 79,6518]
La media poblacional se encuentra en un rango de 45,4928 y 79,6518, con una confianza
del 95%

95,0%, intervalo de confianza para la desviacion estandar: [29,6365, 55,0496]
La desviacién estandar se encuentra en un rango de 29,6365 y 55,0496, con una
confianza del 95%

5.1.3. Doblez

Tabla 3. Parametros estadisticos proceso de doblez

Average 180,58
Standard 96,5974
deviation
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Coeff. of 53,493%

variation

Minimum 7,97
Maximum 345,33
Range 337,36

Stnd. skewness |0,936436
Stnd. Kurtosis [-0,703697

Fuente: Elaboracion propia

El valor del sesgo estandarizado (0,936436) y el valor del Kurtosis estandarizado (-
0,703697), estan dentro del rango de una distribucién normal (-2,2). La mayoria de los
datos se encuentran entre 120 y 260, los datos indican una distribucion asimétrica, con un
sesgo positivo. Las medidas de dispersion, indican una distribucién sesgada, donde El
valor de la desviaciéon estandar (96,5974) es menor al valor de la media (180,58), pero
aun asi existe un sesgo en la distribucién, esto se ratifica con el valor del coeficiente de
variacion (53,493%), que indica que los datos se encuentran muy dispersos.

Figura 9. Box and whisker plot proceso de doblez

Box-and-Whisker Plot

-

0 100 200 300 400
Doblez

Fuente: Elaboracion propia

La media muestral se identifica por el signo (+), en este caso el valor es 180,58. Se
identifica ademas, los valores minimo y maximo de los datos (7,97 y 345,33
respectivamente), no se identifican puntos atipicos o extremos. El grafico indica la
asimetria de la muestra de los datos, dado que la media muestral estd a la derecha de la
linea de la mediana; permite concluir ademas que los datos se agrupan en su mayoria a
la derecha de la mediana (la mayoria de los datos estan entre 150 y 260).
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Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:

95,0%, intervalo de confianza para la media: 180,58 +/- 42,829 [137,751, 223,409]
95,0%, intervalo de confianza para la desviacion estandar: [74,3173, 138,044]

5.1.4. Punzonado

Tabla 4. Parametros estadisticos proceso de punzonado

Average 110,085
Standard 78,314
deviation

Coeff. of variation|71,1396%
Minimum 10,32
Maximum 241,32
Range 231,0
Stnd. skewness |0,8207
Stnd. Kurtosis -1,22473

Fuente: Elaboracion propia

Los datos indican una distribucién asimétrica. Las medidas de dispersion, indican una
distribucion sesgada, donde la mayoria de los datos se encuentran agrupados la derecha
(sesgo positivo), el valor del sesgo estandarizado (0,8207) y el valor del Kurtosis
estandarizado (-0,22473), estan dentro del rango de una distribucién normal (-2,2). El
valor de la desviacién estandar (78,314) es menor al valor de la media (110,085), pero
aun asi existe un sesgo en la distribucion, esto se ratifica con el valor del coeficiente de
variaciéon (71,1396%), que indica que los datos se encuentran muy dispersos.

Figura 10. Box and whisker plot proceso de punzonado
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Fuente: Elaboracién propia

La media muestral se identifica por el signo (+), en este caso el valor es 110,085. Se
identifica ademas, los valores minimo y maximo de los datos (10,32 y 241,32
respectivamente), no se identifican puntos atipicos o extremos. El grafico indica la
asimetria de la muestra de los datos, dado que la media muestral esta a la derecha de la
linea de la mediana; permite concluir ademas que los datos se agrupan en su mayoria a
la derecha de la mediana (la mayoria de los datos estan entre 100 y 190).

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:

95,0%, intervalo de confianza para la media: 110,085 +/- 34,7225 [75,3625, 144,808]
95,0%, intervalo de confianza para desviacion estandar: [60,251, 111,916]

5.1.5. Ensamble

Tabla 5. Parametros estadisticos proceso de ensamble

Average 507,478
Standard 425,686
deviation

Coeff. of 83,8826
variation %
Minimum 16,17
Maximum 1643,08
Range 1626,91
Stnd. skewness |2,82585
Stnd. Kurtosis 1,46536
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Fuente: Elaboracion propia

La distribucion es asimétrica. El valor del sesgo estandarizado es de 2,82585, que
representa un sesgo a la derecha (sesgo positivo), la mayor cantidad de los datos se
encuentran agrupados a la derecha de la mediana. El valor de la desviacion estandar
(425,686) es menor al valor de la media (507,478), pero debido a los puntos extremos el
coeficiente de variacion tiende a 100%, en este caso 83, 8826%. La presencia de puntos
extremos en la distribucién indica un sesgo, los datos se encuentran muy dispersos, en su
mayoria concentrados a la derecha de la mediana.

Figura 11. Box and whisker plot proceso de ensamble

Box-and-Whisker Plot
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Fuente: Elaboracion propia

La media muestral se identifica por el signo (+), en este caso el valor es 507,478. Se
identifica ademas, los valores minimo y maximo de los datos (16,17 y 1643,08
respectivamente), Se definen ademas dos puntos atipicos. El grafico indica la asimetria
de la muestra de los datos, dado que la media muestral esta a la derecha de la linea de la
mediana; permite concluir ademas que los datos se agrupan en su mayoria a la derecha
de la mediana (la mayoria de los datos estan entre 300 y 600).

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:

95,0%, intervalo de confianza para la media: 507,478 +/- 188,739 [318,739, 696,217]
95,0%, intervalo de confianza para la desviacion estandar: [327,502, 608,332]

5.1.6. Pulimiento
Tabla 6. Parametros estadisticos proceso de pulimiento
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Average 347,74
Standard 406,722
deviation

Coeff. of 116,961
variation %
Minimum 42,66
Maximum 1967,2
Range 1924,54
Stnd. skewness [6,2174
Stnd. Kurtosis 12,0624

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los datos obtenidos, se puede determinar que la distribucion es asimétrica.
El valor del sesgo estandarizado es 6,2174. La mayor cantidad de los datos se
encuentran agrupados a la derecha de la mediana. Ademas el valor de la desviacion
estandar (406,722) es mayor al valor de la media (347,74), esto debido a los puntos
extremos que se presentan en la distribucion. La presencia de un punto extremo en la
distribucion indica un sesgo. El coeficiente de variacion es la relacion entre la desviacion
estandar y la media, en este caso indica un alto nivel de desviacion, esto se debe a que la
desviacion estdndar es alta, los datos se encuentran muy dispersos, en su mayoria
concentrados a la derecha de la mediana.

Figura 12. Box and whisker plot proceso de pulimiento

Box-and-Whisker Plot
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Fuente: Elaboracion propia
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Se identifica un punto atipico, y se puede ver en el gréafico la asimetria de la muestra de
los datos, dado que la media muestral esta a la derecha de la linea de la mediana;
permite concluir ademas que los datos se agrupan en su mayoria a la derecha de la
mediana (la mayoria de los datos estan entre 250 y 450).

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:

95,0%, intervalo de confianza para la media: 347,74 +/- 180,331 [167,41, 528,071]
95,0%, intervalo de confianza para la desviacion estandar: [312,912, 581,231]

5.1.7. Pintura

Tabla 7. Parametros estadisticos proceso de pintura

Average 128,195
Standard 109,982
deviation

Coeff. of 85,7927%
variation

Minimum 18,85
Maximum 488,87
Range 470,02
Stnd. skewness |3,76225
Stnd. Kurtosis 4,42954

Fuente: Elaboracion propia

La distribucién es asimétrica, el valor del sesgo estandarizado es mayor a cero (3,76225).
La mayor cantidad de los datos se encuentran agrupados a la derecha de la mediana. Se
identifica ademas un punto extremo, y los valores de la media (128,195) y la desviacién
estandar (109,982), hacen que el coeficiente de variacion sea de 85,7927%. Los datos se
encuentran muy dispersos, en su mayoria concentrados a la derecha de la mediana.
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Figura 13. Box and whisker plot proceso de pintura

Box-and-Whisker Plot
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Fuente: Elaboracién propia

La media muestral se identifica por el signo (+), en este caso el valor es 128,195. Se
identifica ademas, los valores minimo y maximo de los datos (18,85 y 488,87
respectivamente), Se define ademas un punto atipico. El gréafico indica la asimetria de la
muestra de los datos, dado que la media muestral estd a la derecha de la linea de la
mediana; permite concluir ademas que los datos se agrupan en su mayoria a la derecha
de la mediana (la mayoria de los datos estan entre 80 y 180).

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:

95,0%, intervalos de confianza para la media: 128,195 +/- 48,7634 [79,4316, 176,958]
95,0%, intervalo de confianza para la desviacion estandar: [84,6147, 157,171]

5.2. VERIFICACION DEL MODELO (Modelo minuta)
5.2.1. Corte sin fin

Tabla 8. Parametros estadisticos proceso de corte sin fin del modelo minuta

Average 146,021
Standard 107,893
deviation

Coeff. of 73,8888%
variation

Minimum 23,95
Maximum 346,11
Range 322,16
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Stnd. 0,968331
skewness
Stnd. kurtosis |-0,800256
Fuente: Elaboracion propia

Figura 14. Box and whisker plot corte sin fin modelo minuta

Box-and-Whisker Plot

’ 1 Cortiosoin fin . e
Fuente: Elaboracion propia
Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:
95,0%, intervalo de confianza para la media: 146,021 +/- 62,296 [83,7255, 208,317]

95,0%, intervalo de confianza para la desviacién estandar: [78,2178, 173,821]

5.2.2. Corte cizalla

Tabla 9. Parametros estadisticos proceso de corte cizalla del modelo minuta

Average 124,68
Standard 97,2193
deviation

Coeff. of 77,9751%
variation

Minimum 2,4
Maximum 275,45
Range 273,05
Stnd. 0,491081
skewness

Stnd. kurtosis  |-1,21403

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15. Box and whisker plot corte cizalla modelo minuta
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Fuente: Elaboracion propia

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:
95,0%, intervalo de confianza para la media: 124,68 +/- 56,1329 [68,5471, 180,813]
95,0%, Intervalo de confianza para la desviacion estandar: [70,4795, 156,624]

5.2.3. Doblez

Tabla 10. Parametros estadisticos proceso de doblez del modelo minuta

Average 1068,64
Standard 957,952
deviation

Coeff. of 89,6419
variation %
Minimum 191,62
Maximum 4229,94
Range 4038,32
Stnd. 3,94916
skewness

Stnd. kurtosis [5,39316

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16. Box and whisker plot doblez modelo minuta
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Fuente: Elaboracién propia

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:
95,0%, Intervalo de confianza para la media: 1068,64 +/- 461,719 [606,923, 1530,36]
95,0%, intervalo de confianza para la desviacién estandar: [723,84, 1416,64]

5.2.4. Ensamble

Tabla 11. Parametros estadisticos proceso de ensamble del modelo minuta

Average 1762,38
Standard 1549,45
deviation

Coeff. of 87,9181
variation %
Minimum 50,9
Maximum 6605,99
Range 6555,09
Stnd. 2,47035
skewness

Stnd. kurtosis |1,96265

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17. Box and whisker plot ensamble modelo minuta
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Fuente: Elaboracién propia

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:
95,0%, intervalo de confianza para la media: 1762,38 +/- 589,38 [1173,0, 2351,76]
95,0%, intervalo de confianza para la desviacion estandar: [1229,61, 2095,56]

5.2.5. Pintura

Tabla 12. Parametros estadisticos proceso de pintura del modelo minuta

Average 999,003
Standard 1682,17
deviation

Coeff. of 168,385
variation %
Minimum 101,8
Maximum 6874,25
Range 6772,45
Stnd. 5,47598
skewness

Stnd. kurtosis |9,97954

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18. Box and whisker plot pintura modelo minuta
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Fuente: Elaboracién propia

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:
95,0%, Intervalo de confianza para la media: 999,003 +/- 931,559 [67,4438, 1930,56]
95,0%, intervalo de confianza para la desviacion estandar: [1231,56, 2652,95]

5.2.6. Pintura electroestatica

Tabla 13. Parametros estadisticos proceso de pintura electrostatica del modelo minuta

Average 347,678
Standard 387,462
deviation

Coeff. of 111,443
variation %
Minimum 17,96
Maximum 1197,6
Range 1179,64
Stnd. 2,06088
skewness

Stnd. kurtosis |1,9715

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. Box and whisker plot pintura electrostatica modelo minuta
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Fuente: Elaboracion propia

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:
95,0%, intervalo de confianza para la media: 347,678 +/- 323,927 [23,7502, 671,605]
95,0%, intervalo de confianza para la desviacion estandar: [256,18, 788,591]

5.2.7. Pulimiento

Tabla 14. Parametros estadisticos proceso de pulimiento del modelo minuta

Average 3756,89
Standard 2845,56
deviation

Coeff. of 75,7425%
variation

Minimum 59,88
Maximum 11176,7
Range 11116,8
Stnd. 1,82033
skewness

Stnd. kurtosis |0,565687

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20. Box and whisker plot pulimiento modelo minuta
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Fuente: Elaboracién propia

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:
95,0%, intervalo de confianza para la media: 3756,89 +/- 1295,29 [2461,6, 5052,17]
95,0%, intervalo de confianza para la desviacion estandar: [2177,02, 4109,19]

5.2.8. Punzonado

Tabla 15. Parametros estadisticos proceso de punzonado del modelo minuta

Average 344,584
Standard 352,226
deviation

Coeff. of 102,218
variation %
Minimum 59,88
Maximum 1323,35
Range 1263,47
Stnd. 3,39477
skewness

Stnd. kurtosis [4,70355

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. Box and whisker plot punzonado modelo minuta
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Fuente: Elaboracién propia

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:
95,0% confidence interval for mean: 344,584 +/- 236,629 [107,954, 581,213]
95,0% confidence interval for standard deviation: [246,106, 618,133]

5.2.9. Almacenamiento antes de pintura

Tabla 16. Parametros estadisticos almacenamiento antes de pintura del modelo minuta

Average 1826,68
Standard 2250,03
deviation

Coeff. of 123,176
variation %
Minimum 128,74
Maximum 7419,16
Range 7290,42
Stnd. 2,83888
skewness

Stnd. kurtosis |3,58134

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Box and whisker plot almacenamiento antes de pintura modelo minuta
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Fuente: Elaboracion propia

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:
95,0%, intervalos de confianza para la media: 1826,68 +/- 1729,53 [97,15, 3556,21]
95,0%, intervalo de confianza para la desviacion estandar: [1519,8, 4310,54]

5.2.10. Almacenamiento en proceso antes de ensamble

Tabla 17. Parametros estadisticos para almacenamiento en proceso antes de ensamble

del modelo minuta

Average 1934,99
Standard 2015,84
deviation

Coeff. of 104,179
variation %
Minimum 149,7
Maximum 7236,53
Range 7086,83
Stnd. 2,69881
skewness

Stnd. kurtosis  [1,43969

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23. Box and whisker plot almacenamiento antes de ensamble modelo minuta
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Fuente: Elaboracién propia

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:
95,0%, intervalo de confianza para lamedia: 1934,99 +/- 917,602 [1017,39, 2852,59]
95,0%, intervalo de confianza para la desviacion estandar: [1542,24, 2911,01]

5.2.11. Almacenamiento en proceso antes de dobladora

Tabla 18. Parametros estadisticos para almacenamiento en proceso antes de dobladora

del modelo minuta

Average 2007,91
Standard 1578,03
deviation

Coeff. of 78,5907%
variation

Minimum 215,57
Maximum 5574,85
Range 5359,28
Stnd. 1,27719
skewness

Stnd. kurtosis |0,0804317

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24. Box and whisker plot almacenamiento antes de dobladora modelo minuta

Box-and-Whisker Plot
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Almacenamiento antes de dobladora (X'1000,0)

Fuente: Elaboracion propia

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:
95,0%, intervalo de confianza para la media: 2007,91 +/- 911,132 [1096,78, 2919,05]
95,0%, interval de confianza para desviacion estandar: [1144,0, 2542,28]

5.2.12. Almacenamiento en proceso antes de corte sin fin

Tabla 19. Parametros estadisticos para almacenamiento en proceso antes de corte sin fin
del modelo minuta

Average 379,116
Standard 235,907
deviation

Coeff. of 62,2255%
variation

Minimum 77,84
Maximum 718,56
Range 640,72
Stnd. 0,149492
skewness

Stnd. kurtosis |-1,07014

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25. Box and whisker plot almacenamiento en proceso antes de corte sin fin modelo
minuta

Box-and-Whisker Plot

-

400 600 800
Antes de corte sin fin

Fuente: Elaboracion propia

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:
95,0%, intervalo de confianza para la media: 379,116 +/- 197,224 [181,893, 576,34]
95,0%, intervalo de confianza para la desviacién estandar: [155,975, 480,135]

5.2.13. Almacenamiento en proceso antes de corte cizalla

Tabla 20. Parametros estadisticos para almacenamiento en proceso antes de corte cizalla
del modelo minuta

Average 448,353
Standard 295,744
deviation

Coeff. of 65,9623
variation %
Minimum 143,71
Maximum 1167,66
Range 1023,95
Stnd. 2,00015
skewness

Stnd. kurtosis |1,50193

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26. Box and whisker plot almacenamiento en proceso antes de corte cizalla
modelo minuta

Box-and-Whisker Plot
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Fuente: Elaboracion propia
Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:
95,0%, intervalo de confianza para la media: 448,353 +/- 187,907 [260,446, 636,261]
95,0%, intervalo de confianza para la desviacién estandar: [209,504, 502,138]

5.2.14. Almacenamiento en proceso antes de pulimiento

Tabla 21. Parametros estadisticos para almacenamiento en proceso antes de pulimiento

del modelo minuta

Average 1359,84
Standard 1209,71
deviation

Coeff. of 88,9593
variation %
Minimum 59,88
Maximum 4871,26
Range 4811,38
Stnd. 2,83965
skewness

Stnd. kurtosis  |3,29001

Fuente: Elaboracion propia

57



Figura 27. Box and whisker plot almacenamiento en proceso antes de pulimiento modelo
minuta

Box-and-Whisker Plot

0 1 2 3 4

5
Antes de pulimiento (X 1000,0)

Fuente: Elaboracion propia

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:
95,0%, intervalo de confianza para la media: 1359,84 +/- 644,608 [715,234, 2004,45]
95,0%, intervalo de confianza para la desviacion estandar: [893,616, 1872,25]

5.2.15. Almacenamiento en proceso antes de punzonadora

Tabla 22. Parametros estadisticos para almacenamiento en proceso antes de
punzonadora del modelo minuta

Average 461,506
Standard 228,644
deviation

Coeff. of 49,543%
variation

Minimum 188,62
Maximum 922,16
Range 733,54
Stnd. 1,57419
skewness

Stnd. kurtosis  [1,77817

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28. Box and whisker plot almacenamiento en proceso antes de punzonadora
modelo minuta

Box-and-Whisker Plot
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Fuente: Elaboracién propia

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:
95,0%, interval de confianza para la media: 461,506 +/- 211,461 [250,045, 672,966]
95,0%, intervalo de confianza para la desviacién estandar: [147,336, 503,488]

5.2.16. Dias en planta

Tabla 23. Parametros estadisticos dias en planta del modelo minuta

Average 26,9476
Standard 16,3732
deviation

Coeff. of 60,7593
variation %
Minimum 10,0
Maximum 66,81
Range 56,81
Stnd. 2,60728
skewness

Stnd. kurtosis  [1,2772

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29. Box and whisker plot dias en planta modelo minuta

Box-and-Whisker Plot
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Fuente: Elaboracion propia

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:
95,0%, intervalo de confianza para la media: 26,9476 +/- 7,453 [19,4946, 34,4006]
95,0%, intervalos de confianza para la desviacion estandar: [12,5265, 23,644]

5.2.17. Dias en almacenamiento

Tabla 24. Parametros estadisticos dias en almacenamiento del modelo minuta

Average 10,1581
Standard 6,17052
deviation

Coeff. of 60,7448
variation %
Minimum 3,08
Maximum 27,29
Range 24,21
Stnd. 3,12638
skewness

Stnd. kurtosis  [2,79215

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30. Box and whisker plot dias en almacenamiento modelo minuta

Box-and-Whisker Plot
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Fuente: Elaboracién propia

Los intervalos de confianza obtenidos son los siguientes:
95,0%, intervalo de confianza para la media: 10,1581 +/- 2,80879 [7,3493, 12,9669]

95,0%, intervalos de confianza para la desviacion estandar: [4,72081, 8,91065]
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6. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD PARA LOS DATOS DEL ESTUDIO DE
METODOS Y TIEMPOS

Luego de analizar los datos del estudio de métodos y tiempos utilizando el input analyzer

del software Arena, se pudo determinar que los datos siguen basicamente las siguientes
distribuciones de probabilidad:

6.1 DISTRIBUCION BETA

La distribucion Beta es una distribucién de probabilidad continua, que toma valores en el
intervalo [0, 1], es utilizada comunmente para modelar o determinar la incertidumbre o
probabilidad de éxito de un experimento. La distribucién esta definida por dos parametros
de forma (p, q), los cuales dependiendo de su valor, le permiten adaptarse a diferentes

formas, lo que hace tan versétil. La féormula general para la funcion de densidad de
probabilidad de la distribucién beta es:

L (maP T (p-0)1 7
9 s amm-aprat

Donde p y q son los pardmetros de forma de la distribucién Beta; a y b, son los valores o
limites inferior y superior; B (p, q), es la funcién beta. La férmula de la funcién beta es:

B(a, B): folt“‘l (1-t)fde

El caso donde a=0y b=1, se denomina la distribucién estandar beta. Cuya ecuacion es:

Beta (a, B): prob(x|a, B) = x> (1-x)*"" / B(a, B)

Figura 31. Distribucion Beta
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Fuente: Universidad de Alabama, 2015
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Dependiendo de los valores de los pardmetros de forma p y q, la funcion beta puede
tomar diferentes formas, entre ellas:

demsity

demsity

demsity

10 20 0

0l

10 20 0

0l

10 20 0

0l

Figura 32. Distribucion Beta para valores p, q diferentes

Beta(0.7.0.2 mean={0.T8 var=iL(%

Beta(0.7.0.5 mean={0.58 var=il.11

Beta(0.7.0.75 mean=0.48 var=i{l.1
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Beta( 1.2.0.2 mean={L86 var=0.05

LT 0.2 04 L] 0E Lo

Beta( 1.2.0.5 mean={..T1 var=iL(&

LT 0.2 04 L] 0E Lo

Beta(l.2,0.75 mean={L62 var=0.08

T 1 T T T
LT 0.2 04 L] 0E Lo

Fuente: National Institute of standars and technology, 2012
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6.2. DISTRIBUCION EXPONENCIAL

La distribucion exponencial, toma como variable aleatoria el tiempo necesario o requerido
para que un evento ocurra. La férmula general para la funcion de densidad de
probabilidad de la distribucion exponencial es:

f(x): 1/ e~*=M/B  dondex=y; >0

Donde u es el parametro de posicién y B es el parametro de escala (el parametro de
escala generalmente se refiere como A = 1/B). Cuando B = 1y g = 0, se obtiene la
distribucion exponencial estandar, cuya ecuacion es:

f(x): e™ parax =0

Figura 33. Distribucién Exponencial
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Fuente: National Institute of standars and technology, 2012

6.3. DISTRIBUCION NORMAL

La distribucion normal, es la distribucion mas importante y de mayor uso en el célculo de
probabilidades y de la estadistica. Las distribuciones normales pueden variar de acuerdo
al valor de la media y de su desviacion estandar. La densidad de la distribucion normal se
describe mediante la siguiente ecuacion:

Rt (N2 /202
f(x): == e
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Donde los parametros y y o, son la media de la distribucion y la desviacion estandar
respectivamente.

