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RESUMEN

El presente proyecto esta basado en una empresa plastica denominada para
efectos de estudio “PLASTICA S.A.”, la cual presenta las caracteristicas de
las PYMES del Ecuador, incluyendo un elevado tiempo de respuesta y bajo

nivel de servicio.

La empresa PLASTICA S.A., elabora unicamente cuatro familias de
productos, esto permite una produccion con altos volimenes y baja variedad.
Estos productos deben pasar por varios procesos como son: Extrusion,

Impresion, Corte y Sellado.

El crecimiento de la oferta con tiempos de respuesta competitivos ha
ocasionado que PLASTICA S.A. disminuya sus ventas y reduzca su nivel de
servicio al no poder satisfacer la demanda en el tiempo que el cliente lo
solicita. A lo largo de este proyecto se detallaron los principales problemas
gue la empresa tiene en su proceso de produccion los mismos que le han

impedido alcanzar un nivel de servicio del 100%.



\

Se disefi6 un modelo de simulacion de la situacion inicial donde se
analizaron las medidas de desempefio. A partir de estos resultados se obtuvo

un diagndstico y se planted una propuesta de mejora.

Cabe recalcar que en el escenario inicial la empresa utiliza un Sistema de
Control de Produccion tipo Push, el escenario propuesto por otro lado, evalué
la implementacién de un Sistema de Control tipo Pull. Finalmente, con los
resultados obtenidos se realiz6 una comparacion entre ambos Sistemas de
Control para comprobar su validez y se obtuvo un incremento del nivel de
servicio hasta del 100% con un tiempo de entrega en algunos casos inferior

al ofrecido en el mercado.
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INTRODUCCION

En el Ecuador las pequefias y medianas industrias (PYMES) durante la
Ultima década se han concentrado en las ciudades de mayor desarrollo
del pais; en Quito y Guayaquil se asientan el 77% de los
establecimientos; en Azuay, Manabi y Tungurahua el 15%; y el 8%
corresponde al resto de provincias. Sin embargo, a pesar de su ubicacion,
no han contado con el apoyo suficiente para acelerar su crecimiento y
desarrollar todas sus potencialidades, esto hace que su participacion en

PIB sea mucho menor que las grandes industrias (2).

Las caracteristicas que definen la situacion actual de la pequefia industria

se resumen a continuacion (2):

Tiempos de entrega elevados.

- Baja calidad de la produccién, ausencia de normas y altos costos.
- Falta de crédito, con altos costos y dificil acceso.

- Escaso nivel tecnologico.

- Mano de obra sin calificacion.



- Incipiente penetracion de PYMES al mercado internacional.

- Ausencia total de politicas y estrategias para el desarrollo del sector.

- Insuficientes mecanismos de apoyo para el financiamiento,
capacitacion, y uso de tecnologia.

- Marco legal para el sector de la pequefia industria obsoleto.

Como se menciona anteriormente, la pequefia industria ecuatoriana
cuenta con un sin niumero de potencialidades que son poco conocidas y

aprovechadas. Principalmente se refieren a (2):

- Dinamizar la economia, la cual diluye los problemas y tensiones
sociales, y mejorar la gobernabilidad. La pequefia industria es el factor

clave para dinamizar la economia de regiones y provincias deprimidas.

- Requieren menores costos de inversion.

- La pequefia industria es el sector que mayormente utiliza insumos y

materias primas nacionales.

- Posibilidades de obtener nichos de exportacibn para bienes no

tradicionales generados en el sector.



- El alto valor agregado de su produccion contribuye al reparto mas

equitativo del ingreso.

- Mantiene alta capacidad para proveer bienes y servicios a la gran

industria (subcontratacion).

- La pequeia industria es flexible para asociarse y enfrentar exigencias

del mercado.

Por todas estas ventajas que tienen las PYMES es importante estudiar la
forma de mejorar su desempefio. El presente estudio se desarrollard en
una empresa con caracteristicas de las PYMES ecuatorianas
pertenecientes a la industria de manufactura de plasticos, considerando

Gnicamente los productos de alto volumen y baja variedad.

PLASTICA S.A., elabora rollos y fundas plasticas bajo pedido, y emplea
un sistema de control Push. Debido al crecimiento de la competencia,
esta empresa debe mejorar su nivel de servicio de tal manera que pueda

satisfacer las exigencias del mercado.



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

PLASTICA S.A. ha sido por muchos afios una compaiiia referente en la
elaboracion de fundas y rollos de plastico con una gama de productos
reconocidos en el mercado por su nivel de calidad. Desde hace un par de
afos sin embargo, la incursién de nuevas empresas en la industria ha
puesto en riesgo este liderazgo, especialmente por una agresiva

campanfa en la disminucion de los tiempos de entrega.

De este modo aunque PLASTICA S.A. mantiene sus estandares de
calidad, sus niveles de ventas se han visto disminuidos, porque sus
clientes optan por productos de la competencia con similar nivel de

calidad pero con menores tiempos de entrega.

PLASTICA S.A. elabora 4 familias de productos como son: Rollos

Naturales(RN), Rollos Impresos(RI), Fundas Naturales(FN) y Fundas



Impresas(Fl). Dentro de cada familia existen diferencias con respecto por
ejemplo al nimero de colores, el espesor, o el ancho de la funda, esto ha

sido considerado en el desarrollo de la simulacion y su andlisis.

1.1.Planteamiento del problema
El principal problema de PLASTICA S.A,, es el atraso en la entrega
de los pedidos; ademas de la formacion de cantidades elevadas de

producto en proceso y tiempos de espera.

e Alto indice de atraso en la entrega de los pedidos

El porcentaje de 6rdenes atrasadas se ha visto incrementado
debido al deficiente sistema de produccion implementado y a

las politicas establecidas.

» Cantidades elevadas de productos en cola y tiempos de

espera

Esto sucede debido a que los centros de trabajo no tienen un
sistema de priorizacion de ¢6rdenes adecuado, la
implementacion de la politica de espera de 6rdenes en el area

de impresion y sellado incrementa el tiempo que la orden debe



esperar antes de ser procesada lo que conlleva a la formacion

de cantidades elevadas de producto en proceso.

1.2.Justificacion del estudio
El proceso de produccion de la empresa “PLASTICA S.A.” muestra
varios signos de ineficiencia operativa durante su desempefio,
mismas que conllevan al principal problema de analisis de este
proyecto: las oOrdenes atrasadas, que representan el 15% de los
pedidos del mes de mayo y junio del presente afio. Estos signos de
ineficiencia mencionados son claramente apreciables dentro del
sistema, a través de los altos niveles de producto en proceso (WIP) y
las cantidades elevadas de productos en cola, principalmente en el
cuello de botella asi como también los tiempos ociosos muy elevados

en algunas de las maquinas no cuellos de botella.

Identificar, corregir y mejorar las causas de estas ineficiencias en las
operaciones permitira asegurar un proceso productivo altamente
confiable que garantice cumplir con las promesas de entrega
realizadas, aumentando el nivel de servicio al cliente y asegurando la

rentabilidad de la empresa.



1.3.Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Evaluar estrategias de control de produccién de tipo push y pull
en una linea de produccion considerando las caracteristicas de

una empresa ecuatoriana.

1.3.2. Objetivos especificos
» Realizar un diagndstico de la situacion actual de la
empresa utilizando un modelo de simulacion que sirva

como herramienta para la toma de decisiones.

* Implementar un sistema de produccion Pull-Kanban, que
permita mejorar su proceso productivo hasta alcanzar un

nivel de servicio no menor al 99.9%.

= Desarrollar cambios en el modelo de simulacién que
reflejen la aplicacion de un sistema de control de

produccion Kanban.

= Comparar un sistema de produccion PUSH, manejado

actualmente en la empresa, contra un sistema de



produccion PULL en un escenario muy apegado a la
realidad ecuatoriana, estableciendo claramente sus

ventajas, desventajas y, resultados obtenidos.

1.4.Metodologia del estudio
Se evaluara la situacion inicial de la empresa a través de un modelo
de simulacién previamente validado, para identificar los problemas y

plantear las posibles mejoras.

La informacion recopilada sera a partir de 6rdenes del mes de mayo y
junio del presente afio incluyendo las caracteristicas propias de las

familias de productos que la empresa elabora.

A partir del capitulo dos se estudiaran los sistemas de control
existentes, ventajas y desventajas de la implementacion de un
sistema de produccion PULL, “KANBAN?”, el cual sera utilizado para
mejorar el sistema de produccién de PLASTICA S.A. y reducir los

tiempos de entrega de las 6rdenes.

En el Capitulo 3, se describira el procedimiento que se llevé a cabo
para la elaboracion del modelo de simulacién de la situacion inicial de

la empresa, especificamente se describirdn las entidades empleadas



asi como las locaciones, atributos, variables, y en general todos los

elementos necesarios para el funcionamiento del modelo.

En el Capitulo 4, se mostraran los resultados obtenidos del modelo de
simulacién de la situacion actual de la empresa a través de gréficos,
diagramas de Paretto, tablas de datos, para ser analizados y

posteriormente sugerir mejoras en el sistema.

Ademas se llevara a cabo la validacion del modelo para esto se
empleara un modelo analitico como es la Ley de Little y se evaluaran
como medidas de desempefio, los tiempos de ciclo, cantidad de

producto en proceso y throughput.

Tiempo de ciclo: El tiempo de ciclo (también llamado tiempo
promedio de ciclo, tiempo de flujo) de un proceso dado es el
tiempo promedio desde la liberacion del trabajo hasta el

incremento del inventario al final del proceso (3).

Trabajo en Proceso: El inventario entre el comienzo del proceso
y todos los puntos del proceso productivo es llamado trabajo en

proceso. No incluye el inventario final (3).
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Throughput: La tasa de produccion promedio por unidad de
tiempo es definida como el throughput del sistema, en algunos
casos llamada la tasa throughput. A nivel de empresa, es
definida como la produccion por unidad de tiempo que es
vendida. Sin embargo, los administradores de las lineas de
produccion controlan la cantidad de producto que se fabrica.
Asi, se define para una planta, una linea de produccion, centros
de trabajo, como la cantidad promedio de partes no

defectuosas por unidad de tiempo (3).

En el Capitulo 5, se planteara la aplicaciéon del sistema de control
Kanban en el modelo de simulacion y se analizaran los resultados. Se
realizaran tablas y graficos comparativos que demuestren las ventajas
y mejoras obtenidas con la implementacion del nuevo sistema de
produccion, asi como las limitaciones, asunciones y elementos que se

crearon para la programacion.

En el Capitulo 6, se describiran las recomendaciones y conclusiones

obtenidas a patrtir de los resultados del estudio.



CAPITULO 2

2. SISTEMAS DE CONTROL DE PRODUCCION

Desde la época de la revolucion industrial a mediados del siglo XVIII, las
empresas han invertido mucho esfuerzo y recursos para encontrar la
manera de producir mas utilizando la menor cantidad de recursos posible.
Sin embargo, es recién a principios de los afios 60 que se da a conocer el
primer sistema de control de la produccion en EE.UU. conocido como
MRP (Materials Requirements Planning). A partir de este punto los
sistemas control irian evolucionando de acuerdo a las necesidades de

cada industria (4).

Los sistemas de control y planificacion de la produccion estan orientados
principalmente a la programacion de las operaciones, garantizando un
manejo ordenado de los procesos productivos desde la generacion del

pedido hasta el despacho de los productos terminados.
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Estos integran las diferentes funciones de planificacion y ejecucion de la
produccion; a partir de la utilizacion de técnicas, diagramas, graficos y
softwares, que se encargan de programar, remitir, rastrear, vigilar y
controlar la produccion en los diferentes centros de trabajo de la
compainiia, facilitando las decisiones en torno a la seleccion de las

mejores variantes de produccion.

Para programar y controlar la produccion, un sistema de control debe

permitir con facilidad desempefar las siguientes funciones:

1. Asignar pedidos, equipo y personal a los centros de trabajo y otros
lugares especificados. Es decir que debe realizar la planeacion de
la capacidad a corto plazo.

2. Establecer la secuencia de la ejecucion de los pedidos (establecer
prioridades).

3. Revisar el desempefio del trabajo programado. Normalmente
llamado expeditar los pedidos.

4. Controlar la actividad productiva, lo que a su vez involucra:

a) Revisar la medida del avance de los pedidos y controlarlos
mientras se trabaja en ellos.

b) Acelerar los pedidos atrasados y criticos.


http://www.monografias.com/trabajos7/mafu/mafu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/juti/juti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/diflu/diflu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/estadi/estadi.shtml#METODOS
http://www.monografias.com/Computacion/Software/
http://www.monografias.com/trabajos14/frenos/frenos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/selpe/selpe.shtml
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En la actualidad existen diferentes alternativas de sistemas de gestion de
la produccion, acorde a las caracteristicas propias del proceso productivo
(variedad, volumen de produccion, complejidad del producto, nivel técnico
y tecnologico, etc.), y sus objetivos son principalmente el controlar el
proceso de produccion dentro del sistema implementado, mejorar la
homogeneidad del producto, ahorrar en materias primas, acortar los

tiempos de preparacién y reducir los residuos de la empresa (5).

Los sistemas de produccion pueden clasificarse basandose en su forma
de administrar el flujo de produccién en dos grandes categorias como

son:

e Sistemas de Produccion PUSH

e Sistemas de Produccién PULL

Un sistema de produccion PUSH es la metodologia de produccion
tradicional aplicada hoy en dia en casi todas las empresas. Cada proceso
produce todo cuanto le permite su productividad y, luego, lo «empuja»
(push) hacia el proceso siguiente y, éste, opera con el lote recibido para

luego empujarlo hacia el siguiente proceso y asi sucesivamente hasta


http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos5/volfi/volfi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/objetivos-educacion/objetivos-educacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
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llegar al cliente final, el cual debera elegir entre lo que se le ofrece o
esperar a que lleguen productos que se ajusten mas a sus necesidades.
Un ejemplo de este tipo de sistemas PUSH son los conocidos sistemas

de MRP y MRP II.

Un sistema de produccion PULL por el contrario es una metodologia que
se ajusta en todo momento a la demanda de los clientes, produciendo
Unicamente los productos especificos que el cliente necesita en el tiempo
y cantidad en que se los requiere, eliminando asi los desperdicios de
stock en caso de excesos y las pérdidas de venta en caso de que falte

producto.

Es decir, que sea la misma demanda la que programe qué hay que
entregar, ya sea que esta demanda proceda de un cliente externo y/o un
cliente interno. En este Ultimo caso se refiere a otro proceso de la propia
empresa, a quien hay que entregar lo que precisa en la cantidad y

momento en que lo precisa.
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Dentro de estos sistemas de produccion (Push y Pull), se pueden
mencionar algunos métodos y técnicas para la planificacion y control de la

produccion, se suele hacer referencia a los siguientes:

¢ MRP/ MRP-II (Planeacion de Requerimientos Materiales y de
Recursos Productivos), surgido en los Estados Unidos en la
empresa IBM.

e JIT (Just in Time), origen japonés y desarrollado inicialmente por
Toyota Motor Co.

e OPT (Tecnologia de Produccion Optimizada), desarrollada
inicialmente por Eliyahu M. Goldratt, que mas tarde dio lugar al
surgimiento de la Teoria de las Limitaciones(TOC) y a su
aplicacion en produccion (sistema DBR: drum-buffer-rope)

e LOP (Load Oriented Production), control de Produccion Orientado

a la Carga, sistema desarrollado en Europa Occidental.

La técnica que se estudi6 y se aplic6 en este proyecto pertenece al
conjunto de técnicas desarrolladas por la Compafia Toyota a partir de
1950, “Lean Manufacturing”, que sirven para mejorar y optimizar los
procesos operativos de cualquier compafia industrial,
independientemente de su tamafio. Las técnicas “Lean Manufacturing” se

estan utilizando en la optimizacion de las operaciones de forma que se


http://www.monografias.com/trabajos14/restricciones/restricciones.shtml#mrp
http://www.monografias.com/trabajos4/refrec/refrec.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/esun/esun.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/empre/empre.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/empre/empre.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/juti/juti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/motore/motore.shtml
http://www.monografias.com/Tecnologia/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/epistemologia/epistemologia.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/geogeur/geogeur.shtml
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puedan obtener tiempos de respuesta mas cortos, mejor nivel de servicio
al cliente, mejor calidad, costos mas bajos. Una de estas técnicas es el

Sistema Kanban que se describe mas adelante en este capitulo.

2.1. Make to Order y los Sistemas Pull
En las compafiias que manejan una alta variedad de productos y bajos
volumenes de produccion, se maneja por lo general una politica de
MAKE TO ORDER, es decir “HACER BAJO PEDIDQO”, en donde se
fabrican los productos Unicamente cuando el cliente los ordena.
Hacerlo de otra forma podria conllevar a las empresas a manejar altos
niveles de inventario y a incurrir en costos muy elevados por

almacenamiento y obsolescencia de los mismos.

Un sistema de produccion PULL lograra, de ser bien aplicado,
reducciones en los costos de materia prima e insumos, trabajo en
proceso (WIP) y en los costos de manejo de inventarios de productos
terminados. Sin embargo, se deben tener algunas consideraciones
para una correcta y eficiente aplicacion de un sistema PULL en una

compafia MAKE TO ORDER.
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Dentro de un Sistema PUSH se tienen técnicas como el MRP, la cual
es siempre la mejor forma de administrar los negocios cuando los
prondsticos son precisos, lo que es muy dificil de lograr en compafias
MAKE TO ORDER debido a la infinidad de productos que poseeny a
la baja repetitividad de estos. Un sistema Pull en este tipo de
companiias conllevaria a la creacion de inventarios para cada uno de
los productos, cuya demanda estimada tendra una alta variabilidad
debido a los errores en los prondsticos, esto a su vez desencadenaria
en mayores niveles de inventarios. Es por ello que en este estudio se
sugiere para la administracion de estos negocios un método que
consiste en manejar un Sistema Push solo para administrar las partes
menos frecuentes, de menor volumen, mientras que los productos que
se producen en volimenes altos (los runners), puedan ser
administradas por un sistema PULL a través del Sistema Kanban de

produccién.

Durante este estudio se referira a los productos de la siguiente manera

(6):

e Runners: Son los productos que se fabrican con mayor
frecuencia.

¢ Repeaters: Son productos ordenados periddicamente.
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e Strangers: Son productos raramente ordenados.

De tal forma que los runners junto con algunos de los repeaters son
perfectos candidatos para administrarse con sistemas PULL y los
repeaters menos frecuentes junto a los strangers son perfectos para

una administracion con un Sistema Push.

2.2.Sistema Pull KANBAN

Antes de explicar lo que es el Sistema Kanban, es importante
comprender bien en qué contexto se origind. Pues, como se observara
mas adelante, el Sistema Kanban Unicamente funciona cuando un
cierto nimero de principios han sido introducidos previamente, tal
como lo hizo Toyota, cuando tuvo que modificar su sistema de
produccion al darse cuenta que adolecia de muchos problemas,
principalmente, en cuanto a Desperdicio, Sobreproduccién e

Inventarios.


http://www.monografias.com/trabajos6/etic/etic.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/calidad-serv/calidad-serv.shtml#PLANT
http://www.monografias.com/trabajos11/conin/conin.shtml
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Para tratar de dar solucion a este problema, Toyota estudid y clasificd
el desperdicio (esto serviria para poder establecer, mas adelante, las

REGLAS KANBAN).

Hasta inicios de la década de los 50, muchas empresas japonesas,
para producir, realizaban prondsticos sobre la demanda y, segun los
resultados, colocaban los productos. En muchas ocasiones producian

mas de lo exigido por el mercado (7).

El mercado no era capaz de consumir tales cantidades, y los clientes
no se sentian satisfechos, puesto que sus gustos y preferencias no
eran tenidos en cuenta. Se producia el denominado "efecto latigo":

mayor produccién, mas stock y menor servicio.

Para hacer frente a este problema, Ingenieros japoneses hicieron un
viaje de estudio en los Estados Unidos, alli observaron la forma de
funcionar de los supermercados y descubrieron dos sucesos que les

parecieron importantes (7):


http://www.monografias.com/trabajos35/el-poder/el-poder.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/prono/prono.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/ofertaydemanda/ofertaydemanda.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/verific-servicios/verific-servicios.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/esun/esun.shtml
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e Las secciones del supermercado presentan una capacidad limitada
de productos, puesta a disposicion de los clientes.

e Cuando estos productos alcanzan un nivel minimo, el responsable
de la seccion saca los productos del almacén y repone la cantidad

que ha sido consumida.

Los japoneses interpretaron el hecho de que una seccion de productos (o
un contenedor) esté vacia, como una orden (orden de reposicion de
productos). Esto desperté en ellos la idea de una tarjeta o etiqueta de
instruccion (en japonés: KANBAN) en la cual se muestre la tarea a
efectuar; y posteriormente, la idea de una nueva técnica de produccion,
en la cual un producto es enviado hacia un puesto de trabajo so6lo cuando

la orden ha sido emitida por este puesto de trabajo.

Ampliando esta idea, satisfacer la demanda real del publico consumidor
seria el objetivo principal, al mismo tiempo que minimizar los tiempos de
entrega, la cantidad de mercancias almacenadas y los costos. Permitir
gue sea el mercado quien "hale" las ventas: Que sea el pedido el que

ponga en marcha la produccién, y no la produccion la que se ponga a


http://www.monografias.com/trabajos11/sercli/sercli.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/alma/alma.shtml
http://www.monografias.com/trabajos34/el-trabajo/el-trabajo.shtml
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buscar un comprador. El fin es poder abastecer al cliente de su pedido

previsto, el dia previsto, y a un costo minimo.

Desde entonces esta técnica se desarrolld6 muy rapidamente en Japon,
especificamente en la empresa TOYOTA y comenzé a funcionar bien
desde 1958. La generalizacion de esta idea al sistema de produccion

devendria en el sistema Kanban.

El sistema Kanban es una técnica del sistema PULL que como todos los
demas, basa la administracién del flujo de produccién solamente en la
demanda futura de los clientes. Este intenta reducir los inventarios,
estableciendo niveles maximos y minimos para limitarlo basados en el
consumo, y asi producir Unicamente lo que el cliente necesita en el

momento que lo necesita.

Existen dos tipos de Kanbans que son:

e Kanban de instruccién de produccion: Este autoriza al operador
a producir la cantidad especificada en la tarjeta una vez que la

misma es retornada al proceso de produccion.


http://www.monografias.com/trabajos11/sercli/sercli.shtml
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Kanban de retiro de partes: Este autoriza a la estacion que recibe
a reemplazar el material que ha sido consumido. Este tipo de
tarjeta es utilizada frecuentemente entre un proveedor externo y el

cliente.

Dentro de una compafiia existen tres areas importantes que pueden ser

administradas con el sistema KANBAN-PULL.

Kanban interno: Se usa dentro del area de manufactura y es
movida desde la estacion cliente una vez que consume las partes
hasta la estacién que la provee de material, de tal forma que el
material consumido se reponga en el momento en que la tarjeta

llega a la estacion proveedora.

Kanban de proveedores: Este es un ejemplo de kanban de retiro
de partes, ya que autoriza a reemplazar la materia prima e
insumos consumidos en la cantidad descrita en la tarjeta. Es

usado en la bodega de materias primas e insumos.
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e Kanban de productos terminados: Como su nombre lo indica es
usado en la bodega de productos terminados, con el objetivo de

reducir el nivel de inventario.

Este estudio cubrira Unicamente la administracion de la produccion dentro
del area de manufactura, dejando de lado el sistema de inventarios de
producto terminado y materia prima. Es decir, se utilizard el Kanban de

instruccion de produccion en el area interna de la empresa.

2.2.1. Reglas y Aplicaciones del Sistema Kanban
De acuerdo al estudio realizado por Toyota basado en los

desperdicios, establecio seis reglas, resumidas a continuacion:

Regla 1: No se debe mandar producto defectuoso a los

procesos subsecuentes (8).

La produccién de productos defectuosos implica costos tales
como la inversion en materiales, equipo y mano de obra que no
va a poder ser vendida. Este es el mayor desperdicio de todos.
Si se encuentra un defecto, se deben tomar medidas antes que

todo, para prevenir que este no vuelva a ocurrir.
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Regla 2: Los procesos subsecuentes requeriran solo lo que es

necesario (8).