El rango o campo de variacion es:

-~ < X<

Figura 34. Distribucion Normal
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Fuente: Universidad Nacional Autbnoma de México, 2011

Las desviaciones desde el punto medio que tienen la misma magnitud, pero signo
contrario, tienen la misma probabilidad. La densidad también estd muy concentrada en
torno a la media y disminuye a medida que se mueve a la izquierda o la derecha del
centro de la distribucién. Esto significa que a medida que un valor se aleja del centro de la
distribucion, menor es la probabilidad de observar dicho valor.

6.4. DISTRIBUCION WEIBULL

La distribucion Weibull generaliza la distribucion exponencial, esta definida para una
variable aleatoria continua. Depende de dos parametros a y B, donde el B determina la
forma de la distribucion y el valor de a su escala; ambos parametros son valores positivos
(>0). Utilizada comunmente para indicar el tiempo de vida util de un articulo o producto y
para modelar o para simular procesos de tipo tiempo-falla. La distribucion Weibull es una
de las pocas distribuciones que se utilizan para modelar datos con asimetria negativa. La
distribucion Weibull, se representa de la siguiente manera:

F(x) = ﬂ(x)“e T X20
n
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El siguiente grafico muestra varias funciones de densidad que siguen la distribucion
Weibull, varian los parametros de forma y escala.

Figura 35. Distribucion Weibull
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Fuente: National Institute of standars and technology, 2012

6.5. DISTRIBUCION GAMMA

La distribucibn gamma, es un modelo generalizado de la distribucién exponencial, se
utiliza para modelar procesos donde las variables describen el tiempo necesario hasta
que se repita un determinado evento. Esta distribucién depende de dos parametros
definidos como A y k, que son los parametros de escala y de forma respectivamente.

A k-1

f(x)=%x e™ O<x<eo, 420,k >0

Dependiendo de los valores definidos para los parametros de escala y de forma, la
distribucion Gamma puede variar su grafica.
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Figura 36. Distribucion Gamma
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Fuente: National Institute of standars and technology, 2012

La distribucion Gamma se ha utilizado para varios procesos, entre ellos

o Tiempo requerido (t) para la ocurrencia de un determinado evento.

e Determinar el flujo de llamadas en un call center.

e Resistencia de materiales.

e Frecuencia de falla de componentes de un sistema.

¢ Tiempo total requerido para completar una actividad u operacién, conociendo la
frecuencia y el nUmero de lugares en los cuales se debe ejecutar.

6.6. DISTRIBUCION TRIANGULAR

La distribucién triangular es utilizada especialmente, en aquellos casos de estudio donde
se tienen pocos datos disponibles y sirve como una aproximacion inicial del proceso, se
define con tres datos fundamentales, el valor minimo, el valor maximo y la moda. La
funcion de densidad de la distribucién triangular viene dado por la siguiente expresion:

2(x = a)

m ﬂi‘Tiﬁ'
1=

= B c<xib

(b -a)d-c)

La funcién de distribucidn triangular se define de la siguiente manera:
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Figura 37. Distribucion triangular
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Fuente: Universidad Nacional Autbnoma de México, 2011

6.7. DISTRIBUCION LOGNORMAL

Si una variable X se distribuye de manera o forma normal, entonces la variable In(X),
sigue una distribucion lognormal (Y = In(X)).

1 —{ln:r—,u']'T
flx)= _Tm““[ 5o ] ¥20

0 x=0

La distribucién lognormal, se utiliza generalmente para modelar procesos cuyos datos
presentan asimetria positiva. Dentro de las aplicaciones mas importantes se destacan:

o Determinar el didmetro de las particulas luego del proceso de trituracion.
e Duracion o tiempo de vida util de algunos articulos.

e Resistencia de elementos sometidos a esfuerzos.

e Determinar el grado de acidez, Ph, de una solucion o sustancia.

Al cambiar el valor de o, se pueden observar diferentes figuras para la distribucion
lognormal.
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Figura 38. Distribucion lognormal
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69



7. MODELOS DE SIMULACION

En el presente trabajo se plantearan tres modelos de simulacion, los cuales permitiran
realizar un analisis adecuado de la situacién que se presenta en la empresa Indupuertas
Felot S.A; ademas, a partir de la informacion obtenida de estos modelos se podra
ejecutar el modelo de optimizacién. Para la empresa es muy importante hacer un uso
adecuado de sus recursos, incrementando la productividad y la eficiencia, disminuyendo
los tiempos ociosos y dando como resultado una mayor rentabilidad, por eso los modelos
estaran enfocados en el uso de las locaciones y los recursos con los que se cuentan sin
incurrir en costos adicionales, puesto que no justificaria realizar grandes inversiones si no
se cuenta con un buen manejo de los recursos disponibles.

Para determinar el estado inicial en el cual se encuentra la empresa, se elabora el modelo
de minuta, los tiempos con los que se desarrolla éste modelo fueron suministrados por la
organizacién y corresponden a los tiempos que cada empleado reporta a su supervisor
por medio de una planilla en la cual, se especifican diferentes elementos, pero para
efectos del presente trabajo sé6lo se tomé la informacion de la hora de inicio de cada
actividad y la hora de finalizacién; se incluye ademas la orden de produccién y cuantas
puertas tenia cada orden, todo esto para que los datos fueran manejados en la misma
unidad de medida, es decir, una sola puerta y no un lote de produccién, ademas éstos
datos permitieron identificar las locaciones por las cuales pasan las entidades.

Los tiempos reportados incluyen, tiempos de cada operacion, tiempos de transporte de las
entidades de una locaciébn a otra y el tiempo que el producto permanece en
almacenamiento, ésta informacion ayuda a tener una mirada global del proceso
productivo, y permite establecer medidas que buscan aumentar la eficiente y productiva
de la empresa. El principal objetivo con éste modelo es verificar si efectivamente el tiempo
reportado por cada trabajador corresponde al tiempo real de cada operacién, esto con el
fin de determinar puntos de control que ayuden a mejorar el desempefio dentro del
proceso de produccion.

El segundo modelo que se ha elaborado en el presente trabajo es el modelo original, éste
modelo se desarrolla con los tiempos correspondientes al estudio de métodos y tiempos
los cuales fueron tomados dentro de la empresa; éste procedimiento se realizé con la idea
de evidenciar el tiempo real de operacion y asi tener un mejor analisis del proceso de
produccion. Los tiempos que se tomaron dentro del estudio corresponden a los tiempos
de cada operacion y a los tiempos de transporte de las entidades de una locacién a otra.
Los tiempos correspondientes al almacenamiento son los mismos tiempos usados en el
modelo minuta, puesto que no se presentd la oportunidad para medirlos dentro de la
empresa. Este es el modelo que aparentemente se acerca mas a la situacion actual de la
empresa, esto se podra evidenciar luego de desarrollar el modelo y comparar los
resultados obtenidos con los datos correspondientes a las ventas historicas de la
empresa.

El tercer modelo que se ha elaborado es el modelo modificado, éste modelo se desarrolla
con los datos obtenidos en el estudio de métodos y tiempos. Este modelo solo incluye los
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tiempos de transporte, los tiempos de cada operacién y los tiempos del almacén, esto con
el fin de identificar cual es la posible capacidad con la que actualmente cuenta la
empresa, determinando acciones correctivas y preventivas las cuales permitan una mejor
administracion de los almacenamientos de producto en proceso para obtener al final un
proceso de produccion mas eficiente, que permita una mejor utilizacién de los recursos
con los que cuenta actualmente la empresa.

En la imagen que se muestra a continuacion, se especifica como estan distribuidas las
locaciones y los almacenamientos dentro del proceso de produccién, ademéas se
muestran las rutas que deben seguir las entidades por toda la planta y los sitios donde se
ubican los recursos al inicio de la simulacion.

Figura 39. Modelo de simulacion

Dobladora Dobiadora 2

Cortadora sin fin

Almacenamiento
en proceso

Almacenamiento

S proceny Punzonadora
Cortadora cizalla punzonadora

Almacenamiento
en proceso
pulido y macillado

Ensamble 4

Pintura|liquida

Almacenamiento
en proceso
pintura

Pintura
electrostatica

Fuente: Elaboracion propia en Promodel

Para las locaciones se utilizaron imagenes correspondientes a las maquinas que se
encuentran en la empresa, esto con el objetivo que el modelo tenga un entorno grafico
acorde con lo manejado en la organizacion.

A continuacion se mostraran las imagenes de las locaciones que se utilizaron en el
modelo, las cuales fueron tomadas de internet, puesto que por politicas de la empresa no
se pudo tomar fotografias de las locaciones reales.
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Figura 40. Almacén

Fuente: Lacor, 2011

Figura 41. Cortadora Cizalla

Fuente: Ferremayoreo de occidente, 2015

Figura 42. Cortadora Sin Fin

Fuente: Logismarket, 2015
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Figura 43. Dobladora

Fuente: Logismarket, 2015

Figura 44. Dobladora 2

Fuente: Ferremayoreo de occidente, 2015

Figura 45. Ensamble

Fuente: Direct industry, 2015
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Figura 46. Pintura electrostéatica

Fuente: Acatec, 2015

Figura 47. Pintura liquida

Fuente: Acatec, 2015

Figura 48. Pulido y macillado
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Fuente: Napamexico, 2015

Figura 49. Punzonadora
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Fuente: Logismarket, 2015

Figura 50. Almacenamiento

Fuente: Imagen correspondiente a la galeria grafica de Promodel

En la siguiente imagen se puede visualizar las caracteristicas que tienen las locaciones
que fueron definidas anteriormente. Estas locaciones aplican para los tres modelos puesto
que las variaciones que se efectian a cada modelo radican en los tiempos y no en
agregar mas entidades, locaciones y/o recursos. La capacidad de todos los
almacenamientos es infinita y la capacidad de las demas locaciones son de una unidad,
esto debido a que en cada puesto de trabajo s6lo se puede procesar una puerta a la vez.
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La regla para cada locacion esta dado por Oldest y FIFO (First in, First out) lo que implica
gue cada unidad que llegue al sistema serd la primera en ser atendida por la locaciéon que
le corresponda la ruta dentro del proceso de produccion.

Figura 51. Locaciones

] Locations m EI@
Icon Name Cap. Units DTs. .. Stats Rules... Notes. ..
“ Cortadora_cizalla 1 1 Haone Time Series Oldest, FIFO [l
2= Dokbladora 1 1 None Time Series Cldest, FIFO
2a Dobladora 2 1 1 Hone Time Series |Oldest, FIFO
2= Punzonadora 1 1 Mone Time Series Cldest, FIFO
Q Almacenamiento_en_proceso_pun|INFINITE |1 Hone Time Series |Oldest, FIFO
e Almacenamiento_en proceso_dob] INFINITE 1 None Time Series Cldest, FIFO
2 Cortadora_sin_fin 1 1 Hone Time Series |Oldest, FIFO
2a Ensamble_1 1 1 Hone Time Series |Oldest, FIFO
2s Ensamble_2 1 1 None Time Series Oldest, FIFO
2a Ensamble_3 1 1 Hone Time Series |Oldest, FIFO
Aa Ensamble 4 1 1 None Time Series Oldest, FIFO
2 Ensanble_5 1 1 Hone Time Series |Oldest, FIFO
Q Almacenamiento_en procesc_pul] INFINITE 1 None Time Series Cldest, FIFO
Q Almacenamiento_en_proceso_pin| INFINITE |1 Hone Time Series |Oldest, FIFO
2a Almacén INFINITE |1 Hone Time Series |Oldest, FIFO
2s Pintura_ liquida 1 1 None Time Series Oldest, FIFO
2a Pulido_y macillado 1 1 Hone Time Series |Cldest, FIFO
Aa Pintura electrostdtica 1 1 None Time Series Oldest, FIFO
Q Almacenamiento_en_proceso_ens| INFINITE |1 Hone Time Series |Oldest, FIFO
Q Almacenamiento_producto_termil INFINITE 1 None Time Series Cldest, FIFO e

Fuente: Fuente: Elaboracion propia en Promodel

Para los modelos desarrollados en el presente trabajo se utilizaron dos entidades, las
cuales corresponden a puerta de interés social y puerta industrial. Como la empresa
trabaja bajo el modelo make to order, se tienen varias referencias (mas de 20 referencias)
de productos, por medio de un andlisis de Pareto se determinan las puertas que mas
rotacion tienen y que mas rentabilidad generan para la empresa.

A continuacion se mostraran las imagenes de las entidades que se utilizaron en el
modelo, las cuales fueron tomadas de internet, puesto que por politicas de la empresa y
por la cantidad de productos que manejan, no se pudo tomar fotografias de las entidades
reales.
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Figura 52. Puerta de interés social

Fuente: Freepik, 2015

Figura 53. Puerta industrial

Fuente: Freepik, 2015

A continuacion se muestra como fueron ingresadas las entidades al modelo de
simulacion.

Figura 54. Entidades

. Entities =N o=

con Name Speed (mpm) | Stats || Notes. .. |

Fuerta_de_interés_social 50 Time Series ~

Puerta industrial 50 Time Series




Fuente: Fuente: Elaboracion propia en Promodel

Dado que las locaciones dentro de la empresa estan separadas y los procesos no son
continuos se definieron unas redes de movimiento, las cuales tienen como nombre “Ruta
n” y estan definidas en funcion de las locaciones con capacidad unica, es decir, las
operaciones en donde existe transformacion de las entidades. Estas redes de movimiento
se le asignaran a los recursos por cada operacion, ademas cada ruta esta definida por un
tiempo, el cual se extrae del estudio de métodos y tiempos que se realiz6 en la empresa.

Figura 55. Path Networks

€ Path Networks N ===
Graphic. . . Name Type T/S Paths. .. Interfaces.. .|| Mapping.-.. Nodes
-- Ruta_1 Dassing Time z 3 i} 3 ]
I |tuta_: Passing Time z 3 o 3

Ruta 3 Passing Time 4 4 B 4

Butz 4 Passing Time 3 4 3 4
T nuta s Passing Time 10 7 z0 7
T |Duta s Passing Time z E] ] E]

Buta 7 Passing Time 2 3 1] 3
T |uta_ = Passing Time z 3 0 3

Fuente: Fuente: Elaboracion propia en Promodel

A continuacion se definen los recursos que realizaran las operaciones y los traslados de
las entidades por todo el proceso de produccién, se definieron ocho recursos distribuidos
de acuerdo a cada operacion donde exista una transformacion. Para los casos de
ensamble y dobladora se definieron mas unidades de acuerdo a la relacion entre
operarios y puestos de trabajo en dichos procesos. Se puede observar también cémo se
relaciona cada red de desplazamiento definida anteriormente de acuerdo al recurso que
se desplazara en el area de su operacion.

Figura 56. Recursos

Y Resources L) Eo) =)

Icon Name Units DTs... Stats Specs... Search... Logic. .- Prs... Notes...

Operaric_corte_cizalla 1 Nene By Unit Rutz_1, N2, Rtn|None

Oparario_dobladora 2 Hone By Unit Ruta_3, N1, Rcn None
Operario_punzonadora 1 Hone By Unit Ruta_z, N2, Ren None
Operaric_cortadora_sin_fin 1 Hone By Unit Quta_4, N2, Rtn Hone
Operaric_ensa: mble 5 Hone By Unit Ruta_5, N1, Rtn|None
Operario_pulide y macillado 1 None By Unit Ruta_8&, N2, Rtn| None

Operario pinturs_electrostatica 1 Hone By Unit Ruta_7, NZ, Rtn None

‘ﬁl@t&*r@ﬂl

o o o0 o o o oo
[

Operario pintura liquida 1 Hone By Unit Ruts 8, N2, Rtn|None

Fuente: Fuente: Elaboracion propia en Promodel
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Las dos entidades inician su flujo por todo el proceso de produccién, en el almacén; las
llegadas estan dadas para que una puerta de interés social ingrese al sistema cada 8.4
horas y una puerta industrial cada 8.55 horas.

Figura 57. Arrivals

= Arrivals | L I T |

Entity. .. Location. . Qty Each.__ First Time Occurrences Fraquency Logic. Disable

Puerta_de_interés_social | Almacén 1 o INFINITE 5.4 HR Yo ~

Puerca_industrial Almacén 1 [:} INFINITE 8.55 HR No

v

Fuente: Fuente: Elaboracion propia en Promodel

Para el modelo se definieron tres atributos, el primer atributo se define para la puerta de
interés social, el segundo para la puerta industrial y el tercero representa el total, que
representa el ingreso simultaneo de ambas entidades.

Figura 58. Atributos

4] Attributes M o] - el
ID Type Classification Notes._ ..

Att_puerta_de interés_social Integer Ent ~

Att_puerta industrial Integer Ent

Att_Total Integer Ent

Fuente: Fuente: Elaboracion propia en Promodel

Como el objetivo principal del presente trabajo es encontrar la capacidad de produccién
de la empresa, se considerd relevante incluir varios conceptos de TOC (Theory of
constraints) y algunos parametros y leyes de la produccion segin Hopp y Spearman,
teorias definidas en el marco tedrico del presente trabajo. El objetivo es tener mayor
namero de elementos para dar recomendaciones y conclusiones con mayor soporte
tedrico a la organizacion. En términos generales se utilizaron variables para medir tasas
de produccion (ri) y encontrar la tasa del cuello de botella (rb), también se incluyeron
tiempos de ciclo (ct), tiempos de proceso (tp), inventarios en proceso (wip) y throughput
(th).
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Figura 59. Variables

M Variables (global) N (o= =
Icon iD Type Initial walue Stats Notes. . .

m rb corte_cizalla Beal [i] Time Series| -~
HNo rb cortadora_sin fin Real i} Time Series

Ho rb punzonadora Real 0 Time Series

Ho rb_dobladora Real Q Time Series

Ho rb_dobladora_2 Real 0 Time Series

No rb ensamble Real 1] Time Series

HNo rb ensamble 2 Real 0 Time Serieg

Ho rb_ensamble_3 Real 1] Time Series

Ho rb_ensamble_ 4 Real 0 Time Series

Ho rb_ensamble 5 Real 0 Time Series

HNo rb pulido_y macillado Real 0 Time Series

Ho rb_pintura electrostética Real 0 Time Series

Ho rb_pintura liguida Real (1] Time Series|

Ho tp_corte cizalla Integer 0 Time Series

HNo tp_cortadora_sin fin Integer i} Time Series

No tp_punzonadora Integer a Time Series

Ho tp_dobladora Integer (1] Time Series|

Ho tp_dobladora_2 Integer a Time Series

Ho tp_ensamble Integer a Time Series

HNo tp_ensamble 2 Integer 0 Time Series

Ho tp_ensamble_3 Integer 1] Time Series

Ho tp_ensamble_ 4 Integer (1] Time Series|

Ho tp_ensamble 5 Integer 0 Time Series

HNo tp pulido_y macillado Integer i} Time Series

Ho tp_pintura electrostética Integer 0 Time Series

No tp_pintura liguida Integer a Time Series hd
m ct_puertz_de_interés_social Beal 1] Time Series| A
No ct_puerta_industrial Real 0 Time Series

NHo wip puerta de interés_social Integer (1] Time Series

NHo wip_puerta industrial Integer (1] Time Series

No th_puerta de_ interés_social Real Q Time Series

No th_puerta industrial Real Q Time Series

No th_total Real 1] Time Series

No wip total Integer a Time Series

No ct_total Integer a Time Series W

Fuente: Fuente: Elaboracion propia en Promodel

Para el presente modelo se incluyé una subrutina, el objetivo de ésta es evitar calcular el
throughput cuando el tiempo de ciclo sea igual a cero, puesto que la formula que se utiliza
para calcularlo es la siguiente:

Inventario en Proceso

Th hput =
rougnpu Tiempo de Ciclo

Dicha formula aplica para cada entidad y el valor general. Si el tiempo de ciclo es cero, la
férmula da un valor indeterminado, por eso la importancia de la subrutina. Como los
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tiempos de ciclo estimados son muy altos se multiplica por 60 para que la unidad de
medida quede por hora y el indicador Throughput pueda ser mayor que cero, porque
puede presentarse que al ser tan alto el tiempo de ciclo dicho indicador tienda a cero, lo
que no permitira realizar un andlisis adecuado.