Esto significa que el proceso subsiguiente pedira el material
gue necesita al proceso anterior, en la cantidad necesaria y en

el momento adecuado.

Regla 3: Producir solamente la cantidad exacta requerida por el

proceso subsiguiente (8).

Esta regla fue hecha con la condicion de que el mismo proceso
debe restringir su inventario al minimo, para esto se deben

tomar en cuenta las siguientes observaciones:

* No producir mas que el numero de kanban.

*= Producir en la secuencia en la que el kanban es recibido.

Regla 4: Balancear la produccion (8).

De manera en que se pueda producir solamente la cantidad
necesaria requerida por los procesos subsecuentes, se hace

necesario para todos los procesos mantener al equipo y a los
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trabajadores de tal manera que puedan producir materiales en

el momento necesario y en la cantidad necesaria.

Regla 5: Kanban es un medio para evitar especulaciones (8).

De manera que para los trabajadores, Kanban, se convierte en
su fuente de informacion para la produccion y transportacion,
puesto que los trabajadores dependeran de Kanban para llevar

a cabo su trabajo.

Regla 6: Estabilizar y racionalizar el proceso (8).

El trabajo defectuoso existe si el trabajo no esta estandarizado
y racionalizado, si esto no es tomado en cuenta seguiran

existiendo partes defectuosas.

Por sus caracteristicas, el Sistema Kanban sélo puede ser
aplicado en sistemas de produccion repetitiva, donde los
productos son estandarizados y la producciébn es

relativamente estable.
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Ademas, el sistema Kanban es recomendado siempre y cuando
los procesos no estén cercanos a su capacidad, debido que
esto impediria que se formen pequefios inventarios o buffers
entre locaciones 0 procesos y se corre el riesgo de no alcanzar

a satisfacer la demanda ante grandes fluctuaciones.

Como ya se habia mencionado, escoger un adecuado sistema
de produccion depende de las caracteristicas del proceso que
se tenga y de la politica bajo la que se maneje la compafiia. En
las empresas donde no existe alta variedad de productos pero
gue manejan elevados volumenes de produccion, la aplicaciéon
de un sistema PULL a lo largo de toda la linea de producciéon no
generaria inconvenientes y funcionaria de acuerdo a lo descrito
anteriormente. Sin embargo en un ambiente en donde lo que
predomina es la alta variedad en los productos y no asi el
volumen de producciéon, implementar un Sistema Pull implica
crear pequefias cantidades de cada producto a lo largo de la
linea de produccion para cuando el cliente externo o interno lo

necesite, y esto es totalmente inconcebible en empresas de
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este tipo, especialmente si el nUmero de productos terminados

y/o componentes es alto.

Este proyecto se enfoca en un tipo de industria Make to order
con infinidad de productos, donde existen 4 productos
clasificados como runners que serdn objeto de este estudio,
para lo cual se ha disefiado un modelo de simulacién donde se

aplicaran las técnicas de un sistema PULL.

Ventajas y Desventajas

Existen muchas empresas que han adoptado el Sistema de
Produccion Just-in-Time y aquellas otras que aun creen poder
seguir existiendo mediante métodos de trabajo tradicionales.
Empresas americanas de primer nivel lo han adoptado,
logrando con ello no sélo salvar su existencia, sino ademas
pasar a disputar en algunos casos palmo a palmo la
supremacia en sus correspondientes segmentos de mercado,
entre estas comparias estan: Harley Davidson, Xerox, Hewlett
Packard, Ford Motors, John Deere, General Motors, General
Electric, NCR, Westinghouse, Nucor, Kentown Corp. y Eastman

Kodak entre muchas otras.
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Entre las principales ventajas de implementar y ejecutar un

Sistema Kanban se encuentra lo siguiente: (9).

» Reduccion en los niveles de inventario.

= Reduccién del WIP (Work in Process).

» Reduccion de tiempos de falla.

» Flexibilidad en la programacion de la produccién y la
produccion en si.

= Elrompimiento de las barreras administrativas (BAB) son
archivadas por Kanban.

* Trabajo en equipo, Circulos de Calidad y Autonomia
(Decision del trabajador de detener la linea).

» Limpieza y Mantenimiento (Housekeeping)

* Provee informacion rapida y precisa

» Evita sobreproduccién

»= Minimiza Desperdicios

= ElI kanban hace visibles las situaciones anormales
cuando se provocan por averias de maquinas y defectos
del producto.

» Una reduccion gradual en el numero de kanban conduce
a reducciones en el stock, lo que termina con el rol de
stock como amortiguador frente a las inestabilidades de

la produccion. Esto pone al descubierto los procesos que
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poseen poca capacidad y a los que generan anomalias y
simplifica el descubierto de los puntos que requieren

mejora.

Asi mismo, el Sistema Kanban posee algunas desventajas,

debido a que no se puede aplicar en todo tipo de industria,

refiriéndose al sistema de produccion y a las diferencias

culturales de las mismas. Entre las desventajas del Sistema se

encuentra lo siguiente: (9):

Un plazo de abastecimiento o tiempo de reposicion
demasiado grande excluye la eleccion del Sistema
Kanban, pues tendria muy desocupados a los
trabajadores. Sin embargo una buena distribucién y
administracion del personal puede solucionar esta

desventaja.

El Sistema no tiene ninguna anticipacion en caso de
fluctuaciones muy grandes e imprevisibles en la
demanda. Puede anticiparse a ellas pero no

solucionarlas. Es decir, este Sistema posee un stock de
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seguridad; sin embargo si se trata de fluctuaciones muy

grandes, el Sistema Kanban no podria responder.

Es dificil de imponerles este Sistema a los proveedores,
en caso de usar kanbans para administrar la bodega de

materias primas.

Las aplicaciones son limitadas (solamente para una
produccién continua o repetitiva). El Sistema Kanban es
aplicable a produccion es de tipo "masa" para las cuales
el nidmero de referencias no es muy elevado, y la

demanda es regular o a reducidas variaciones.

Reducir el numero de Kanban sin aportar de
mejoramientos radicales al sistema de produccion,
arrastrara retrasos de entrega y de espera entre

operaciones y en consecuencia, pérdidas importantes.

No ha tenido el éxito ni ha llegado al 6éptimo
funcionamiento cuando ha sido implementado en
organizaciones occidentales. Uno de las principales

causas de ello, las enormes diferencias culturales.
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A pesar de estas desventajas, a través de este estudio se
pretende demostrar que las empresas ecuatorianas, pueden
obtener un nivel de servicio no menor al 99.9% con tiempos de
entrega por debajo o igual a lo ofrecido en el mercado
aplicando el Sistema kanban, al menos para los productos con

demanda repetitiva y estable.



CAPITULO 3

3. MODELO DE SIMULACION DE LA SITUACION

ACTUAL DE LA EMPRESA

3.1.Objetivo del Modelo
Conocer la situacion inicial de la empresa y analizar su desempefio
actual mediante el uso de un modelo de simulacién que permita
generar indicadores y resultados que a su vez concluyan en
informacion necesaria para identificar diferentes falencias en el
proceso, estableciendo con precisibn mejoras que las eliminen, y asi

alcanzar un nivel de servicio no menor al 99.9%.

3.2.Fuentes de Informacion
La informacion obtenida para el proyecto fue tomada a partir de datos
ficticios, los cuales se encuentran muy apegados a la situacion actual

de las empresas ecuatorianas.
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La informacién dada incluye las politicas de la empresa, la
descripcion de la maquinaria y un esquema del proceso que sigue

cada producto, lo cual se detalla més adelante en este capitulo.

3.3.Informacién General de la Empresa

3.3.1. Politicas de la Empresa
La empresa PLASTICA S.A presenta algunas politicas para la
administracion del flujo de produccién. Estas politicas se
encuentran en los procesos de impresion y sellado y se aplican,
sin excepcién, a todas las 6rdenes de productos que pasen por
estos procesos. A continuacion se describen cada una de las

politicas para sus respectivos procesos:

Politicas del Area de Impresion:

Como se indica en el balance de maquinarias, el area de
impresion cuenta con 2 maquinas para realizar este proceso y

las dos politicas que se manejan son las siguientes:

e Politica de espera en piso: Establece que toda orden
mayor a 200 Kg del producto que fuere (rollo impreso o

funda impresa) debe esperar a que al menos el 40% del
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total de dicha orden esté listo en el piso de la impresora

para comenzar dicho proceso.

Politica de espera de Ordenes: Establece que si una
orden, cualquiera que esta sea, se empieza a imprimir en
una de las maquinas, esa orden debera terminar su
proceso completo en dicha maquina. Por ejemplo, si una
orden de 1000 kg se empieza a imprimir en la maquina 1,
entonces necesariamente los 1000 kg deberan de
imprimirse en esta maquina, a pesar de que otra
maquina esté disponible para ayudar a culminar esta
cantidad. Esta politica también establece que para
empezar a imprimir una nueva orden, se debe haber
terminado en su totalidad la anterior. Es decir que si se
empezd a imprimir una orden de 1000 kg, de los cuales
600 kg ya estan listos, pero los 400 kg restantes aun se
encuentran en procesos anteriores por algun tipo de
demora o cualquier otro motivo, no se debera seguir con

otra orden hasta que se procesen estos 400 kg faltantes.
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Politicas del Area de Sellado:

El 4rea de sellado también cuenta con dos selladoras para el

proceso. Pero a diferencia del area de impresion, solo se

maneja una de las politicas:

Politica de espera de Ordenes: Establece que si una
orden, cualquiera que esta sea, se empieza a sellar en
una de las maquinas, esa orden debera terminar su
proceso completo en dicha maquina. Por ejemplo, si una
orden de 1000 kg se empieza a sellar en la maquina 1,
entonces necesariamente los 1000 kg deberan de
sellarse en esta maquina, a pesar de que la otra maquina
esté disponible para ayudar a culminar estos 1000 kg.
Esta politica también establece que para empezar a
sellar una nueva orden, se debe haber terminado en su
totalidad la anterior. Es decir que si se empez6 a sellar
una orden de 1000 kg, de los cuales 600 kg ya estan
listos, pero los 400 kg restantes aun se encuentran en
procesos anteriores por algun tipo de demora o cualquier
otro motivo, no se debera seguir con otra orden hasta

gue se procesen estos 400 kg faltantes.
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Las politicas mencionadas forman parte de la situacion inicial de
la empresa, por lo que deberan ser tomadas en cuenta para la
realizacion del modelo inicial. Comprobar que funcionen
correctamente sera de gran ayuda para la validacion del

modelo.

Descripcion de la Maquinaria de la Empresa
El area de planta de la empresa PLASTICA S.A. cuenta con las

siguientes maquinas por area:

Tabla 1.

Balance de Maquinaria de Cada Centro de Trabajo

BALANCE DE MAQUINARIA DE PLASTICA S.A.

AREA Numero de Maquinas [ Tipos de Maquina
EXTRUSION 3 Extrusoras
IMPRESION 2 Impresoras
CORTE 1 Cortadora
SELLADO 2 Selladora

Las maquinas del area de Extrusidbn e Impresion tienen
velocidades distintas que varian de acuerdo a la complejidad de
la orden, mientras que las maquinas del area de Corte y Sellado
mantienen velocidades constantes, tal como se muestra en la

siguiente Tabla 2:
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Tabla 2.

Velocidad y Complejidad de las Maquinas de cada Centro de Trabajo.

p . Velocidad
Area Equipo compext .
(kg/min)
1 90
Extl 2 95
3 100
1 95
Extrusion Ext2 2 100
3 105
1 100
Ext3 2 105
3 110
1 61
Imp1l 2 49
Impresion 3 37
1 49
Imp2 2 37
3 25
Corte |Cortadora - 40
sellado Selladora 1 - 80
Selladora 2 - 80

3.3.3. Secuencia de Fabricacién de los Productos
La empresa PLASTICA S.A cuenta con 4 productos diferentes

que se elaboran frecuentemente y que son:

¢ Rollos Naturales (RN)
¢ Rollos Impresos (RI)
e Fundas Naturales (FN)

e Fundas Impresas (FI)
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Cada uno de estos productos tiene una secuencia de procesos
distinta para llevar a cabo su produccion. Los procesos que se

tienen en la empresa son los siguientes:

e Proceso de Extrusion
e Proceso de Impresién
e Proceso de Corte

e Proceso de Sellado

Sin embargo algunos productos de la empresa no cumplen con
todos estos procesos, debido a que no todos son necesarios
para su fabricacion. A continuacion se presentan de manera
grafica la secuencia de procesos para cada uno de los

productos de la empresa:
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PLASTICA S.A.
PROCESO DE ELABORACION DE LOS ROLLOS NATURALES (RN)

Area de Impresién

Area de Extrusion .
# impresoras: 2

extrusoras: 3

Area de Sellado
# selladoras: 2

Area de Corte
# cortadoras: 1

- s Em o Em s Em o o mm s mm s omm o omm s o

Grafico 3.1. Descripicion del Proceso de Elaboracion de los Rollos
Naturales

Como puede observarse en el Grafico 3.1, los rollos naturales
s6lo requieren del proceso de extrusion para completar su
fabricacion y ser almacenados posteriormente en la bodega de

productos terminados.



40

PLASTICA S.A.
PROCESO DE ELABORACION DE LOS ROLLOS IMPRESOS (RI)

Area de Extrusién Area de Impresién
# extrusoras: 3 # impresoras: 2

Area de Sellado Area de Corte
# selladoras: 2 # cortadoras: 1

El]*h
| s
A%\\’

Grafico 3.2. Descripcion del Proceso de Elaboracion de los Rollos
Impresos

A diferencia de los rollos naturales, los rollos impresos
requieren de un proceso adicional de impresion para culminar
su fabricacion y ser almacenados en la bodega de productos

terminados.
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PLASTICA S.A.
PROCESO DE ELABORACION DE LOS FUNDAS NATURALES (FN)

Area de Impresién
# impresoras: 2

Area de Extrusion

# extrusoras: 3

Area de Sellado Area de Corte
# selladoras: 2 # cortadoras: 1

Lo,

Grafico 3.3. Descripcién del Proceso de Elaboracion de las Fundas
Naturales

Las fundas naturales requieren pasar por 3 procesos distintos
antes de terminar su fabricacion, estos son: el proceso de
extrusion, corte y sellado, para su posterior almacenamiento en

la bodega de productos terminados.
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PLASTICA S.A.
PROCESO DE ELABORACION DE LOS FUNDAS IMPRESAS (FI)

Area de Impresién
# impresoras: 2

Area de Extrusion
# extrusoras: 3

Area de Sellado Area de Corte
# selladoras: 2 # cortadoras: 1
—
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Grafico 3.4. Descripcién del Proceso de Elaboracion de las Fundas
Impresas

Las fundas impresas requieren pasar por los procesos de
extrusion, impresioén, corte y sellado convirtiéndose en el Unico

producto de la empresa que requiere de todos los procesos
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para completar su fabricacion y luego ser almacenado en la

bodega de productos terminados.

3.4.Asunciones del Modelo

Para efectuar este estudio, el modelo de simulaciéon se ha basado en

los siguientes supuestos:

Se considera como tiempo de proceso de la orden Unicamente
al tiempo que se demore la orden en procesarse a través de
los diferentes centros del trabajo segun el tipo de producto v,
no se considerara el tiempo de setup y fallas, debido a que el
analisis de estos escenarios no son objeto del estudio. Los
tiempos de traslado de rollos y preparacion de materia prima
se obviaran, debido a que son actividades que se realizan en
forma paralela y no influyen en el tiempo de proceso de la

orden.

La empresa PLASTICA S.A. fabrica productos de alta y baja
repetitividad, para efectos de este estudio se consideran los

productos de de baja variedad y alto volumen, con 4 productos
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clasificados como runners. En el capitulo 5 donde se aplican

las mejoras, se describira con mayor detalle este tema.

3.5.Procedimiento para la Elaboracion del Modelo Inicial

3.5.1.

Creacion de Entidades

Se llaman entidades a cualquier parte o pieza que es
procesada en el modelo de simulacién. Las entidades pueden
ser: personas, documentos, llamadas telefénicas, piezas, etc.
(10). En este modelo las piezas que se encontrardn son

descritas a continuacion:

Orden

‘| *Representa los pedidos de los clientes. Las
ordenes de produccion.

Rollo

*Cada orden se divide en rollos de
aproximadamente 100 kg.

Grupolmp

*Esta entidad es utilizada para agrupar los rollos en
el area de impresion con la finalidad de trasladarlos
y que al desagruparlos se distribuyan con un
sistema FIFO. y

GrupoSellado

*Esta entidad es utilizada para agrupar los rollos en
el area de sellado.

Gréfico 3.5. Entidades empleadas en el modelo de simulacién inicial
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3.5.2. Creacion de Locaciones
Las locaciones representan lugares en el sistema donde las
entidades  son dirigidas para su procesamiento,
almacenamiento, o alguna otra actividad en la toma de

decisiones (10).

Las locaciones que se encuentran en el modelo fueron
utilizadas para representar el proceso de elaboracion de cuatro
tipos de productos (RN, RI, FN, Fl), en cuatro areas de trabajo:
Extrusion, Impresion, Corte, Sellado, donde cada una de ellas
posee entre 1 y 3 maquinas y varias locaciones ficticias que
fueron creadas para facilitar la programacion del proceso de

elaboracion de los productos.

A continuacion se detallan las locaciones existentes en cada

area de trabajo:
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Locaciones reales vy ficticias en el Area de Extrusion

Arribo_ordenes

» Locacion real, muestra el arribo de 6rdenes al
area inicial de extrusion.

* Locacion ficticia, representa un lugar de
almacenamiento de las 6rdenes de acuerdo al
tipo de extrusora que pertenece.

» Locacion ficticia, convierte las 6érdenes en
rollos de acuerdo a la cantidad de kg de la
orden.

Extrusion

* Locacion real, posee tres maquinas
extrusoras con diferentes velocidades que
varian dependiendo de la complejidad del
pedido.

Wip_Ext

* Locacion real, permite el paso de rollos
pertenecientes a una misma orden para ser
extruidos.

Gréfico 3.6. Locaciones en el Area de Extrusion
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Espera_Imp

* Locacion real, permite el paso de rollos
siempre y cuando se cumpla la politica de
espera en piso y la politica de espera de
ordenes.

Wip_imp
* Locacion ficticia, con capacidad infinita

almacena los rollos y los desagrupa para
distribuirlos con un sistema FIFO.

Wip_imp_unidad

* Locacion ficticia, con capacidad uno, permite
el paso de los rollos siempre y cuando las
impresoras estén disponibles, caso contrario
envia los rollos a otra locacion de espera.

Wip_imply2

+ Locacion ficticia, permite el paso de rollos
pertenecientes a una misma orden para ser
impresos.

Agrupa_lmp

* Locacion ficticia, agrupa los rollos para
enviarlos a la siguiente locacion en orden de
llegada siempre y cuando las impresoras se
encuentren disponibles.

]

; :

|

Impresion

 Locacion real, posee dos maquinas
impresoras con diferentes velocidades que
varian dependiendo de la complejidad de la
orden.

Gréfico 3.7. Locaciones en el Area de Impresion
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Wip_Cort

| * Esta locacion permite la entrada de cualquier
tipo de producto y de cualquier nimero de
orden sin restriccion alguna.

Corte

 Esta area posee una maquina cortadora que
trabaja a una sola velocidad.

Gréfico 3.8. Locaciones en el Area de Corte
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Locaciones reales y ficticias en el Area de Sellado

Espera_Sell

* Locacion real, permite el paso de rollos
siempre y cuando se cumpla la politica de
espera en piso y la politica de espera de
ordenes.

Wip_sell

» Locacion ficticia, con capacidad infinita
7! almacena los rollos y los desagrupa para
distribuirlos con un sistema FIFO.

Wip_sell _unidad

* Locacion ficticia, con capacidad uno, permite
el paso de los rollos siempre y cuando cumpla
las selladoras se encuentren disponibles, caso
contrario seran enviados a una locacién de

espera

Wip_sell 1y 2

* Locacion ficticia, permite el paso de rollos
pertenecientes a una misma orden para ser
sellados.

Agrupa_Sell

» Locacion ficticia, agrupa los rollos para
enviarlos a la siguiente locacion en orden de
llegada siempre y cuando las selladoras se
encuentren disponibles.

Sellado

 Locacion real, posee dos maquinas selladoras
de igual velocidad.

Gréafico 3.9. Locaciones en el Area de Sellado
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BPT (Bodega de Producto Terminado)

* Locacién real, agrupa los rollos por tipo de
producto.

Gréfico 3.10. Locacién de Producto terminado

Creacion de Atributos

El Atributo es una propiedad o valor asociado con una entidad o
componente de interés principal del sistema estudiado. Estas
propiedades o caracteristicas acompafan a la entidad durante
todo el proceso desde el momento en que éste es asignado

(10).

En la Tabla 3, se muestra un listado de los atributos utilizados

en la programacion y una breve explicacion de su funcion.

Creacion de Variables
Las variables pueden contener niumeros reales o enteros, y se
utilizan normalmente para la toma de decisiones o el registro de

la informacion.
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Las variables son de dos tipos: globales y locales. Las variables
globales son definidas por el usuario para representar el cambio
de valores numéricos y pueden hacer referencia a las
expresiones numeéricas en cualquier lugar del modelo. Las
variables locales sdlo estan disponibles dentro de la I6gica en

donde se los declaro (10).

En la Tabla 4, se describe cada una de las variables utilizadas
en la programacién, ya sea para ejecutar un proceso o para la

extraccion de informacion.

Breve resumen explicativo del Modelo

Las 6rdenes arriban al modelo para ser convertidas en rollos de
acuerdo a la cantidad de Kg de cada orden. Estos rollos pasan
a las Extrusoras y dependiendo del tipo de producto que sea se
dirigen a las areas respectivas para finalmente llegar a la

bodega de producto terminado.

En el caso de los rollos naturales se dirigen directamente a su

respectiva Bodega. Los Rollos Impresos se dirigen al area de
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Impresion donde deben obedecer a la politica de espera en

piso y la politica de espera de 6rdenes.

Si se trata de una Funda Natural se dirige al 4rea de corte,
donde a medida que los rollos llegan se van procesando. Luego
pasa al area de sellado donde obedece la politica de espera de

ordenes.

Finalmente, las Fundas Impresas se dirigen al area de
Impresiéon donde deben obedecer a la politica de espera en
piso y la politica de espera de 6rdenes, luego pasan por el area

de corte y posteriormente a Sellado.

Al final de cada area existe una variable que controla el WIP por
tipo de producto y otras que facilitan la toma de tiempos e

indicadores.



Tabla 3.

Atributos del producto en el modelo de simulacién inicial

Tipo_producto

Cod_orden

A
(o]

RollosOrden

Rollox

PesoRollo

Ext

Comp_Ext

Comp_Imp

*Indica si el producto es RN, RI, FN o FI.

*Indica el nUmero de orden

+Indica la cantidad de Kilogramos de la
orden.

*Indica el nUmero de rollos de la orden.

*Indica la cantidad de kg que posee el
ultimo rollo de la orden cuando este es
menor a 100kg

+Indica la cantidad de kg del rollo.

*Indica el nimero de Extrusora a la que
debe ir la orden.

*Indica la complejidad de la orden en
extrusion.

*Indica la complejidad de la orden en
Impresion.
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Tabla 4.

Variables del producto en el modelo de simulacion inicial

Variables

» Descripcién

Pepa

Cuenta el nimero de rollos en extrusion para indicarle
al atributo pesorollo el peso del dltimo rollo en caso
que este sea menor a 100kg.

Bloqueo_Imp

Toma el valor de 0 y 1 para indicar si la impresora
esta ocupada o no.

Entrada_Imp

Muestra la hora en que un rollo arriba al area de
Impresion para posteriormente extraer y analizar estos
resultados.

Salida_Imp

Muestra la hora en que un rollo sale del area de
Impresién para posteriormente extraer y analizar estos
resultados.

Control_Imp

Toma el valor de 0 y 1 para permitir el ingreso de los
rollos al &rea de impresion luego de cumplir con las
politicas del area.

Orden_Ilmp

Muestra las 6rdenes que han entrado al area de
impresiony el orden de las mismas.

Bloqueo_Sell

Toma el valor de 0 y 1 para indicar si la selladora esta
ocupada o no.