Figura 60. Subrutina

]

Subroutines M ol

Type Parameters . Logic.
None Mone IF ct_puerta _de_interés_socia. 1<>0 THENth puerta_de_inter m

~

Fuente: Elaboracién propia en Promodel

Tabla 25. Datos para la subrutina del modelo de simulacién

Logic
IF ct_puerta_de_interés_social<>0 THEN
th_puerta_de_interés_social=(wip_puerta_de_interés_social/ct_puerta_de_interés_social)
*60
ELSE
th_puerta_de_interés_social=0
IF ct_puerta_industrial<>0 THEN
th_puerta_industrial=(wip_puerta_industrial/ct_puerta_industrial)*60
ELSE
th_puerta_industrial=0
if ct_total<>0 then
th_total=(wip_total/ct_total)*60
else
th_total=0

Fuente: Elaboracién propia en Promodel

A continuacion se muestra el proceso y la ruta para cada entidad, en éste caso se
muestran los datos del modelo minuta, pero para el modelo modificado y el modelo
original se tiene la misma estructura, solo van a cambiar los tiempos y las distribuciones
de cada operacion, como se definié anteriormente uno de los objetivos es darle un mejor
uso a los recursos con los que cuenta la compafiia, lo cual permita incrementar la
productividad y la rentabilidad.

En términos generales en el proceso se incluyen las distribuciones que se definieron en el
capitulo 6 de acuerdo a cada modelo. Para cada proceso se define una variable local de
tipo real denominada “ REAL x”, donde x es la variable, el objetivo de realizar esto, es que
el modelo pueda adaptar de mejor forma las variables y los atributos que se definieron
para poder obtener datos que sean mas cercanos a la realidad. Cuando se incluye en
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cada proceso el nombre id se esté definiendo la subrutina, la cual verifica que el tiempo
de ciclo sea diferente de cero, para que no se presenten inconsistencias en los resultados
obtenidos. También se definieron las funciones GET, WAIT Y FREE, las cuales indican
que toma (Captura) el recurso, la espera por el tiempo de procesamiento y liberar el
recurso. En el caso de la ruta se define la funcion MOVE WITH y THEN FREE las cuales
indican, con que recurso se deben mover las entidades entre las locaciones, como el
operario tiene cargada una ruta de desplazamiento y a su vez ésta tiene cargado un
tiempo, el operario realiza dicho desplazamiento en el tiempo que se definié y luego se
libera para que se desplace al home, que es el lugar donde debe estar el operario cuando
esté disponible. Para calcular la tasa de produccion en cada proceso se multiplicé por 60,
esto con el fin de que el indicador de medida sea en horas y que la tasa de produccién
sea mayor a cero.

Tabla 26. Datos de proceso y ruta para cada entidad del modelo de simulacion

Process Routing
Entity | Location Operation Output Destinat Rule SR
on Logic
REAL x
id
Att_puerta_de_interés_soci
Puerta_ al=CLOCK() MOVE WITH
de_inter . INC Puerta_de_inter | Cortadora_ Operario_corte
. : Almacén . . . . - . FIRST 1 .
és_socia wip_puerta_de_interés_soc és_social cizalla _cizalla THEN
| ial FREE
INC wip_total
x = N(760, 10.9)
WAIT x
REAL x
id
tp_corte_cizalla=17.2
Puerta__ x = B(1.33, 0.926, 11.6, Almacenam MOVE WITH
de_inter | Cortadora_ci tp_corte_cizalla) Puerta_de_inter |iento_en_pr FIRST 1 Operario_corte
és_socia zalla rb_corte_cizalla = (1 / x)*60 és_social oceso_pun _cizalla THEN
| GET Operario_corte_cizalla zonadora FREE
WAIT x
FREE
Operario_corte_cizalla
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Puerta_ | Almacenami REAL x MOVE WITH
de_inter | ento_en_pro id Puerta_de_inter | Punzonado FIRST 1 Operario_punz
és_socia | ceso_punzo x =301 + W(460, 0.201) és_social ra onadora THEN
| nadora WAIT x FREE
REAL x
id
tp_punzonadora = 9.72
Puerta_ x= tp_punzonad_ora Almacenam MOVE WITH
; rb_punzonadora = (1 / . : -
de_inter | Punzonador Puerta_de_inter |iento_en_pr Operario_punz
. ; X)*60 ; - FIRST 1
és_socia a és_social oceso_dobl onadora THEN
GET
| ) adora FREE
Operario_punzonadora
WAIT x
FREE
Operario_punzonadora
MOVE WITH
Puerta_de_inter Operario_dobl
) és_social Dobladora | EMPTY 1 adora THEN
Puerta_ | Almacenami REAL x EREE
de_inter | ento_en_pro id
és_socia | ceso_doblad | x = B(0.699,0.45,526,571) MOVE WITH
| ora WAIT x Puerta_de_inter | Dobladora_ EMPTY Operario_dobl
és_social 2 adora THEN
FREE
REAL x
id
Puerta {p_dobladora=8.36 Almacenam MOVE WITH
L= x = B(1.13, 0.926, 6.11, . : ]
de_inter Puerta_de_inter |iento_en_pr Operario_dobl
. . Dobladora tp_dobladora) . - FIRST 1
és_socia _ . és_social oceso_ens adora THEN
| rb_dobladora = (1 / x)*60 amble FREE
GET Operario_dobladora
WAIT x
FREE Operario_dobladora
REAL x
id
Puerta tg_dobladora_2=8.36 Almacenam MOVE WITH
| o= x = B(1.13, 0.926, 6.11, . : .
de_inter Dobladora 2 tp, dobladora_ 2) Puerta_de_inter | iento_en_pr FIRST 1 Operario_dobl
és_socia = P A és_social oceso_ens adora THEN
rb_dobladora_2 = (1 / x)*60
| amble FREE

GET Operario_dobladora
WAIT x
FREE Operario_dobladora
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Puerta_de_inter

Ensamble_

MOVE WITH
Operario_ensa

és_social 1 EMPTY 1 mble THEN
FREE
MOVE WITH
Puerta_de_inter | Ensamble_ Operario_ensa
és_social 2 EMPTY mble THEN
REAL x FREE
Puerta_ | Almacenami id
de_inter | ento_en_pro X =
és_socia | ceso_ensam | B(0.626,0.858,1165.34,128 _ MOVE WITH
| ble 4.34) Puerta_de_inter | Ensamble_ EMPTY Operario_ensa
WAIT X és_social 3 mble THEN
FREE
MOVE WITH
Puerta_de_inter | Ensamble_ Operario_ensa
és_social 4 EMPTY mble THEN
FREE
MOVE WITH
Puerta_de_inter | Ensamble_ Operario_ensa
és_social 5 EMPTY mble THEN
FREE
REAL x
id
Puerta_ _tp_ensamble =159 Almacenam MOVE WITH
de_inter | x=T(13:3, tp_ensamble, Puerta_de_inter |ento_en_;|)_r Operario_ensa
és_socia Ensamble_1 16.62 X és_social oceso_puli FIRST 1 mble THEN
| rb_ensamble = (1 / x)*60 do_y_macill FREE
GET Operario_ensamble ado
WAIT x
FREE Operario_ensamble
REAL x
id
Puerta_ _tp_ensamble_2 =15.9 Almacenam MOVE WITH
de_inter | x=T(133, tp_ensamble_2, Puerta_de_inter |ento_en_;|)_r Operario_ensa
és._socia Ensamble_2 16.6)_ X és_social oceso_puli FIRST 1 mble THEN
| rb_ensamble_2 = (1 / x)*60 do_y_macill FREE
GET Operario_ensamble ado

WAIT x
FREE Operario_ensamble




REAL x
id
tp_ensamble_3 =15.9

Almacenam

Puerta__ _ . MOVE WITH
. x = T(13.3, tp_ensamble_3, . iento_en_pr -
de_inter Puerta_de_inter . Operario_ensa
. .| Ensamble_3 16.6) p - oceso_puli FIRST 1
€s_socia _ és_social . mble THEN
| rb_ensamble_3 = (1 / x)*60 do_y_macill FREE
GET Operario_ensamble ado
WAIT x
FREE Operario_ensamble
REAL x
id
tp_ensamble_4 =15.9 Almacenam
Pue_rta_ X = T(13.3, tp_ensamble_4, . iento_en_pr MOVE. WITH
de_inter Puerta_de_inter . Operario_ensa
és socia Ensamble_4 16.6) és social oceso_puli FIRST 1 mble THEN
7 rb_ensamble_4 = (1 / x)*60 - do_y_macill FREE
GET Operario_ensamble ado
WAIT x
FREE Operario_ensamble
REAL x
id
tp_ensamble_5=15.9 Almacenam
Puerta_ X = T(13.3, tp_ensamble_5, . iento_en_pr MOVE WITH
de_inter Puerta_de_inter . Operario_ensa
és socia Ensamble_5 16.6) és social oceso_puli FIRST 1 mble THEN
7 rb_ensamble_5 = (1 / x)*60 - do_y_macill FREE
GET Operario_ensamble ado
WAIT x
FREE Operario_ensamble
Puerta_ Qr']':;a‘;’“;”ar:‘(; REAL x MOVE WITH
de_inter ceso. u_IiF:jo id Puerta_de_inter | Pulido_y m FIRST 1 Operario_pulid
és_socia rrTa?cillad x = B(0.669,0.45,526,571) és_social acillado 0_y_macillado
| —-me WAIT x THEN FREE
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REAL x
id
tp_pulido_y_macillado =
47.2
x = B(0.627, 0.867, 35.3,
tp_pulido_y_macillado)

Puerta_ tb_pulido_y_macillado = (1 Almacenam MOVE WITH
de_inter | Pulido_y_m P _/y_ %60 Puerta_de_inter |iento_en_pr FIRST 1 Operario_pulid
és_socia acillado %) és_social oceso_pint o0_y_macillado
GET
| ) ; . ura THEN FREE
Operario_pulido_y_macillad
0
WAIT x
FREE
Operario_pulido_y_macillad
0
Puerta_ Almacenami REAL x MOVE WITH
de_inter ento_en_pro id Puerta_de_inter | Pintura_lig FIRST 1 Operario_pintu
és_socia ceso_pintura x =129+W(1100, 0.463) és_social uida ra_liquida
| - WAIT x THEN FREE
REAL x
id
tp_pintura_liquida = 65.8
x =B(1.13, 1.31, 62.7,
Puerta_ tp_pintura_liquida) Almacenam MOVE WITH
de_inter | Pintura_liqui rb_pintura_liquida = (1 / Puerta_de_inter | iento_produ Operario_pintu
. ; . - . FIRST 1 =
és_socia da X)*60 és_social cto_termina ra_liquida
| GET do THEN FREE
Operario_pintura_liquida
WAIT x
FREE
Operario_pintura_liquida
ct_puerta_de_i
REAL x nterés_social
Puerta_ | Almacenami id = CLOCK() -
de_inter | ento_produc DEC Puerta_de_inter Att_puerta_de
. ; : . . . . - EXIT FIRST 1 ) . ;
és_socia | to_terminad | wip_puerta_de_interés_soc és_social _interés_social
| o] ial ct_total =
DEC wip_total ct_puerta_de_i

nterés_social
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MOVE WITH

. . Cortadora_ Operario_corte
RE_AL X Puerta_industrial cizalla 0.210000 1 cizalla THEN
id _ FREE
Att_puerta_industrial =
Puerta_i Almacén CLOCK()
ndustrial INC wip_puerta_industrial
INC wip_total
X = 144 + E(304)
WAIT x
MOVE WITH
Puerta_industrial Cor_tadc_)ra_ 0.790000 Operarlo__co_rta
sin_fin dora_sin_fin
THEN FREE
REAL x
id MOVE WITH
tp_cortadora_sin_fin =346 | pyerta_industrial | COM29M_ | 790000 1 | OPerario_corta
X = = cizalla ' dora_sin_fin
B(0.38,0.611,5,tp_cortador THEN FREE
. . a_sin_fin)
Puerta_i Cortadqra_3| rb_cortadora_sin_fin = (1/
ndustrial n_fin
- X)*60
GET
Operario_cortadora_sin_fin
WAIT x
FREE
Operario_cortadora_sin_fin
Almacenam MOVE WITH
Puerta_industrial iento_en_pr 0.210000 Operarlo__co_rta
- oceso_ens dora_sin_fin
amble THEN FREE
REAL x
id
tp_corte_cizalla = 99.3 Almacenam MOVE WITH
Puerta_i | Cortadora_ci | X~ 2+E(tp_corte_(:|zalla) . . | iento_en_pr Operario_corte
— — | rb_corte_cizalla = (1/x)*60 | Puerta_industrial — - FIRST 1 . =
ndustrial zalla . A oceso_pun _cizalla THEN
GET Operario_corte_cizalla
zonadora FREE
WAIT x
FREE

Operario_corte_cizalla
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Almacenami REAL x MOVE WITH
Puerta_i | ento_en_pro id . . Punzonado Operario_punz
ndustrial | ceso_punzo X = N(441,194) Puerta_industrial ra FIRST 1 onadora THEN
nadora WAIT x FREE
REAL x
id
tp_punzonadora = 198
X=
B(0.538,0.84,30,tp_punzon Almacenam MOVE WITH
Puerta_i | Punzonador adora) . .. | iento_en_pr Operario_punz
— rb_punzonadora = (1 / Puerta_industrial — = FIRST 1 -
ndustrial a X)*60 oceso_dobl onadora THEN
CET adora FREE
Operario_punzonadora
WAIT x
FREE
Operario_punzonadora
MOVE WITH
. . Operario_dobl
- Puerta_industrial | Dobladora | EMPTY 1 adora THEN
Almacenami REAL x EREE
Puerta_i | ento_en_pro id
ndustrial | ceso_doblad | x = B(0.524,1.04,216,5580)
ora WAIT x
MOVE WITH
. ., | Dobladora_ Operario_dobl
Puerta_industrial 5 EMPTY adora THEN
FREE
REAL x
id
tp_dobladora = 443 Almacenam MOVE WITH
Puerta_i x = 96+E(tp_dobladora) . ., | iento_en_pr Operario_dobl
ndustrial Dobladora rb_dobladora = (1 / x)*60 Puerta_industrial oceso_ens FIRST 1 adora THEN
GET Operario_dobladora amble FREE

WAIT x
FREE Operario_dobladora
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REAL x
id

tp_dobladora_2 = 443 Almacenam MOVE WITH
Puerta_i x = 96+E(tp_dobladora_2) . . | iento_en_pr Operario_dobl
ndustrial Dobladora_2 rb_dobladora_2 = (1 / x)*60 Puerta_industrial oceso_ens FIRST 1 adora THEN
GET Operario_dobladora amble FREE
WAIT x
FREE Operario_dobladora
MOVE WITH
. . Ensamble_ Operario_ensa
Puerta_industrial 1 EMPTY 1 mble THEN
FREE
MOVE WITH
. . Ensamble_ Operario_ensa
Puerta_industrial > EMPTY mble THEN
FREE
Almacenami REAL x
Puerta_i | ento_en_pro id
ndustrial | ceso_ensam | x = 150+W(1400,0.632) . o O'V'OVE_ WITH
ble WAIT x . . nsamble_ perario_ensa
Puerta_industrial 3 EMPTY mble THEN
FREE
MOVE WITH
. . Ensamble_ Operario_ensa
Puerta_industrial 4 EMPTY mble THEN
FREE
MOVE WITH
. . Ensamble_ Operario_ensa
Puerta_industrial 5 EMPTY mble THEN
FREE
REAL x
id Almacenam
tp_ensamble = 1160 iento_en_pr MOVE WITH
Puerta_i x = 372+E(tp_ensamble) . . — = Operario_ensa
ndustrial Ensamble_1 tb_ensamble = (1 / X)*60 Puerta_industrial ;gesoazzzil FIRST 1 mble THEN
GET Operario_ensamble _)él_do FREE

WAIT x
FREE Operario_ensamble




REAL x
id

tp_ensamble_2 = 1160 Almacenam
Puerta i X = 372+E(tp_ensamble_2) iento_en_pr OMS:;EOW!;?&I
dustrial | Ensamble_2 rb_ensamble_2 = (1/x)*60 | Puerta_industrial | oceso_puli | FIRST 1 P ble THEN
ndustnia GET Operario_ensamble do_y_macill mble
WAIT x ado FREE
FREE Operario_ensamble
REAL x
id
tp_ensamble_3 = 1160 Q'Iq’t‘gcee;‘a”; MOVE WITH
Puerta_i Ensamble 3 | X~ 872+E(tp_ensamble_3) Puerta_industrial | oceso _uil)i FIRST 1 Operario_ensa
ndustrial —" | rb_ensamble_3 = (1 / x)*60 - do agcill mble THEN
GET Operario_ensamble J;?jo FREE
WAIT x
FREE Operario_ensamble
REAL x
id
tp_ensamble_4 = 1160 i’;'g:g‘cgg‘a’? MOVE WITH
Puerta_i Ensamble 4 | X~ 872+E(tp_ensamble_4) Puerta_industrial | oceso _uFI)i FIRST 1 Operario_ensa
ndustrial — | rb_ensamble_4 = (1 / x)*60 - do n_wgcill mble THEN
GET Operario_ensamble _321710 FREE
WAIT x
FREE Operario_ensamble
REAL x
id
tp_ensamble_5 = 1160 i’;':t‘gczgag: MOVE WITH
Puerta_i X = 372+E(tp_ensamble_5) . . — Operario_ensa
ndustrial Ensamble_5 tb_ensamble_5 = (1/ x)*60 Puerta_industrial ;gesoazzzil FIRST 1 mble THEN
GET Operario_ensamble _);Tjo FREE

WAIT x
FREE Operario_ensamble
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Almacenami

ento_en_pro REAL x MOVE WITH
Puerta_i — = id . . Pulido_y m Operario_pulid
ndustrial cescr)n_gcuill;gg x = N(1360,1170) Puerta_industrial acillado FIRST 1 o_y_macillado
—-me WAIT x THEN FREE
REAL x
id
tp_pulido_y_macillado =
4090
X =
372+G(tp_pulido_y_macilla
do,0.578) Almacenam MOVE WITH
Puerta_i | Pulido_y _m | rb_pulido_y macillado = (1 . . | iento_en_pr Operario_pulid
ndustrial acillado / x)*60 Puerta_industrial oceso_pint FIRST 1 o_y_macillado
GET ura THEN FREE
Operario_pulido_y_macillad
0
WAIT x
FREE
Operario_pulido_y_macillad
0
MOVE WITH
Puerta_industrial | FINUa_liA | 4 740000 1 | OPErario_pintu
uida ra_liquida
THEN FREE
. | Almacenami REAL x
Puerta_i ento en pro id
ndustrial _€n_pb x = 129+W/(1100,0.463)
ceso_pintura WAIT x
MOVE WITH
Puerta_industrial | FINUra_ele | 564000 | OPErario_pintu
ctrostatica ra_liquida
THEN FREE
REAL x
id
tp_pintura_liquida = 381
x = 9+E(tp_pintura_liquida) Almacenam MOVE WITH
I P rb_pintura_liquida = (1 / - -
Puerta_i | Pintura_liqui X)*60 Puerta industrial iento_produ FIRST 1 Operario_pintu
ndustrial da CET - cto_termina ra_liquida
Operario_pintura_liquida do THEN FREE
WAIT x
FREE

Operario_pintura_liquida
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REAL x
id
tp_pintura_electrostética =
28.9
X=
N(tp_pintura_electrostatica, MOVE WITH
2.59) Almacenam S
Puerta_i | Pintura_elec | rb_pintura_electrostatica = . . | iento_produ Operarlo_pln'tg
ndustrial trostatica - (1—/ X)*60 Puerta_industrial cto_tErmina FIRST 1 ra_electrostati
GET do ca THEN
. . . FREE
Operario_pintura_electrosta
tica
WAIT x
FREE
Operario_pintura_electrosta
tica
ct_puerta_indu
strial =
Almacenami REAL x CLOCK() -
Puerta_i | ento_produc id . . Att_puerta_ind
ndustrial | to_terminad | DEC wip_puerta_industrial Puerta_industrial EXIT FIRST 1 ustrial
o] DEC wip_total ct_total =
ct_puerta_indu
strial

Fuente: Elaboracién propia en Promodel
En la siguiente gréfica se puede observar el modelo cuando esta ejecutandose, en éste
caso la simulacién se encuentra en la cuarta réplica y un tiempo de simulacién de 641
horas y 21 minutos.
Figura 61. Modelo de simulacion en ejecucion

> [Run4of5 | HR:B41 MIN:21

<
i i | il 1 Yﬂ
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o 5 {
T3 i L

Cortadora sin fin

punzonadora

Cortadora cizalla
Ensamble 4 X
Pintura|liquida

en proceso
nintura

Pintura

Fuente: Elaboracion propia en Promodel
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7.1. MODELO ORIGINAL

En el siguiente dynamic plot se escogido el tiempo promedio que las entidades
permanecieron en el sistema simulado, a diferencia de lo ocurrido con el modelo minuta,
en este modelo se puede apreciar que después de un tiempo las variables se estabilizan.

Figura 62. Tiempo requerido para estabilizar el modelo original
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Fuente: Dynamic Plot de Promodel

Inicialmente se determina el tiempo requerido para que el modelo alcance un estado
estable, que permita obtener resultados confiables. El tiempo de preparacién o warmup,
busca evitar la variabilidad que se encuentra en el estado transitorio, este tiempo se
establece utilizando el dynamic plot de promodel, ésta grafica permite conocer el
comportamiento de las variables criticas previamente analizadas dentro del modelo, en
este caso se analiza la variabilidad del porcentaje de utilizacién para los 5 ensambles y el
area de pulido y macillado. El resultado obtenido se muestra en la siguiente gréfica.
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Figura 63. Tiempo de warm up para el modelo original
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Fuente: Dynamic Plot de Promodel

Los resultados obtenidos permiten definir los 10 mil minutos como un tiempo suficiente de
warm up, ya que se aprecia que desaparece la variabilidad y el comportamiento de los
porcentajes de utilizacion se estabiliza. Por consiguiente el modelo tendra unas opciones
de simulacién de Warmup time de 1666.67 hr y un run time de 200.25 hr, y se generaran
5 réplicas del modelo.

Los resultados obtenidos para las locaciones se presentan en la siguiente grafica.

7.1.1. Resultados Obtenidos para las locaciones

Figura 64. Reporte general de las locaciones para el modelo original

General Report (Normal Run - Avg. Reps) E@
General  Locations; Location States Multi Lacation States Single Resouwces | Fesource States Failed Arrivals Entity Activity Entity States | Wariables
Modelo Original MDD [Nomal Run - Avg. Reps)
Name Scheduled Time (HR)| Capacity| Total Entries| Avg Time Per Entry [MIN)| Awvg Contents| Maximum Contents| Current Contents 2 Utilization
Cortadora cizalla 200.25 1.00 4300 3h14 013 1.00 0.20 1267
Dobladoia 200.25 1.00 24.40 89773 016 1.00 0.20 16.42
Dobladora 2 200.25 1.00 17.40 Ti57 0.03 1.00 0.20 8485
Punzonadora 200.25 1.00 4320 B1.75 019 1.00 0.20 1BE7
Almacenamiento en proceso punzonadara 200,25 939399.00 4340 369.09 133 420 0.40 ona
Almacenamiento en proceso dobladora 20026 933339.00 46.40 107517 421 az20 5.20 ooo
Cartadora sin fin 200.25 1.00 16.80 10019 016 1.00 0.40 15.84
Ensamble 1 200.25 1.00 1160 3684.46 074 1.00 0.60 Taa7
Ensamble 2 200.25 1.00 9.80 1077.75 0.62 1.00 0.60 B1.63
Ensgamble 3 200.25 1.00 600 547528 0.83 1.00 0.60 a33s
Ensamnble 4 200.25 1.00 21.00 oE22 057 1.00 0.40 67.50
Ensamble 5 200.25 1.00 10,00 1005.55 0.65 1.00 0.40 54.80
Almacenamiento en proceso pulido y macillada 20026 933339.00 E4.40 1E17.44 918 1760 12.40 ooo
Almacenamiento en proceso pintura 20025 999399.00 5200 160.32 069 460 0.80 onoa
Almacén 20025 933339.00 50.80 B55.30 277 6.40 3.00 ooo
Fintura liquida 200.25 1.00 45.20 E2.84 02z 1.00 0.20 2322
Pulido y macilado 200.25 1.00 5260 17817 077 1.00 0.80 76.92
Fintura electostatica 200.25 1.00 B.00 2840 0m 1.00 0.00 1.40
Almacenamiento en proceso ensamble 20025 999399.00 56.80 1631.37 864 15.80 2.00 onoa
Almacenamiento producto terminado 200.26  939339.00 51.00 0oo 0.00 1.00 0.00 0oo

Fuente: Elaboracion propia en Promodel
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El tiempo programado para la simulacion es de 200.25 horas, correspondientes a 22 dias
laborables en el mes, con un turno de 9 horas por dia. Se pueden apreciar los altos
porcentajes de utilizacibn de varias locaciones como son, los 5 ensambles, pulido vy
macillado, esto debido a que la cantidad total de entidades que ingresan a cada locacion
superan la capacidad establecida.

Figura 65. Utilizacion de las locaciones para el modelo original
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Fuente: Elaboracion propia Promodel

Los porcentajes de utilizacién en la zona de ensamble corresponden a:

e Ensamble 1 (73.97%)
e Ensamble 2 (61.69%)
e Ensamble 3 (83.38%)
e Ensamble 4 (57.50%)
e Ensamble 5 (64.80%)
e Pulido y macillado (76.92%)

El alto porcentaje del ensamble 3 (83.38%), permite concluir que ésta zona o locacion
representa el cuello de botella del proceso.
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Figura 66. Almacenamientos en las locaciones para el modelo original

s

General Report (Mormal Run - Avg. Reps) E@
Feneral Locations Location States Mult Location States Single Rezources Rezource States Failed Arivals | 4 | »

Modelo Onginal. MOD [Mormal Run - Avg. Reps]

Hame Scheduled Time [HR]| % Empty| 2 Part Occupied| % Full| % Down
Almacenamiento en proceso punzonadora 200,25 19.60 80,40 0.00 0.00
Almacenamiento en proceso dobladora 200,25 Q.46 93,54 0.00 0.00
Almacenamiento en proceszo pulido v macillado 200.25 368 96.32 0.00 0.00
Almacenamiento en proceszo pintura 20025 hrar 4213 0.0a 0.00
Almacén 200,25 0.oo 100.00 0.00 0.0o
Almacenamiento en proceszo enzamble 200,25 015 99,85 0.00 0.00
Almacenamiento producto kerminada 200,25 100.00 Q.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia en Promodel

El tiempo de operacién programado es de 200.25 horas; el almacenamiento en proceso
punzonadora pasa el 19.60% del tiempo de operaciéon vacio; el almacenamiento en
proceso pintura representa el segundo mayor porcentaje de operacién vacio con el
57.87%, dado que el proceso anterior a pintura es pulido y macillado y ésta area tiene un
alto porcentaje de utilizacién (96,32%), ademéas este es un procedimiento posterior a
ensamble, que en este caso representa el cuello de botella del procedimiento. El
almacenamiento de producto terminado tiene un 100% de tiempo de operacion vacio,
dado que la simulacién considera que cada entidad terminada, es retirada del sistema.
Estos resultados se pueden apreciar en la siguiente grafica.

Al

Figura 67. Capacidad de las locaciones para el modelo original

Wultiple Capacity Location States. (Modelo Original IOD - Normal Run - Avg. Reps)
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Fuente: Elaboracion propia en Promodel
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7.1.2. Estado de las locaciones

Se puede observar que varias locaciones pasan una gran parte del tiempo de operacién
sin procesar entidades (tiempo 0cioso), estas locaciones son pintura electrostatica con el
98.60%, dobladora 2 con 91.15%, corte cizalla con 87.33% y corte sin fin 84.16%. Al
mismo tiempo se puede evidenciar que las entidades pasan gran parte del tiempo de
operacion en la zona de ensamble y en pulido y macillado.

Figura 68. Estado de las locaciones para el modelo original

General Report (Mormal Run - Avg. Reps)

General Locations Location States Multi

E Location States Single

Resources

Fesource States

Modelo Original. MOD [Hormal Bun - Avg. Reps]

Hame Scheduled Time [HR]| * Operation| % Setup
Cortadora cizalla 200,25 1265 Q.00
Diabladaora 200,25 1626 0.an
Dobladora 2 200,25 a.74 naon
Punzonadora 200,25 18.67 Q.00
Cortadora zin fin 200,25 1248 Q.00
Enzamble 1 200,25 7188 nan
Enzamhble 2 20025 B1.53 0.an
Enzamble 3 200,25 8332 nan
Enzamhble 4 200,25 A7.30 0.an
Ensamble & 200,25 E4.EE naon
Pintura liquida 200,25 2322 nan
Pulido v macillado 200.25 76.92 Q.00
Pintura electroztatica 200,25 1.40 Q.00

oo s

Failed Arrivals 4 | »

% Idle| % Waiting * Blocked X Down
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2416
26.03
/N
16.62
4280
35.20
76.78
23.08
33.60

oz
17
nm
0.0a
oo
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0.0a

0.00
0.00
0.00
0.00
336
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
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Fuente: Elaboracion propia en Promodel

Se puede observar también que las entidades (puerta de interés social y puerta industrial)
pasan gran parte del tiempo de operacién en la zona de ensamble y en pulido y macillado

donde:

e Ensamble 1 (73.88%)
e Ensamble 2 (61.53%)
e Ensamble 3 (83.32%)
e Ensamble 4 (57.30%)
e Ensamble 5 (64.66%)

e Pulido y macillado (76.92%)
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Figura 69. Estado de las locaciones para el modelo original (porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia en Promodel

7.1.3. Recursos

Los resultados obtenidos para los recursos se muestran a continuacién, se detalla
entonces el nimero de operarios en cada operacién (Units), asi como el tiempo
programado para cada operario (200.25 horas); la operacion de ensamble es la tarea u
operacién que tiene el mayor tiempo programado (10001.25 horas), ya que esta area
cuenta con 5 operarios. Se puede observar por ejemplo, que los 5 operarios de ensamble
en total pueden procesar o ensamblar 169 puertas, lo que significa que en promedio cada
operario puede ensamblar 34 puertas. Estos resultados se pueden apreciar en la
siguiente tabla.

Figura 70. Reporte general de los recursos para el modelo original

General Report (Normal Run - Avg. Reps) =N =
General | Locations | Location States Mulii | Location States Single 5 | Resouce States | FaledArivals | Enlitp Activy | Enlity States | Variables
Modelo Original MOD (Normal Run - Ava. Reps)
Name Units| Scheduled Time [HR])| Number Times Used  Avg Time Per Usage [MIN])| Avg Time Travel To Use (MIN]| Avg Time Travel To Park [MIN])| % Blocked In Travel % Utilization
Operario cone cizalla 1.00 200.25 114.80 1860 1275 055 000 3006
Operario dobladora.1 1.00 200.25 78.80 1074 0.20 0.7 000 719
Operario dobladora.2 1.00 200.25 4560 4815 043 087 000 1843
Operario dobladora 200 40050 124.40 2447 0.28 075 000 1284
Operario punzonadora 1.00 200.25 12320 17.73 0.25 062 000 1341
Opetaio contadora sin fin 1.00 200.25 56.00 34.42 9.43 043 000 2082
Operario ensamble.1 1.00 200.25 61.60 2610.45 0.64 140 000 5082
Operario ensamble: 2 1.00 200.25 54.00 353,02 1.03 192 000 £7.30
Operario snsamble.3 1.00 200.25 220 3207.08 1.04 118 000 2305
Operario snsamble.4 1.00 200.25 2300 587.57 111 153 000 7561
Operario ensamble.5 1.00 200.25 17.20 2704.33 0.75 143 000 56.48
Operario ensamble 500 1001.25 163.00 23951 0.er 209 000 EB.E5
Operario puiido y macillado 1.00 200.25 156.40 E0.36 0.37 043 000 7796
Operario pintua elechostatica 100 200.25 12.00 984 013 053 000 143
Operario pintuia liuida 1.00 200.25 135.40 21.34 0.24 056 0.00 2382

Fuente: Elaboracién propia en Promodel

98



Este reporte permite conocer también, que el operario de pulido y macillado est4 en la
capacidad de procesar las 156 puertas

El operario de corte cizalla es el operario que mas tiempo debe desplazarse, en promedio
12.75 minutos; seguido por el operario de corte sin fin con 9.49 minutos de
desplazamiento; ambos operarios son los que deben ir al almacén con mayor frecuencia
para retirar el material necesario; esto afecta directamente sus porcentajes de utilizacion
dado dependiendo de la cantidad de unidades a procesar, este tiempo de desplazamiento
puede aumentar y por lo tanto el tiempo real de operacion disminuye

El porcentaje de utilizacibn mas bajo corresponde al operario de pintura electrostética
(1.49%) este procedimiento esta automatizado el operario programa el procedimiento y
las maquinas son las encargadas de realizar el proceso. Los porcentajes de utilizacion
para todos los recursos se detallan en la siguiente gréfica.

Figura 71. Utilizacion de los recursos para el modelo original
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Fuente: Elaboracién propia en promodel

El porcentaje de utilizacion demuestra nuevamente que los puntos criticos del proceso
son las areas de ensamble y el area de pulido y macillado.

7.1.4. Estado de los recursos

Inicialmente se detalle el tiempo total programado de disponibilidad de cada operario. El
operario de ensamble 3 tiene un porcentaje de uso de 82.98% y el operario de pulido y
macillado tiene un porcentaje de utilizacién del 77.47%. Los operarios de corte cizalla y
corte sin fin son los que registran un mayor porcentaje de tiempo utilizados en
desplazamientos, esto debido a que se deben desplazar constantemente al almacén

99



(12.22% y 4,60% respectivamente). Se puede determinar nuevamente que el operario de
pintura electrostética es el de mayor tiempo ocioso, debido a que su procedimiento no
requieren tanto tiempo como los realizados en otras areas y también porque la mayor
parte de este proceso es realizado de forma automatizada, estos operario sélo interviene
al inicio de la operacion, para programar los parametros requeridos.

Figura 72. Estado de los recursos para el modelo original

General Repart (Normal Run - Avg. Reps) E\@
General Locations Location States kulti Location States Single Resources ___F__‘.??.?H.'.Qﬁ.ﬁ!_@_!ﬁﬁ? Failed Arrivals Entity LI_'
Modelo Original. MOD [Mormal Run - Avg. Reps)

Mame Scheduled Time [HR] X InUse X Travel To Use X Travel To Park| X Idle X Down
Operario corte cizalla 200,25 17.84 1222 01 6978 0.0
Operario dobladora. 1 200.25 7.07 013 044 9237 0.oo
Operario dobladora. 2 200.25 18.32 016 ozo 81.3A 0.oo
Operario dobladora 400.50 1269 015 032 BE84 0.on
Operario punzonadora 200,25 19.14 027 019 2040 0.0
Operario cortadora zin fin 200,25 16.22 4.60 oos 713 0.0
Operario enzamble. 1 200.25 G044 0.37 067 3851 0.00
Operario enzamble. 2 200.25 BE.90 0.40 043 3227 0.00
Operario enzamble. 3 200.25 8298 0.0a ooe 1687 0.00
Operario enzamble. 4 200,25 Tha8 02z 014 2426 0.0
Operario enzamble.5 200,25 RE.24 014 015 4337 0.0
Operario enzamble 1001.25 E3.41 0.24 029  31.08 0.00
Operario pulida v macillado 200.25 TrAT 0.49 0oe 2193 0.00
Operario pintura electroztatica 200.25 1.46 0.03 003 9848 0.00
Operario pintura liquida 200.25 2365 0.27 014 7594 0.00

Fuente: Elaboracién propia en Promodel

En la siguiente gréafica se detallan los porcentajes de uso, de desplazamiento y de tiempo
0cioso para cada operario.
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Figura 73. Estado de los recursos para el modelo original (Porcentaje)

Resource States (Modelo Original MOD - Normal Run - Avg. Reps)
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Fuente: Elaboracién propia en Promodel
7.1.5. Actividad de las entidades
Los resultados para las entidades se pueden observar en la siguiente tabla
Figura 74. Reporte general de las entidades para el modelo original
] General Report (Normal Run - Avg. Reps) \EI@
General | Locations | Location States Mulli | Location States Single | Resources | Resource States | Falled Arivals | [ Entty Activity: | Entity States | Variables
Modelo Original MOD [Normal Bun - Avg. Reps]
Name Total Exits| Current Qty In System | Avg Time In System (MIN)| Avg Time In Move Logic [MIN)| Avg Time Waiting (MIN)| Avg Time In Operation [MIN])| Avg Time Blocked [MIN)
Puerta de interés social 16.60 740 38336 60.05 BE.14 3610.95 156.46
Puerta industrial 11.00 13.00 523339 58.57 95.95 4996.06 281

Fuente: Elaboracién propia en Promodel

Se puede observar la cantidad de entidades que abandonan el sistema una vez terminada
la simulaciéon, 16.60 puertas de interés social y 11.00 puertas industriales
aproximadamente, este resultado se ve afectado por el nimero de réplicas (5 réplicas),
para éste andlisis se aproximard y se concluye entonces que al final de la simulacion
salieron del sistema 17 puertas de interés social y 11 puertas industriales. Se puede
observar también la cantidad de entidades que permanecen en el sistema, 7.40 puertas
de interés social y 13.00 industriales.
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7.1.6. Estado de las entidades (por porcentaje)

Se cuenta con dos entidades, la puerta de interés social y la puerta industrial. Se puede
constatar que las puertas (0 los materiales que se requieren para su ensamble), pasan
poco tiempo entre las diferentes areas (1.54% y 1.15%), en este caso se puede apreciar
gue las entidades pasan mas tiempo en proceso (92.78% y 95.50%), esto permite que
salga un mayor numero de unidades del sistema y aumenta la rotacion de las entidades.

Figura 75. Estado de las entidades para el modelo original

General Locations Location States Mulki Location States Single | Resources | | 4 I ¥
Modelo Original. MOD [Mormal Bun - Avg. Beps]

Hame % In Move Logic| ¥ Waiting| ¥ In Operation| ¥ Blocked

| Puerta de interés social 1.54 1.63 9278 4.00

Puerta industrial 1.15 1.75 95,50 1.60

Fuente: Elaboracion propia en Promodel

Figura 76. Estado de las entidades para el modelo original (porcentaje)
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Fuente: Elaboracién propia en Promodel
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7.1.7. Variables

En la siguiente tabla se pueden evidenciar los resultados obtenidos de las variables que
se incluyeron en el modelo. Primero se analizaran los tiempos de procesos (tp) de las
locaciones donde se presenta transformacion de las entidades. En el total de cambios se
puede visualizar el total de cambios del valor de la variable, esto permite identificar el
namero de entidades que fueron procesadas en cada locacion dentro del modelo, lo que
permite identificar cual es la capacidad de cada locacién, esto teniendo en cuenta las
diferencias que puede presentar el modelo por el warmup analizado en la parte inicial de
éste capitulo. Se puede observar que la locacion de ensamble 3 que presentd el mayor
porcentaje de utilizacién, procesa un total de 5.20 puertas en el mes, lo que implica que
es la operaciéon que marca el ritmo de produccién de la compafiia. Se evidencia en otros
casos como por ejemplo pulido y macillado que su capacidad de produccién es mayor,
dado que tiene capacidad para producir o procesar 52 puertas al mes.