Muestra la hora en que un rollo arriba al area de

Entrada_Sell Sellado para posteriormente extraer y analizar estos
resultados.
Muestra la hora en que un rollo sale del area de
Salida_Sell Sellado para posteriormente extraer y analizar estos

resultados.

Control_Sell

Toma el valor de 0 y 1 para permitir el ingreso de los
rollos.

Orden_Sell

Muestra las 6rdenes que han entrado y el orden de las
mismas.

Wip_Sistema

Muestra la cantidad de rollos que hay en promedio en
la planta.

Wip_Extrusoras

Muestra la cantidad de rollos que hay en promedio en
el drea de Extrusion.

Wip_Impresoras

Muestra la cantidad de rollos que hay en promedio en
el &area de Impresion.

Wip_Cortadora

Muestra la cantidad de rollos que hay en promedio en
el &rea de Corte.

Wip_Selladoras

Muestra la cantidad de rollos que hay en promedio en
el area de Sellado.

TH

Muestra la tasa de produccion de todos los productos
en general, gue posee la planta.
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3.5.6. Programacion del Modelo
La programacion del modelo involucra todos los procesos y
actividades que se llevaron a cabo para su funcionamiento.
Desde la creacion de los elementos del modelo hasta la
programacion para la extraccion de la informacioén, asi también
las rutas de las entidades, la aplicacion de variables, atributos,

etc.

Para comprender el funcionamiento del modelo se muestra a
continuacion una pequefia parte de la programacién del ruteo
de las entidades durante el proceso de elaboracion de los

productos de PLASTICA S.A.



Processing

Process Routing
Entity Location operation Blk output pestination rRule Move Logic
orden arribo_ordenes
BEGIN
if ext=1 then route 1
else if ext=2 then route 2
else route 3
END 1 orden Bodegal FIRST 1
2 orden Bodega2 FIRST 1
3 orden Bodega3 FIRST 1
orden Bodegal 1 orden Explotl EMPTY 1
orden Bodega2 1 orden Explot2 EMPTY 1
orden Bodega3 1 orden Explot3 EMPTY 1
orden Explotl
CREATE (rollosorden) as rollo
1 orden EXIT FIRST 1
orden Explot2
CREATE (rollosorden) as rollo
1 orden EXIT FIRST 1
orden Explot3
CREATE (rollosorden) as rollo
1 orden EXIT FIRST 1
rollo Explotl if cod_orden=1 then graphic 1
if cod_orden=2 then graphic 2
if cod_orden=3 then graphic 3
if cod_orden=4 then graphic 4
if cod_orden=5 then graphic 3
if cod_orden=6 then graphic 6
if cod_orden=7 then graphic 7
rollo WIP_extl FIRST 1

if tipo_producto=1 then
inc w_rn

if tipo_producto=2 then
inc w_ri

if tipo_producto=3 then
inc w_fn

if tipo_producto=4 then
inc w_fi

Gréfico 3.11. Programacion del Modelo de Situacién Inicial

La programacion en su totalidad se puede revisar en el anexo 1.
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3.5.7. Situaciones Relevantes del Proceso de Modelacion
Durante la programacion de la situacion actual de la empresa,
aparecieron ciertas complicaciones, las cuales fueron resueltas
a partir de la creacion de variables, locaciones, entidades, etc.,
La programacion que se utiliz6 se describird a continuacion
para cada una de las situaciones que se han considerado

relevantes.

a. Las 6rdenes deben convertirse en rollos de acuerdo a la

cantidad de kg que posean.

e Para resolver esta situacion se utiliz6 el comando
“create” y la sentencia: “create (rollosorden)”, donde
cada rollo debe pesar aproximadamente 100 kg. Si la
orden llegara a tener un excedente inferior a 50 kg,
ésta se afiadira al dltimo rollo. Si la orden llegara a
tener un excedente superior o igual a 50 kg, se

contard como un rollo adicional.

b. Los rollos son procesados de acuerdo a su peso, el cual

debe ser aproximado a 100 kg.
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e Cada rollo debe poseer un atributo que indique su
peso, el cual varia puesto que el ultimo rollo en
algunos casos es diferente; o bien se le incrementa el
excedente inferior o al excedente superior. La
programacion de esto se realiza en las extrusoras,
donde se coloca un atributo llamado “pesorollo” que
registra para cada rollo el peso que tiene y para el
altimo rollo se cre6 una variable llamada “Pepa” en
cada una de las extrusoras. Esta variable incrementa
el nimero de rollos que se van procesando y se
encera cuando se completa el valor de rollos por
orden, esto sirve para saber el momento en que llega
el ultimo rollo, y es ahi donde el atributo pesorollo lo
reconoce y registra el valor de rollox, un atributo dado
a cada orden con el valor en kg del excedente inferior

o del excedente superior.

c. PLASTICA S.A., posee dos politicas: la politica de espera
en piso y la politica de espera de Ordenes. La politica de
espera en piso para las o6rdenes superiores a 200 kg

requiere que el 40% de la orden se encuentre en espera,
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s6lo en ese momento los rollos pueden pasar a la siguiente

locacion.

e La politica de espera en piso para las Ordenes
superiores a 200 kg, se efectu6é empleando la opcion
de arrays, para lo cual se utilizé un archivo de Excel
donde el 40% de los rollos de cada orden debe llegar
a la locacién de Espera_Imp para poder continuar a
la siguiente locacion. Cada vez que entra un rollo a
Espera_Imp se resta la cantidad de rollos hasta
completar el 40% de los rollos y una vez que este
valor llega a cero entonces los rollos de dicha orden
pueden pasar a la siguiente locacién y si los rollos de
esta orden ya estan en la impresora, se les permite el
paso directamente hasta la locacion de espera junto a

la Impresora.

d. La politica de espera de 6rdenes indica que una vez que un
rollo entre a la maquina, ésta se bloquea y reconoce
anicamente los rollos que pertenezcan al mismo nimero de

orden hasta que la cantidad de rollos por orden se haya
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procesado en su totalidad. ElI orden de entrada se debe

respetar utilizando un sistema FIFO.!

e Esta politica estd un poco relacionada a la anterior
debido a que también se utilizan arrays para restar el
namero de rollos que se producen de cada orden y
una vez que se llega a cero, existe una variable que
“desbloquea” la maquina con valores de 0 y 1 ( donde
0 indica que la maquina esté disponible y 1 indica que
la maquina esta ocupada procesando una pieza), y

permite el paso de una nueva orden.

3.6.Validaciéon del Modelo de Simulacién
La validacion permite comparar el modelo con respecto a los
resultados reales. En este caso, se validé el modelo empleando la ley
de Little, es decir con respecto a un modelo analitico y ademas se
calculo el tiempo de proceso de la primera orden, basados en los

tiempos de entrada, caracteristicas de la orden y velocidades de las

! La forma de programacion de esta situacion fue utilizada en el drea de Impresion y Sellado, debido a
que dichas areas trabajan con la misma politica de prioridades.
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maquinas para obtener mediante displays los resultados y realizar las

respectivas comparaciones.

3.6.1. Parametros de Comparacion y Parametros reales
Los pardmetros de comparacion son datos que nos ayudan a

comprobar la validez del modelo.

Para lograr modelar correctamente la demanda de los clientes
(el arribo de pedidos a la empresa), se construy6 una tabla de
Excel que contiene toda la informacion de los tiempos de arribo
de las 6rdenes que demandan los clientes dentro del periodo
gue se desea simular. Luego esta hoja se vincul6 al programa
de simulacion, como un archivo externo, para que el arribo de

ordenes se comportara de la forma descrita en la hoja de Excel.

Comparacion con los Parametros Reales

Los parametros reales son aquellos valores conocidos y
correctos con los que se puede comprobar la validez del

modelo.
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Un ejemplo puede ser, el total de érdenes que se obtuvo en el
periodo de la simulacion, el cual fue de 495 O6rdenes de
produccion. Este dato asi como los que se registran en el
archivo de ingreso de ordenes (cantidad kg, numero de rollos,
etc) son importantes para la validacion del modelo, en este
ejemplo, si arriban 495 Ordenes para ser procesadas, entonces
la cantidad de 6rdenes que salen del modelo también debe ser
igual a 495. La realizacion de esta prueba dio resultados
exitosos asi como la utilizacién de displays para verificar los
tiempos de proceso de la primera orden, tal como se muestra a

continuacion:

Tabla 5.

Caracteristicas generales de una orden

Caracteristicas generales de la Orden

Orden kg Tipo de Producto
1 118 Fl

En la tabla 3.6 se muestran los tiempos de proceso de la orden
N° 1 en cada una de las areas, estos datos fueron obtenidos a
partir del uso de atributos y displays utilizados durante la

simulacion del modelo inicial.



Tabla 6.

Resultados extraidos de la simulacion del tiempo de proceso

Area de Trabajo Tiempo (min)

Extrusion 70.659
Impresion 192.653
Corte 85.507
Sellado 88.722

Tiempo Total del Proceso (Simulacidn) 437.541

En la

Tabla 7,

se observan
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los

calculos realizados para obtener el tiempo de proceso de la

orden, a partir de la informacién inicial.

Tabla 7.

Célculo del tiempo de proceso de una orden

Velocidad | Tiempo proceso
Ext Comp_Ext . .
(kg/min) (min)
1 3 1.67 70.659

Im Comp Im Velocidad | Tiempo proceso
P p_imp (kg/min) (min)
1 3 0.6125 192.653

Cortadora

Velocidad | Tiempo proceso
(kg/min) (min)
1.38 85.507

Sellado

Selladora Velocw.lad Tiempo ?roceso
(kg/min) (min)
1 1.33 88.722
Tiempo Total del Proceso (Calculado) 437.541 |
Tiempo Total del Proceso (Simulacion) 437.541 |
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Como se aprecia en la parte inferior de la

Tabla 7, los resultados son iguales a los extraidos
en la simulacion, esto se debe a que el proceso no tiene
variabilidad, ni setups, ni fallas, lo cual facilita su

comprobacion.

3.6.2. Comprobacién de la Ley de Little
Entre los pardmetros fundamentales que el modelo de la
situacion inicial debe cumplir para garantizar su validacion es la

denominada LEY DE LITTLE.

Este es uno de los principios fundamentales en la

administracion de manufactura.

Ley de Little: Es la relacién fundamental a largo plazo entre el
Trabajo en Proceso (WIP), tiempo de ciclo, y la tasa de

produccion de un sistema de produccion en estado estable es

(3):

Trabajo en Proceso= Tiempo de Ciclo x Tasa de Produccion
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La Ley de Little se aplica a estaciones sencillas, lineas de
produccion, fabricas y cadenas enteras de suministros, a
sistemas con y sin variabilidad y a sistemas de productos
sencillos y multiples, incluso aplica a sistemas no productivos
donde el inventario representa gente, érdenes financieras, u
otras entidades. La aplicacion de esta ley es muy amplia y se
aplica a cualquier tipo de sistema, por lo que el modelo de la
situacion inicial que se plantea no debe ser la excepcion; sin
embargo existe un solo requisito basico para que esta ley surta

efecto:

e EIl Trabajo en Proceso, la tasa de produccion y el
tiempo de ciclo deben representar promedios a largo

plazo de un sistema estable.

Para su aplicacion se credé dentro de la logica del modelo una
variable que mida la cantidad promedio de rollos dentro del
sistema, es decir el WIP promedio del sistema. Al finalizar la
simulacién, esta variable indic6 un valor promedio de 263 rollos
dentro del sistema, al usar la LEY DE LITTLE para calcular el
WIP, se deberia obtener el mismo resultado. Y, para comprobar

este resultado, se debe obtener la tasa de produccion promedio
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del sistema y el tiempo de ciclo promedio del total de rollos.
Estos datos son entregados en un reporte de resultados
generado por el programa de simulacion utilizado una vez que
ha finalizado la corrida (el reporte se puede apreciar en la

seccion de anexos). Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Datos

Tabla 8.

Tiempo de Simulacion del Modelo Inicial

Name Value
Model Title Situacion Inicial
Warmup Time (HR) ©
Simulation Time (HR)| 805,98

Tabla 9.

Total de rollos y tiempo de ciclo por rollo

Name |Total Exits|Avg Time in System (MIN)
Orden 495 S
Rollo 1419 2589,08
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Tabla 10.

Cantidad de Producto en Proceso en cada Areay en el Sistema

Name Maximum Value| fvg Value
WIP Sistema 159 75,97
WIP Extrusoras 93 23,96
WIP Impresoras 87 37,9
WIP Cortadora 39 13,01
WIP Selladoras 5 1,1

Como se aprecia en la tabla 3.6.6, el resultado es el mismo que
se obtuvo calculando el WIP a través de la Ley de Little. Por lo
que, la ley de Little se cumple y el modelo de la situacion inicial

de la empresa queda validado.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA
EMPRESA  UTILIZANDO LOS RESULTADOS

OBTENIDOS DE LA SIMULACION.

4.1.Datos Generales
En esta seccidn se presenta un resumen que proporciona una idea
mas clara de la situacion en la que se encuentra inicialmente la
empresa, los resultados fueron obtenidos del modelo de simulacion

de la situacion actual.

Las 6rdenes de los clientes suman un total de 495, las cuales
comprenden 1419 rollos de los cuatro tipos de familias, es decir, que
la distribucién de estas Ordenes para cada familia de productos esta

dada de la siguiente manera:
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Tabla 11.

Porcentaje de la cantidad de 6rdenes por tipo de producto procesados

Tipo de Familia % de
de Productos Ordenes

RN 33%

RI 22%

FN 18%

Fl 26%

El tiempo de la simulacion fue de 34 dias aproximadamente, la
cantidad de WIP en el sistema fue de 76 rollos con un tiempo de ciclo
promedio de procesamiento de 1.8 dias en general y una tasa de
produccion de 4673 kg por dia, tal como se muestra en la Tabla 12.
Estos datos consideran el tiempo de simulacion desde que ingresan

la primera orden hasta que la Gltima orden ha sido procesada.

Tabla 12.

Medidas de Desempefio del Modelo Inicial

TIEMPO DE SIMULACION 33.58 dias
1.80 dias
75.97 rollos
4672.63 kg/dia
Nivel de Servicio 85%

Para realizar un analisis en cuanto a los tiempos de entrega se realizd
un grafico que muestre el comportamiento de las 6rdenes de acuerdo
a las fechas que fueron entregadas. En este gréafico se puede

observar la cantidad de dias de atraso ( a la derecha del 0) con que
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se entrego el pedido o la cantidad de dias de adelanto (a la izquierda

del 0). Siendo estos dos casos no favorables para la empresa.

] Prueba de normalidad de Anderson-Darling
- A-cuadrado 1.18
Ty Valor P < 0.005
] Media -1.8249
Desv.Est. 1.9323
Varianza 3.7339
Sesgo 0.190128
Kurtosis -0.077267
= N 495
Minimo -6.6962
ler cuarti -3.0897
6.0 4.5 3.0 -1.5 0.0 15 3.0 Mediana -1.8242
3er cuarti -0.7284
Maximo 3.9426
*  x

Grafico 4.1. Comportamiento de los tiempos de entrega de la Simulacién actual

Ademas, através de un diagrama de cajas se pudo comprobar que la
mayoria de las 6rdenes son entregadas por adelantado. El 25% de
las érdenes son entregadas con 3 dias de anticipacion y mas del 75%
de las o6rdenes son entregadas por adelantado, donde se puede
encontrar entregas por adelantado de hasta 6 dias. Sin embargo,
también se observa que los pedidos son entregados hasta con un
maximo de 4 dias de atraso. Ninguno de estos escenarios es
favorable para la empresa, en el primer caso debido a que esto

repercute en niveles de inventario innecesarios.
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En resumen, las 6rdenes son entregadas con una media de 1.8 dias
de adelanto y una desviacion de 3.7 dias, lo cual es un rango muy
grande que conlleva en el caso de Ordenes fabricadas por
adelantado, altos niveles de inventario innecesarios y en caso de
ordenes fabricadas con algunos dias de atraso, que significa un pobre

nivel de servicio.

Evaluacion de las Medidas de Desempefio

El tiempo de simulacién dependera del tiempo de fabricacion de las
ordenes, a través de un sencillo calculo entre el tiempo de entrega de
la primera y ultima orden, se obtiene que el tiempo de simulacion

aproximado para cumplir los plazos de entrega es de 26 dias.

Actualmente el tiempo de simulacién tal como se muestra en la Tabla
12, indica un tiempo de simulacion mucho mayor de lo que realmente
debe ser. Es por ello que durante este estudio se analizaran las
diferentes opciones que se encuentren para mejorar el proceso de

PLASTICA S.A.

En esta seccién se analizard el tiempo de ciclo de la orden, y el

tiempo de ciclo por producto, asi como los niveles de wip en las
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diferentes areas de proceso y la tasa de produccion que mantiene la

empresa. Todo esto con la finalidad de identificar puntos de mejora y

de definir el centro de trabajo cuello de botella.

4.2.1. Tiempo de Ciclo Promedio por Tipo de Producto.

El tiempo promedio de ciclo por rollo de acuerdo a los

resultados de la simulacion es de 1.80 dias. A continuaciéon se

muestra en el Grafico 4.2, el Tiempo de Ciclo promedio de

acuerdo al tiempo que se demora cada orden en los diferentes

Centros de Trabajo por cada familia o tipo de producto.
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-
1

EXTRUSION IMPRESION CORTE SELLADO

Grafico 4.2. Tiempo de ciclo por tipo de producto en cada area de

proceso
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CT POR PRODUCTO (dias)

ERN ER| HFN BHF

1.78

RN RI FN FI

Gréfico 4.3. Tiempo de Ciclo por Producto

En el Grafico 4.3, se puede observar que las FN y las FI poseen
tiempos de ciclo muy similares. Esto se puede dar debido a que
ambos productos deben pasar por un proceso con capacidad

restringida como es el area de corte.

Producto en Proceso del Sistemay por Centros de Trabajo

Para continuar analizando las medidas de desempeiio y
conocer el centro de trabajo cuello de botella se identifico el
nivel de WIP del sistema y de cada centro de trabajo, tal como

se muestra en la Tabla 13.
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Tabla 13.

WIP del Sistemay de cada Centro de Trabajo

Wip Sistema Z5.97
Wip Extrusoras 23.96
Wip Impresoras 37.90
Wip Cortadora 13.01
Wip Selladora 1.10

Estos datos fueron tomados de los resultados que arrojo el
modelo de simulacién y como se puede observar el Centro de
Trabajo de Impresion es el que posee un mayor nivel de wip en
comparacioén con los demas Centros de Trabajo. Es por eso,
gue en primera instancia se puede concluir que el cuello de
botella es el Centro de Trabajo Impresion. Mas adelante, esto
serad confirmado a través del analisis de la utilizacion de los

centros de trabajo.

Throughput del Sistemay por Tipo de Producto

La tasa de produccion del sistema, como se observo
anteriormente en la Tabla 12, es de aproximadamente 4700 kg
por dia. Sin embargo esto no es suficiente para satisfacer la
demanda actual y peor aun sus fluctuaciones. Con el objetivo

de responder mas rapido al mercado se requiere realizar un
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analisis a cada tipo de producto, desde estudiar su
comportamiento ante la demanda hasta su comportamiento
dentro del proceso de elaboracion. Es por ello que a
continuacion se muestra en la Tabla 14, la tasa de produccion
por dia para cada tipo de producto comparandola con la
cantidad de kg promedio que se demanda por dia.

Tabla 14

Tasa de Produccién por Tipo de Producto

Tipo de Producto TH (kg/dia) D-en:ianda
diaria (kg)

RN 1602.53 1737.27

RI 1232.43 1343.12

FN 1104.42 1263.50

Fl 701.92 784.38

En la Tabla 14, se observa que la diferencia entre la demanda
requerida y la tasa de produccion obtenida en el modelo inicial
no es muy grande, es decir que si es posible satisfacer la
demanda actual con un mejor control del inventario por cada

tipo de producto.

Para el calculo del throughput es necesario utilizar inicamente
datos que consideren la simulacion en estado estable, es decir

se deben tomar los datos a partir de un tiempo T donde los
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datos sean similares, eliminando asi el sesgo inicial conocido
como warm-up time de acuerdo al comportamiento de los
tiempos de salida de cada rollo del sistema. El warm-up time es
de 6169 minutos que constituyen 50 rollos, como se muestra en

el Gréfico 4.4.

Ademas se calculd el warm-up time para cada tipo de producto
(Véase Anexo 2), con la finalidad de obtener resultados de un

sistema estable.

4.3.Utilizacion de las maquinas
Debido a la politica de espera de érdenes, la cual indica que una vez
que una orden es asignada a una de las maquinas impresoras o
selladoras, toda la orden debe ser concluida en estas; la utilizacion de
las maquinas que muestra la simulacion considera el tiempo en que
estas se encuentran esperando por la totalidad de la orden que
comenzaron a procesar como tiempo de espera y parte del tiempo
ocioso, “idle”. De tal manera que los resultados que muestra la

simulaciéon se muestran en el Gréfico 4.5.
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Gréfico 4.4. Tiempo de warm-up del sistema
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Extl

Ext2

Ext3

Impl

Imp2
Cortadora
Selladoral

Selladora2

%Utilizacionde las Maquinas

87.62%

W % Utilization

Gréfico 4.5. Resultado de la Utilizacion de las maquinas suministrado por Promodel

La grafica anterior muestra que las impresoras poseen una alta

utilizacion seguidas de la cortadora.

Para determinar el tiempo de espera que las maquinas de Impresion y

Sellado les toma completar una orden, se utilizaron los tiempos de

arribo y salida del primer y altimo rollo de cada orden, se comparo los

tiempos de proceso de cada orden con el tiempo de proceso tedrico y

se calcul6o el tiempo que la maquina estuvo esperando hasta

completar de procesar la orden en curso.
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Los resultados obtenidos en el area de Impresion y Sellado se

muestran en la Tabla 15.

Tabla 15.

Tiempos de espera de las maquinas de Impresion y Sellado

Tiempo Espera

Maquinas (dias)
Impresora 1l 0.00
Impresora 2 0.00
Selladora 1 7.41
Selladora 2 5.91

Considerando el tiempos que las maquinas deben esperar hasta

procesar el ultimo rollo de la orden, la utilizacién de las maquinas se

muestra de la siguiente manera en el Gréafico 4.6, y se describe en la

Tabla 16.

Extl
Ext2
Ext3
Imp1l

Imp2
Cortadora
Selladoral
Selladora2

Tabla 16.

Utilizacion Real de las Maquinas

%Utilizacion Real

% Utilization % Espera

% ldle

%Total

42.24% 0.00% 57.76% 100%
56.20% 0.00% 43.80% 100%
65.43% 0.00% 34.57% 100%
90.20% 0.00% 9.80% 100%
87.62% 0.00% 12.38% 100%
79.79% 0.00% 20.21% 100%
42.20% 22.06% 35.74% 100%
40.59% 17.59% 41.82% 100%
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%Utilizacion Real de las Maquinas

Extl
Ext2
Ext3
Imp1l

W % Utilization

Imp2 W % Espera

Cortadora

Selladoral

Selladora2 58.18%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Gréfico 4.6. % de la Utilizacién Real que incluye el Tiempo de Espera de la
maquina.

El tiempo que la maquina espera por completar de procesar una
orden, es considerado parte de la operacion de la maquina, y se

muestra de color rojo en el gréfico.

Finalmente, se confirma que el cuello de botella es el area de
Impresion y se considera ademas a la cortadora como un recurso con
capacidad restringida por tener de igual manera un porcentaje de
utilizacion elevado, esto, a pesar que la selladora incrementé su
utilizacion con el % tiempo de espera que fue afiadido manteniéndose

con un % de utilizaciébn manejable.
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4.4.Indicadores de Servicio

4.4.1. Ordenes atrasadas
Los resultados de la simulacién arrojaron un total de 73 6rdenes
atrasadas, las cuales corresponden al 15% del total de las

ordenes:

Dentro del 15% de 6rdenes atrasadas se encuentran los Rollos

Impresos, Fundas Naturales y Fundas Impresas.