Muchas veces el porcentaje de utilizacion no indica realmente el cuello de botella, esto
porque éste porcentaje estd compuesto por el tiempo que la entidad pasa en operacion y
el porcentaje de tiempo que la entidad permanece bloqueada, es decir, el porcentaje de
tiempo que la entidad permanecié esperando una locacién desocupada. Por esto se
decidié incluir las variables de tasa de produccién (ri) para determinar cudl es el cuello de
botella y a su vez cual es la tasa de produccién por hora de cada operacién. Se puede
evidenciar entonces que el cuello de botella es la operacidén de ensamble 3 con una tasa
de produccién promedio de 0.08, validando esto también con el tiempo de proceso
promedio, el cual fue de 1283.47 min. Se puede observar también que el proceso con
mayor tasa de produccion es punzonadora con 4.40 y con un tiempo de proceso promedio
de 109.95 min.
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Figura 77. Reporte general de las variables para el modelo original

General Report (Normal Run - Avg. Reps) IEI@
General Locations Location States Multi Location States Single Resources Resource States Failed Arivals Entity Activity Entity S 4 | »
¢

Modelo Original. MOD [Mormal Run - Avg. Reps])

Hame Total Changes| Avg Time Per Change [MIN]| Minimum ¥alue| Maximum Yalue Cumrent Yalue| Avg ¥alue
ib corte cizalla 4260 27408 042 5.0 236 299
ib cortadora sin fin 18.80 £33.27 0.za 1257 386 226
1b punzonadora 43.00 27654 026 EE7 433 4.40
ib dobladora 24.20 518.11 020 9.25 347 354
ib dobladora 2 17.00 82024 025 9.08 342 3E2
tb enzamble 11.00 980,23 oo 205 00& 029
ib ensamble 2 9.20 140560 0o 418 nez2 073
ib ensamble 3 5.20 100068 0o 245 004 nog
ib ensamble 4 20.20 E19.E4 no2 427 1EE 086
ib ensamble 5 9.20 1504.96 0o 425 1.65 053
ib pulido y macillada 52.00 23115 005 1.6 075 054
1b pintura electrostatica E.00 2080.74 19 252 226 2158
ib pintura liquida 45.20 268.51 018 497 250 235
tp carte cizalla 42,60 274.08 17.00 1E8.00 107.60 7a.09
tp cortadora sin fin 18.80 £39.27 277.00 277.00 277.00 277.00
tp punzonadora 43.00 27654 9.00 241.00 101.80 10995
tp dobladora 24.20 51811 a.00 109.00 E2.ED E9.E0
tp dobladora 2 17.00 82024 8.00 109.00 E83.E0 Ea.41
tp enzamble 11.00 880,23 523.00 1300.00 1300.00 124045
tp enzamble 2 9.20 140560 15.00 1300.00 1043.00 1081.37
tp ensamble 3 5.20 100068 525.00 1300.00 1300.00 128347
tp enzamble 4 20.20 E19.64 15.00 1300.00 78E.00 106026
tp ensamble 5 9.20 1504.96 15.00 1300.00 78E.00 1152.49
tp pulido ¥ macillada 52.00 231.15 47.00 30E.00 202,40 24161
tp pintura electrostatica E.00 2060.74 28.00 28.00 28.00 28.00
tp pintura liquida 45.20 268.51 17.00 110,00 54.20 5839
ct puerta de interés social 27.20 43534 449361 815997 433411 E223.60
ct puerta industrial 23.80 500,42 4E79.E1 16E17.70 959043 877946
wip puerta de interés social 51.20 23460 a.80 16.60 10,60 1307
wip puerta industrial 47.80 24887 15,60 22.00 18.20 19.02
th puerta de interés social B42.00 1877 01 016 013 013 |

Fuente: Elaboracion propia en Promodel

Analizando el throughput con la ley de Little se tiene que la entidad que mayor rentabilidad
podria generar analizando los tiempos de ciclo con un inventario en proceso constante es
la puerta de interés social con un th de 0.13, aunque no se presenta una gran diferencia
con la puerta industrial que tiene un th de 0.15, esto se debe a que la relacién entre el
inventario en proceso y el tiempo de ciclo de ambos productos tiene una relacion muy
cercana, lo que justificaria la similitud de este indicador. Si se analiza un inventario en
proceso contante se tendria una diferencia mayor debido a que el tiempo de ciclo de la
puerta de interés social es menor al tiempo de ciclo de la puerta industrial.
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Figura 78. Tiempo de ciclo para el modelo original

th puerta industrial 642,00 18.77 0.08 0.20 013 018
th tatal 642.00 18.77 0.0a 0.0 0m 0.0a
wip total 53.00 12074 26.40 37.40 28.80 32.09
ct batal 51.00 234.24 3748.80 16617.20 E300.40 7258.65 |

Fuente: Elaboracién propia en Promodel

7.2. MODELO MINUTA

Teobricamente se tiene que en el mes llegan al sistema aproximadamente 23.83 puertas
de interés social, y 23.42 puertas industriales. Desarrollando los diferentes modelos de
simulaciéon se buscaron diferentes formas para reducir la variabilidad y estabilizar los
modelos, esto con el fin de que los resultados obtenidos sean méas cercanos a la realidad
y permitan tomar decisiones para incrementar la productividad, la eficiencia, la eficacia y
la rentabilidad de la compafia. Se encontraron dos formas para reducir la variabilidad y
estabilizar los modelos de simulacién, las réplicas y el warmup. Al realizar diferentes
pruebas y tener un andlisis de los resultados obtenidos se encontré que las réplicas
reducen la variabilidad, pero que éste método por si solo no permite estabilizar el modelo,
por lo que se necesita integrar con el warmup. Cuando se ejecutd el modelo con las
réplicas y con el warmup se encontré que el modelo habia reducido su variabilidad y se
habia estabilizado, pero existian incoherencias en informacién de los reportes que arroja
el Promodel, especificamente en el reporte de actividad de las entidades. El numero de
entidades que abandonaron el sistema fue de 4.8 puertas de interés social y 4.6 puertas
industriales, un resultado muy aproximado a la realidad teniendo en cuenta el tiempo de
proceso de cada operacion, pero la demas informaciéon del reporte no refleja lo que
realmente estd sucediendo en la simulacién, esto se debe a que la simulaciéon comienza
con el tiempo del warmup, éste lo que genera es una estabilizacion del modelo de
simulacién, pero a la hora de determinar el nimero de entidades que permanecieron al
final de la simulacion y el tiempo promedio que las entidades permanecieron en el sistema
simulado no corresponden a los resultados esperados, al igual que se afecta las variables
de inventario en proceso (wip) y el tiempo de ciclo (ct).

En el siguiente dynamic plot se puede evidenciar como a medida que trascurre el tiempo
de simulacién incrementan las variables y no se estabilizan, para este caso puntual se
escogiod el tiempo promedio que las entidades permanecieron en el sistema simulado,
pero este mismo fendmeno ocurre con los otros datos mencionados anteriormente. Se
llegdé a la conclusién entonces que esto ocurre porque se genera una acumulacion de
unidades antes de la simulacion, puesto que en el warmup entran las unidades en el
tiempo establecido, pero no sale ninguna del sistema, lo que genera que dichas unidades
gueden represadas, ademas en este caso las entradas son mucho mayores que las
salidas, por lo tanto la simulaciébn no se va a estabilizar y siempre se va a presentar
incremento en esos resultados obtenidos. Se define entonces que esto so6lo ocurre con el
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modelo minuta puesto que los otros dos modelos presentan diferencias muy minimas
entre las unidades que entran al sistema vs las unidades que abandonan el sistema.

Figura 79. Tiempo requerido para estabilizar el modelo minuta
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Fuente: Elaboracion propia en Promodel

Inicialmente se determina el tiempo requerido para que el modelo alcance un estado
estable, que permita obtener resultados confiables. El tiempo de preparacién o warmup,
busca evitar la variabilidad que se encuentra en el estado transitorio, este tiempo se
establece utilizando el dynamic plot de promodel, ésta grafica permite conocer el
comportamiento de las variables criticas previamente analizadas dentro del modelo, en
este caso se analiza la variabilidad del porcentaje de utilizacién para los 5 ensambles y el
area de pulido y macillado. El resultado obtenido se muestra en la siguiente grafica.
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Figura 80. Tiempo de warm up para el modelo minuta
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Fuente: Elaboracién propia en Promodel

Los resultados obtenidos permiten definir los 40 mil minutos como un tiempo suficiente de
warmup, ya que se aprecia que desaparece la variabilidad y el comportamiento de los
porcentajes de utilizacion se estabiliza. Por consiguiente el modelo tendra unas opciones
de simulacion de Warmup time de 666.67 hr y un run time de 200.25 hr, y se generaran 5
réplicas del modelo.

Los resultados obtenidos para las locaciones se presentan en la siguiente gréfica.

7.2.1. Resultados para las locaciones

Figura 81. Reporte general de las locaciones para el modelo minuta

General Report (Normal Run - Avg. Reps) E@
General Locations! | Location States Muli | Location States Single | Resowces | Fesource States | Failed Arivals | Enfity Activity | Enlity States | Variables
modelo minuta.MOD [Mormal Run - Avg. Reps)
Mame Scheduled Time [HR)| Capacity| Total Entries| Awg Time Per Entrp [MIN]| Avg Contents Maximum Contents| Current Contents| % Utilization
Cortadora cizalla 20025 1.00 4440 56.07 o1 1.00 0.00 208
Dobladara 20025 1.00 24.20 22592 0.45 1.00 0.40 44.87
Dobladara 2 20025 1.00 20,80 270,79 0.45 1.00 0.20 45.23
Purzonadara 20025 1.00 4420 46,88 017 1.00 0.20 17.24
Almacenamienta en proceso punzonadora 20025 999399.00 45.20 381.62 1.44 4.20 1.40 onoa
Almacenamiento en proceso dobladora 20025 933339.00 43.00 1154.78 472 5.00 5.00 ooo
Cortadara sin fin 200.25 1.00 19.20 129.75 nzz 1.00 0.00 2220
Ersamble 1 20025 1.00 9.20 991,68 0.64 1.00 0.60 63.81
Ensamble 2 20025 1.00 1220 E44.26 0ED 1.00 0.20 E0.45
Ensamble 3 20025 1.00 7.80 890,29 059 1.00 0.60 56,53
Ensamble 4 200.25 1.00 960 TE3.27 058 1.00 0.80 6847
Ensamble & 200.25 1.00 11.20 205.24 0&e 1.00 0.0 6e.20
Almacenamienta en proceso pulida y macilado 20025 939399.00 157.80 9836.47 12918 148.20 148.20 0.01
Almacenamiento en proceso pintura 200256 939339.00 9E0 23323 (IR ] 3.00 0.40 ooo
Almacén 20025 939999.00 50.40 E32.27 265 5.40 3.40 0.0
PFintura liquida 200.25 1.00 a.20 27836 o1& 1.00 0.00 1567
Pulido y macilado 200.25 1.00 10.E0 1198.57 1.00 1.00 1.00 99.20
Pintura electiostatica 200.25 1.00 120 172 0.00 0.60 0.00 0.29
Almacenamiento en proceso ensamble 200256 939339.00 4980 71974 2498 7.00 3.00 ooo
Almacenamienta producta terminada 20025 999399.00 940 0.00 o.na 1.00 0.00 o.na

Fuente: Elaboracion propia en Promodel
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El tiempo programado para la simulacién es de 200.25 horas, correspondientes a 22 dias
laborables en el mes, con un turno de 9 horas por dia. Se pueden apreciar los altos
porcentajes de utilizacién de varias locaciones como son, los 5 ensambles, pulido y
macillado, esto debido a que la cantidad total de entidades que ingresan a cada locacién
superan la capacidad establecida.

Figura 82. Utilizacion de las locaciones para el modelo minuta

M < utiization

Location Utiiization (modelo minuta.MOD - Normal Run - Avg. Reps)

Cortadora cizala
Dobladora

Dobladora 2

Punzona dora

Almacenamients en proceso punzonadora
Almacenamiento en proceso dobladora
Cortadora sin fin

Ensamble 1

Ensamble 2

Ensamble 3

Ensamble &

Ensambie 5

Almacenamiento en proceso pulide y macilado
Almacenamiento en proceso pintura

Almacén

Pintura liquida

Pulido y macilado

Fintura electrostatica

Almacenamiento en proceso ensamble

Almacenamiento producto terminado

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 £0.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Percent

Fuente: Elaboracién propia modelo minuta

Los porcentajes de utilizacion en la zona de ensamble corresponden a:

e Ensamble 1 (63.81%)
e Ensamble 2 (60.45%)
e Ensamble 3 (58.53%)
e Ensamble 4 (58.47%)
e Ensamble 5 (58.20%)

Ademas la zona de pulido y macillado tiene un porcentaje de utilizacion del 99.80%, lo
gue permite concluir que ésta zona o locacién representa el cuello de botella del proceso.
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Figura 83. Almacenamientos en las locaciones para el modelo minuta

General Report (Normal Run - Avg. Reps) E@
General Locations anallnnSlatE$Multl Location States Single Resources Resource States Failed Armivals | 4 | »
modelo minuta. MOD [Mormal Run - Avg. Reps]

Hame Scheduled Time [HR]| % Empty| % Part Occupied X Full| % Down
Almacenamienta en proceso punzonadora 20025 18.45 21585 000 000
Almacenarmienta en procesa dobladora 20025 000 100.00 000 000
Almacenamienta en procesa pulida v macilado 200,25 oo 100,00 oo oo
Almacenamiento en procesa pintura 200.25 795 12.08 Q.00 Q.00
Almacén 200,25 n.oo 100.00 n.oo n.oo
Almacenamiento en procesa ensamble 200.25 1.40 98,60 Q.00 Q.00
Almacenamiento producto terminada 200.25 100.00 0.00 Q.00 Q.00

Fuente: Elaboracién propia modelo minuta

El tiempo de operacién programado es de 200.25 horas; el almacenamiento en proceso
punzonadora pasa el 18.45% del tiempo de operacion vacio; el almacenamiento en
proceso pintura representa el segundo mayor porcentaje de operacion vacio con el
87.95%, dado que el proceso anterior a pintura es pulido y macillado y éste representa el
punto critico o cuello de botella del procedimiento. Tres locaciones estan parcialmente
ocupadas al 100%, estas son el almacenamiento en proceso dobladora, almacenamiento
en proceso pulido y macillado y el almacén. El almacenamiento proceso ensamble
también cuenta con un alto porcentaje de tiempo de operacién vacio con el 98.60%,
debido a que siempre se encuentran entidades (puertas de interés social e industrial) en
procesamiento. El almacenamiento de producto terminado tiene un 100% de tiempo de
operacion, dado que la simulacién considera que cada entidad terminada, es retirada del
sistema. Estos resultados se pueden apreciar en la siguiente gréafica.
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Figura 84. Capacidad de las locaciones para el modelo minuta

Multiple Capacity Location States (modelo minuta.MOD - Normal Run - Avg. Reps)
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Fuente: Elaboracion propia en Promodel

7.2.2. Estado de las locaciones

Se puede observar que varias locaciones pasan una gran parte del tiempo de operacion
sin procesar entidades (tiempo ocioso), estas locaciones son cortadora cizalla con el
79.19%, punzonadora con 82.76%, pintura liquida con 84.33% y pintura electrostatica con
99.71%. Al mismo tiempo se puede evidenciar que las entidades pasan gran parte del
tiempo de operacidn en la zona de ensamble y en pulido y macillado.

Figura 85. Estado de las locaciones para el modelo minuta

General Report (Normal Run - Ava. Reps) E\@
General Locations Location States Multi ..I:_g.;.:.@_t.ig_r]..ﬁ__t.g.t_g§._§.i.r.1gllf_§ Rezources Resource Statez Failed &rmivals o | »
modelo minuta.MOD [Normal Run - Avg. Reps]

Hame Scheduled Time [HR)| X Operation| % Setup| ¥ ldle| ¥ Waiting % Blocked| X Down
Cortadora cizalla 200.25 20.79 ooa o 7319 0.0z 0.00 0.00
Dabladara 200.25 44,31 0oo 8513 0.06 0.00 0.00
Dobladora 2 200.25 4517 0oo 5477 0.08 0.00 0.00
Punzonadora 200.25 17.24 ooo 8276 0.00 0.00 0.00
Cortadora gin fin 200.25 2017 ooo o 70 n.on 203 0o
Enzamble 1 200.25 E3.ER ooo o 3819 016 0o 0o
Enzamble 2 200.25 B0 Qoo 3955 014 0o 0o
Enzamble 3 200.25 RA.43 ooo 4147 003 0o 0o
Enzamble 4 200.25 2. ooa 4153 014 0.00 0.00
Enzamble 5 200.25 58.06 0oo 4180 014 0.00 0.00
Fintura liquida 200.25 15.67 0oo 8433 0.00 0.00 0.00
Pulido » macillado 200.25 99.30 0.0a 020 0.00 0.00 0.00
Firtura electrostatica 200.25 029 0oo 937 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia en Promodel
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Se puede observar también que las entidades (puerta de interés social y puerta industrial)
pasan gran parte del tiempo de operacién en la zona de ensamble y en pulido y macillado
donde:

e Ensamble 1 (63.65%)
e Ensamble 2 (60.31%)
e Ensamble 3 (58.43%)
e Ensamble 4 (58.34%)
e Ensamble 5 (58.06%)
e Pulido y macillado (99.80%)

Figura 86. Estado de las locaciones para el modelo minuta (porcentaje)

Single Capacity Location States (modelo minuta.MOD - Normal Run - Avg. Reps)

W % Dowin
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Fuente: Elaboracion propia en Promodel

7.2.3. Recursos

Los resultados obtenidos para los recursos se muestran a continuacion, se detalla
entonces el numero de operarios en cada operacion (Units), asi como el tiempo
programado para cada operario (200.25 horas); la operacién de ensamble es la tarea u
operacion que tiene el mayor tiempo programado (10001.25 horas), ya que esti area
cuenta con 5 operarios. Se puede observar por ejemplo, que los 5 operarios de ensamble
en total pueden procesar o ensamblar 144 puertas, lo que significa que en promedio cada
operario puede ensamblar 29 puertas. Estos resultados se pueden apreciar en la
siguiente tabla.
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Figura 87. Reporte general de los recursos para el modelo minuta

General Report (Normal Run - Avg. Reps) = e =

General | Locations | Locafion States Mulli | Location States Single | | Resources | Resowce States | Faied Amivak | Entity Activiy | Enfty States | Variables

modelo minuta.MOD [Normal Run - Avg. Reps]

Hame Units| Scheduled Time (HR) Number Times Used| Avg Time Per Usage [MIN) Avg Time Travel To Use [MIN)| Avg Time Travel To Park [MIN)| % Blocked In Travel % Ulilization
Operario corte cizalla 1.00 200.25 117.00 2574 671 054 0.00 3168
Operario dabladara.] 1.00 200.25 83.20 5612 04 0.7 0.0 37.09
Operario dobladora. 2 1.00 20025 60.20 136563 023 0.85 0.00 H3.561
Operario dobladors 200 400.50 13340 8101 013 088 0.00 45.30
Dperario purizanadera 1.00 200.25 132,00 1612 0.24 082 0.0 17.98
Operario corttadora sin fin 1.00 20025 &7.20 G324 1371 048 0.00 3180
Operario ensamble.1 1.00 200.25 5340 3417 057 215 0.00 4390
Operario ensamble.2 1.00 200.25 19.20 58212 1.2 1.79 0.0 7a.92
Operario ensamble. 3 1.00 200.25 2340 26633 0.es 1491 0.00 £2.33
Operario ensamble.4 1.00 200.25 19.00 467.43 1.02 208 0.00 6153
Operario ensamble.5 1.00 200.25 19.00 42008 LE] 218 0.0 5314
Operario ensamble £.00 1001.25 14400 24350 078 206 0.00 EO18
Operario pulido y macillada 1.00 200.25 2380 42895 042 0.0 0.00 100.00
Operario pintura electrostética 1,00 200.25 260 601 015 0.2 0.0 oA
Operario pintura liquida 1.00 200.25 2440 93241 023 055 0.00 1575

Fuente: Elaboracion propia en Promodel

Este reporte permite conocer también, que el operario de pulido y macillado esta en la
capacidad de procesar las 29 puertas que en promedio son entregadas por cada operario
de ensamble, esto se puede comprobar con el nimero de veces que el operario de pulido
y macillado es utilizado (29 veces) y por ende su porcentaje de utilizacion es del 100%. Se
puede

El operario de corte sin fin es el operario que mas tiempo debe desplazarse, en promedio
13.71 minutos; seguido por el operario de corte cizalla con 6.71 minutos de
desplazamiento; ambos operarios son los que deben ir al almacén con mayor frecuencia
para retirar el material necesario; esto afecta directamente sus porcentajes de utilizacion
dado dependiendo de la cantidad de unidades a procesar, este tiempo de desplazamiento
puede aumentar y por lo tanto el tiempo real de operacion disminuye

Los porcentajes de utilizacibn mas bajos corresponden a los operarios de los dos
procesos o locaciones que son automatizados, el operario de pintura electrostatica
(0.31%) y el operario de la punzonadora (17.90%), ambos operarios programan el
procedimiento y las maquinas son las encargadas de realizar el proceso. Los porcentajes
de utilizacién para todos los recursos se detallan en la siguiente gréafica.
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Figura 88. Utilizacién de los recursos para el modelo minuta

Il % Utiization
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Fuente: Elaboracién propia en Promodel

El porcentaje de utilizacion demuestra nuevamente que el punto critico del proceso es el
area de pulido y macillado.

7.2.4. Estado de los recursos

Inicialmente se detalle el tiempo total programado de disponibilidad de cada operario. El
operario de pulido y macillado, tiene un porcentaje de utilizaciéon del 99.90%. Los
operarios de corte cizalla y corte sin fin son los que registran un mayor porcentaje de
tiempo utilizados en desplazamientos, esto debido a que se deben desplazar
constantemente al almacén (6,55% y 6,24% respectivamente). Se puede determinar
nuevamente que los operarios de punzonadora y los operarios de pintura, son los que
tienen un mayor porcentaje de tiempo ocioso (81.83% y 99.69%), debido a que sus
procedimientos no requieren tanto tiempo como los realizados en otras areas y también
porque la mayor parte de estos procesos son realizados de forma automatizada, estos
operarios solo intervienen al inicio de la operacién, para programar los parametros
requeridos.
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Figura 89. Estado de los recursos para el modelo minuta

-

General Report (Normal Run - Avg. Reps) =N ==
Resource Statesi | Failed Arivals | Entity ¢ | »

General Locations Location States kulti Location States Single Resources

modelo minuta. MOD [Normal Run - Avg. Reps]

Mame Scheduled Time [HR] X InUse X Travel ToUse X Travel To Park| X Idle| % Down
Operario corte cizalla 200.25 2514 B.55 016  B8.16 0.00
Operario dobladora.1 200.25 36.99 010 030 B2E1 0.0
Operario dobladora. 2 200.25 53.39 012 016 4633 0.0
Operario dobladora 400,50 4519 0.11 023 5447 0.0
Operario punzonadora 200,25 1771 0.7 01s 8183 0.oo
Operario cortadora zin fin 200.25 25.26 6.54 006 6814 0.00
Operario ensamble. 200.25 4362 0.28 0en 5530 0.00
Operario ensamble. 2 200.25 7374 018 017 1991 0.00
Operario ensamble. 3 200.25 6219 0.20 027 3733 0.00
Operario engamble. 4 200,25 £1.39 INF] 0i1s 3332 0.oo
Operario engamble.5 200,25 5302 01z 012 4674 0.oo
Operario engamble 1001.25 59,93 nis 030 3982 0.oo
Operario pulido » macillado 200,25 93,30 nio Q.00 Q.00 0.oo
Operario pintura electroztatica 200.25 0.30 0.m 000 9969 0.00
Operario pintura liquida 200.25 15.74 0.05 ooz 8419 0.00

Fuente: Elaboracion propia en Promodel

En la siguiente grafica se detallan los porcentajes de uso, de desplazamiento y de tiempo
ocioso para cada operario.

Figura 89. Estado de los recursos para el modelo minuta (porcentaje)

Resource States (modelo minuta,MOD - Normal Run - Avg. Reps)
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Operario ensamble.3
Operario ensamble.4
Operaric ensamble.5 o
% Travel To Use
Operario ensamble

Operario pulido y macilado

Operario pintura electrostética

& % InUse

Operario pintura liquida

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 £0.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Percent

Fuente: Elaboracion propia en Promodel
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7.2.5. Actividad de las entidades

Los resultados para las entidades se pueden observar en la siguiente tabla

Figura 90. Reporte general de las entidades para el modelo minuta

General Report (Normal Run - Avg. Reps) E@

General Locations Location States Mulli | Location States Single Resources | Resource States Failed Aurivals Entity

Ertity States | Variables

modelo minuta.MOD (Normal Run - Avg. Reps)

Name Total Exits| Current Qty In System  Avg Time In System (MIN)| Avg Time In Move Logic [MIN)| Avg Time Waiting [MIN)| Avg Time In Operation (MIN)| Avg Time Blocked [MIN)

Pugrta de interés social 4.80 8080 35677 25 B5.57 29959.33 367472 1977.57
Pugrta industrial 480 85.20 3911413 B6.14 2833338 940682 1307.79

Fuente: Elaboracion propia en Promodel

Se puede observar la cantidad de entidades, que abandonan el sistema una vez
terminada la simulacién, 4.80 puertas de interés social y 4.60 puertas industriales
aproximadamente, como se tienen 5 réplicas por eso el total de unidades esta fraccionado
lo cual es irreal puesto que no puede salir una parte de una puerta, entonces para éste
andlisis se aproximara siempre por encima, lo que se concluye entonces que al final de la
simulacion salieron del sistema 5 puertas de interés social y 5 puertas industriales. Como
el modelo tiene warmup, las unidades que aproximadamente quedaron en el sistema
fueron 19.03 puertas de interés social y 18.82 puertas industriales.

7.2.6. Estado de las entidades (por porcentaje)

Se cuenta con dos entidades, la puerta de interés social y la puerta industrial. Se puede
constatar que las puertas (0 los materiales que se requieren para su ensamble), pasan
poco tiempo entre las diferentes areas (0.18% y 0.17%), dado que la mayor parte del
tiempo, permanecen en almacenamiento en proceso, a la espera de pasar a la siguiente
area de procesamiento o de elementos necesarios para que se pueda realizar el
ensamble (83.76% y 72.48%). El porcentaje de tiempo que dichas entidades permanecen
en operacién o en movimiento continuo entre las diferentes areas de procesamiento es de
10.33% para las puertas de interés social y 24.02% para las puertas industriales.
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Figura 91. Estado de las entidades para el modelo minuta

General Report (Normal Run - Avg. Reps) = Bol|m=<"
General | Locations | Location States Multi Location States Single | Fesources | fq | »

modelo minuta.MOD [Hormal Run - Avg. Reps]

Mame % In Move Logic| ¥ Waiting ¥ In Operation, ¥ Blocked
| Puerta de interés zocial nia 3376 10.33 R.73
| Puerta industrial 0y 7248 2402 333

Fuente: Elaboracién propia en Promodel

Figura 92. Estado de las entidades para el modelo minuta (porcentaje)

Entity States (modelo minuta MOD - Normal Run - Avg. Reps)

[ % Blocked

[ % in Operation

[ % wating

[ % in Move Logic

0.00 10.00 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 20.00 90.00

Fuente: Elaboracion propia en Promodel

7.2.7. Variables

En la siguiente tabla se pueden evidenciar los resultados obtenidos de las variables que
se incluyeron en el modelo. Primero se analizaran los tiempos de procesos (tp) de las
locaciones donde se presenta transformacion de las entidades. En el total de cambios se
puede visualizar el total de cambios del valor de la variable, esto permite identificar el
namero de entidades que fueron procesadas en cada locacion dentro del modelo, lo que
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permite identificar cual es la capacidad de cada locacion, esto teniendo en cuenta las
diferencias que puede presentar el modelo por el warmup analizado en la parte inicial de
éste capitulo. La cantidad de unidades procesadas en pintura electrostética es de 1.2 y la
cantidad de unidades procesadas en pintura liquida es de 8, lo cual representa
aproximadamente el total de unidades que salieron del sistema las cuales fueron 9.4, lo
cual implicarian 10 unidades aproximadamente en ambos casos. Se puede observar
también que la locaciéon de pulido y macillado que presentd el mayor porcentaje de
utilizacién, procesa un total de 9.6 puertas en el mes, lo que implica que es la operacion
gue marca el ritmo de produccion de la compafia. Se evidencia en otros casos como por
ejemplo los procesos de corte cizalla y punzonadora que su capacidad de produccion es
mayor, dado que tienen capacidad para producir 45 y 44 unidades al mes
respectivamente.

Muchas veces el porcentaje de utilizacién no indica realmente el cuello de botella, esto
porque éste porcentaje esta compuesto por el tiempo que la entidad pasa en operacion y
el porcentaje de tiempo que la entidad permanece bloqueada, es decir, el porcentaje de
tiempo que la entidad permanecié esperando una locacion desocupada. Por esto se
decidi6 incluir las variables de tasa de produccion (ri) para determinar cuél es el cuello de
botella y a su vez cual es la tasa de produccion por hora de cada operacion. Se puede
evidenciar entonces que el cuello de botella es la operacion pulido y macillado con una
tasa de produccion promedio de 0.05, validando esto también con el tiempo de proceso
promedio, el cual fue de 4018.47 min. Se puede observar también que el proceso con
mayor tasa de produccion es punzonadora con 4.43 y con un tiempo de proceso promedio
de 83.56 min.
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Figura 93. Reporte general de las variables para el modelo minuta

General Report (Normal Run - Avg. Reps) = =R
General Locations Location States Mulk Location States Single Fesources Fesource States Failed Arivals E ity Activity Entity S 4 | »
’

modelo minuta. MOD [Mormal Run - Avg. Reps]

Hame Total Changes| Avg Time Per Change [MIN]| Minimum Yalue| Mazimum Yalue| Cument ¥alue Avg Yalue
tb corte cizalla 44.20 267.06 013 11.02 3.86 316
1b cortadora sin fin 18.80 5597.79 018 11.40 237 2.36
1b punzonadora 43.80 27076 0. EE7 298 4.43
1b dobladora 2360 508.93 0.06 9.45 473 263
1b dobladora 2 20.40 560.35 0.04 952 175 265
1b ensamble 8.60 1387.55 0.0z 342 0.86 0.54
1b ensamble 2 11.60 1011.91 0.0z 434 0.84 077
1b ensamble 3 7.00 168383 0.0z 4.05 082 035
1b ensamble 4 9.00 129058 0.0z 414 0.7a 0.40
1b ensamble 5 10.60 1359.02 0.03 412 0.85 061
1b pulido v macillado 9.60 128976 0.0z 168 0.0z 0.05
1b pintura electrostatica 1.20 2803.96 1.51 2186 209 206
tb pintura liquida 8.00 1426.40 010 1.27 068 071
tp corte cizalla 44.20 267.06 17.00 99.00 33.40 47.22
tp cortadora sin fin 18.80 597.79 346.00 346.00 346.00 346.00
tp punzonadora 43.80 27076 .00 198.00 122.40 8366
tp dobladora 2360 508.93 8.00 443.00 182.00 304.68
tp dobladora 2 20.40 560.35 8.00 443.00 356.00 31360
tp ensamble 8.60 1387.55 244.00 1160.00 931.00 10831
tp ensamble 2 11.60 1011.91 15.00 1160.00 931.00 948.20
tp ensamble 3 7.00 1683.89 15.00 1160.00 931.00 107057
tp ensamble 4 9.00 129058 15.00 1160.00 931.00 1061.81
tp ensamble 5 10.60 1359.02 15.00 1160.00 931.00 995.20
tp pulido v macillado 9.60 128976 47.00 4030.00 4030.00 4847
tp pintura electrostatica 1.20 2803.96 2240 2a.00 2a.00 27.80
tp pintura liquida 8.00 1426.40 £5.00 381.00 254.60 235.01
ct puerta de interés social 480 211736 29377.22 3793739 3708763 32890.49
ct puerta industrial 480 243342 33035.94 4387012 4156246 3833347
wip puerta de interés social 28.80 417.90 E1.40 80,80 80,80 71.19
wip puerta industrial 28,60 41316 E5.80 8520 8520 R4
th puerta de interés social 466,60 2872 01z 015 013 013

Fuente: Elaboracion propia en Promodel

Analizando el throughput con la ley de Little se tiene que la entidad que mayor rentabilidad
podria generar analizando los tiempos de ciclo con un inventario en proceso constante es
la puerta de interés social con un th de 0.13, aunque no se presenta una gran diferencia
con la puerta industrial que tiene un th de 0.14, esto se debe a que la relacién entre el
inventario en proceso y el tiempo de ciclo de ambos productos tiene una relacion muy
cercana, lo que justificaria la similitud de este indicador. Si se analiza un inventario en
proceso contante se tendria una diferencia mayor debido a que el tiempo de ciclo de la
puerta de interés social es menor al tiempo de ciclo de la puerta industrial.

Figura 94. Tiempo de ciclo para el modelo minuta

th puerta industrial 4B6.60 25,72 011 013 01z 01z
th tatal 4B6.60 25,72 0.21 n.zr 0.2s 0.24
wip total 57.40 202.07 127.40 166.00 166.00 14693
ct botal 3.40 1325.75 3mez.80 4387000 4037260 3635414
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Fuente: Elaboracién propia en Promodel

7.3. MODELO MODIFICADO

En el siguiente dynamic plot se escogid el tiempo promedio que las entidades
permanecieron en el sistema simulado, a diferencia de lo ocurrido con el modelo minuta,

en este modelo se puede apreciar que después de 40 mil minutos las variables se
estabilizan.

Figura 95. Tiempo requerido para estabilizar el modelo modificado
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Fuente: Elaboracion propia

Inicialmente se determina el tiempo requerido para que el modelo alcance un estado
estable, que permita obtener resultados confiables. El tiempo de preparacién o warmup,
busca evitar la variabilidad que se encuentra en el estado transitorio, este tiempo se
establece utilizando el dynamic plot de promodel, ésta grafica permite conocer el
comportamiento de las variables criticas previamente analizadas dentro del modelo, en
este caso se analiza la variabilidad del porcentaje de utilizacion para los 5 ensambles y el
area de pulido y macillado. El resultado obtenido se muestra en la siguiente gréfica.
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Figura 96. Tiempo de Warm up para el modelo modificado
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Fuente: Elaboracién propia en Promodel

Los resultados obtenidos permiten definir los 90 mil minutos como un tiempo suficiente de
warmup, ya que se aprecia que desaparece la variabilidad y el comportamiento de los
porcentajes de utilizacion se estabiliza. Por consiguiente el modelo tendra unas opciones
de simulacion de Warmup time de 1500 hr y un run time de 200.25 hr, y se generaran 5
réplicas del modelo.

Los resultados obtenidos para las locaciones se presentan en la siguiente gréfica.

7.3.1. Resultados Obtenidos para las locaciones

Figura 97. Reporte general de las locaciones para el modelo modificado

General Report (Normal Run - Avg. Reps) EI@
General Locationsi Location States Multi Location States Single Resources Resource States Failed Arrivals Entity &ctivity Entity States “ariables
Modelo Modificado. MOD [Mormal Run - Avg. Reps]
Mame Scheduled Time (HR)| Capacity Total Entries| Avg Time Per Entry (MIN) Avg Contents  Maximum Contents  Current Contents | % Ultilization
Cortadora cizalla 200.25 1.00 4580 as2e 015 1.00 040 1453
Dobladara 200.25 1.00 2280 86.94 018 1.00 0.40 16.42
Dobladora 2 200.25 1.00 2320 E7.86 013 1.00 nzo 1264
Punzonadara 200.25 1.00 46.00 5688 0.22 1.00 0.20 2177
Almacenamiento en proceso punzonadora 200.25 933339.00 4560 15.40 008 1E0 noo ooo
Almacenamienta en proceso dobladora 200,25 9993399.00 45,80 172 0. 1.00 oo ona
Cortadora sin fin 200.25 1.00 17.00 9936 014 1.00 noo 1379
Ersamble 1 200.25 1.00 9.40 391413 072 1.00 0.60 7188
Ensamble 2 200.25 1.00 7.80 3E7ERT 02 1.00 [Ik:11] B2.47
Ensamble 3 200.25 1.00 10.80 64214 0.54 1.00 0.60 53.08
Ensamble 4 200.25 1.00 720 2914.43 056 1.00 040 H5.94
Ensamble 5 200.25 1.00 10.00 273684 051 1.00 0.80 50.78
Almacenamiento en proceso pulido y macillado 200.25 933339.00 4340 7rale 293 8E0 nzo ooo
Almacenamienta en proceso pintura 200,25 999399.00 43,40 3365 012 300 nza onoa
Almacén 200.25 933339.00 4340 E17.12 254 480 220 ooo
Pintura liquida 200.25 1.00 3700 56.75 018 1.00 0.60 1770
Pulido y macillada 200.25 1.00 4380 20023 075 1.00 040 75.00
Pintura electrostatica 200.25 1.00 5.60 2755 0.m 1.00 0.00 1.29
Almacenamiento en proceso ensamble 200.25 933339.00 5360 142965 940 1za0 1200 ooo
Almacenamienta producta terminada 20025 999399.00 42,80 ona 0.00 1.00 oo ona
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Fuente: Elaboracion propia en Promodel

El tiempo programado para la simulacion es de 200.25 horas, correspondientes a 22 dias
laborables en el mes, con un turno de 9 horas por dia. Se pueden apreciar los altos
porcentajes de utilizacion de varias locaciones como son, los 5 ensambles, pulido y
macillado, esto debido a que la cantidad total de entidades que ingresan a cada locacién
superan la capacidad establecida.

Figura 98. Utilizacion de las locaciones para el modelo modificado

W °: Utiization

Location Utiization (Modelo Modificado.OD - Normal Run - Avg. Reps)

Cortadora cizalla

Dobladora

Dobladora 2

Punzonadora

Almacenamiento en proceso punzonadora
Almacenamiento en proceso dobladora
Cortadora sin fin

Ensambie 1

Ensamble 2

Ensambie 3

Ensamble 4

Ensambie 5

Almacenamiento en proceso puido y macilado
Almacenamiento en proceso pintura
Almacén

Pintura liquida

Puldo y macilado

Pintura electrostatica

Almacenamiento en proceso ensamble

Almacenamiento producto terminado

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia en Promodel

Los porcentajes de utilizacion en la zona de ensamble corresponden a:

e Ensamble 1 (71.88%)
e Ensamble 2 (62.47%)
e Ensamble 3 (53.88%)
e Ensamble 4 (55.94%)
e Ensamble 5 (50.78%)

Ademas la zona de pulido y macillado tiene un porcentaje de utilizacion del 75%, lo que
permite concluir que ésta zona o locacién representa el cuello de botella del proceso.
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Figura 99. Almacenamientos en las locaciones para el modelo modificado

General Report (Normal Run - Avg. Reps) E@
General Locations anallnnSlatE$Multl Location States Single Resources Resource States Failed Armivals | 4 | »
Modelo Modificado. MOD [Mormal Run - Avg. Reps]

Hame Scheduled Time [HR]| % Empty| % Part Occupied X Full| % Down
Almacenamienta en proceso punzonadora 20025 94 82 h18 000 000
Almacenarmienta en procesa dobladora 20025 9333 067 000 000
Almacenamienta en procesa pulida v macilado 200,25 3293 E7.07 oo oo
Almacenamiento en procesa pintura 200.25 91.44 a.a7 Q.00 Q.00
Almacén 200,25 n.oo 100.00 n.oo n.oo
Almacenamiento en procesa ensamble 200.25 7395 20,05 Q.00 Q.00
Almacenamiento producto terminada 200.25 100.00 0.00 Q.00 Q.00

Fuente: Elaboracién propia en Promodel

El tiempo de operacién programado es de 200.25 horas; el almacenamiento en proceso
pulido y macillado pasa el 32.93% del tiempo de operacion vacio, esto debido a que la
operacion que sigue es el cuello de botella del proceso de produccidn; el almacenamiento
en proceso ensamble representa el segundo mayor porcentaje de operacion vacio con el
87.95%, dado que el proceso que sigue es ensamble y éste representa uno de los puntos
criticos del proceso, siendo ensamble la segunda operacién con mayor porcentaje de
utilizacion después de pulido y macillado. Una locacién esta parcialmente ocupada al
100%, estd es almacén y esto se debe a que todo el tiempo de la simulacibn minimo se
encuentra una unidad en dicha locacién. El almacenamiento proceso pintura también
cuenta con un alto porcentaje de tiempo de operacién vacio con el 91.44%, debido a que
siempre se encuentran entidades (puertas de interés social e industrial) en procesamiento
en la operacion anterior, que es pulido y macillado. ElI almacenamiento de producto
terminado tiene un 100% de tiempo de operacion, dado que la simulacién considera que
cada entidad terminada, es retirada del sistema. Estos resultados se pueden apreciar en
la siguiente grafica.
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Figura 100. Capacidad de las locaciones en el modelo modificado

Muttple Capactty Location States (Modalo Modificado MOD - Normal Run - Avg. Reps)
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Fuente: Elaboracién propia en Promodel

7.3.2. Estado de las locaciones

Se puede observar que varias locaciones pasan una gran parte del tiempo de operacion
sin procesar entidades (tiempo ocioso), estas locaciones son cortadora cizalla con el
85.41%, cortadora sin fin con 86.21%, dobladora 2 con 87.36% y pintura electrostatica
con 98.71%. Al mismo tiempo se puede evidenciar que las entidades pasan gran parte del
tiempo de operacidn en la zona de ensamble y en pulido y macillado.
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Figura 101. Estado de las locaciones para el modelo modificado

General Locations Location States bult

Hame

General Report (Normal Run - Avg. Reps)

E Location States Single!