Se realizé un histograma de frecuencias, donde se puede
observar los dias de atraso con que se fabricaron estas
ordenes por tipo de producto, con respecto al tiempo de entrega
estipulado entre 1 y 7 dias a partir de la liberacion de las

ordenes.
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Histograma de Dias de atraso por producto en la entrega
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Grafico 4.7. Histograma de Dias de atraso por Tipo de Producto

Del 15% de las 6rdenes que se entregaron atrasadas, el
Gréfico 4.7, muestra aproximadamente la cantidad de dias de
atraso por producto. Las observaciones relevantes a partir de

este grafico fueron las siguientes:

*» Los Rollos Impresos se entregan hasta con 4 dias de
atraso en un mayor porcentaje que el resto de los

productos.
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= Las Fundas Naturales en un pequefio porcentaje de los
pedidos se entregan atrasados entre 0 y 1 dia

aproximadamente.

= Las Fundas Impresas entregan pedidos con un atraso de

hasta 3 dias aproximadamente.

A partir del Gréfico 4.7, se elabord la siguiente tabla que
distribuye la cantidad de 6rdenes para un rango de dias de

atraso determinado.

Tabla 17.

Frecuencia de 6rdenes clasificadas por dias de atraso

DIAGRAMA DE PARETTO DE LAS ORDENES ATRASADAS

Rango de Dias| Frecuencia de Ordenes | Porcentaje de Ordenes
(1/2] 29 39.73%
(0/1] 27 36.99%
(2/3] 15 20.55%
(3/4] 2 2.74%

De esta manera, utilizando el diagrama de Paretto se obtiene lo

siguiente:
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Diagrama de Paretto de Ordenes
Atrasadas

.
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20 7~
15 77~
10 —'J_,»'

(1/2] (0/1] (2/3] (3/4]

Frecuencia

Dias de atraso

Gréfico 4.8. Diagrama de Paretto de las Ordenes Atrasadas

Aproximadamente el 75% de las 6rdenes atrasadas se entregan
con dias de atraso de hasta 2 dias, y en menor porcentaje hasta
4 dias. En la seccion 4.4.3, se analizaran las érdenes atrasadas
por tipo de producto dentro del rango de dias resaltado en la
Grafico 4.8, donde se encuentra el mayor volumen de 6rdenes

atrasadas.

4.4.2. Ordenes entregadas a tiempo y por adelantado
Para determinar el nivel de servicio al cliente, se utilizd el
numero de érdenes que fueron fabricadas en la fecha fijada de

entrega y con anticipacion. De esta manera se obtuvo un total
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de 422 ordenes, las cuales representan el 85% del total de

ordenes.

Del 85% de las 6rdenes que comprenden los cuatro tipos de
producto: Rollos Naturales, Rollos Impresos, Fundas Naturales
y Fundas Impresas, el 77% son fabricadas antes de la fecha
fijada de entrega y el 23% se culmina en el dia establecido por

el cliente. (Véase Grafico 4.9)

Ordenes fabricadas en la Ordenes fabricadas con
fecha fijada de entrega anticipacion

Gréfico 4.9. Distribucion de 6rdenes entregadas a tiempo
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Se elaboré un histograma que permita observar por tipo de
producto la cantidad de dias de adelanto con que se entregaron
algunas 6rdenes en relacion al tiempo de entrega estipulado

entre 1y 7 dias a partir de la liberacion de las érdenes.

Histograma de Dias de adelanto por Tipo de Producto en la entrega

Tipo de Producto

.RN

RI

@
15 @ -
(]

20 +

Fl

10 - =

Porcentaje

U = T T T
0 1 2 3 4 3 il
Dias de adelanto

Grafico 4.10. Histograma de Dias de adelanto por Tipo de Producto

Las observaciones relevantes a partir de este grafico fueron las

siguientes:

= Las Fundas Naturales y los Rollos Naturales se entregan

por adelantado hasta con 7 dias.
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= Los Rollos Impresos se entregan por adelantado entre O

y 2 dias aproximadamente.

= Las Fundas Impresas se entregan por adelantado en su

mayoria, hasta con méas de 6 dias de adelanto.

Las o6rdenes fabricadas con algunos dias de anticipacion
generan en la empresa mayores costos de inventario y
administracion. Se realiz6 un diagrama de Paretto identificando
el volumen de 6rdenes entregadas por adelantado en un rango
de dias determinado y posterior a esto se identifico el tipo de

producto que tiene mayor influencia.

La siguiente Tabla 18, muestra de mayor a menor la cantidad
de 6rdenes que son entregadas por adelantado en el rango de

dias sefalado.

Tabla 18.

Frecuencia de 6rdenes clasificadas por dias de adelanto

Rango de Dias Frecuencia de Ordenes % Ordenes
(1/2] 100 30.96%
(2/3] 90 27.86%
(3/4] 70 21.67%
(4/5] 40 12.38%
(5/6] 20 6.19%
[6/7] 3 0.93%
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Gréfico 4.11. Diagrama de Paretto de las 6rdenes entregadas por adelantado

En la Tabla 18, (zona sombreada), se observa que el 80.50%

de las 6rdenes fabricadas por adelantado se entregan entre 1y

4 dias de adelanto y que un 19.50% de 6rdenes son entregadas

hasta con 7 dias de adelanto. En la siguiente seccion se

realizara un andlisis mas profundo sobre este tema que

muestre la cantidad de 6rdenes entregadas por adelantado de

acuerdo al tipo de producto dentro del rango de dias que se

resalta en el Grafico 4.11.
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4.4.3. Analisis del tiempo de entrega de las 6rdenes por tipo de
producto
Las drdenes son fabricadas en su mayoria por adelantado, sin
embargo, se empezara analizando las Ordenes atrasadas
debido a que el interés de este estudio es determinar las causas
de entregas atrasadas para alcanzar un nivel de servicio no
menor a 99.9% y posteriormente se analizaran las oOrdenes
fabricadas por adelantado debido a que estas repercuten en
altos niveles de inventario y por ende en costos de

almacenamiento.

Ordenes Atrasadas por Tipo de Producto

Del 15% de drdenes atrasadas, se detalla en la siguiente tabla
el porcentaje de Ordenes atrasadas para cada tipo de producto,
asi:

Tabla 19.

Porcentaje de 6rdenes atrasadas por Tipo de Producto

Ordenes Atrasadas por Tipo de Producto

Tipo de Producto | Ordenes Atrasadas | % Ordenes Atrasadas

Rollos Naturales o 0%
Rollos Impresos 60 54%
Fundas Naturales 1 1%

Fundas Impresas 12 13%
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% Ordenes Atrasadas

B Rollos Naturales ® Rollos Impresos

B Fundas Naturales B Fundas Impresas

= B

AV
Rollos Rollos Fundas Fundas
Naturales Impresos Naturales Impresas

Gréfico 4.12. Porcentaje de 6rdenes atrasadas por Tipo de Producto

El producto con mayor porcentaje de 6rdenes atrasadas es el
rollo impreso con un 54%. De acuerdo al diagrama de Paretto
realizado anteriormente que se muestra en la Gréfico 4.8, estas
ordenes atrasadas se fabrican en su mayoria entre el primero y
segundo dia. Y de acuerdo al Gréafico 4.12, son los rollos
impresos los que son fabricados en su mayoria durante estos

dias.

El Grafico 4.12, muestra que los rollos impresos y las fundas
impresas tienen un mayor porcentaje de entregas con algunos

dias de atraso, la causa puede ser debido a que en su proceso
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de elaboracién deben pasar por el area de impresion, el cual en

la Seccién 4.3, se reconociéo como cuello de botella.

Ordenes entregadas por Adelantado por Tipo de Producto

Los resultados de estas Ordenes, se analizaron con mayor
exactitud para comprobar las observaciones descritas
anteriormente alrededor del Gréafico 4.10, obteniendo Ilo

siguiente:

Tabla 20.

Porcentaje de 6rdenes fabricadas por adelantado por Tipo de Producto

Ordenes Fabricadas por Adelantado

Cantidad de | Cantidad de .
. . A Total % Ordenes
Tipo de Producto |Ordenes de|Ordenesde| .

i , Ordenes |adelantadas
la4dias 4a7dias

Rollos Naturales 113 7 120 74%
Rollos Impresos 20 0 20 18%
Fundas Naturales 70 49 119 92%

Fundas Impresas 57 7 64 70%
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% Ordenes adelantadas

H Rollos Naturales ® Rollos Impresos ™ Fundas Naturales ® Fundas Impresas

92%
74% 70%

Rollos Rollos Fundas Fundas
Naturales Impresos Naturales Impresas

Gréfico 4.13. Porcentaje de 6rdenes fabricadas por adelantado por Tipo
de Producto

De acuerdo al Grafico 4.13, se observa que la mayor cantidad
de entrega de oOrdenes por adelantado ocurre en las Fundas
Naturales, las cuales son entregadas por adelantado en un
92%, seguidas de los Rollos Naturales y las Fundas Impresas

en un 74% y 70% respectivamente.

De esta forma, se demuestra que las Fundas Naturales son las
ordenes cuyo porcentaje de adelanto es el mas elevado dentro
del rango de 1 a 4 dias, que es donde se concentra el mayor

volumen de inventario y por ende los mayores costos.
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En resumen, se muestra a continuacion un diagrama que
unifica por tipo de familia o producto el porcentaje de 6rdenes
atrasadas, las 6rdenes fabricadas en la fecha fijada de entrega

y las 6rdenes fabricadas por adelantado.

Tabla 21.

Porcentaje de 6rdenes atrasadas y fabricadas por adelantado por Tipo
de Producto

DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE FABRICACION DE ORDENES POR TIPO DE PRODUCTO
Tipo de Producto | % Ordenes Atrasadas |% Ordenes Adelantadas |Ordenes JIT
Rollos Naturales 0,00% 73,62% 26,38%
Rollos Impresos 54,05% 18,02% 27,93%
Fundas Naturales 0,77% 91,54% 7,69%
Fundas Impresas 13,19% 71,43% 15,38%

Indicadores por Tipo de Producto

e N B

Rollos Naturales Rollos Impresos Fundas Naturales Fundas Impresas

100,00%
80,00%

60,00%

40,00%

20,00% -

B % OrdenesAtrasadas M % Ordenes Adelantadas OrdenesJIT

Grafico 4.14. Porcentaje de 6rdenes atrasadas y fabricadas por
adelantado por Tipo de Producto
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De esta manera se puede apreciar mejor las conclusiones

obtenidas en las gréficas realizadas anteriormente.

Las observaciones a partir de esta grafica son:

Las érdenes correspondientes a Rollos Naturales, fueron
fabricadas por adelantado en un 74% vy justo en la fecha

de entrega alrededor del 26% de las 6rdenes.

Los Rollos Impresos contienen el mayor numero de
ordenes que se entregan atrasadas con un 54%, un 18%
de Ordenes fabricadas por adelantado y el 28%

fabricadas justo a tiempo.

Casi el 1% de las Fundas Naturales fueron entregadas
atrasadas, aproximadamente el 92% se fabricé por
adelantado y cerca del 8% se fabricé justo en la fecha

prometida al cliente.

Aproximadamente el 13% de las Fundas Impresas

fueron entregadas atrasadas, el 71% se fabricé por
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adelantado mientras que el 15% se fabricé en la fecha

fijada de entrega.

Entonces, el nivel de servicio por tipo de producto esta dado por
la cantidad de 6rdenes fabricadas y entregadas a tiempo sobre

el total de 6rdenes, asi:

Nivel de Servicio por
Producto
o,
100% 99%
87%
46%
Rollos Rollos Fundas Fundas
Naturales Impresos Naturales Impresas

Grafico 4.15. Nivel de Servicio por Tipo de Producto
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Tabla 22.

Tiempo de entrega promedio al cliente para cada Tipo de Producto

Tipo de Lead Time
Producto (promedio)
RN 2
RI 2
FN 2
FI 3

Como se muestra en la Gréafico 4.15, los Rollos Naturales y las
Fundas Naturales tienen un mejor nivel de servicio, la diferencia
radica en el proceso a seguir, debido a que estos no dependen
del cuello de botella de la empresa a pesar de contar con un
tiempo de entrega igual o inferior a los demas productos, como

es el caso de los Rollos Impresos y las Fundas Impresas.

4.5.Andlisis de las politicas de la empresa
La empresa cuenta actualmente con ciertas politicas que “mejoran el
desempefio de su proceso” para cumplir a tiempo con la entrega de
las oOrdenes. Para confirmar la validez y/o mejora que representan
estas politicas en el Sistema de Produccion actual, en esta seccion se

evaluaran cada una de ellas.
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Para facilitar este analisis se definieron las politicas de la siguiente
manera:

Tabla 23.

Identificacion de las Politicas de Impresion y Sellado

Politica de espera de érdenes a
Politica de espera en piso b
Sellado

Politica de espera de érdenes c

A continuaciébn se comprobard si estas politicas verdaderamente
contribuyen al mejoramiento del proceso, o por el contrario, hacen
que las medidas de desempefio y el nivel de servicio al cliente se
deterioren. Los resultados de las pruebas realizadas se muestran en

la siguiente tabla y gréfico:

Tabla 24.

Evaluacion de las Medidas de Desempefio para cada una de las pruebas
realizadas con y sin la implementacion de las politicas.

PRUEBAS CTPOR WIP SISTEMA TH
ROLLO (rollos) (rollos/dia)

Politicaa, byc 1.80 75.97 46.73
Politicaayc 1.77 75.3 46.99
Politicaayb 1.96 82.83 46.73
Politica a 1.93 81.89 46.99
Politica b 5.59 147.31 27.63
Politica c 5.58 147.03 27.63
Politicabyc 5.57 146.87 27.63
Ninguna politica 5.59 147.36 27.63
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Dentro del andlisis de las politicas también se calculd el nivel de

servicio con cada una de las politicas y sus combinaciones, como se

muestra en el

Grafico 4.17.
Comparacion de Medidas de Desempefio
160.00
—0—0—0a
140.00 /
120.00 /
100.00
80.00 Wé/
60.00 —&— CT POR ROLLO (dias)
D s s— —
40.00 AN —— WIP SISTEMA (rollos)
20.00 —>—TH (rollos/dia)
000 Lo——t——t—op—"0¢—0¢—0—9¢
< [GEA) < (PR
NREACC P
2 AP P o o o P R
R T 2
SEIRREES &
Q° N

Grafico 4.16. Comparacion de las Medidas de Desempefio entre las pruebas

hechas a partir de las politicas

o o .o .o
%Nivel de Servicio
100%
80% e — — NS
60%
40%
20%
0%
Politica | Politica | Politica | Politica | Politica | Politica | Politica | Ninguna
a,byc ayc ayb a b c byc politica
| == 0ONS 85% 85% 84% 84% 64% 64% 64% 64%
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Gréfico 4.17. Comparacion del Nivel de Servicio de cada una de las pruebas
realizadas

Las politicas implementadas actualmente muestran una tasa de
produccion relativamente mas pequefia en comparacién con las
pruebas donde se implementé Unicamente una politica y también en
el caso de la prueba donde no se implementd ninguna politica; sin
embargo el tiempo de ciclo, asi como el nivel de inventario promedio
en el sistema son un poco mas altos que la Politica que se muestra
en segundo lugar (de arriba hacia abajo) en la Tabla 24. Esta
diferencia resulta insignificante, pero ello demuestra que la
implementacion de estas politicas ha dado efectos positivos, a pesar
de ello este estudio pretende demostrar el mejoramiento de las
medidas de desempefio y el nivel de servicio utilizando otras técnicas

de mejora de la produccién.

Diagrama Causa-Efecto

El Diagrama de causa y Efecto (o Espina de Pescado) es una técnica
grafica ampliamente utilizada, que permite apreciar con claridad las
relaciones entre un tema o problema y las posibles causas que

pueden estar contribuyendo para que €l ocurra.
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Este diagrama fue elaborado a partir del problema planteado en el
Capitulo 1. Esta técnica gréafica se relaciona con otros métodos de
mejora de la calidad como es la lluvia de ideas que en este caso fue
de vital importancia para reunir todas las posibles causas al problema

sefalado.

Finalmente, como se muestra en el Gréfico 4.18, se recopild y ordené
esta informacion para colocarla en las espinas del diagrama de
acuerdo a tres categorias definidas como: Métodos, Medio y
Maquinas. Luego de acuerdo a la importancia o relevancia de las
causas se ponderd cada una de ellas con valores del 1 al 12, siendo

10 de mayor relevancia y 1 de poca relevancia.
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El diagrama anterior muestra que la causa mas relevante del
problema planteado es la politica de arribo, FIFO, debido a que la
secuenciacion de la produccion mal definida envia a producir
productos que por su menor tiempo de proceso pueden ser liberados
con menos dias de anticipacion como es el caso de los rollos

naturales.

El Sistema de Control Pull considera la demanda y variabilidad de los
productos en estudio, de tal manera que plantea niveles de inventario
optimos para satisfacer la demanda y mejorar los tiempos de

respuesta.

4.7.Propuestas de Mejora
Las propuestas de mejora que se plantean en esta seccién tienen la
finalidad de satisfacer los pedidos de los clientes en un tiempo de

entrega igual o inferior al del mercado.

a) ldentificar el dia o los dias de antelacion en que se debe

conocer la orden de acuerdo a la familia de productos para
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comenzar a producir de tal manera que el pedido sea

entregado a tiempo.

b) Cambiar la secuenciacién de los productos debido a que los
Rollos Naturales tienen un tiempo de produccién muy corto;
por lo tanto pueden esperar un poco mas, a diferencia de las

Fundas Impresas.

c) Utilizar un sistema Pull, para mejorar el tiempo de respuesta a

través de niveles adecuados de inventario.

En el siguiente capitulo se analizara esta Ultima propuesta, debido a
que al implementar un sistema Pull, este analiza la demanda y
distribuye de mejor manera la produccién, reduciendo inventarios y
aumentando el tiempo de respuesta, es decir que a través de la
implementacion de esta propuesta de mejora indirectamente son

incluidas las anteriores.



CAPITULO 5

5.MODELO DE SIMULACION BASADO EN LAS

PROPUESTAS DE MEJORA

5.1.Planteamiento de propuesta de mejora: Implementacion de un

Sistema Kanban y Push

La empresa PLASTICA S.A. posee actualmente un sistema de
produccion PUSH, se ha considerado una propuesta de mejora que
permita incrementar su desempefio actual, en donde se analizara la
implementacion de un sistema de produccion PULL. Una vez
terminado el nuevo modelo, se llevara a cabo un analisis de los
resultados y se procedera a realizar la comparacion de ambos

Sistemas de Produccion.

El modelo propuesto utiliza el Sistema Kanban Unicamente en el
primer proceso, Extrusion, debido a que todos los productos deben

ser procesados en esta area y luego dividirse a los diferentes centros
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de trabajo de acuerdo al tipo de producto. En todas las demas areas
se mantendran el Sistema Push. Este sistema hibrido PULL-PUSH se
utiliza porque no resulta practico emplear un sistema PULL en todos
los procesos, debido a que esto requeriria de inventarios en cada
punto de los procesos para cada uno de los productos. En este
estudio se contempla una situacion de baja variedad y alto volumen,
puesto que se consideran Unicamente los productos runners de la

empresa (6).

Para calcular el nUmero de kanbans se toma en cuenta cuatro

aspectos:

e Eltiempo de reposicion de inventario

e Lavariacion de la demanda

e La variacion en la manufactura (incluyendo problemas de
calidad y escasez de material)

¢ Inventario de Emergencia o Seguridad

Se requiere obtener un numero de kanbans que permitan responder a
todas estas variaciones. Para lograrlo, se propone un método muy

conservador y seguro que no solo toma en cuenta los cuatro
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aspectos listados anteriormente, sino que también esta disefiado para
asignar un numero de kanbans mayor al que realmente se necesita, y
asi dar mas seguridad al sistema; sin embargo una vez que se
alcance la suficiente experiencia con la implementacion de los
kanbans, se podra reducir al nivel correcto la cantidad de kanbans, el
tamafo de la tarjeta kanban o la cantidad que se autoriza producir, lo
gue a su vez reducira el inventario. El sistema Kanban es un método
de prueba y error que requiere de la realizacion de algunos
experimentos hasta alcanzar el tamafio y numero de kanbans 6éptimo,
es por eso que en este estudio, el modelo de simulacion es una

herramienta clave para implementar este sistema.

5.1.1. Célculo del numero de kanbans
Los calculos del numero de kanbans son realizados para cada
tipo de producto, a continuacion se muestra en la Tabla 25, el

detalle de los datos requeridos para el calculo de kanbans.



Tabla 25

Matriz de Célculo de Kanbans Inicial

CALCULO DEL NIVEL DE INVENTARIO EN VERDE (RESTO DE LOS

N M|
KANBANS) (EN KANBANS)
CALCULO DEL NIVEL DE INVENTARIO EN AMARILLO (SE ASUME
ROJO CUANDO QUEDAN "n" DIAS DE INVENTARIO) (EN KANBANS| | ™| o]
DEFINIDO POR EL PROGRAMADOR DE PRODUCCION)
CALCULO DEL NIVEL DE INVENTARIO EN ROJO (SE ASUME ROJO
o) CUANDO QUEDAN "n" DIAS DE INVENTARIO) (EN KANBANS, DEFINI[ = |~ [ev |
POR EL PROGRAMADOR DE PRODUCCION)
; ==
INVENTARIO MAXIMO POSIBLE (DIAS) HESE
TOTAL DE KANBANS REQUERIDO PARA LA PARA LA PARTE (EN ||l ol
KANBANS) -
CALCULO DE LOS KANBANS NECESARIOS PARA INVENTARIO DE| | | |,
EMERGENCIA
INVENTARIO DE EMERGENCIA (DIAS) A [t
CALCULO DE LOS KANBANS NECESARIOS PARA LA VARIACION Ell o [ ol o | o
LA MANUFACTURA (EN KANBANS)
VARIACION EN LA MANUFACTURA (INDICADOR ETE COMO UN [&|§|8(S
NUMERO ENTERO) SIS
CALCULO DE LOS KANBANS NECESARIOS PARA LA VARIACION DE [ o[ o [ <
CLIENTE (EN KANBANS)
, , HEEE
VARIACION DEL CLIENTE (EN DESV. ESTANDAR) RN
INE=IRSTIN
||
CALCULO DE LOS KANBANS NECESARIOS PARA EL TIEMPO DE || 4| w0
REPOSICION (EN KANBANS)
i @ oo
TIEMPO PARA LA REPOSICION DE INVENTARIO (DIAS) e e (62
MINIMA CANTIDAD DE KANBANS POR LOTE DE PRODUCCION (EN_| [ [
KANBANS)
TAMANO DEL LOTE (CANTIDAD DE KILOGRAMOS POR TARJETA |5(2(3 |3
KANBAN) S|1S|S~
N~ <t
USO PROMEDIO DIARIO (Kg) R|SH[&
|
ol al 8| 8
5lglg| ¢
HEEDS
NUMERO DE PARTE S E|Z|E
ol ol g8
2|2|g|e
ek
FILA A<
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En esta seccion se explicara en detalle cada una de las
columnas de esta matriz de calculo. Como ejemplo en la Tabla
25, se muestran los resultados obtenidos para cada tipo de

producto.

Columna A: Productos Runners

Lo primero a realizar, es determinar los productos y procesos
apropiados para ser administrados bajo el sistema KANBAN
(los runners). Para hacerlo se debe clasificar los productos en
funcién de su consumo, desde el mas utilizado hasta el que
represente un menor consumo promedio (se debe usar un
periodo de 3 a 6 meses de consumo real, sin uso de
prondsticos). Para efecto de estudio, el periodo para el que se
determind el consumo de los productos fue Unicamente de 26

dias.

De acuerdo a los criterios para determinar los runners, como la
alta repetitividad y consumo de kg promedio, la empresa

PLASTICA S.A. posee cuatro tipos de productos runners:

e Rollos Naturales
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e Rollos Impresos
e Fundas Naturales

e Fundas Impresas

El consumo total de estos productos dentro del periodo de

entrega de pedidos se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26

Consumo total de kg por tipo de Producto

Runners #drdenes Consumo total kg
RN 163 45169
RI 111 34921
FN 130 32851
FI 91 20394

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 26, se puede
considerar que, debido a que todos los productos tienen un
namero elevado de érdenes dentro del periodo de estudio, junto
con una cantidad elevada de kilogramos de consumo, se

pueden administrar a través del sistema el KANBAN-PULL.