Resources

Resource States

Modelo Modificado. MOD [Mormal Run - Avg. Heps]
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Pulido v macillada
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200.25
200.25
200.25
200.25
200.25
200.25
200.25
200.25
200.25
200.25
200.25
200.25
200.25

14.56
16.28
1260
2177
1251
71.73
£2.32
5371
b6.78
50.56
17.70
74.99

1.29

Scheduled Time [HR]| % Operation| % Setup

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

% Idle| * Waiting| % Blocked| * Down

25.41
83.58
87.36
¥8.23
86.21
2812
3r.53
46.12
44.08
4322
52.30
250
98.71

0oz
014
014
0.00
0.00
015
015
0y
01e
n.zz2
0.00
0.00
0.00

Fuente: Elaboracién propia en Promodel

E=R[EER X0
Failed Arivals LI_"

0.00
0.00
0.00
0.00
1.23
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
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Se puede observar también que las entidades (puerta de interés social y puerta industrial)
pasan gran parte del tiempo de operacion en la zona de ensamble y en pulido y macillado

donde:

Ensamble 1 (71.73%)
Ensamble 2 (62.32%)
Ensamble 3 (53.71%)
Ensamble 4 (55.78%)
Ensamble 5 (50.56%)

Pulido y macillado (74.99%)
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Figura 102. Estado de las locaciones en el modelo modificado (porcentaje)

Single Capacity Location States (Modelo Modificado.MOD - Normal Run - Avg. Reps)
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Fuente: Elaboracion propia en Promodel

7.3.3. Recursos

Los resultados obtenidos para los recursos se muestran a continuacion, se detalla
entonces el nimero de operarios en cada operacién (Units), asi como el tiempo
programado para cada operario (200.25 horas); la operaciéon de ensamble es la tarea u
operacién que tiene el mayor tiempo programado (10001.25 horas), ya que esta area
cuenta con 5 operarios. Se puede observar por ejemplo, que los 5 operarios de ensamble
en total pueden procesar o ensamblar 126 puertas, lo que significa que en promedio cada
operario puede ensamblar 25.36 puertas. Estos resultados se pueden apreciar en la
siguiente tabla.

Figura 103. Reporte general de los recursos para el modelo modificado

General Report (Normal Run - Avg. Reps) El@
General | Locations | Location Stales Muli | Location States Single | | Fesowces) | Resource Stetes | Faled Aivals | Enfity Activity | Enity States | Variables
Madelo Modificado.MOD [Normal Run - Avg. Reps)
Name Units|  Scheduled Time (HR)| Number Times Used Avg Time Per Usage [MIN)| Avg Time Travel To Use [MIN])| Avg Time Travel To Park (MIN])| % Blocked In Travel| % Utilization
Operaio corte cizalla 1.00 200.25 121.80 19.76 5.66 051 0.00 25.74
Operaio dobladora. 1 1.00 200.25 38.20 5.08 016 087 0.00 422
Operario dobladora.2 1.00 200.25 33.00 7367 0.50 063 0.00 /.6
Operario dobladora 200 200,50 137.20 2557 0.25 082 0.00 1474
Operario punzonadora 1.00 200.25 137.40 19.45 0.2 062 0.00 2253
Dperario cottadora sin fin 1.00 200.25 50.80 4302 6.08 044 0.00 20.09
Operario ensamble. 1 1.00 200.25 7200 241232 052 174 0.00 2715
Operario ensamble.2 1.00 200.25 1260 3853.00 1.30 1.51 0.00 73.06
Operaio ensamblz.3 1.00 20025 14.80 282357 112 083 0.00 80.52
Operaio ensamble.4 1.00 200.25 1320 1054.06 132 1.25 0.00 7305
Operario ensamble.5 1.00 200.25 14.20 252576 1.08 138 0.00 35.90
Operario ensamble 500 1001.25 126.80 385702 094 1.60 0.00 59.21
Operario pulido y macilado 1.00 20025 13040 67.69 0.40 060 0.00 75.93
Operaiio pirtua elsctiostatica  1.00 200.25 16.80 358 014 052 0.00 1.37
Operario pirtura liquida 1.00 200.25 11280 19.40 0.26 056 0.00 18.30
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Fuente: Elaboracion propia en Promodel

Este reporte permite conocer también, que el operario de pulido y macillado esta en la
capacidad de procesar las 130.4 puertas que en promedio son entregadas por cada
operario de ensamble, esto se puede comprobar con el nimero de veces que el operario
de pulido y macillado es utilizado (130.4 veces) y por ende su porcentaje de utilizacion es
del 75.93%.

El operario de corte sin fin es el operario que méas tiempo debe desplazarse, en promedio
6.08 minutos; seguido por el operario de corte cizalla con 5.66 minutos de
desplazamiento; ambos operarios son los que deben ir al almacén con mayor frecuencia
para retirar el material necesario; esto afecta directamente sus porcentajes de utilizacién
dado dependiendo de la cantidad de unidades a procesar, este tiempo de desplazamiento
puede aumentar y por lo tanto el tiempo real de operacion disminuye

Los porcentajes de utilizacibn mas bajos corresponden a los operarios de los dos
procesos o locaciones que son automatizados, el operario de pintura electrostatica
(1.37%) y el operario de la punzonadora (14.74%), ambos operarios programan el
procedimiento y las maquinas son las encargadas de realizar el proceso, el otro proceso
gue presenta un porcentaje de utilizacion de los menores es el operario dobladora 1
(4.22), lo que significa que la mayor cantidad de unidades producidas en ensamble fueron
realizadas por el operario de ensamble 2. Los porcentajes de utilizacion para todos los
recursos se detallan en la siguiente grafica.

Figura 104. Utilizacién de los recursos en el modelo modificado (porcentaje)

W ° utiization

Resource Utiization (Wodelo Modificado MOD - Normal Run - Avg. Reps)

Operario corte cizalla
Operario dobladora. 1
Operario dobladora 2
Operario dobladora
Operario punzonadora
Operario cortadora sin fin
Operario ensamble. 1
Operario ensamble.2
Operario ensamble. 3
Operario ensamble.4
Operario ensamble.5
Operario ensamble
Operario pulido y macilado

Operario pintura electrostética

Operario pintura liquida

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Percent

Fuente: Elaboracion propia en promodel
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El porcentaje de utilizacibn demuestra nuevamente que los puntos criticos del proceso es
el area de pulido y macillado y ensamble.

7.3.4. Estado de los recursos

Inicialmente se detalle el tiempo total programado de disponibilidad de cada operario. El
operario de ensamble 3, tiene el mayor porcentaje de tiempo que el recurso fue utilizado
con 80.76%. Los operarios de corte cizalla y corte sin fin son los que registran un mayor
porcentaje de tiempo utilizados en desplazamientos, esto debido a que se deben
desplazar constantemente al almacén (5.71% y 2.50% respectivamente). Se puede
determinar nuevamente que el operario de dobladora 1 y el operario de pintura, son los
que tienen un mayor porcentaje de tiempo ocioso (95.26% y 98.61%), debido a que sus
procedimientos no requieren tanto tiempo como los realizados en otras areas y también
porque la mayor parte de estos procesos son realizados de forma automatizada, estos
operarios sélo intervienen al inicio de la operacién, para programar los pardmetros
requeridos, esto para el caso del operario de pintura electrostética, para el operario de
dobladora 1 se afecta el porcentaje porque entraron mayor cantidad de unidades al otro
proceso de produccion, es decir dobladora 2.

Figura 105. Estado de los recursos para el modelo modificado

-

General Report (Normal Run - Ava. Reps) E@
General Locations Location States Mult Location States Single Resources ..B.??.'.—‘.'HIEE..?..‘E‘.‘.‘.??.E Failed Arrivals Entil}lﬂ_)
Modelo Modificado.MOD [Mormal Bun - Avg. Reps]

Name Scheduled Time [HR]| ¥ In Use| X% Travel To Use| ¥ Travel To Park| % Idle| ¥ Down
Operario corte cizalla 200.25 2003 5.7 017 7409 0.00
Operario dobladora. 1 200.25 4.09 013 053 9526 n.on
Operario dobladora. 2 200,25 2510 016 013 7455 0.a0
Operario dobladora 400,50 14.55 014 036 84490 0.a0
Operario punzonadora 200.25 22.25 0.28 020 FREY 0.00
Operario cortadora zin fin 200.25 17.60 250 008 7385 0.00
Operano ensamble. 1 200,25 26,77 0.38 118 71.E3 0.00
Operanio enzamble. 2 20025 7a.93 013 oy 2077 0.00
Operario enzamble. 3 200.25 80.76 016 011 18.97 0.00
Operario enzamble. 4 200.25 7282 013 00s 2688 0.00
Operano engamble.5 200,25 36,74 015 018 B343 0.00
Operanio enzamble 100125 59,02 IRE] 024 4044 0.00
Operario pulida v macilado 20025 7h.49 0.43 004 2403 0.00
Operario pintura electrostatica 200.25 1.34 0.0z 002 9861 0.00
Operano pintura lquida 200,25 18.05 0.25 011 81.59 0.00

Fuente: Elaboracion propia en promodel

En la siguiente gréafica se detallan los porcentajes de uso, de desplazamiento y de tiempo
0cioso para cada operario.
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Figura 106. Estado de los recursos en el modelo modificado (porcentaje)

Resource States (Hodelo Modificado.lOD - Normal Run - Avg. Reps)

Operario corte cizalla [ %Down
Operario dobladora. 1
Operario dobladora. 2
Operario dobladora
W = e

Operario punzonadora

Operario cortadora sin fin

Operario ensamble. 1

Operaric ensamble.2 [T % Travel To Park

Operario ensamble.3

Operario ensamble. 4

Operario ensamble.5
[ % Travel To Use

Operario ensamble

Operario pulido y macilado

Operario pintura electrostitica

Operario pintura liquida M % inuse

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
Percent

Fuente: Elaboracion propia en promodel

7.3.5. Actividad de las entidades

Los resultados para las entidades se pueden observar en la siguiente tabla

Figura 107. Reporte general de las entidades para el modelo modificado

General Report (Normal Run - Avg. Reps) \El@

General | Locations | Location States Muli | Location States Single Resources | Resource States | Failed Arivals

Entity Activity! | Entity States | Variables

Modelo Modificado. HOD (Normal Run - Avg. Reps)

Name Total Exits| Current Qty In System| Avg Time In System [MIN)| Avg Time In Move Logic (MIN) Avg Time Waiting (MIN)| Avg Time In Dperation [MIN)| Avg Time Blocked (MIN)
Puerta de interés social 21.20 280 1305.76 B3.42 16160 BB373 211.m
Puerta industrial 18.20 5.80 2266.98 52.41 16550 1936.51 11256

Fuente: Elaboracion propia en promodel

Se puede observar la cantidad de entidades, que abandonan el sistema una vez
terminada la simulacién, 21.20 puertas de interés social y 18.20 puertas industriales
aproximadamente, como se tienen 5 réplicas por eso el total de unidades esta fraccionado
lo cual es irreal puesto que no puede salir una parte de una puerta, entonces para éste
andlisis se aproximara siempre por encima, lo que se concluye entonces que al final de la
simulacién salieron del sistema 22 puertas de interés social y 19 puertas industriales.
Como el modelo tiene warmup, las unidades que aproximadamente quedaron en el
sistema fueron 2.8 puertas de interés social y 5.8 puertas industriales.
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7.3.6. Estado de las entidades (por porcentaje)

Se cuenta con dos entidades, la puerta de interés social y la puerta industrial. Se puede
constatar que las puertas (0 los materiales que se requieren para su ensamble), pasan
poco tiempo entre las diferentes areas (5.48% y 2.35%), dado que la mayor parte del
tiempo, permanecen en almacenamiento en proceso, a la espera de pasar a la siguiente
area de procesamiento o de elementos necesarios para que se pueda realizar el
ensamble (11.00% y 6.93%). El porcentaje de tiempo que dichas entidades permanecen
en operacion o en movimiento continuo entre las diferentes &reas de procesamiento es de
67.23% para las puertas de interés social y 85.95% para las puertas industriales.

Figura 108. Estado de las entidades para el modelo minuta

General Report (Normal Run - Avg. Reps) [ (|
General | Locations | Location States Mulk Location States Single | Rezources | Fq Ip

Modelo Modificado.MOD [Mormal Bun - Avg. Reps]

Mame % In Move Logic| % Waiting X In Operation| ¥ Blocked
| Puerta de interés social h.4a 11.00 B7.23 16.28
| Puerta industrial 235 £.93 25,95 477

Fuente: Elaboracion propia en promodel

Figura 109. Estado de las entidades en el modelo modificado (porcentaje)

Entity States (Wodelo Modificado,MOD - Normal Run - Avg. Reps)

[ % Biocked

Puerta de interés social [ % n Operation

[ % wating

Puerta industrial

[ % in Move Logic

0.00 10.00 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
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Fuente: Elaboracién propia en Promodel

7.3.7. Variables

En la siguiente tabla se pueden evidenciar los resultados obtenidos de las variables que
se incluyeron en el modelo. Primero se analizaran los tiempos de procesos (tp) de las
locaciones donde se presenta transformacion de las entidades. En el total de cambios se
puede visualizar el total de cambios del valor de la variable, esto permite identificar el
namero de entidades que fueron procesadas en cada locacion dentro del modelo, lo que
permite identificar cual es la capacidad de cada locacion, esto teniendo en cuenta las
diferencias que puede presentar el modelo por el warmup analizado en la parte inicial de
éste capitulo. La cantidad de unidades procesadas en pintura electrostéatica es de 5.6 y la
cantidad de unidades procesadas en pintura liquida es de 37.6, lo cual representa
aproximadamente el total de unidades que salieron del sistema las cuales fueron 39.4, lo
cual implicarian entre 40 y 43 unidades aproximadamente en ambos casos, la diferencia
radica en las réplicas con las cuales cuenta el modelo. Se puede observar también que la
locacion de pulido y macillado que presentd el mayor porcentaje de utilizacién, procesa un
total de 43.20 puertas en el mes, lo que implica que es la operacién que marca el ritmo de
produccion de la compafia. Se evidencia en otros casos como por ejemplo los procesos
de corte cizalla y punzonadora que su capacidad de produccion es mayor, dado que
tienen capacidad para producir 45.40 y 45.60 unidades al mes respectivamente. En éste
modelo se puede visualizar que la diferencia entre la capacidad de produccion del
proceso mas critico y los procesos que presentan mayor porcentaje ocioso son muy
similares en relacion a la cantidad de unidades que pueden producir en un mes, lo que
significa que si se trata de mejorar aun mas los tiempos disminuyendo el tiempo de
algunas operaciones la restriccibn pasaria a ser el mercado, por lo que la empresa
deberia enfocar gran parte de sus fuerzas en incrementar las ventas, puesto que ya
cuenta con un porcentaje ocioso dentro de su proceso productivo.

Muchas veces el porcentaje de utilizacion no indica realmente el cuello de botella, esto
porque éste porcentaje estd compuesto por el tiempo que la entidad pasa en operacion y
el porcentaje de tiempo que la entidad permanece bloqueada, es decir, el porcentaje de
tiempo que la entidad permanecié esperando una locacion desocupada. Por esto se
decidi6 incluir las variables de tasa de produccion (ri) para determinar cuél es el cuello de
botella y a su vez cual es la tasa de produccion por hora de cada operacion. Se puede
evidenciar entonces que el cuello de botella es la operacion pulido y macillado vy
ensamble 4 con una tasa de produccion promedio de 0.50 y 0.36 respectivamente, en
éste caso la menor tasa de produccion fue para el ensamble 4, esto ocurrié porque éste
ensamble fue el que menor nivel de produccion presentd frente a los otros ensambles,
ademas las unidades que entraron al sistema fueron puertas industriales, esto se
evidencia con el valor minimo de la tasa de produccion para dicho ensamble, que fue de
0.03, mientras que por el proceso de pulido y macillado pasan las dos entidades, lo que
genera que exista mayor variacion de la tasa de produccién. Se puede observar también
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que el proceso con mayor tasa de produccion es dobladora 2 con 4.63 y con un tiempo de
proceso promedio de 56.58 min.

Figura 110. Reporte general de las variables para el modelo modificado

General Report (Normal Run - Avg. Reps) IEI@
General Locations Location States Multi Location States Single Resources Resource States Failed Arivals Entity Activity Entity S 4 | »
’

Modelo Modificado.MOD [Mormal Run - Avg. Reps)

Mame Total Changez| Awg Time Per Change [MIM]| Minimum ¥alue| Maximum Yalue Cumrent Yalue| Awvg ¥alue
ib corte cizalla 45.40 261.42 041 498 1.36 296
ib cortadora sin fin 1E.80 71.22 0.za 11.60 24 1.99
1b punzonadora 45,60 25944 025 EE7 428 460
ib dobladora 2260 52413 023 792 386 386
tb dabladars 2 23.20 505,31 023 9.34 397 463
tb enzamble 7.80 70233 oo 2.60 164 0EE
ib ensamble 2 7.20 2969.29 0o 247 013 060
ib ensamble 3 10.40 991.72 0o 432 ne? 0E?
ib ensamble 4 7.00 1005.86 003 272 no? 036
ib enzamble 5 9.20 a03.00 o2 323 005 064
ib pulido y macillada 43.20 301.48 005 1.6 1.22 050
1b pintura electrostatica R.EO 233166 19 257 207 218
i 1b pintura liquida 3760 359.86 020 478 154 268
tp carte cizalla 45.40 261.42 17.00 1E8.00 137.80 an.04
tp cortadora sin fin 1E.80 11.22 277.00 277.00 277.00 277.00
tp punzonadora 4560 25944 .00 241.00 148.20 98,72
tp dobladora 22.60 52413 2820 109.00 E2.ED ER.72
tp dobladora 2 23.20 505,31 8.00 109.00 E83.E0 56.58
tp enzamble 7.80 70233 523.00 1300.00 TRE.00 1101.08
tp enzamble 2 7.20 2969.29 5253.00 1300.00 1300.00 112228
tp ensamble 3 10.40 991.72 15.00 1300.00 1043.00 1118.36
tp enzamble 4 7.00 1005.26 5259.00 1300.00 130000 124002
tp ensamble 5 9.20 a03.00 27200 1300.00 130000 113454
tp pulido ¥ macillada 43.20 301.48 47.00 30E.00 150,60 251.41
tp pintura electrostatica R.E0 2331 56 28.00 28.00 28.00 28.00
tp pintura liquida 3760 353,86 17.00 110,00 7280 46.93
ct puerta de interés social 22.00 580,46 1684.38 BBEE12 arazo0z 3586.23
ct puerta industrial 20.80 £19.93 216841 1414346 BBET.E2 551582
wip puerta de interés social 46.00 26250 480 1220 .40 838
wip puerta industrial 43.80 271.71 a.00 15.00 11.60 11.54
th puerta de interés social 534 50 2045 0.os 0.30 IR 014 |

Fuente: Elaboracién propia en Promodel

Analizando el throughput con la ley de Little se tiene que la entidad que mayor rentabilidad
podria generar analizando los tiempos de ciclo con un inventario en proceso constante es
la puerta industrial con un th de 0.15, aunque no se presenta una gran diferencia con la
puerta de interés social que tiene un th de 0.14, esto se debe a que la relacion entre el
inventario en proceso y el tiempo de ciclo de ambos productos tiene una relacion muy
cercana, lo que justificaria la similitud de este indicador. Si se analiza un inventario en
proceso contante se tendria una diferencia mayor debido a que el tiempo de ciclo de la
puerta de interés social es menor al tiempo de ciclo de la puerta industrial, lo que
generaria entonces que el th mayor sea para la puerta de interés social.
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Figura 111. Tiempo de ciclo para el modelo modificado

th puerta industrial 594.60 20,45 0.05 n.2g 014 015
th total 534.60 20.45 0.0a 0m 0o 0.0
wip tatal 83.80 13457 13.00 26.80 20.00 1392
ot botal 42.80 30050 1813.00 14143.00 3791.40 467772 |

Fuente: Elaboracién propia en Promodel

Para éste caso se tiene entonces que el tiempo de ciclo para la puerta de interés social es
de 3586.23 min y el tiempo de ciclo para la puerta industrial es de 5515.82 min, lo cual
permite evidenciar que la puerta industrial pasa mas tiempo en el sistema que la puerta de
interés social, esto debido a la complejidad y el mayor tiempo en cada operacion de la
puerta industrial con respecto a la puerta de interés social.
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8. MODELO DE OPTIMIZACION

Para construir un modelo se debe definir una macro para la variable que se desea
optimizar, el SimRunner toma una serie de valores que pueden cambiar a medida que
busca la solucion 6ptima del modelo, estos valores reciben el nombre de factores; el
proceso de simulacidén busca la relacidn existente entre estos factores. Como se observo
que existe mucho tiempo ocioso se pensd en desarrollar un modelo de optimizacién el
cual permita maximizar el total de unidades producidas haciendo un mejor uso de las
locaciones que se tienen. Como las operaciones que presentan mayor utilizacion dentro
del proceso son las que marcan el ritmo de produccién se pensé en enfocar la
optimizacion en las operaciones que presentan mayor tiempo ocupadas dentro de la
simulacion.