En caso de que algun producto sea consumido por una sola vez
en cantidades elevadas, iguales o mayores a las alcanzadas

por los productos en estudio, no debe considerarse para ser
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administrado con el sistema Kanban, puesto que este producto
es definido como “stranger”, el cual que deber ser administrado

con un sistema Push.

Una vez determinados los productos runners que seran
administrados bajo el sistema kanban, se debe identificar los
procesos que se manejaran con este sistema. Estos deben ser
Unicamente los primeros de la secuencia de fabricacion de cada
producto seleccionado. En el capitulo 3 se ilustraron
graficamente cada una de las secuencias de fabricacién de los
4 productos de la empresa considerados para el estudio y se
pudo observar que todos inician su proceso de produccion en el
area de extrusion, por lo tanto es este el proceso que se
manejara con el sistema PULL, los demas (impresion, corte y
sellado) seran administrados con un sistema de produccion

Push y asi formar el sistema hibrido PULL-PUSH.

Columna B: Uso Promedio Diario

En una empresa de alta variedad y bajo volumen puede ser

complicado estimar el consumo promedio diario, ya que podrian
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existir muchos dias en los que el consumo del producto sea

cero y otros en los que se consumen lotes muy grandes (6).

El periodo de dias que se utilizard en esta seccion para calcular
el consumo promedio diario es de 26 dias, los cuales
representan la diferencia entre los tiempos de entrega de la
primera y Ultima orden, excluyendo sin problema cualquier tipo
de orden excepcional que se considere de poca repeticion. Se
toma un promedio de estos datos incluyendo todos los dias en
gue hubo un consumo de cero kg para luego compararlo con el
promedio sin contar con los dias en los que el consumo fue de
cero. Si se encuentra que la diferencia entre ambos es
significativa (ejm: si una es cuatro veces mayor que la otra),
entonces este producto no es factible para ser administrado con
el Sistema Kanban, debido a que esto significa que por un
tiempo se tendrian altos niveles de inventario del producto y

luego seria consumido todo simultaneamente.

Entonces, partiendo de lo anterior, se determino: la cantidad
total de veces que cada producto fue demandado (# de érdenes

totales por producto), la cantidad promedio total de kilos
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consumidos incluyendo los dias de cero consumo de kg y luego

sin incluirlos obteniendo lo siguiente:

Tabla 27

Comparacion del promedio de Kg consumidos por dia

Promedio kg/dia Promedio kg/dia

Runners # 6rdenes ) Diferencia
(incluye ceros) (excluye ceros)

RN 163 1737,27 2258,45 0,77

RI 111 1343,12 1746,05 0,77

FN 130 1263,50 1729,00 0,73

Fl o1 784,38 1073,37 0,73

Puesto que las diferencias de los consumos diarios promedio
con y sin ceros es pequefa (valores de 0.77) todos los
productos considerados en la Tabla 27 son ideales para un

Sistema kanban.

El consumo diario promedio de cada producto se calculd
dividiendo el total de kg consumidos dentro del periodo de
estudio para el tiempo en dias que se debe entregar la ultima

orden, asi:
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Y asi sucesivamente para cada uno de los productos de la

empresa.

Para el calculo de kanbans se considera el consumo promedio
de kilogramos con los dias cero consumo, pues con estos
valores se obtiene un valor mas real del consumo en promedio.

Estos valores se muestran en la Tabla 27.

Columna C: Tamafio de Lote (Cantidad de kg por Kanban)

Para determinar el nimero de unidades que autoriza producir
una tarjeta kanban se deben considerar el tamafio de lote, el
tamafio de caja y el uso de la pieza. Esta cantidad debe ser lo
mas pequefa posible, ya que entre mas pequefia, se administra
menor cantidad de inventario. Es por esto que es mas
recomendable utilizar el tamafio de la caja, especialmente si el

proceso siguiente o el cliente consumen el producto en caja (6).
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Si se tienen tamafios de lote muy elevados y los tiempos de
setup son largos, se debe reducir este tiempo de setup
utilizando la técnica SMED de Shigeo Shingo (Lane), el cual
provee un buen enfoque de esta técnica en empresas de alta

variedad y bajo volumen (6).

En la empresa PLASTICA S.A. no se manejan lotes ni cajas, en
la planta se maneja un comportamiento de tipo “SPLIT”, lo que
significa que si se termind de procesar un rollo en cualquiera de
los procesos, este pasa al siguiente sin necesidad de esperar
hasta la formacion de un lote o caja. Por lo tanto lo Unico que se
debe tener en consideraciéon para determinar la cantidad de kg

por kanban es el consumo promedio de los productos.

En la seccién anterior, se calcul6 el uso promedio diario de cada
uno de los productos (Véase Tabla 27). Considerando que la
cantidad de kg por producto es un poco elevada se decidié que

cada kanban autorice a producir el consumo diario de cada uno
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de los productos. Obteniéndose de esta forma los siguientes
tamafos de lote para cada uno de los productos:

Tabla 28.

Tamafio de Lote de cada Tipo de Producto

Tamaino del lote

Runners (kg)
RN 1738
RI 1344
FN 1264
Fl 785

Es decir que cada vez que se envie un kanban de rollos
naturales al proceso de extrusibn (centro de trabajo
administrado con el sistema Kanban), este procesara la materia
prima necesaria para fabricar 1737.27 kg en el caso de los
rollos naturales. Lo mismo ocurre con los demas productos que
deben ser procesados en el area de Extrusién. Sin embargo,
considerar el tamafo del lote como la cantidad de consumo de
kg diario es un poco exagerado, el resultado seria altos niveles
de inventario, es por eso que en la Seccion 5.4.2 se realizaran
algunos ajustes en cuanto al tamafio de lote y cantidad de
tarjetas kanban que permitiran alcanzar niveles de inventario

mas bajos y un nivel de servicio no menor al 99.9%..
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Columna D: Minima Cantidad de Kanbans por Lote de

Produccién

La minima cantidad de kanbans para autorizar la produccion de
un lote, es decidida normalmente por el gerente de produccion,
mientras menos kanbans sean, es siempre mejor (6). Una vez
tomada la decision respecto a esta cantidad, se debe comparar
con la cantidad total de kanbans requeridos para la fabricacion
del producto (ver columna M). Si la cantidad total de kanbans
requeridos para el producto es menor que la minima cantidad
de kanbans requeridos para autorizar la fabricacion del lote,
nunca se tendran suficientes tarjetas retornadas a la pizarra
para empezar la produccion. Se debe tener en cuenta que una
situacién como esta es muy peligrosa, puesto que quiere decir
gue se tienen tiempos de setup tan largos, que se deben
producir lotes demasiado grandes, lo que incrementa el tiempo
de ciclo, para solucionar este problema es necesario hacer uso
de la técnica SMED que ayuda a reducir este tiempo de setup y

luego reducir el tamafio de lote.

Para la empresa PLASTICA S.A. se decidi6 que la produccion

del lote comience cuando se tenga una tarjeta colocada en la
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pizarra kanban del proceso de extrusion (las pizarras kanbans
son explicadas mas adelante en este capitulo) esto es debido a
gue el promedio de kg por orden es de aproximadamente 300kg
lo cual no representa un volumen elevado y ademas, la
produccion inmediata de un lote autorizado por la tarjeta
kanban, permite entregar las érdenes con tiempos de respuesta
inmediatos. Entonces, la minima cantidad de tarjetas kanban
gue se tendra por cada producto para autorizar la produccion de

los lotes es de 1 kanban.

Columna E: Tiempo de Reposicién de Inventario

El tiempo de reposicion de inventario incluye, el tiempo de
espera de una tarjeta mientras se completa el proceso de otras
tarjetas, mas el tiempo requerido para fabricar el lote registrado
en la tarjeta y tenerlo disponible al final del proceso, en este
caso cada kanban posee un tamafio de lote igual a ala
demanda diaria. Se puede incluir, adicional al tiempo de
proceso, cualquier otro tiempo que se considere necesario
antes de que el lote sea puesto en la respectiva bodega. Si
existen problemas por déficit de materias primas o de calidad

por parte de los proveedores también deberian ser
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considerados en este punto 0 a su vez se podria afadir un

inventario de seguridad en la columna K.

Para estimar el tiempo de reposicion de inventario de cada uno
de los productos de PLASTICA S.A., se tomaron los tiempos de
proceso de cada uno, desde que ingresan al sistema hasta que
son depositados en las respectivas bodegas de producto
terminado, estos datos fueron extraidos del modelo de
simulacion de la situacion inicial considerando el namero de
rollos por lote con se que trabaja en el modelo bajo el sistema
kanban. A partir de estos datos, se calcul6é el promedio de los
tiempos de proceso de cada lote por tipo de producto dentro del
periodo de simulacion de 26 dias, obteniéndose asi los
siguientes resultados:

Tabla 29.

Tiempo de Reposiciéon por Tipo de Producto

Tiempo reposicion

Runners (dias)
RN 1.58
RI 3.99
FN 2.74
Fl 4.30

El tiempo de reposicion por lote mas elevado es el de las fundas

impresas y esto es, debido a que este producto es el Unico que
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debe pasar por todos los centros de trabajo para su
elaboracion, seguidamente estan las fundas naturales, debido a
gue en el area de corte existen elevados tiempos de espera, lo

cual es facilmente apreciable en las corridas del modelo.

Columna F: Calculo de los Kanbans de Reposicién

En esta columna se calcula el numero de kanbans necesarios
para cubrir el periodo de tiempo en el que los kanbans se han
enviado a producir. Esto se realiza tomando el numero de dias
gue se estimd para reponer el inventario y se multiplica por el
consumo promedio respectivamente para cada producto y luego
se divide para la cantidad de producto que autoriza producir
cada uno de los kanbans y asi obtener el resultado en kanbans.
Este resultado obtenido siempre se redondea al inmediato
superior. A continuacién se muestra la férmula utilizada y el
célculo correspondiente al numero de kanbans de reposicion de

los Rollos Naturales:
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Para la empresa PLASTICA S.A. el nimero de kanbans de
reposicidn necesarios para cada producto se presenta a
continuacion:

Tabla 30.

Numero de kanbans de Reposicidon por Tipo de Producto

Kanbans de

Runners Y
reposicion

RN 2

RI 4

FN 3

Fl 5

Columna G: Variacion del Cliente

La mejor forma de medir la variacion de la demanda del cliente
es con la desviacion estandar de los kilogramos por cada orden.
Se debera entonces calcular las desviaciones estandar para
cada uno de los productos de la empresa. Estas desviaciones
cuantificaran la cantidad en la que puede variar el tamafio de la
orden de un cliente para cada uno de los tipos de producto. Al
igual que en la columna B, se realizara una comparacion entre

las desviaciones estandar considerando los dias de consumo
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de cero kg y la desviacion estandar excluyéndolos; si la
diferencia es considerable, significa que se debera llevar un
inventario extra para compensar cualquier comportamiento
irregular en la demanda. Para reducir esta variacion se
recomienda investigar los aspectos que obligan a los clientes a

ordenar en altas cantidades y de forma poco frecuente.

Para determinar las desviaciones estandar con cero dias de
consumo y sin ellos, de cada uno de los productos de la
empresa, se listd todas las 6rdenes que se tienen dentro del
periodo en estudio, clasificadas por tipo de producto
identificando la cantidad requerida en kilos y los dias de cero
dias de consumo. Se calculd la desviacion estandar de los kilos
de todas las 6rdenes para cada uno de los productos de la

empresa, y se obtuvo lo siguiente:

Tabla 31.

Desviacion estandar de la cantidad de kg por dia

Desviacion Desviacion
Runners estandar kg/dia estandar kg/dia Diferencia
(incluyendo ceros) (excluyendo ceros)
RN 1278.89 955.53 1.34
RI 1009.55 774.89 1.30
FN 1018.50 842.35 1.21
FI 727.12 665.65 1.09
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Se puede observar que las relaciones entre las desviaciones
estdndar no son muy grandes, por lo que no es necesario
incrementar el nivel de inventario para satisfacer la demanda.
Las desviaciones estandar que se utilizaron en este estudio
incluyen los dias de cero consumo, lo cual proporciona cifras
mas reales en cuanto al comportamiento de consumo del

cliente.

Columna H: Célculo de los Kanbans de Variacion del

Cliente

En esta columna se calcula el numero de kanbans necesarios
para abastecer la variacién de los clientes. Inicialmente se toma
la desviacion estandar calculada y se multiplica por el nimero
de dias necesarios para reabastecer el inventario y luego se
divide para la cantidad de piezas que autoriza producir un
kanban (el tamafio de lote). Una vez obtenido el resultado, este
es redondeado al inmediato superior y asegurar que se tenga
inventario suficiente para satisfacer la demanda, la formula

utilizada fue la siguiente:
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El ndmero de kanbans para cada tipo de producto a partir de la
desviacion estandar calculada previamente, se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 32.

NUumero de kanbans de Variaciéon del Cliente

Kanbans de
Runners . e .
Variacion del Cliente
RN 2
RI 3
FN 3
FI 4

Columna I: Variacién en la manufactura

Las posibles variaciones en la manufactura se cuantifican con el
indicador conocido como ETE (Eficiencia Total del Equipo), en
caso de que el proceso sea realizado con una maquina, caso
contrario se debe ingresar el tiempo maximo del proceso. De tal

manera que se afladan tarjetas kanban para compensar
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posibles fallas en la manufactura que impidan fabricar los

productos que el cliente ha demandado.

El ETE es un indicador que considera la disponibilidad del
equipo, la tasa de rendimiento y la calidad de la produccion del

equipo y se calcula de la siguiente forma:

(6).

El proceso de extrusién, posee 3 maquinas extrusoras, por lo
gue se debe calcular el ETE de cada maquina y realizar un
promedio de los mismos para usarse en la matriz de célculos
(Véase Tabla 25). Sin embargo, debido a que en esta
simulacion no se consideraron fallas en los equipos, ni tiempos
de setups, ni problemas con la calidad de los productos, las
eficiencias de calidad y de disponibilidad de equipo equivalen al
100%. Asi mismo, como no existen fallas ni demoras de ningun
tipo, la produccion tedrica siempre sera igual a la real de tal

manera que la eficiencia de rendimiento sea también del 100%.
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Columna J: Calculo de los Kanbans de Variaciéon en la

Manufactura

En esta columna se calcula el nimero de kanbans necesarios
para abastecer las posibles variaciones en la manufactura. La
experiencia ha demostrado que si el proceso tiene un ETE del
95% 0 mas, no es necesario afadir kanbans por variaciones en
la manufactura (6). Esto se debe, a que no existen situaciones
como tiempo de paras no planificadas, en las cuales el proceso
se vea afectado e impida la elaboracién de la produccion. Si en
la formula que se presenta en la matriz de célculos se introduce
un valor de 95 o mas, el resultado que se obtenga sera

negativo, por lo que se deberia descartar.

Solo cuando exista un bajo rendimiento en las maquinas, es
necesario afiadir kanbans, debido a que estos compensan las

fallas y/o demoras de las maquinas.

Debido a que el ETE en este estudio es del 100%, no se

requieren kanbans de variacion en la manufactura.
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Columna K: Inventario de Seguridad

Tener inventario de seguridad significa afiadir kanbans para
cubrir cualquier tipo de problema que impida satisfacer la
demanda, que no esté relacionado con el tiempo de reposicion
de inventario, la variacion de los clientes y la variacion en la
manufactura. El nimero de dias de inventario adicional que se
quiera afadir en la matriz de calculo debe estar basado por lo
general en la experiencia del negocio si no se tiene un
pronéstico de la demanda exacto. Si se desea afadir un
inventario de seguridad, se debe pensar en términos de dias en
los que se deba tener inventario para cubrir algun tipo dafio y/o

atraso.

En este estudio se decidio llevar solamente 1 dia de inventario
de seguridad para cada uno de los productos, con la finalidad
de compensar los tiempos de entrega que en algunos casos

son de 1 dia, como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 33.

Inventario de Seguridad en dias

Inventario de

Runners

Seguridad
RN 1
RI 1
FN 1
Fl 1

Columna L: Calculo de los Kanbans para el Inventario de

Seguridad

En esta columna se calcula el nUmero de kanbans necesarios
para abastecer los dias de inventario de seguridad para cada

producto en estudio.

El nimero de kanbans se calcula tomando la cantidad de dias
de inventario adicional (columna K), se multiplica por el uso
promedio diario del respectivo producto y se divide para la
cantidad que autoriza producir cada kanban (tamafio de lote) y
finalmente se obtienen los resultados en kanbans. El resultado
es redondeado al inmediato superior para brindar mas

seguridad.
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La cantidad de kanbans de inventario de seguridad de cada uno
de los productos de la empresa PLASTICA S.A se muestra a
continuacion:

Tabla 34.

Nimero de kanbans de Inventario de Seguridad

Kanban Inventario

Runners de Seguridad
RN 1
RI 1
FN 1
FI 1

Se requiere solamente un kanban por producto, debido a que
en este caso cada kanban autoriza producir la cantidad diaria
de consumo promedio. Una vez que se implementen los ajustes
en el tamafo del lote y cantidad de kanbans este valor puede

variar.

Columna M: Calculo del Total de Tarjetas Kanban

En esta columna se calcula el nimero total de tarjetas kanban
que se deben utilizar por cada producto. Este se calcula

simplemente sumando lo siguiente:
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Este sera el niamero total de tarjetas con que la empresa
trabajara por cada uno de los productos y por consiguiente la
cantidad de espacios que se pondran en la pizarra kanban, lo
cual se explicara mas adelante. Este numero de kanbans
representa el maximo inventario posible de cada uno de los

productos.

La cantidad de kanbans totales por cada tipo de producto de la
empresa PLASTICA S.A. es la siguiente:

Tabla 35.

Numero Total de Kanbans para cada Tipo de Producto

Runners Total kanbans

RN 5
RI 8
FN 7
FI 10

Columna N: Célculo de los Dias de Inventario por Producto

Esta columna calcula los maximos dias de inventario que los
kanbans pueden abastecer a la demanda promedio diaria, es
decir asumiendo que todas las tarjetas kanban han sido
fabricadas. Para realizar el célculo se tomo la cantidad total de

kanbans necesarios por tipo de producto, se multiplicé por la
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cantidad que autoriza producir cada kanban (el tamafio de lote)
y luego se dividio este valor para el consumo promedio diario,
como muestra la formula en la matriz de calculo. Como
resultado la cantidad maxima de dias de inventario de cada uno

de los productos fue la siguiente:

Tabla 36.

NUumero maximo de dias de inventario

Dias Maximos de

Runners .
Inventario

RN 5.0

RI 8.0

FN 7.0

Fl 10.0

Columnas de la O a la Q: Niveles Rojo, Amarillo y Verde

En estas columnas se realizan célculos que ayudan a facilitar la
administracion de la produccion utilizando un cédigo de colores
en la pizarra kanban. La idea es estimar qué cantidad de cartas
del total de kanbans definido se administraran dentro de un
nivel rojo, amarillo o verde. La importancia de estas columnas

asi como su utilizacién se detallan en la siguiente seccion.
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5.1.2. Definicion de los niveles de inventario
Los niveles de inventario estan mostrados en la pizarra kanban
a través de un coédigo de colores definido como: Rojo, amarillo y
verde. Estos colores estan en funcion de la cantidad actual de
inventario que existe de cada producto y sera la base para la

priorizacién de las 6rdenes de produccion.

Si se tiene un producto cuyos kanbans se encuentran todos en
bodega, significa que el inventario est4 en su nivel maximo. Si
la demanda ocasiona una disminucion de la cantidad de este
producto en la bodega, el inventario puede continuar hacia un
nivel verde, en caso de continuar su descenso, se alcanzara
cantidades de inventario correspondientes al nivel amarillo, lo
cual significa una sefial de alerta para produccioén y que dicho
producto deberia empezarse a fabricar lo mas pronto posible. Si
por alguna razon no se pudo fabricar el producto en el estado
de alerta, su inventario alcanzara el nivel rojo, indicando al
personal de produccién que se debe fabricar inmediatamente,
puesto que sblo quedan unos pocos dias de inventario para
abastecer la demanda. En la programacion del modelo esta
caracteristica esta definida por nameros, donde el color rojo

representa el numero 3, el color amarillo el nimero 2 y el color
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verde el nimero 1; la priorizacién consiste en permitir el ingreso
al area de extrusion de acuerdo al lote que posea el niumero

mas alto.

En caso de llegar a un estado de emergencia, definase como el
nivel de inventario igual a 0, el tiempo que le tomar4d a cada
producto en satisfacer la demanda diaria se muestra en la

siguiente Tabla 37:

Tabla 37.

Tiempo de reposicion de la demanda diaria por producto

Tiempo reposicion de la

Tipo de Producto demanda diaria (dias)
RN 1.58
RI 3.99
FN 2.74
Fl 4.30

A continuacién se describen los célculos para el nimero de

kanbans, o cantidad de inventario, que conforma cada nivel.
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Columna O: Nivel Rojo

Indica que la cantidad en inventario del producto ha alcanzado
un nivel critico y existe el peligro de quedar sin inventario para
abastecer la demanda, por lo que se deberd dar prioridad de
produccién a los kanbans de los productos que hayan

alcanzado este nivel en la pizarra.

Para calcular el nimero de kanbans que deben ir en el nivel
rojo, se puede hacer de dos maneras: la primera consiste en
utilizar el tiempo de reposicion para calcular el nUmero de dias
con anticipacién que se debe conocer la orden para entregarla a
tiempo, considerando en el peor de los casos el menor nimero
de dias para realizar la entrega (Véase Tabla 38). Por ejemplo,
los rollos naturales tienen 5 kanbans y cada tarjeta representa
la demanda diaria y ésta es fabricada en aproximadamente 2
dias, es por eso que la sefial debe estar cuando todavia exista
un kanban en la pizarra es decir cuando exista 1 dia de
inventario®, de tal manera que la nueva tarjeta se demore en
producir el mismo tiempo en que se consuma la cantidad de

inventario que existe actualmente mas 1 dia adicional de

2 . . . . .
Esto puede variar, en este ejemplo se considera el peor de los casos. Si se quiere tener una mayor
holgura, la sefial de advertencia puede estar cuando existan 2 dias de inventario.
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proceso. Y asi el producto se entrega en el peor de los casos 1

dia después de haberlo solicitado, lo cual se encuentra dentro

del rango establecido.

Rango de Dias de entrega actual por cada Tipo de Producto

Tabla 38.

Tipo de Rango de Dias de
Producto entrega actual
RN 1-5
RI 1-5
FN 2-7
FI 2-7

La segunda forma de calculo es a través del método de prueba

y error, empleando el modelo de simulacién. En este caso, se

empled el primer método a partir del tiempo de reposicién de

cada producto y se comprobd a través de la simulacion que la

cantidad expuesta en este nivel puede satisfacer la demanda

actual.

Para el célculo del numero de kanbans de los demas productos

se realizé un ajuste en el rango de dias que se tiene para la

entrega de los productos, considerando el tiempo de ciclo de los

productos y la cantidad maxima de dias de entrega que ofrece

el mercado (Véase Tabla 39).
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Tabla 39.

Rango de Dias de entrega propuesto para cada tipo de producto

Tipo de Rango de Dias de
Producto  entrega propuesto
RN 1-5
RI 2-5
FN 2-5
FI 2-5

El mismo razonamiento es utilizado en los demas productos de

la empresa obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 40.

Numero de kanbans en el Nivel Rojo

RN
RI
FN
Fl

WIN|IN |-

Columna P: Nivel Amarillo

Este nivel sirve como una advertencia cuando el inventario de
determinado producto se reduce, e indica que se debe empezar
la produccion rapidamente, antes de alcanzar el nivel rojo. Para
determinar el numero de kanbans que deben constituir la zona
amarilla de la pizarra por cada uno de los productos de la
empresa, se debe definir, al igual que se hizo para determinar

la zona roja, los dias de inventario con anticipacion que se debe
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conocer para liberar la produccion del lote. EI ndmero de
kanbans que se establezcan en esta zona pueden ser iguales o
mayores a los definidos en el nivel rojo dependiendo de la
holgura que se quiera obtener. Tomando el ejemplo de los rollos
naturales, se debe liberar el lote con 2 dias de anticipacion para
gue el cliente solicite el pedido e inmediatamente lo encuentre

disponible.

Asi mismo este calculo puede ser realizado empleando el

modelo de simulacion con el método de pruebay error.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para cada

uno de los productos de la empresa:

Tabla 41.