Figura 112. Macros del modelo de optimizacién

L Macros [ El@

ID Text. .. Options

tp_ensamble puerta_de interés_socisl 15.% BTT ”~

tp pulido y macilladc puerta de interés_sog47.2 RTI
tp_ensamble_puerta_industrial 1300 RTI

tp_pulido_y macillade_puerta_induscrial 308 RTI v

Fuente: Elaboracion propia en Promodel

Dentro del modelo modificado, se pudo observar que las locaciones que presentaron
mayor porcentaje de utilizacion fueron pulido y macillado y ensamble, se considero
entonces que éstas serian las operaciones que deben ser los datos de entrada para el
modelo de optimizacién, tomando como variables las puertas industriales y las puertas de
interés social. Como datos de entrada se asumieron los tiempos de proceso, con sus
respectivos valores minimos y valores maximos, ésta fue la informacién que se ingresé en
la macro de Promodel, ubicando el valor por defecto en Text, y colocando el rango para
cada uno de los tiempos de proceso en Options. Para que pudiera quedar integrada la
simulacién con los resultados que iba a arrojar la optimizacion se debié relacionar en el
Processing que para el tiempo de proceso de las operaciones ensamble y pulido y
macillado deberian corresponder a la macro que se definié en la figura 112, por tal motivo
se debié modificar la simulacién de tal modo que s6lo quedara indicado los recursos, las
rutas de desplazamiento y los tiempos que se demora cada proceso por lo que la
subroutine, las variables y los atributos se obviaron puesto que no influiran en el modelo
de optimizacion porque no corresponden ni a la funcidon objetivo ni a las entradas del
modelo.
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File Options Help

Figura 113. Funcion objetivo de Simrunner

‘ ﬂ Setup Project

Q Analyze Model A Optimize Model

Select model/project

| Define objectives

Define inputs

— Performance Measures
Response categorny Response statistic

Location Puerta_de_interés_social - % in Operation
Single-Cap Location Puerta_de_interés_social - % Blocked
Multi-Cap Location Puerta_industrial - Total Exits
[ETEMMESSNNN  |Pueta_indusiial - Cuert Qty n Sys
Resource Puerta_industrial - Awg Time in Sys
Varable Puerta_industrial - Avg Time in Mave Logic

Entity Costing Puerta_industrial - Avg Time Wait for Re
Location Costing Piisrta indnatial - &wn Time in Oineratinn

Resource Costing
|

— Response statistics selected for objective function

Entity:Man: 1 * Puerta_de_interés_social - Total Exits
ity:Max: 1™ Puerta_industrial - Total Exts

& Update
— Objective for response statistic

& Max ¢ Min " Target Range I to I

< Previous |

MHext »

Fuente: Elaboracion propia

Inicialmente se define la funcion objetivo, se seleccionan ademas las variables o las
estadisticas de respuesta que permitiran evaluar el modelo, en este caso se seleccionan
las entidades, el total de salidas de puertas de interés social y el total de salidas de
puertas industriales. El objetivo es maximizar la cantidad de unidades que salen del
sistema para obtener mayor rentabilidad haciendo mejor uso de los recursos con los que

cuenta la empresa.
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File

Figura 114. Inputs de Simrunner

Options  Help

‘ ﬂ Setup Project Q Analyze Model

Select model/project

Define objectives — Macros Available for Input

Drefine inputs

52 4l

— Macros Selected as Input Factors

tp_ensamble_puerta_de_interés_social : Default = 15.50, Lower = 13.30, Upper = 16.60

tp_pulido_y_macillado_puerta_de_interés_social : Default = 47.20, Lower = 35.30, Upper = ¢

tp_ensamble_puerta_industrial | Default = 1300.00, Lower = 16, Upper = 1640
 macillado_puerta_industrial : Default = 306.00, Lower = 42, Upper = 1570

— Macro properties
"Data Type

(@ Integer " Real

< Previous |

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente paso es definir las entradas (inputs), estos son los factores que afectan las
salidas del proceso. Aca se deben relacionar las macros que se incluyeron en el modelo
de simulacion, para éste caso se utilizaran las cuatro macros las cuales corresponden a:

1
2.
3.
4

Tiempo de proceso ensamble puerta de interés social.

Tiempo de proceso de ensambla puerta industrial.

Tiempo de proceso de pulido y macillado puerta de interés social.
Tiempo de proceso de pulido y macillado puerta industrial.
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Para los tiempos de proceso de la puerta de interés social el tipo de los datos es real
puesto que los datos estan dados en decimales, por el contrario los datos de la puerta
industrial son de tipo Integer esto debido a que son nimeros enteros.

El Simrunner determina los valores 6ptimos para los factores y que en este caso, permitan
maximizar la funcion objetivo.

Figura 115. Pardmetros del modelo de optimizacion

File Options Help

"\ Setup Project ‘ Q Analyze Model A Optimize Model

| Define experiment

Conduct analyzis

This module will help you determine the number of replications needed to estimate the mean
value of the objective function to within a specified emor and corfidence level.

This module will also help you determine the warm-up time and run time for your model i you
are interested in the steady-state behavior of the objective function.

— Experimental parameters

1. Simulation run length:

2 Output recording time interval (Period):
3. Mumber of test replications:
4. Percent emor in objective function estimate:

5. Confidence Level:

< Previous

Fuente: Elaboracién propia

En esta seccidn se introducen los pardmetros que permiten desarrollar el modelo con el
grado de precision deseado. Se definen los valores de la duracion total de la simulacion
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(200.3 horas); el tiempo de cada intervalo se define como el 30% del tiempo total, esto
con la idea que la salidas de cada intervalo permitan obtener datos confiables para la
funcién objetivo; el nimero de réplicas permite obtener valores con mayor nivel de
confianza y disminuye la aleatoriedad o variabilidad del proceso; se establece finalmente
el nivel de confianza, en este caso se establece un valor de 95%.

Figura 116. Opciones de optimizacion para el modelo

File Options Help
\ Setup Project Q Analyze Model

Set options

Seek ophimum

— Optimization options

Optimization Profile: I vl
Convergence
Percentage: ID.D'IDDDD

Responze plot

— Simulation options
Disable animation:

Mumber of replications per experiment:

Warm-up time:

Run time:

Confidence level:

< Previouz

Fuente Elaboracion propia

En las opciones de optimizacion se selecciona el perfil de optimizacion, en este caso se
eligio la opcién de optimizacion cautelosa, esto permite que el modelo se ejecute por un
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periodo de tiempo mayor y se obtiene por lo tanto, un mayor nimero de soluciones, lo que
permite que se pueda obtener el valor 6ptimo de la funcion objetivo.

Figura 117. Desarrollo de los experimentos para la funcién objetivo
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Fuente: Elaboracion propia

Luego de establecer los parametros se puede desarrollar el modelo y se obtienen los
valores de la funcion objetivo para cada uno de los experimentos ejecutados. Esto permite
visualizar graficamente, cual es el experimento donde los factores de entrada permiten
obtener el valor que maximiza la funcién objetivo; en este caso el valor maximo de la
funcion objetivo se obtiene en el primer experimento.
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Figura 118. Resultados de la optimizacion para la funcion objetivo

[ SimRunner - Untitled* EEN

File Options Help
'\ Selup Project ? Analyze Model A Opirize Model

Set optians

Seek opfimum Click the run butten to start the optimization

U, Perfomance Plct | Final Repot

Convergence Status

Phise 1: Phase 2:
Generation:1 Experiment:25
Optimization Halted
Experiment | Objective Function | Puerta_de_interés_socia| Puerta_industria | tp_ensamble_puerta_de_interés | tp_pulido_y_macillado_puerta_de_inter | tp_ensamble_puerta_indu: | tp_pulido_y_macillada_puerta_indi ~

24 43.200 24,200 24,000 14.000 43.000 16.000 22,000

2 47400 24.000 23.400 13300 36.000 16.000 42,000

5 43000 22000 21.000 14.000 39.000 828.000 524.000

9 42.000 21400 20,600 15.000 46.000 16.000 524000

n 40.800 20400 20.400 14.000 36.000 1640.000 524.000

23 40600 20.600 20,000 14.000 39.000 1640.000 524.000

13 40400 20200 20.200 14.000 39.000 16.000 524000

2 33.300 19400 19.400 15.000 46.000 1640.000 524.000

3 33600 16.200 16.800 14.000 46.000 16.000 524.000

16 33000 16400 16,600 15.000 46.000 828.000 524000

7 25000 13.000 12,000 16600 50.000 1234.000 1006.000

2 24600 12200 11.200 13300 39.000 16.000 1006.000

1: 22 ann 11900 12 non 14 000 2R NN 1224 P00 100K NN N =
< Previous Nes >

Fuente: Elaboracion propia

En el experimento nimero 1 se obtiene la cantidad Optima que maximiza la funcion
objetivo; en este caso, para obtener una mayor rentabilidad se deben producir 50.400
puertas mensualmente de las cuales, 24.800 son de interés social y 25.600 son
industriales.

Finalmente el reporte de la optimizacién permite conocer ademas los tiempos de proceso
6ptimo para cada uno de los factores que afectan las salidas del proceso; el experimento
namero 1 presenta la mejor solucién para el modelo, en este caso los tiempos de proceso
son los siguientes:

Tiempo de proceso ensamble puerta de interés social: 14 minutos

Tiempo de proceso de ensambla puerta industrial: 422 minutos

Tiempo de proceso de pulido y macillado puerta de interés social: 43 minutos
4. Tiempo de proceso de pulido y macillado puerta industrial: 42 minutos

wn e

Es importante tener en cuenta que estos tiempos de procesos, representa el tiempo
promedio en el cual cada operario debe realizar dicho procedimiento.
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Figura 119. Resultados de los experimentos del modelo de optimizacion
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The Best Objective Function value was;
Expenment 1: 50400

O ptirmization Infarmation

O ptimization zetup included:
Profile: Cautious
Reps: &

26 Expenments were rur,

Input Factors that were optimized:
tp_enzamble_puerta_de_interéz_gocial (13.300 to 16.600]
tp_pulido_v_macilado_puerta_de_interés_zocial [36. 000 to 50,000]
tp_enzamble_puerta_industrial [15 ta 1640]
tp_pulido_v_macillado_puerta_industrial [42 to 1570]

Objective Function kerms that were measured:
Entity:tdas: 1 * Puerta_de_interés_social - Tatal Exits
Entitwhax: 1 * Puerta_industral - Total Exits

The best 10 zolutions found are:

Salution 1
Ewxperiment 1: Objective Function 500400
tp_enszamble_puerta_de_interés_social: 14.
tp_pulido_y_macillado_puerta_de_interés_social: 43.
tp_enzamble_puerta_industrial: 422,
tp_pulido_y_macillado_puerta_industnal: 42,
Low Confidence |nterval 953 44 570401
High Confidence Interval 95%:; BE6.129599

Solution 2
Ewpenment 24: Objective Function 43.200
tp_enzamble_puerta_de_interés_zocial 14.
tp_pulido_y_macillado_puerta_de_interés_social: 43.
tp_enzamble_puerta_industral: 16.
tp_pulido_y_macillado_puerta_industrial; 42,
Low Confidence [nterval 95%; 46 581323
High Confidence Intereal 953 49818672 W
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Salutian 3
E=periment 22 Objective Function 47 400
tp_enzamble_puerta_de_interés_social: 13.3

tp_pulido_y_macillado_puerta_de_interés_social: 36.

tp_enzamble_puerta_industrial: 16.
tp_pulido_y_macillado_puerta_industrial; 42,
Low Confidence Interval 955 46, 720022
High Confidence Interval 95%: 43 073378

Solution 4
E=periment & Objective Function 4.3.000
tp_enzamble_puerta_de_interés_social: 14.

tp_pulido_y_macillado_puerta_de_interés_social 39.

tp_ensamble_puerta_industrial; 328,
tp_pulida_y_macillado_puerta_industrial 524,
Low Confidence Interval 953 36.433703
High Confidence Interval 95%: 49510297

Solution 5
Ewxpenment 3. Objective Function 42.000
tp_enzamble_puerta_de_interés_zocial: 15

tp_pulido_y_macillado_puerta_de_interés_social: 46.

tp_enzamble_puerta_industrial: 16.
tp_pulido_y_macillado_puerta_industrial 524,
Love Canfidence Interval 95%: 33.004732
High Confidence Interval 95%: 50995263

Salution &
E=periment 17: Objective Function 40,800
tp_ensamble_puerta_de_interés_social: 14.

tp_pulido_y_macillado_puerta_de_interés_social 36.

tp_enzamble_puerta_industrial: 1640,
tp_pulido_y_macillado_puerta_industrial: 524,
Low Confidence Interval 953 30330649
High Confidence Interval 95%:; 50 663451

Solution 7
Experiment 25; Objective Function 40,600
tp_enzamble_puerta_de_interés_zocial: 14

tp_pulido_y_macillado_puerta_de_interés_social 39.

tp_enzamble_puerta_industrial: 1640,
tp_pulido_y_macillado_puerta_industrial 524
Low Confidence Interval 953 35233133
High Confidence Interval 95%: 45910301

Solution &
E=periment 1.3 Objective Function 40,400
tp_enzamble_puerta_de_interés_zocial: 14

tp_pulido_y_macillado_puerta_de_interés_social: 39,

tp_enzamble_puerta_industrial: 16.
tp_pulido_y_macillado_puerta_industrial; 524,
Low Confidence Interval 955 27 450622
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Solution 3
Ewpenment 20: Objective Function 33.200
tp_enzamble_puerta_de_interés_zocial 15.
tp_pulido_y_macillado_puerta_de_interés_social: 46.
tp_enzamble_puerta_industral: 1640,
tp_pulido_y_macilado_puerta_induzstial: 524
Low Confidence [nterval 95%; 23744962
High Confidence Interval 95%: 47 855038

Solution 10
Experiment 3 Objective Function 33,600
tp_enzamble_puerta_de_interés_zocial 14.
tp_pulido_y_macillado_puerta_de_interés_social: 46.
tp_enzamble_puerta_industrial: 16.
tp_pulido_y_macilado_puerta_industial, 524
Low Confidence [nterval 95%: 29.814041
High Confidence Interval 95%:; 37 335553

Fuente: Elaboracién propia
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el estudio de métodos y tiempos se registr6 un proceso continuo (no se
presentaron paradas dentro del proceso), por lo que no se definieron tiempos muertos, ni
tiempos de mantenimiento; pero por lo general las paradas de las maquinas se deben al
mantenimiento correctivo y predictivo, en éste caso puntual se le recomienda a la
empresa realizar un plan de trabajo con las maquinas y los procesos mas criticos, para
que pueda ejecutar dichos mantenimientos sin parar el proceso de producciéon y para
evitar el incumplimiento con los clientes.

Para desarrollar los modelos de simulacion se necesita tanto de las réplicas como del
warmup, estos datos permiten que el modelo salga de un estado transitorio y pase a un
estado estable y disminuye la variabilidad. Finalmente se espera que los datos que estan
muy alejados de la media tiendan a estandarizarse.

Luego de analizar los resultados obtenidos en los modelos de simulacion se encontré que
el cuello de botella es la operacion de pulido y macillado, se recomienda revisar los
métodos de trabajo para evitar reprocesos que generen demoras en la produccion; dentro
de las caracteristicas que se pudieron identificar en el método de trabajo de los operarios,
se evidencia que no cuentan con un criterio claro para adelantar su labor con relacién al
acabado de la puerta, esto genera altos retrasos dentro del proceso, por lo tanto es
necesario contar con un supervisor de area, que controle los procedimientos y permita
saber si las puertas cumplen o no con los parametros establecidos.

Luego de analizar los modelos de simulacion se pudo observar que se tiene un mal
manejo de las minutas que deben diligenciar los trabajadores; debido a que los operarios
reportan informacion incorrecta de los tiempos de operacion, se recomienda entonces que
se modifiquen las plantillas de reporte en donde se puedan identificar realmente las
actividades que estan desempefiando, esto debe ir acompafiado ademéas de una buena
supervision por parte del jefe de planta y de esta manera mantener actualizada la
informacién del tiempo de ciclo de cada orden de produccién, este permitira estandarizar
los procesos, ser mas eficientes y productivos.

El modelo de optimizacion permite evidenciar que la empresa cuenta con una capacidad
de produccion superior a la actual, los problemas de productividad se ven reflejados en
los datos que demuestran que la empresa tiene una capacidad ociosa. Aumentar la
produccion les va a permitir tener una mayor rentabilidad y mejor uso de los recursos.

El modelo de optimizacién brinda informacion de los rangos de tiempo que demoran cada
una de las operaciones criticas dentro del proceso productivo, se debe contar entonces
con un control por parte de los supervisores que permitan verificar que las operaciones se
encuentran dentro de los tiempos permitidos y no se incurra en incumplimientos con los
clientes.

El flujo de produccion debe ser constante y no se debe parar una orden de produccion
para darles prioridad a otras, se puede tener un cumplimiento con los clientes siempre y
cuando las 6rdenes de produccion sean respetadas.
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Se propone que los empleados puedan realizar varias tareas pero con previa
capacitacion, dentro del proceso existen operaciones que no requieren una gran cantidad
de tiempo, por lo tanto estos empleados pueden ayudar en las operaciones que
representan el cuello de botella dentro del proceso de produccion, inicialmente podran
prestar soporte en el traslado de los materiales y las puertas ensambladas, luego de la
capacitacion podran facilitar y ayudar a mejorar el método de trabajo de los empleados de
ensamble y pulido y macillado.

Se propone que para ser mas eficientes dentro de su proceso productivo se deben
eliminar por completo los tiempos de almacenamiento, como se pudo observar en el
modelo minuta y en el modelo original, éstos tiempos afectan la cantidad total de puertas
producidas y aumenta los costos para la empresa.

Se recomienda adelantar la documentacién de procesos, esta actividad tiene grandes
beneficios ya que permite establecer estandares de produccion, conocer el estado actual
del proceso y capacitar a los operarios nuevos, para este Ultimo punto, se recomienda que
los instructivos contengan gréficas, videos y diagramas, este formato permite conocer
mas a fondo las actividades que deben desempefiar y facilita el aprendizaje.

Se recomienda hacer reuniones mensuales con los trabajadores con el fin de que ellos
compartan sus ideas de los puntos a mejorar dentro del proceso, es importante tener en
cuenta su opinion ya que son ellos quienes conocen a fondo los procedimientos de cada
area.
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ANEXOS

Anexo 1. Tiempos de procesamiento por unidad en cada area

PROCESO CORTE |PROCESO CORTE| PROCESO DE PROCESO DE PROCESO DE PROCESO DE PROCESO DE
SINFIN (min) CIZALLA (min) DOBLEZ (min) | PUNZONADO (min) ENSAMBLE (min) PULIMENTO (min) PINTURA (min)
39,4 39,4 159,98 36,22 173,18 152,19 74,13
25,66 23,86 87,93 33,25 125,07 81,04 23,49
49,66 56,6 141,41 15,3 284,5 298,76 109,95
34,12 36,51 149,06 30,01 304,14 357,17 108,63
18,47 36,39 201,69 40 205,96 250,21 66,04
58,14 94,84 257,92 129,52 453,86 229,44 115,09
77,21 20,01 312,65 235,51 333,33 442,8 235,82
90,15 91,45 327,15 202,23 1067,28 561,86 179,77
110 109,01 201,34 191,55 503,13 530,45 184,63
15,88 35,53 120,69 50 211,03 82,85 58,18
3,25 79,63 101,6 55,01 222,55 109,86 78,4
70,01 70,13 105,57 118,56 1389,18 133,17 93,85
19,18 100,22 78,08 135 404,19 156,42 71,33
70,48 35,62 161,2 70,15 300,01 462,3 121,1
22,23 102,98 125,15 127,5 263,3 314,47 32,47
19,25 167,84 183,87 135,01 764,56 61,44 36,55
12,37 39,96 122,04 82,51 309,07 184,55 68,47
16,6 79,63 120,66 210,01 598,43 106,72 115,55
250,1 37,01 340,01 241,32 524,65 1967,2 232,1
91,5 84,34 345,33 45 1067,84 723,72 488,87
277,16 20 321,45 227,89 1643,08 401,01 307,02
4,62 15,63 7,97 10,32 16,17 42,66 18,85

Anexo 2. Tiempos de transporte de material desde el almacén a cada area
TRANSPORTE TRANSPORTE CORTE SIN | TRANSPORTE CORTE TRANSPORTE
PUNZONADORA (min) FIN (min) CIZALLA (min) ENSAMBLE (min)
0.53 0.12 1.14 1.07
0.47 0.14 0.58 1.1
1.01 0.15 1.01 1.13
0.49 0.19 1.31 1.15
1.09 0.2 0.5 1.15
0.54 0.2 0.39 1.16
1.04 0.21 0.15 1.16
0.44 0.22 0.27 1.18
0.42 0.23 0.2 1.25
0.47 0.31 0.35 1.26
1.09 0.33 0.32 1.26
0.57 0.36 0.28 1.42
0.49 0.4 1.46 1.43
0.48 0.41 13 1.59
0.48 0.47 1.01 2.1
0.5 0.49 0.4 2.29
0.36 1.01 0.21 2.39
1.08 1.01 0.59 2.46
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Anexo 3. Dias que permanece el material en planta y en almacenamiento

DIAS EN DIAS EN
PLANTA ALMACENAMIENTO
22 4,28
28 14,49
47 27,29
20 11,48
28 7,78
25 12,16
30 5,81
10 3,08
16 9,99
35 10,33
20 9,13
21 4,06
20 11
12,2 8,01
11,53 6,42
19 8,2
15,36 4,38
10 6,6
66,81 24,78
65 13,76
44 10,29
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