Numero de kanbas en el Nivel Amarillo

Runners TR

RN 2
RI 3
FN 2
FI 3
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Columna Q: Nivel Verde

Este nivel es un rango de trabajo adecuado. Cuando las tarjetas
se encuentran en esta zona de la pizarra kanban, estas pueden
esperar a que se produzcan otros lotes que se encuentren en

los niveles amarillos o rojos, si es el caso.

El niumero de kanbans se obtiene realizando la diferencia entre
el nimero de kanbans totales (columna k) y los kanbans

asignados a los niveles rojo y amarillo de la pizarra.

Para los productos de la empresa PLASTICA S.A. los

resultados son los siguientes:

Tabla 42.

Ndmero de kanbans en el Nivel Verde

m Level green
RN 2
RI 3
FN 3
FI 4

Completandose de esta forma el total de kanbans por producto
calculado en la columna M de la matriz de calculo (Véase Tabla

25).
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5.1.3. Descripcion de la tarjeta Kanban
Las tarjetas kanban cuentan normalmente con la siguiente

informacion descrita en la parte frontal (6):

e Descripcion del producto.

e Numero del producto.

e Proceso de produccion al que la carta debe retornarse
(Importante cuando hay mas de una pizarra en la planta).

e Tamafio del kanban (Cantidad que autoriza producir).

e Nombre del siguiente proceso al que el producto
finalizado debe llevarse.

e Tiempo de manufactura necesario para completar la
produccion de la cantidad total especificada en la tarjeta.

e Programador responsable (o comprador, dependiendo
del caso) y sus respectivos datos.

e Numero de tarjeta en forma secuencial, como por
ejemplolde5,2de5,3de5,4deb5,y5deb.

e Nombre del proveedor de la materia prima

El tiempo de manufactura es colocado en la tarjeta para que
cada kanban pueda ser calendarizado en la pizarra (Véase

Grafico 5.1). El nimero de secuencia (1 de 5,2de 5,3 de5, 4
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de 5, y 5 de 5) es colocado para que se realicen auditorias
periodicas y controlar que no se pierdan las tarjetas, si no se
lleva un control ocasionaria un problema porque se podria
pensar gque las tarjetas estan en inventario cuando en realidad,

no es asi.

KANBAN DE PRODUCCION

Cadigo del Producto | 1 ;G:s;:;zﬂ:& Rollos Naturales
Produscion | EXvuson | GO 1738 Kg
Siguiente Proceso Bodega T;r;“lg:sge 17h 24 min
R:;T;:f:;:l o José Pérez Nﬁg::; de 1de5
i P PLASTIOA S A

Gréfico 5.1 Vista Frontal de la Tarjeta Kanban

RUTA DE PROCESO

Area de Produccion Proceso
1) Extrusion (Proceso Pull) Extrusion de los rollos
2) Bodega de Productos Terminados Almacenamiento de productos

Grafico 5.2 Vista del reverso de la Tarjeta Kanban
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El reverso de las tarjetas kanban contiene la informacién con
respecto a la ruta que debe seguir el producto dentro de la
planta para completar su fabricacion. Esta informacion de ruteo
debe ser especificada si los runners tienen operaciones
adicionales a través de las cuales deben ser empujados. La
informacion de ruteo debe especificarse como se muestra en el

Gréfico 5.2.

El kanban deber& viajar con la caja o lote a través de todo el
proceso de manufactura y serd removido y/o llevado a la pizarra
Unicamente cuando las partes sean consumidas por el proceso

final, descrito al reverso de las tarjetas.

Uso de la Pizarra Kanban

En la empresa PLASTICA S.A., cuando una caja o lote de
productos arriba a la bodega de producto terminado, el kanban
correspondiente es removido de dicho lote y retorna al area de
arribo kanban hasta que el lote es consumido y la tarjeta
regresa a la pizarra, colocandose de izquierda a derecha,
llenando primero los espacios de la zona verde, luego los de la

zona amarilla y finalmente los de la zona roja. Cuando los
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kanbans son reabastecidos, las tarjetas son retiradas de

derecha a izquierda.

La empresa PLASTICA S.A. maneja su produccion con una
pizarra kanban ubicada en el proceso de extrusién, ya que
como se explicd en la Seccion 5.1, este es el proceso que se
manejara con el sistema PULL, debido a que es el primero en la
cadena de fabricacién de todos los productos y asi se evita la
generacion de pequefias cantidades de inventarios en cada

proceso.

Una tarjeta en la pizarra kanban significa un espacio vacio en
inventario, por lo que seria correcto ver la pizarra como una
imagen reversa del inventario. Una pizarra vacia representa un
inventario lleno, mientras que una pizarra llena representa un

inventario completamente vacio.

La pizarra que se muestra en el Gréafico 5.3 muestra que existe
un gancho o espacio por cada kanban calculado para cada uno

de los diferentes productos de la empresa, tomando como
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ejemplo los rollos naturales, se tienen 5 ganchos disponibles en
la pizarra. Se observa que 1 de las 5 tarjetas de los rollos
naturales se encuentran colocadas en la pizarra, lo que significa
gue las 4 tarjetas que sobran se encuentran en el inventario

final o en proceso de ser retornadas a la pizarra.

Una vez que se ha alcanzado la zona amarilla para cualquiera
de los productos de la empresa, la produccién de dicha parte
deberia de comenzar lo antes posible. La meta del
departamento de produccién es lograr mantener los inventarios

fuera de la zona amarilla y verde de la pizarra.
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La pizarra kanban también muestra una zona de
calendarizacion de la produccion en el Grafico 5.3, en donde el
programador de la produccién establece la secuencia de
produccion de acuerdo a las prioridades que se tenga, mismas
gue se establecen de acuerdo a un sencillo cédigo de colores.
En el caso mostrado en el Grafico 5.4, la produccién de fundas
impresas deberia comenzar inmediatamente, seguida de la de

fundas naturales y luego los rollos impresos.

El uso de este tipo de pizarras presenta ventajas tales como la
mejora de la comunicacion entre todas las personas del area de
produccion debido a que facilita la comprension del sistema, y
de esta manera la toma de decisiones relacionadas al tipo de
producto que se debe producir primero, no son hechas en las

oficinas, como en los sistemas Push, sino en la planta.

5.2.Cambios a incorporar en el Modelo de Simulacion basado en la
propuesta de mejora
Para garantizar el funcionamiento del modelo de simulacion aplicando
en la empresa un sistema kanban fue necesario realizar algunos

cambios en el modelo inicial, los cuales se detallan a continuacion:
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Se implementé el sistema Kanban, el cual consiste en la
utilizacion de tarjetas que sirven como sefial para iniciar la
produccion, es por ello que se cred el area kanban, en esta
area se muestran los tableros o pizarras donde arriban las
tarjetas luego que el lote ha sido fabricado y consumido por el

cliente.

Se creb el area de Pedido y Entrega de ordenes, donde se
muestra el arribo de las 6rdenes que solicita el cliente, y
posteriormente su despacho. Dentro de ella se encuentra la
programacién que medira el nivel de inventario actual y de
acuerdo a eso enviara una sefial a través de la tarjeta kanban

para la produccion de lotes.

Se crearon locaciones que representen la bodega de producto
terminado para cada tipo de producto. Cada centro de trabajo
tiene un buzon de tarjetas, donde los kanban circulan a medida
gue el lote se fabrica y es consumido por la operacion siguiente

sea esta interna o el cliente final.



148

e Se considerd Unicamente la politica de espera de ordenes en
impresion y sellado, y no se considera la politica de espera en
piso, la cual establece que toda orden mayor a 200 Kg del
producto que fuere (rollo impreso o funda impresa) debe
esperar al menos el 40% del total de la orden esté lista en el
piso de la impresora para comenzar dicho proceso, debido a
que esta Ultima politica como se analizé en al capitulo 4, no

representa mejoras en las medidas de desempefio.

e Se establecio un sistema de priorizacion de produccion de lotes
a través de un cadigo de colores relacionado a los niveles de
inventario: rojo, amarillo y verde, donde el color rojo tiene

prioridad seguido del color amarillo y finalmente el color verde.

5.3.Procedimiento para la Elaboracion del Modelo Mejorado
A partir de los cambios sefalados anteriormente, se utilizaron algunos

elementos en la programacién que se describira en esta seccién.
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5.3.1. Creacion de Entidades
En este modelo se encontraran algunas entidades que fueron
utilizadas en el modelo inicial, pero en esta seccion Unicamente
se mostraran las nuevas entidades creadas para la
programacion en este modelo mejorado, las cuales se

describen a continuacion:

Ficticio A
*Representa para cada tipo de producto una
A~ pieza ficticia que entra y sale del proceso
' con la finalidad de activar la variable que
muestra el nivel de inventario. y
~
Kanban
”'_I_.:’:'“ "... | *Representa una tarjeta de instruccion para
-~ . = .| cada tipo de producto. Esta tarjeta es la
= = "= «| encargada de autorizar la produccion de los
try AUSTEASA
| \=—v/ |otes. )
[ ———— Lote A
\ *Representa el lote de produccion que envia
| latarjeta kanban para cada tipo de producto.
- _
Q J

Gréfico 5.5. Entidades empleadas en el modelo de simulacién mejorado

5.3.2. Creacion de Locaciones
Las locaciones que se muestran en esta seccion son creadas

adicionalmente a las locaciones del modelo inicial.
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A continuacion se describiran las locaciones reales y ficticias en
las respectivas areas; cabe sefialar que debido al tema de
mejora, se creo el area kanban y el area de pedido y entrega de

ordenes descritas anteriormente en la Secciéon 5.2.

Locaciones reales v ficticias en el Area de Extrusién con

capacidad infinita

—_——

Arribo_lote

*Locacion ficticia, muestra el arribo de lotes al
- inicio del area de Extrusion.

N _J
f BMP )

Locacion ficticia, almacena los lotes que arriban
al modelo e impide su paso hasta que la tarjeta
kanban le dé la sefial de envio.

Bodega

Locacion ficticia, representa un lugar de
almacenamiento de los lotes de acuerdo al tipo
de producto, los cuales fueron liberados por la
locacion anterior al recibir la tarjeta kanban.

B_Explot

«Locacion ficticia, convierte los lotes en rollos de
acuerdo a la cantidad de kg del lote.

Pre_Ext

_4| -Locacion ficticia, almacena los rollos que salen
de B_explot y divide los rollos para las
diferentes extrusoras.

Color

*Locacion ficticia, identifica cada lote con un
namero del 1 al 3 de acuerdo al nivel de
inventario que se encuentre el producto para
priorizar la entrada de cada uno a Extrusion.

Gréfico 5.6. Locaciones en el Area de Extrusién
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Locaciones reales v ficticias en el Area de pedido y entrega de

ordenes.

Arribo_ordenes

*Locacion real, con capacidad infinita muestra el
arribo de las 6rdenes.

Ordenes

Locacion ficticia, con capacidad infinita muestra el
arribo de érdenes por tipo de producto.

Comprobacion_Inv

Locacion ficticia, con capacidad unitaria, permite el
paso de los rollos a diferentes locaciones
dependiendo del nivel de inventario.

Verificacion_Niv_Inv

X\‘® Locacion ficticia, con capacidad unitaria permite el

\\, N paso de las érdenes luego de verificar el nivel de

- inventario en que se encuentra y envia la cantidad
de kanban necesarios. )

Inv_Disponible

_| *Locacion ficticia, con capacidad unitaria permite el
. | pasode las 6rdenes al area de despacho solo si
hay Inventario disponible.

Despacho_o6rdenes

*Locacion real, con capacidad unitaria permite la
entrega de la orden solo si existe inventario para
cubrirla.

Arribo_ficticio

Locacidn ficticia, con capacidad infinita permite el
paso de piezas ficticias para activar la variable en
descrita en esta locacion.

Gréfico 5.7. Locaciones en el Area de Pedido y Entrega de Ordenes
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Locaciones reales vy ficticias en el Area kanban

Arribo_kanban

e | *LOcCacionN ficticia, muestra el arribo de tarjetas
kanban.

Pizarra_kanban (RN, RI, FN, FI)

*Locacion real, muestra las tarjetas kanban que se
deben procesar o los espacios de las tarjetas que
faltan porque estan procesandose.

Gréfico 5.8. Locaciones en el Area de Pedido y Entrega del modelo de
simulaciéon mejorado

Locacion final

Bodega (RN, RI, FN, FI)

*Locacion real, con capacidad infinita almacena los
rollos que se producen de acuerdo a cada tipo de
producto.

BPT

*Locacion ficticia, almacena todos los productos.
Esta locacion tiene como objetivo facilitar la
extraccion de informacion.

Grafico 5.9. Locacion final

5.3.3. Creacion de Atributos
A continuaciéon se describen los atributos utilizados en la
programacion de este modelo de mejora, cabe indicar que la

mayoria de atributos presentados en el modelo inicial si se
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consideran en este modelo y es por esa razon que en esta

seccion so6lo se describiran los nuevos atributos creados.

Tabla 43.

Atributos del producto en el modelo de simulacién mejorado

Tipo_lote *Indica si el lote es RN, RI, FN o FI.
*Indica el nimero de lote para llevar un

Cod_lote orden de proceso en el area de impresion
y sellado..

*Indica la cantidad de Kilogramos que
Tamano_lote cada kanban debe enviar a producir del
tipo de producto.

+Indica el nimero de rollos de cada lote.
Rollos_lote Se lo utiliza para controlar el nUmero de
rollos procesados por cada lote.

*Indica la cantidad de kg que posee el
ultimo rollo del lote (si este es <100 kg).

*Indica un nimero del 1 al 3 de acuerdo al
nivel de inventario en que encuentre cada
producto para priorizar la entrada a
Extrusion.

5.3.4. Creaci6n de Variables
A continuacién se describe cada una de las variables utilizadas

en la programacién de este modelo de mejora, cabe indicar que
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la mayoria de las variables utilizadas en el modelo inicial se

aplican en este modelo de simulacion.

Tabla 44.

Variables del producto en el modelo de simulacion mejorado

Variables *Descripcion

Inv

Acumula la cantidad de kg de cada rollo que ingresa a la
Bodega final de cada tipo de producto.

Tamano_orden

Muestra la cantidad de kg que posee la orden que arriba a
la locacion.

Control_orden

Toma el valor de 0y 1 para permitir el ingreso de una
nueva orden.

Nivel

Muestra la cantidad de kg que posee la Bodega final en el
momento que arriba una orden.

Acum_tamano_orden

Acumula la cantidad de kg de cada orden que ingresa
para cada tipo de producto.

Muestra la cantidad de WIP por cada tipo de producto

WIP desde que ingresa el primer rollo hasta justo antes de
ingresar a la Bodega final.

Num_lote Muestra el nimero de lote al que pertenece cada rollo.

Rollos Muestra el nimero de rollos procesados de cada tipo de
producto al terminar su proceso en cada area.

Ordenes Muestra el nimero de 6rdenes que fueron entregadas.

RN_v,RN a,RN_r

RI_v,RIl_a, RLr

FN_v, FN_a, FN_r

FIv,Fl_a Fl_r

Muestra el nimero de kanbans que se envian de acuerdo
al nivel de inventario en que se encuentre cada producto
para identificar posteriormente a través del atributo color,
el color de la zona a la cual pertenece.
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Se crearon ademas, variables por cada tipo de producto para la

exportacion de datos y su posterior andlisis. Entre ellas:

- Variables para determinar la cantidad promedio de
producto en proceso por tipo de producto.
W_RN
W_RI
W_FN
W_FI

- Variables para determinar la tasa de produccién por tipo
de producto.
R_RN
R_RI
R_FN
R_FI
Esta variable contabiliza la cantidad de rollos que
ingresan a la bodega de producto terminado por cada
tipo de producto, luego este valor es utilizado para

calcular la tasa de produccién para cada uno de los

productos.

5.3.5. Breve resumen explicativo del Modelo
Inicialmente se mantiene un inventario para cada tipo de
producto. Cuando las 6rdenes arriban, el programa identifica si
existe inventario suficiente para abastecer dicha orden, ademas

de verificar de acuerdo a los niveles de inventario, el color de
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zona en la que se encuentra y, de esta manera enviar la
cantidad de kanbans y lotes para alcanzar la zona verde. Si no
existe inventario la orden esperard hasta que nuevamente se

incremente el inventario.

Una vez que se envian los kanbans, la bodega de lotes permite
la salida de la cantidad solicitada para que se procesen en el
area de Extrusién. Cuando el lote que se envi6 a producir esté
listo, un contador de rollos ubicado en las bodegas y wip de
cada area, indicara que la tarjeta kanban debe regresar a la
pizarra o al proceso siguiente dependiendo del tipo de producto.
Por ejemplo, cuando un rollo natural sea extruido y pase a la
bodega de producto terminado, la variable en esta bodega se
incrementa hasta alcanzar el total de rollos por lote, y en ese

momento la tarjeta kanban regresa a la pizarra.

Al salir del area de Extrusion los rollos se dividiran de acuerdo
al tipo de lote a las diferentes areas de proceso. Tal como se
observd en el modelo inicial, los RN salen de extrusion y se
dirigen a la bodega de producto terminado. Los RI van a

Impresion para luego ir a la bodega de producto terminado. Las
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FN pasan a corte, luego a sellado y finalmente a la bodega de
producto terminado. Finalmente, las FI se dirigen a impresion,
luego a corte, a sellado para terminar en la bodega de producto

terminado.

En cada una de las bodegas se encuentra una variable que
indica la cantidad de kg producidos, esta variable se ir4
restando hasta indicar el nivel de inventario que existe al
momento. Mientras exista inventario suficiente las oOrdenes

seran satisfechas y saldran del sistema.

5.3.6. Programacion del Modelo
La programacion del modelo involucra los procesos de
elaboracién de los productos asi como el proceso que se lleva a

cabo con la implementacion del sistema kanban.

Para comprender el funcionamiento del modelo se muestra a
continuacién una pequefia parte de la programacion de ruteo de
las entidades durante el proceso de elaboracién de los

productos de PLASTICA S.A.
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# Processing *
Process Routing
Entity Location operation Blk Output pestination Rule Move Logic
orden arribo_ordenes
BEGIN

if ext=1 then route 1
else if ext=2 then route 2
else route 3

1 orden Bodegal FIRST 1
2 orden Bodegaz2 FIRST 1
3 orden Bodegal FIRST 1
orden podegal 1 orden explotl EMPTY 1
orden Bodegaz 1 orden explot2 EMPTY 1
orden Bodega3 1 orden Explot3 EMPTY 1
orden Explotl
CREATE (rollosorden) as rollo
1 orden EXIT FIRST 1
orden Explot2
CREATE (rollosorden) as rollo
1 orden EXIT FIRST 1
orden Explot3
CREATE (rollosorden) as rollo
1 orden EXIT FIRST 1
rollo Explotl if cod_orden=1 then graphic 1
if cod_orde then graphic 2
if cod_orde then graphic 3
if cod_orde then graphic 4
if cod_orde then graphic 5
if cod_orde then graphic 6
if cod_orden=7 then graphic 7
1 rollo WIP_extl FIRST 1 if tipo_producto=1 then

inc w_rn

if tipo_producto=2 then
inc w_ri

if tipo_producto=3 then
inc w_fn

if tipo_producto=4 then
inc w_fi

Gréfico 5.10. Programacioén del Modelo con el Sistema Kanban

La programacion en su totalidad se puede revisar en el anexo 2.
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5.3.7. Situaciones Relevantes del Proceso de Modelacion
Durante la programaciéon del modelo de simulacion con la
implementacion de las mejoras, aparecieron ciertas
complicaciones, las cuales fueron resueltas a partir de la
creacion de variables, locaciones, entidades, etc., La
programacion que se utilizé se describird a continuacion para

cada una de las situaciones que se han considerado relevantes.

a. Cuando los rollos ingresan al area de Impresion o Sellado

deben obedecer la politica de espera de érdenes.

e Cada rollo ingresa a las maquinas con un nimero de
lote, una vez que esto ocurre la maquina no podra
procesar ningun otro lote hasta que concluya con el
que empezd. La programacién de esta situacion
involucra la creaciéon de variables que acumulen la
cantidad de rollos que se procesan y una vez que
alcancen valores iguales a la cantidad de rollos por
lote, la maquina se desbloquea, de tal manera que
permita el ingreso de otro lote. Por ejemplo, en el
caso de una Funda Natural (FN) en el area de

Sellado, la Selladoral, asi:
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If tipo_lote=3 then

Inc lot_selll_fn

If lot_selll fn=2 then

Bloqueosellal=0

If lot_selll fn<>13 or lot_selll fi<>8 then
Cod_selll=cod_lote

Ademas, se crearon algunas locaciones ficticias que
ayudan a mantener un orden de llegada FIFO de
cada rollo y a respetar la politica de espera de
ordenes a través de condiciones que autorizan o

dirigen su paso a la siguiente locacion utilizando el

comando “if else”.

b. Para identificar en qué zona se encuentra el inventario se

debe conocer el nivel de inventario actual.

El nivel de inventario involucra lo que hay en bodega
y lo que se esta procesando, esto es para no enviar a
producir mas de lo que indica la zona verde. Se

crearon dos variables, una que acumule la cantidad

de kg que entran en la bodega, “Inv’, otra que
calcule el “wip” desde que entra el rollo al sistema
hasta justo antes que entre a la bodega. Este valor

debe ser restado con otra variable que acumula los
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kg de las oOrdenes que han ingresado,
“acum_tamano_orden” y han sido despachadas. La
|6gica es la siguiente:

- Nivel_Inv = Inv - acum_tamano_orden

- Nivel Inventario actual = Nivel_Inv + wip

Una guia visual del buen funcionamiento del modelo que

ayudara a identificar posibles errores, es conocer el

inventario actual al momento.

Se conoce el inventario actual cada vez que una
orden ingresa al sistema, y esto ocurre en algunos
casos luego de varias horas o dias. Es por ello que
se cred una locacion ficticia “arribo_ficticio” y una
pieza “ficticia” que arriba a la locacién con una
frecuencia de 1 minuto. En dicha locacion se ha
colocado la variable que muestra el nivel de
inventario actualizado. Esta entidad activa cada
minuto a la variable de tal manera que minuto a

minuto se puede conocer el estado del inventario.
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d. Cada vez que se identifica un nivel de inventario por debajo

de la zona verde, se debe enviar “n” kanban al buzén para

que se envien a producir “n” lotes.

La programacion de esta situacion se realizd
utilizando reglas de salida “send” y el comando if
else, de tal manera que luego de identificar la zona
de inventario en que se encuentra el producto, se
envie la cantidad de kanban necesarios, asi:

- Send 1 kanban to Pizarra_Kanban

La locacion de arribo_kanban posee la regla de send,
la cual se activa al momento que se envia un kanban.
Esta locacion permite el paso de 1 kanban a la
pizarra_kanban, la tarjeta es enviada al buzén y se
envia 1 lote a producir. Asi mismo la Bodega de lotes
“‘BMP” posee la regla send la cual se activa una vez

gue el kanban da la sefal y envia a producir el lote.
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e. Las tarjetas kanban acompafian al lote durante todo el
proceso y una vez que finaliza, la tarjeta retorna al tablero o

pizarra kanban.

e Para realizar esta logica se crearon variables
contadoras al final de cada proceso para cada tipo de
producto en unas locaciones llamadas “Buzén” y

bodegas finales.

Los contadores registran la entrada de los rollos de
acuerdo al tipo de producto, una vez que estos
alcancen el numero de rollos que debe tener cada
lote registrado en la tarjeta, ésta avanzara al
siguiente centro de trabajo o retornara a la pizarra

segun sea el caso.

5.4.Analisis de los resultados de la Simulacion y comparacion con

los pardmetros iniciales

5.4.1. Indicadores de servicio y Evaluacién de las Medidas de
Desempefio
De acuerdo al calculo del numero y tamafo del kanban

descritos en la Tabla 25, se utilizd un tamafio de lote igual a la
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demanda diaria de consumo y se corri6 el modelo de
simulacion. Los resultados obtenidos en esta corrida de
simulacién dieron como resultado un nivel de servicio esperado
igual al 100%. En la Tabla 45 se muestran las medidas de
desempefio, tiempo de simulacion y nivel de servicio obtenido.

Tabla 45

Medidas de desempefio del modelo mejorado sin ajustes

TIEMPO DE SIMULACION | 31.00 dias
| 1.60 dias
‘ 52.50 rollos
| 4971.72 kg/dia
Nivel de Servicio | 100.00 %

A pesar de haber logrado una reduccion en las medidas de
desempefio y un nivel de servicio 6ptimo en comparacién con
los resultados obtenidos de la simulacién inicial (Véase Tabla
12), se pueden alcanzar valores mucho mejores si se reduce el
tamafio de lote actual, es por ello que en la siguiente seccion se
muestran algunos ajustes que se realizaron al modelo en

cuanto al tamafio de lote y nimero de kanbans.

Ajustes del Modelo
Se realizaron algunas pruebas reduciendo el tamafo del lote en

un 50%, luego un 25% hasta llegar al 15%. Ademas se redujo la
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cantidad de tarjetas hasta un valor minimo en el cual se
mantenga el nivel de servicio del 100%, esta cantidad de
kanbans depende de: el consumo promedio diario de kg, la
variabilidad de la demanda y el tiempo de entrega de cada uno
de los productos tal como se mostré a lo largo de la Seccion

5.1.

En el caso de las fundas impresas se redujo el tamafo del lote
hasta llegar al 25% de la demanda diaria, el principal factor que
influy6é en esta decision fue el tamafio de lote muy pequefio con
el 15%. Este producto tiene un bajo consumo promedio diario
en comparacion con los otros productos, a pesar de ello, la alta
variabilidad del tamafio en kg de los pedidos, genera un
incremento en el nimero de kanbans superior a los demas
productos, con el fin de evitar utilizar un nimero de kanbans
elevado se incremento el tamafio de lote en un valor similar al

gue poseen los demas productos.

Las tarjetas kanban se distribuyen en los niveles de inventario
descritos con los colores verde, amarillo y rojo, las tarjetas se

ajustaron de tal manera que se solicite la mayor cantidad de
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kanbans en el nivel verde y la menor cantidad de tarjetas en el
nivel rojo, con ello la planta se asegura de satisfacer siempre la
demanda del producto y mantener la mayor parte del tiempo el

inventario en la zona amatrilla o verde.

Entonces, el nimero y tamafio de kanbans, asi como los rangos

para cada nivel de inventario se establecieron asi:

Tabla 46

Recélculo del numero y tamafio de Kanban y los niveles de inventario

Tipo de Tarjetas Tamaio
Producto kanban Kanban
RN 6 261 1564 -783 783 - 261 ? 261
RI 7 202 1411 - 810 810- 404 ? 404
FN 7 190 1330- 760 760 - 380 ? 380
FI 10 196 1963- 1176 | 1176- 588 ? 588

Para tener una visibn mas clara de los ajustes que se
realizaron, en la Tabla 47, se muestra la matriz de calculo
actualizada. Con estos datos, se procede a correr la simulacion

y a realizar el respectivo analisis de los resultados.



Tabla 47

Matriz de Calculo de kanbans con ajustes

CALCULO DEL NIVEL DE INVENTARIO EN VERDE (RESTO DE LOS
KANBANS) (EN KANBANS)

CALCULO DEL NIVEL DE INVENTARIO EN AMARILLO (SE ASUME ROJ{

¥ CUANDO QUEDAN "n" DIAS DE INVENTARIO) (EN KANBANS, DEFINID(QY

POR EL PROGRAMADOR DE PRODUCCION)

CALCULO DEL NIVEL DE INVENTARIO EN ROJO (SE ASUME ROJO

(¢ CUANDO QUEDAN "n" DIAS DE INVENTARIO) (EN KANBANS, DEFINIF(Ssl

POR EL PROGRAMADOR DE PRODUCCION)

INVENTARIO MAXIMO POSIBLE (DIAS)

AJUSTES (TOTAL DE KANBANS REQUERIDOS)

TOTAL DE KANBANS REQUERIDO PARA LA PARA LA PARTE (EN | awo|a|o
KANBANS) i AR A A
CALCULO DE LOS KANBANS NECESARIOS PARA INVENTARIO DE || || <
EMERGENCIA
INVENTARIO DE EMERGENCIA (DIAS) || =
CALCULO DE LOS KANBANS NECESARIOS PARA LA VARIACION EN L{ [ o ol o
MANUFACTURA (EN KANBANS)
VARIACION EN LA MANUFACTURA (INDICADOR ETE COMO UN NUMEIS | S(S|S
ENTERO) SIS
CALCULO DE LOS KANBANS NECESARIOS PARA LA VARIACION DEL{ [ . [, [
CLIENTE (EN KANBANS)
88|38y
VARIACION DEL CLIENTE (EN DESV. ESTANDAR) RS
RIEIES
CALCULO DE LOS KANBANS NECESARIOS PARA EL TIEMPO DE | |0l col o
REPOSICION (EN KANBANS)
. [Tol Kol N Nep)
TIEMPO PARA LA REPOSICION DE INVENTARIO (DIAS) ) e
MINIMA CANTIDAD DE KANBANS POR LOTE DE PRODUCCION (EN | [ ||
KANBANS)
TAMANO DEL LOTE (CANTIDAD DE KILOGRAMOS POR TARJETA |g|ai|g|g
KANBAN) N =
5213
USO PROMEDIO DIARIO (Kg) Q5|82
||
88|88
S| 8[| ¢
sl
NUMERO DE PARTE Z|E|Z|E
2l gl 8|8
HEEE
z|e|Z|3
FILA | N[ <
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Andlisis de los Resultados

Se obtuvieron los resultados esperados con un nivel de servicio
del 100% y en general medidas de desempefio favorables para
la empresa, es decir, niveles bajos de producto en proceso,
tiempos de ciclo y una tasa de produccion aceptable que le

permite a PILASTICA S.A. satisfacer la demanda.

A continuacion se muestra la Tabla 48 de resultados:

Tabla 48.

Medidas de Desempefio del Modelo Mejorado con ajustes

TIEMPO DE SIMULACION | 31.00 dias
‘ 0.76 dias
‘ 28.31 rollos
| 5231.45 kg/dia
Nivel de Servicio ‘ 100 %

Mas adelante se mostrardn estos resultados mediante una
comparacién con el Sistema Push descrito en el modelo de

simulacion inicial.

Anédlisis de las Politicas

Asi como se realiz6 en el modelo de simulacidon inicial un

analisis de las politicas implementadas con el sistema de
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produccion Push, se consider6 en este modelo bajo el sistema
de produccion Pull realizar el mismo analisis con la diferencia
gue en este modelo se implementaron Unicamente las politicas
de espera de 6rdenes en el area de Impresion y Sellado, la cual
consiste en que si una orden, en este caso un lote, cualquiera
gue este sea, se empieza a procesar en una de las maquinas
de impresién o sellado, debera terminar su proceso en dicha

magquina.

Para una mejor comprension se describen las politicas tal y

COmo se muestra a continuacion:

Tabla 49.

Identificacion de las politicas implementadas en el modelo mejorado

Politica Area

Politica de espera de 6rdenes Impresion a
Politica de espera de 6rdenes Sellado b

La Tabla 50, muestra los valores obtenidos a partir de las
pruebas realizadas, donde la diferencia existente entre las
medidas de desempefio de cada una de las pruebas es
despreciable siendo el nivel de servicio, la tasa de produccion y

el tiempo de ciclo igual en todos los casos, por lo que se puede
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decir que las politicas en este caso de estudio no afectan al
sistema de produccion, y tampoco representan una mejora
significativa. Sin embargo al considerar tiempos de setup, fallas
y/o demoras, la implementacion de estas politicas es
indispensable para reducir estos tiempos asi también técnicas

como SMED.

Tabla 50.

Comparacion de modelos con y sin laimplementacion de politicas en el
modelo mejorado

PRUEBAS CT POR ROLLO WIP SISTEMA TH
(dias) (rollos) (kg/dias)
Politicaayb 0.76 28.31 5231.45
Politica a 0.76 28.45 5231.45
Politica b 0.76 28.33 5231.45
Ninguna politica 0.76 28.26 5231.45

Finalmente, el modelo de simulacion bajo el Sistema kanban ha
sido ajustado para alcanzar los resultados esperados. En la
siguiente seccién se comprobard la validez del sistema Pull
frente al sistema de control Push con el que ha venido

trabajando PLASTICA S.A.

Utilizacion de las maquinas

La implementacion de las politicas ocasiona que las maquinas

en algunos casos tengan que esperar que arribe la totalidad del
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lote para permitir el ingreso de uno nuevo. Este tiempo de
espera es considerado por Promodel como un tiempo ocioso.
Sin embargo, debe ser considerado como parte de su
utilizacion. Es por eso que a continuacion se presenta la
utilizacion real de cada maquina, es decir incluyendo el tiempo
de espera en las maquinas impresoras y selladoras, generado

por la implementacion de la politica de espera de ordenes.

%Utilizacion Real de las Maquinas

Extl 74.08%

Ext2

Ext3

Impl

B % Utilization
Imp2 m % Espera
Cortadora
Selladoral 66.44%
I R S
Selladora2 60.70%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Gréfico 5.11. Utilizacion Real de las maquinas en el modelo mejorado

Bajo el Sistema de Control Push el cuello de botella fue el area
de Impresion, en el Grafico 5.11 se puede observar que el

mayor porcentaje de utilizacion lo tiene la cortadora, por lo que
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es necesario plantear mejoras que minimicen el riesgo de

guedarse sin capacidad para satisfacer la demanda.

Evaluacion del Sistema Push y Pull

El Sistema Push es considerado muchas veces las mejor
opcion para administrar la produccion, en la mayoria de las
empresas, debido a que se considera un sistema muy util para
la produccion en cuanto a la administracion de partes. Sin
embargo en este tipo de industrias donde el menor tiempo de
respuesta es la ventaja competitiva, es necesario implementar
un Sistema de Control y Planificacion de la Produccién que
satisfaga este requerimiento, es por ello que gracias a esta
ventaja del Sistema Pull, PLASTICA S.A. ha implementado a
través de un modelo de simulacion el Sistema Kanban, que
como se observl en la seccion anterior se pudo alcanzar un

nivel de servicio del 100%.

Para comprobar su validez se llevaran a cabo algunas
comparaciones en cuanto a las medidas de desempefio como

se muestra en la Tabla 51.
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Tabla 51.
Comparacion de las Medidas de Desempefio de los Sistemas Push y
Pull
SISTEMA DE CONTROL PUSH PULL
Tiempo de Simulacion 33.58 31.00 dias
CcT 1.80 0.76 dias
WIP 75.97 28.31 rollos
TH 4672.63 5231.45 kg/dia
Nivel de Servicio 85.00 100.00 %

Se puede observar que las medidas de desempefio han sufrido
variaciones con el Sistema Pull y como resultado se ha
mejorado el nivel de servicio de la empresa. A continuacion se

describe con més detalle las mejoras alcanzadas:

Tiempo de Ciclo por rollo

Con la implementacién del Sistema Pull-Kanban se obtuvo una
reduccion del 57.95% en el tiempo promedio de proceso de

elaboracion de un rollo a lo largo del sistema.

Tiempo de Ciclo porrollo
(dias)
2.00
0\]&
1.50
1.00
T~ 076
0.50
0.00
Sistema Push Sistema Pull

Graéfico 5.12. Comparacion del Tiempo de ciclo entre los Sistemas
Push y Pull
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Cantidad de Producto en Proceso

Asi mismo, la cantidad de Producto en proceso bajo el sistema
Kanban se redujo en un 62.74%, lo cual acarrea una serie de

ventajas a la empresa en cuanto a costos y espacio de la

planta.
Producto en Proceso
(rollos)
80 597
60
40 T~
w2831

20

0

Sistema Push Sistema Pull

Gréfico 5.13. Comparacion de la cantidad de producto en proceso
entre el Sistema Push y Pull

Throughput

La tasa de produccion se increment6 en un 11.96%. A pesar de
no considerarse un cambio representativo, este resultado es
comprensible debido a que la velocidad de produccion sigue
siendo la misma, y se asume que la diferencia se debe a que en
el modelo de simulacién bajo el Sistema Kanban se produce

Unicamente cuando se necesita el producto y asi se evitan las
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colas o la produccion de cantidades innecesarias, es decir los
rollos tienen una mayor tasa de salida porque no incurren en

tiempos de espera por colas.

Throughput (kg/dia)

5500.00
5000.00 —
4500.00 4672.63
3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00

X 5231.45

Sistema Push Sistema Pull

Gréfico 5.14. Comparacion de la tasa de produccion entre los
Sistemas Push y Pull

Para calcular la tasa de produccion se establecié un tiempo de
warm-up empleado en el modelo inicial, con la finalidad de
comparar resultados bajo las mismas condiciones. En este
modelo con la implementacion del Sistema kanban, no se
calcul6 un tiempo de warm-up porque se asume que el modelo
es estable, debido a que la produccion se rige a los niveles de
inventario, los cuales fueron calculados a partir de la demanda
actual de los productos, es por ello que la cantidad y tiempo de

produccion sera similar en todos los tiempos.
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Nivel de Servicio

Finalmente, se obtuvieron los resultados esperados, con un
aumento del 15% en nivel de servicio, tiempos de respuesta
muy rapidos con un maximo de 3 dias de espera desde que el

cliente solicita su pedido hasta que es fabricado.

%Nivel de Servicio

100.00% ‘/é
80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00% Sistema Push Sistema Pull

|—— %NS 85.00% 100.00%

Grafico 5.15. Comparacion del Nivel de Servicio entre los Sistemas
Push y Pull

Tiempo de Ciclo por Producto vy por area

El tiempo de Ciclo de cada rollo se redujo entre un 2% y 46%

entre todos los productos.
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Tiempo de Ciclo por Producto

2.000

1.800
/ .
1.400
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0.400 .—//'

0.200
0.000

1.200 // /
1.000 /
/{ —&— CT PULL (Dias)
-~

Tiempos de Ciclo

Rollos Rollos Fundas Fundas
Naturales Impresos  Naturales Impresas

Grafico 5.16. Comparacién del Tiempo de Ciclo por Tipo de Producto
entre los Sistemas Push y Pull

En el caso de los Rollos Naturales y Fundas Impresas no hubo
un cambio significativo en el tiempo de ciclo debido a que en el
primer caso los rollos naturales deben pasar sélo por el primer
proceso, con respecto a las fundas impresas se asume que el
tiempo en que los rollos estan en cola es muy reducido o igual
al modelo inicial. A continuacion se comparara el tiempo de
permanencia de cada rollo o lote por tipo de producto por cada

una de las areas en los dos sistemas de control.
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Tiempo de ciclo por area por rollo

(Sistema Push)
1
0.8 B RN
0.6 =R
0.4 = FN
o -

EXTRUSION IMPRESION CORTE SELLADO

Gréfico 5.17. Tiempos de ciclo por area en el Sistema Push

Tiempo de ciclo por area por lote
(Sistema Pull)

1200 [~
1.000 [~
0.800 FRN
0.600 = RI
0.400 HFN
0.000 “

Extrusion Impresion Corte Sellado

Gréfico 5.18. Tiempos de ciclo por area en el Sistema Pull

Al comparar ambos sistemas de produccion a través de estos
gréficos, se puede observar que en el primer caso, bajo el
sistema Push, no existe un control en el &rea de extrusion, es

por eso que se observa un incremento en el tiempo de ciclo en
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dicha area a diferencia que en el sistema Pull se controla este
primer proceso obteniendo un incremento en los procesos
finales donde no hay control. Esto ocasiona que en algunos
productos como las fundas Impresas tengan el mismo tiempo

de ciclo total o cantidades similares.

Cantidad de Producto en Proceso por Tipo de Producto

En el Grafico 5.19, se observa una disminucién del producto en
proceso, siendo el mas relevante el caso de los Rollos Impresos
gue en el modelo inicial representd el mayor porcentaje de
ordenes atrasadas. Bajo el Sistema Pull, este producto redujo la
cantidad promedio en proceso, en un 80% y con un nivel de

servicio del 100% al igual que los demas productos.

Cantidad de Producto en Proceso por
Producto

35.00

30.00 A
e
¥ 2000 Same
E 15.00 // V —&— WIP PULL (Rollos)
§ 10.00 ! /"_‘ —#— WIP PUSH (Rollos)

5.00

0.00

Rollos Rollos Fundas  Fundas
Naturales Impresos Naturales Impresas

Gréfico 5.29. Comparacion de la Cantidad de Producto en Proceso de
cada tipo de producto entre los Sistemas Push y Pull
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Throughput por Tipo de Producto

El grafico 5.4.8 muestra la tasa de produccion de cada uno de
los productos en ambos sistemas de produccién, existiendo una

reduccion hasta del 17% en el caso de las Fundas Naturales.

Como se dijo anteriormente, la reduccion de la tasa de
produccion no es trascendental debido a que la velocidad de las
maquinas sigue siendo la misma, se asume que las causas de
la pequefia reduccion se deben a la disminucién de los tiempos

en cola o espera de los productos en las diferentes areas de

trabajo.
Tasa de Produccion por Producto
2000.00
1800.00 ‘\
c 1600.00 —k
g 1400.00 N
3 1200.00 %
& 1000.00 .
2 80000 \ —&—TH PULL (kg/Dia)
§ 600.00 ——TH PUSH (kg/Dia)
= 400.00
200.00
0.00
Rollos  Rollos  Fundas Fundas
Naturales Impresos Naturales Impresas

Grafico 5.20. Comparacion de latasa de Produccion por producto entre
los Sistemas Push y Pull



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el Ecuador existe una gran inclinacién por los sistemas Push,
debido a que se prefiere contar con el respaldo de los inventarios para
poder responder ante la variabilidad en la demanda. Sin embargo esta
solucién no es la mas Optima, debido a que es necesario invertir
mucho dinero en el manejo y almacenamiento de los productos en las
bodegas. Los sistemas Pull o Hibridos pueden disminuir exitosamente
estos costos, y como se ha expuesto a lo largo de este proyecto, estos
sistemas se aplican perfectamente a la realidad de la pyme

ecuatoriana.

La produccion de la empresa PLASTICA S.A. es manejada en su
situacion inicial con un sistema Push, bajo este sistema la empresa

cuenta con un nivel de servicio del 85%, es decir que el 15% de los
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pedidos de la empresa se entregan en fechas posteriores a las
prometidas a los clientes. Esto se debe a los niveles de WIP elevados
gue se manejan, lo cual genera altos tiempos de espera en colas,

aumentando los tiempos de ciclo por producto.

La mayoria de Pymes del Ecuador poseen problemas en cuanto al
elevado tiempo de respuesta, este estudio esta enfocado a una pyme
de pléasticos, donde en general producen infinidad de productos dentro
de las cuales siempre se puede encontrar con el o los productos
“‘estrella”, que son aquellos que tienen mayor repetitividad y volumen
de consumo. Para este tipo de industrias lo mas recomendado es el

Sistema Hibrido Push-Pull.

Con el objetivo de mejorar el nivel de servicio de la empresa
PLASTICA S.A. alcanzando un desempefio del 100%, es decir lograr
gue ninguno de los pedidos se entregue tarde, se propuso que la
empresa maneje su produccién con un sistema de control hibrido
Push-Pull, para evitar asi la formacién de pequefias cantidades de
inventario en cada uno de los diferentes procesos, que involucraria el
hecho de utilizar un sistema PULL puro. Este sistema logré disminuir
el nivel de WIP de la planta en un 62.74% y el tiempo de fabricacion

por producto en un 57.95%, inclusive se alcanz6 una mejora en la tasa
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de produccion (throughput) del 11.96%, obteniendo asi el resultado

esperado del 100% en el nivel de servicio.

La aplicacion de los Sistemas de Control de la Produccion depende
del tipo de industria y de los productos que fabriquen o disefen.
Ademas, son facilmente ajustables a las empresas para lograr
satisfacer una demanda con Optimos niveles de servicio y con niveles
de inventario que no generen sobrecostos en su operacion, que
optimicen los puntos de reorden y que den el soporte adecuado a los

sistemas logisticos de las organizaciones.

Los sistemas hibridos Push-Pull, se recomiendan utilizar para
Sistemas de produccién en masa, es decir donde existan productos
runners. Como se vio a lo largo de este estudio, el método propuesto
no involucra ninguna herramienta excepcional con la que no se cuente
actualmente en cualquiera de nuestros paises, o procedimientos que
s6lo puedan ser llevados a cabo por empresas del primer mundo,
simplemente se necesita un poco de buen criterio y conocimiento de

los sistemas Pull y Push.
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Para la ejecucion de escenarios y andlisis de los modos de
comportamiento de los diferentes sistemas de produccion que
permitan tomar decisiones acertadas, es necesario utilizar un
programa de simulacion como herramienta fundamental, y evitar un
excesivo consumo de recursos humanos y materiales por largos

periodos de tiempo que suelen incurrirse durante la experimentacion.

La simulacién no soélo es util para comprobar la validez de sistemas de
produccién como se muestra en este proyecto, ademas puede ser
utilizada para conocer la capacidad de la planta y justificar la
adquisicibn de nueva maquinaria. Se requiere Unicamente una
adecuada validacién del modelo que demuestre el funcionamiento lo

mas cercano posible a la realidad.

Recomendaciones

En relacién al funcionamiento del sistema se realizé un andlisis de la
validez de las politicas implementadas y se considerd que estas eran
innecesarias en el estudio debido a la falta de variabilidad por tiempos
de set up, fallas y/o mantenimiento, es por ello que se recomienda
para posteriores pruebas en cuanto a la robustez de este sistema

hibrido la aplicacion de estas politicas, especificamente la politica de
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espera de ordenes, no soélo en el area de impresion y sellado si no
también en el area de extrusion y corte, debido a que estas
contribuyen a disminuir tiempos de set up asi mismo conjuntamente se

puede aplicar técnicas como SMED.

La cantidad de producto en proceso e inventarios finales de los
productos se puede reducir aln mas si se establece una politica de
fechas de entrega donde se acentue la diferencia entre los productos
que deben pasar por impresion y corte, debido a que estas areas

poseen el mayor tiempo de proceso.

Finalmente, se recomienda la revision periddica de la demanda diaria
de los productos debido a que esta afecta al nimero y tamafio de las

tarjetas kanban.
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Plano 1. Esquema de la planta de produccién
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Anexo 1. Programacion de la Situacién Inicial de Plastica S.A.

ER I R d b g b b b S S S S b S g e S S S e i S S e g S S e b S g g S S e B S b g S S g S S R b S S e b i A S b i i
R S S S g b b I S S db b b

* Processing

*

RO S S a2 R S a2 db b S S S S S b R I S S b R S S S b b B S S db b R R S S db 2b R S S S b b R S S I db SR S S S b b O 4

kkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkhkkkk*

Process
Routing
Entity Location Operation Blk Output
Destination Rule Move Logic
orden arribo ordenes
BEGIN
if ext=1 then route 1
else if ext=2 then route 2
else route 3
END 1 orden
Bodegal FIRST 1
2 orden
Bodega? FIRST 1
3 orden
Bodega3 FIRST 1
orden Bodegal 1 orden
Explotl EMPTY 1
orden BodegaZ? 1 orden
Explot?2 EMPTY 1
orden Bodega3 1 orden
Explot3 EMPTY 1
orden Explotl
CREATE (rollosorden) as rollo
1 orden
EXIT FIRST 1
orden Explot2
CREATE (rollosorden) as rollo
1 orden
EXIT FIRST 1
orden Explot3
CREATE (rollosorden) as rollo
1 orden
EXIT FIRST 1
rollo Explotl if cod orden=1 then graphic 1

if cod orden=2 then graphic 2



if cod orden=3 then graphic
if cod orden=4 then graphic
if cod orden=5 then graphic
if cod orden=6 then graphic
if cod orden=7 then graphic 7

oY U1 W

1 rollo

WIP extl FIRST 1 1f tipo producto=1 then

inc w_rn

if tipo producto=2 then

inc w_ri

if tipo producto=3 then

inc w_fn

if tipo producto=4 then

inc w_fi

rollo Explot2 if cod orden=1 then graphic 1

if cod orden=2 then graphic 2
if cod orden=3 then graphic 3
if cod orden=4 then graphic 4
if cod orden=5 then graphic 5
if cod orden=6 then graphic 6

if cod orden=7 then graphic 7
1 rollo
WIP ext2 FIRST 1 1if tipo producto=1 then

inc w_rn

if tipo producto=2 then

inc w_ri

if tipo_producto=3 then

inc w fn

if tipo producto=4 then

inc w fi



rollo Explot3 if cod orden=1 then graphic
if cod orden=2 then graphic
if cod orden=3 then graphic
if cod orden=4 then graphic
if cod orden=5 then graphic
if cod orden=6 then graphic
if cod orden=7 then graphic 7

o U b W DN

1 rollo
WIP ext3 FIRST 1 1if tipo producto=1 then
inc w_rn
if tipo producto=2 then
inc w_ri
if tipo producto=3 then
inc w_fn
if tipo producto=4 then
inc w_fi
rollo WIP extl inc wip_ sistema
inc wip_ extrusoras
1 rollo
Extl FIRST 1
rollo WIP ext2 inc wip sistema
inc wip_ extrusoras
1 rollo
Ext2 FIRST 1
rollo WIP ext3 inc wip sistema
inc wip_ extrusoras
1 rollo
Ext3 FIRST 1
rollo Extl if rollox=0 then

BEGIN
pesorollo=100

if comp ext=1 then
begin

wait (pesorollo/1.5)
end

else if comp ext=2 then
begin



rollox<>0 then

rollox<>0 then

wait (pesorollo/1.58)

end

else 1f comp ext=3 then

begin

wait (pesorollo/1.67)

end
END

if kg<l1l50 and rollox<>0 then

BEGIN
pesorollo=rollox

if comp_ ext=1 then
begin

wait (pesorollo/1.5)
end

else if comp ext=2 then

begin

wait (pesorollo/1.58)

end

else if comp ext=3 then

begin

wait (pesorollo/1.67)

end
END
if (comp ext=1) and

{

inc Pepal

(kg>=150)

if Pepal<rollosorden then

begin

pesorollo=100

wait (pesorollo/1.5)
end

else

begin
pesorollo=rollox
wait (pesorollo/1.5)
Pepal=0

end

}

if (comp ext=2) and

(kg>=150)

and

and



inc Pepal

if Pepal<rollosorden then
begin

pesorollo=100

wait (pesorollo/1.58)
end

else

begin
pesorollo=rollox
wait (pesorollo/1.58)
Pepal=0

end

}

if (comp ext=3) and (kg>=150) and
rollox<>0 then

{

inc Pepal

if Pepal<rollosorden then

begin

pesorollo=100

wait (pesorollo/1.67)

end

else

begin

pesorollo=rollox

wait (pesorollo/1.67)

Pepal=0

end

}

//display "peso del rollo "
$pesorollo, " cod orden" $cod orden

BEGIN
if tipo producto=1 then route 3
else if tipo producto=2 then route

1

else if tipo producto=3 then route
2

else if tipo producto=4 then route
1

END 1 rollo
Espera imp FIRST 1 dec wip_ extrusoras



write ordenesextl, "orden"

writeline ordenesextl, cod orden

write horasalidaextl, "tiempo"

writeline horasalidaextl, clock (min)

2 rollo
Wip cort FIRST 1 dec wip extrusoras
write ordenesextl, "orden"
writeline ordenesextl, cod orden
write horasalidaextl, "tiempo"
writeline horasalidaextl, clock (min)
3 rollo

BPT FIRST 1 dec wip extrusoras

write ordenesextl, "orden"

writeline ordenesextl, cod orden

write horasalidaextl, "tiempo"

writeline horasalidaextl, clock (min)
rollo Ext2 if rollox=0 then

BEGIN
pesorollo=100
if comp ext=1 then
begin
wait (pesorollo/1.58)
end

else if comp ext=2 then
begin

wait (pesorollo/1.67)
end

else if comp ext=3 then
begin

wait (pesorollo/1.75)
end



rollox<>0 then

rollox<>0 then

END

if kg<l1l50 and rollox<>0 then
BEGIN

pesorollo=rollox

if comp ext=1 then

begin

wait (pesorollo/1.58)

end

else 1if comp ext=2 then
begin

wait (pesorollo/1.67)
end

else if comp ext=3 then
begin

wait (pesorollo/1.75)
end

END

if (comp ext=1) and (kg>=150) and

{

inc PepaZ2

if Pepa2<rollosorden then
begin

pesorollo=100

wait (pesorollo/1.58)
end

else

begin
pesorollo=rollox
wait (pesorollo/1.58)
Pepa2=0

end

}

if (comp ext=2) and (kg>=150) and

{

inc Pepa?2

if Pepa2<rollosorden then
begin

pesorollo=100

wait (pesorollo/1.67)



rollox<>0 then

end

else

begin
pesorollo=rollox
wait (pesorollo/1.67)
Pepa2=0

end

}

if (comp ext=3) and (kg>=150) and

{

inc PepaZ2

if Pepa2<rollosorden then
begin

pesorollo=100

wait (pesorollo/1.75)
end

else

begin
pesorollo=rollox
wait (pesorollo/1.75)
Pepa2=0

end

}

//display "peso del rollo "

$pesorollo, " cod orden" $cod orden

Espera imp FIRST 1

write ordenesext?2, "orden"

BEGIN

if tipo producto=1 then route 3
else if tipo producto=2 then route
else if tipo producto=3 then route
else if tipo producto=4 then route

END 1 rollo

dec wip extrusoras

writeline ordenesext2, cod orden



write horasalidaext2,
writeline horasalidaext2,

Wip cort

FIRST 1

write ordenesext?2,

writeline ordenesext?2,

write horasalidaext2,

writeline horasalidaext2,

BPT

FIRST 1

write ordenesext?2,

writeline ordenesext?,

write horasalidaext?2,

writeline horasalidaext2,

rollo

Ext3

"tiempo"

clock (min)

"orden"

2 rollo
dec wip extrusoras
cod orden
"tiempo"
clock (min)
3 rollo

dec wip extrusoras

"orden"

cod orden

"tiempo"

clock (min)
if rollox=0 then
BEGIN
pesorollo=100
if comp ext=1 then
begin
wait (pesorollo/1.67)
end

else if comp ext=2 then
begin

wait (pesorollo/1.75)
end

else if comp ext=3 then
begin

wait (pesorollo/1.83)
end

END

if kg<1l50 and rollox<>0 then
BEGIN
pesorollo=rollox



if comp ext=1 then
begin

wait (pesorollo/1.67)
end

else if comp ext=2 then
begin

wait (pesorollo/1.75)
end

else if comp ext=3 then
begin

wait (pesorollo/1.83)
end

END

if (comp ext=1) and (kg>=150) and
rollox<>0 then

{

inc Pepal3

if Pepa3<rollosorden then

begin

pesorollo=100

wait (pesorollo/1.67)

end

else

begin

pesorollo=rollox

wait (pesorollo/1.67)

Pepa3=0

end

}

if (comp ext=2) and (kg>=150) and
rollox<>0 then

{

inc Pepa3

if Pepa3<rollosorden then

begin

pesorollo=100

wait (pesorollo/1.75)

end

else

begin

pesorollo=rollox

wait (pesorollo/1.75)

Pepa3=0

end



rollox<>0 then

if (comp ext=3) and (kg>=150) and

{

inc Pepa3

if Pepa3<rollosorden then
begin

pesorollo=100

wait (pesorollo/1.83)
end

else

begin
pesorollo=rollox
wait (pesorollo/1.83)
Pepa3=0

end

}

//display "peso del rollo "

$pesorollo, " cod orden" $cod orden

Espera imp

write ordenesext3,

writeline ordenesext3,

write horasalidaext3,

BEGIN

if tipo producto=1 then route 3
else if tipo producto=2 then route
else if tipo producto=3 then route

else if tipo producto=4 then route

END 1 rollo

FIRST 1 dec wip extrusoras

"orden"

cod_orden

"tiempo"

writeline horasalidaext3, clock (min)

Wip cort

2 rollo

FIRST 1 dec wip extrusoras



write ordenesext3, "orden"

writeline ordenesext3, cod orden

write horasalidaext3, "tiempo"
writeline horasalidaext3, clock (min)

BPT FIRST 1 dec wip extrusoras

write ordenesext3, "orden"

writeline ordenesext3, cod orden

write horasalidaext3, "tiempo"

writeline horasalidaext3, clock (min)

3 rollo

rollo Espera imp //display "llego a espera imp orden

no" Scod orde

clock (min)

inc wip impresoras

write ordenesimp, "orden"
writeline ordenesimp, cod orden

writeline horaentradaimp,

IF arrl[cod orden,2]<=200 AND

arrl[cod orden, 6]>0 then

begin

arrl[cod orden,6]=arrl[cod orden,6]-1

controlimp=0

WAIT UNTIL arrl[cod orden, 6]=0 and
end

IF arrl[cod orden,2]>200 AND

arrl[cod orden,3]>0 then

begin

arrl[cod orden,3]=arrl[cod orden,3]-1

controlimp=0

WAIT UNTIL arrl[cod orden,3]=0 and

end



orden no" $cod orden

Wip imp FIRST 1
rollo Wip imp
$cod orden

wip imp unidad FIRST 1
rollo ficticiol
bloqueoimp2=0)

//display "salio de espera imp

1 rollo

//display "llego a wip imp orden"

1 rollo
WAIT UNTIL (blogqueoimpl=0 OR
BEGIN

controlimp=1
group contents (ficticiol) as

grupoimp
END
grupoimp ficticiol 1 grupoimp
Wip imp FIRST 1
grupoimp Wip imp ungroup
rollo wip imp unidad begin

if blogqueoimpl=1 and bloqueoimp2=1

and cod orden<>equisl and cod orden<>equisZ then route 3

else if bloqueoimpl=0 and

bloqueoimp2=1 and cod orden<>equis2 then route 1

else if bloqueoimp2=0 and

bloqueoimpl=1 and cod orden<>equisl then route 2

else if cod orden=equisl and

bloqueoimpl=1 then route 1

else if cod orden=equis2 and

bloqueoimp2=1 then route 2

else if bloqueoimpl=0 and

bloqueoimp2=0 then route 1

Wip impl FIRST 1
Wip imp2 FIRST 1
ficticiol FIRST 1

rollo Wip impl

$cod_orden

Impl FIRST 1
rollo Wip imp2
$cod_orden

end
controlimp=0

1 rollo
2 rollo
3 rollo

//display "llego a wip impl orden"

1 rollo
inc wipimpl
//display "llego a wip imp2 orden"



1 rollo
Imp?2 FIRST 1
rollo Impl bloqueoimpl=1
equisl=cod orden

writeline horaentradaimpl,
clock (min)

BEGIN

if comp imp=1 then
begin

wait (pesorollo/1.02)
end

else if comp imp=2 then
begin

wait (pesorollo/0.82)
end

else if comp imp=3 then
begin

wait (pesorollo/0.6125)
end

END

//display "impl peso del rollo "
Spesorollo,$" cod orden " $cod orden

BEGIN

arrl[cod orden,4]=arrl[cod orden,4]-1
If arrl[cod orden,4]=0 then
bloqueoimpl=0
else
equisl=cod orden
END

BEGIN

if tipo producto=2 then route 1

else if tipo producto=4 then route

END 1 rollo
BPT FIRST 1 dec wip impresoras

write ordenesimpl, "orden"

writeline ordenesimpl, cod orden



writeline horasalidaimpl,

Wip cort

write ordenesimpl,

writeline ordenesimpl,

writeline horasalidaimpl,

rollo

clock (min)

clock (min)

2 rollo

dec wip impresoras

cod orden

clock (min)

bloqueoimp2=1
equis2=cod orden

writeline horaentradaimp2,

BEGIN

if comp imp=1 then
begin

wait (pesorollo/0.82)
end

else if comp imp=2 then
begin

wait (pesorollo/0.6125)
end

else if comp imp=3 then
begin

wait (pesorollo/0.41)
end

END

//display "imp2 peso del rollo "

S$pesorollo,$" cod orden " $cod orden

BEGIN

arrl[cod orden,4]=arrl[cod orden,4]-1

If arrl[cod orden,4]=0 then
blogqueoimp2=0

else

equis2=cod_orden

END



BEGIN
if tipo producto=2 then route 1
else if tipo producto=4 then route
END 1 rollo
BPT FIRST 1 dec wip impresoras
write ordenesimp2, "orden"
writeline ordenesimp2, cod orden
writeline horasalidaimp2, clock (min)
2 rollo
Wip cort FIRST 1 dec wip impresoras
write ordenesimp2, "orden"
writeline ordenesimp2, cod orden
writeline horasalidaimp2, clock (min)

rollo Wip cort inc wip cortadora

writeline horaentradacorte,
clock (min)

1 rollo
Cortadora FIRST 1
rollo Cortadora
//display "corte peso del rollo "
$pesorollo,$" cod orden " $cod orden

wait (pesorollo/1.38)

/*BEGIN

if rollox=0 then
begin

wait (100/1.38)
end

END

BEGIN

if (kg<1l50) and rollox<>0 then
begin

wait (kg/1.38)

end

END



BEGIN

if (kg>=150) and rollox<>0 then

{

inc Pepa cort

if Pepa cort<rollosorden then

wait (100/0.67)

else

begin

wait (rollox/1.38)

Pepa cort=0

end

}

END*/

1 rollo

Espera sell FIRST 1 dec wip cortadora

write ordenescorte, "orden"
writeline ordenescorte, cod orden
writeline horasalidacorte, clock (min)
rollo Espera_ sell inc wip_ selladoras

WAIT UNTIL controlsell=0

write ordenessell, "orden"
writeline ordenessell, cod orden

writeline horaentradasell,
clock (min)

1 rollo
Wip sell FIRST 1
rollo Wip sell 1 rollo
wip sell unidad FIRST 1
rollo ficticio2 WAIT UNTIL (blogueosellal=0 OR

blogueosella2=0)
BEGIN
controlsell=1
group contents(ficticio2) as

gruposellado
END
gruposellado ficticio2 1
gruposellado Wip sell FIRST 1
gruposellado Wip sell ungroup

rollo wip sell unidad begin



bloqueosellaz2=

then route 3

bloqueosella2=
bloqueosellal=
bloqueosellal=
bloqueosellaz=

bloqueosellaz2=

Wip sellal
Wip sella2

ficticio2
rollo

Selladoral
rollo

Selladora?
rollo

clock (min)

if bloqueosellal=1l and

1 and cod orden<>equisll and cod orden<>equis22

else if bloqueosellal=0 and

1 and cod orden<>equis22 then route 1

else if bloqueosella2=0 and

1 and cod orden<>equisll then route 2

1 then route 1
1 then route 2

0 then route 1

FIRST 1
FIRST 1

FIRST 1
Wip sellal
FIRST 1
Wip sellaZ2
FIRST 1
Selladoral

else if cod orden=equisll and
else if cod orden=equis22 and

else if bloqueosellal=0 and

end

controlsell=0
1 rollo
2 rollo
3 rollo
1 rollo
1 rollo

bloqueosellal=1
equisll=cod orden

writeline horaentradaselll,

BEGIN
wait (pesorollo/1.33)
END

BEGIN

arrl[cod orden,5]=arrl[cod orden,5]-1

BPT

If arrl[cod orden,5]=0 then
bloqueosellal=0

else

equisll=cod orden

END 1 rollo

FIRST 1 dec wip selladoras

write ordenesselll, "orden"

writeline ordenesselll,

cod _orden



writeline horasalidaselll, clock (min)

rollo Selladora? bloqueosella2=1
equis22=cod orden

writeline horaentradaselll,
clock (min)

BEGIN
wait (pesorollo/1.33)
END
BEGIN
arrl[cod orden,S5]=arrl[cod orden,5]-1
If arrl[cod orden,5]=0 then
blogqueosella2=0
else
equis22=cod_orden

END 1 rollo
BPT FIRST 1 dec wip selladoras

write ordenessell2, "orden"

writeline ordenessell2, cod orden

writeline horasalidasell?2, clock (min)

rollo BPT if tipo producto=1l then
inc rollos RN

if tipo producto=2 then
inc Rollos RI

if tipo producto=3 then
inc rollos FN

if tipo producto=4 then
inc rollos FI 1 rollo

EXIT FIRST 1 Dec Wip Sistema

writeline wipsistema, wip sistema

write resultados, "orden"

writeline resultados, cod orden



writeline result, clock (min)

if tipo producto=1 then

dec w_rn

if tipo producto=2 then

dec w_ri

if tipo producto=3 then

dec w_fn

if tipo producto=4 then

dec w_fi



Anexo 2. Tiempos de warm-up por tipo de producto.
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Anexo 3. Programacion del Modelo ajustado con la implementacién del

Sistema Kanban

ER IR R d b i b g b b S S S S S b B S S e dh S g e i S S e d S S e b S S g S B e B S b S g S S g S S R b S S b i A S b i i
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* Processing

*

KK A A A A A A A A A A A KA A A A A A A A A A A A A A A A I I A A A A I A A AR A A A Ak A A Ak A A A A A Ak Ak K

kkhkkhkkhkkhkkkhkhkkhkkhkkkk*

Process
Routing
Entity Location Operation Blk
Output Destination Rule Move Logic
orden arribo ordenes if tipo producto=1l then
route 1
if tipo producto=2 then
route 2
if tipo producto=3 then
route 3
if tipo producto=4 then
route 4
1
orden Ordenes RN FIRST 1
2
orden Ordenes RI FIRST 1
3
orden Ordenes FN FIRST 1
4
orden Ordenes FI FIRST 1
orden Ordenes RN wait until
control orden RN=0
1
orden Comprobacién_inv RN FIRST 1
orden Ordenes RI wait until
control orden RI=0
1
orden Comprobacién inv RI FIRST 1
orden Ordenes FN wait until

control orden FN=0



orden Comprobacién inv FN FIRST 1
orden Ordenes FI wait until
control orden FI=0
1
orden Comprobacién inv FI FIRST 1
orden Comprobacién inv RN control orden RN = 1

Tamano Orden RN = kg
acum_ tamano orden RN=acum tamano orden RN+Tamano Orden RN

Nivel RN=inv RN-
acum_tamano_orden RN

if (Nivel RN + wip rn) >
1564 then route 1

if (Nivel RN + wip RN)<=
1564 then route 2

1
orden Inv_disponible RN FIRST 1

2
orden Verificacidén niv_inv RN FIRST 1
orden Comprobacién inv RI control orden RI =1

Tamano Orden RI = kg
acum tamano orden RI=acum tamano orden RI+Tamano Orden RI

Nivel RI=inv RI-
acum tamano orden RI

if (Nivel RI + wip ri) >
1411 then route 1

if (Nivel RI + wip RI)<=
1411 then route 2

1
orden Inv_disponible RI FIRST 1

2
orden Verificacién niv_inv RI FIRST 1
orden Comprobacién inv FN control orden FN = 1

Tamano Orden FN = kg
acum_ tamano orden FN=acum tamano orden FN+Tamano Orden FN

Nivel FN=inv FN-
acum_tamano orden FN

if (Nivel FN + wip fn) >
1330 then route 1

if (Nivel FN + wip fn) <=
1330 then route 2



orden Inv_disponible FN FIRST 1

2
orden Verificacidén niv_inv FN FIRST 1
orden Comprobacién inv FI control orden FI =1

Tamano Orden FI = kg
acum tamano orden FI=acum tamano orden FI+Tamano Orden FI

Nivel FI=inv FI-
acum_tamano_orden FI

if (Nivel FI + wip fi) >
1963 then route 1

if (Nivel FI + wip fi) <=
1963 then route 2

1
orden Inv _disponible FI FIRST 1
2
orden Verificacidén niv_inv FI FIRST 1
orden Inv_disponible RN
1
orden Despacho érdenes RN FIRST 1
orden Inv_disponible RI
1
orden Despacho oérdenes RI FIRST 1
orden Inv disponible FN
1
orden Despacho oérdenes FN FIRST 1

orden Inv _disponible FI



orden Despacho oérdenes FI

FIRST 1

orden Verificacién niv_inv RN if (Nivel RN +
wip RN)<=1564 and (Nivel RN + wip RN)>1305 then

Pizarra kanban RN

begin
send 1 kanban RN to

Rn v=1
end

if (Nivel RN +

wip RN)<=1305 and (Nivel RN + wip RN)>1044 then

Pizarra kanban RN

begin
send 2 kanban RN to

Rn v=2
end

if (Nivel RN +

wip RN)<=1044 and (Nivel RN + wip RN)> 783 then

Pizarra kanban RN

and (Nivel RN + wip RN)> 522 then

Pizarra kanban RN

and (Nivel RN + wip RN)> 261 then

Pizarra kanban RN

then

Pizarra kanban RN

begin
send 3 kanban RN to

Rn v=3
end

if (Nivel RN + wip RN)<=783

begin
send 4 kanban RN to

Rn a=4
end
if (Nivel RN + wip RN)<=522

begin
send 5 kanban RN to

rn_a=5
end

if (Nivel RN + wip RN)<=261

begin
send 6 kanban RN to

rn r=6



orden Despacho _oérdenes RN

end

FIRST 1

orden Verificacién niv _inv RI if (Nivel RI +
wip RI)<=1411 and (Nivel RI + wip RI)> 1214 then

Pizarra kanban RI

wip RI)<=1214 and (Nivel RI

Pizarra kanban RI

wip RI)<=1012 and (Nivel RI

Pizarra kanban RI

and (Nivel RI + wip RI)>608

Pizarra kanban RI

and (Nivel RI + wip RI)>404

Pizarra kanban RI

and (Nivel RI + wip RI)>202

Pizarra kanban RI

begin
send 1 kanban RI to

ri v=1
end

if (Nivel RI +

+ wip RI)>1012 then

begin
send 2 kanban RI to

ri v=2
end

if (Nivel RI +

+ wip RI)>810 then

then

then

then

begin
send 3 kanban RI to

ri v=3
end

if (Nivel RI + wip RI)<=810

begin
send 4 kanban RI to

ri a=4
end

if (Nivel RI + wip RI)<=608

begin
send 5 kanban RI to

ri a=5
end

if (Nivel RI + wip RI)<=404

begin
send 6 kanban RI to

ri r=6
end



then

Pizarra kanban RI

if (Nivel RI + wip RI)<=202

begin

send 7 kanban RI to

ri r=7

end 1
orden Despacho oérdenes RI FIRST 1
orden Verificacién niv_inv FN if (Nivel FN +

wip fn)<=1330 and (Nivel FN + wip fn)>1140 then

Pizarra kanban FN

begin
send 1 kanban FN to

fn v=1
end

if (Nivel FN +

wip fn)<=1140 and (Nivel FN + wip fn)>950 then

Pizarra kanban FN

and (Nivel FN + wip fn)>760 then

Pizarra kanban FN

and (Nivel FN + wip fn)>570 then

Pizarra kanban FN

and (Nivel FN + wip fn)>380 then

Pizarra kanban FN

begin
send 2 kanban FN to

fn v=2
end

if (Nivel FN + wip fn)<=950

begin
send 3 kanban FN to

fn v=3
end

if (Nivel FN + wip fn)<=760

begin
send 4 kanban FN to

fn a=4
end

if (Nivel FN + wip fn)<=570

begin
send 5 kanban FN to

fn a=5
end



if (Nivel FN + wip fn)<=380
and (Nivel FN + wip fn)>190 then

begin

send 6 kanban FN to
Pizarra kanban FN

fn r=6

end

if (Nivel FN + wip fn)<=190
then

begin

send 7 kanban FN to
Pizarra kanban FN

fn r=7
end 1
orden Despacho oérdenes FN FIRST 1
orden Verificacién niv _inv FI if (Nivel FI +
wip fi)<=1963 and (Nivel FI + wip fi)>1764 then
begin

send 1 kanban FI to
Pizarra kanban FI

fi v=1

end

if (Nivel FI +
wip fi)<=1764 and (Nivel FI + wip £fi)>1568 then

begin

send 2 kanban FI to
Pizarra kanban FT

fi v=2

end

if (Nivel FI +
wip fi)<=1568 and (Nivel FI + wip £fi)>1372 then

begin

send 3 kanban FI to
Pizarra kanban FI

fi v=3

end

if (Nivel FI +
wip fi)<=1372 and (Nivel FI + wip fi)>1176 then

begin

send 4 kanban FI to
Pizarra kanban FI

fi v=4

end

if (Nivel FI +
wip fi)<=1176 and (Nivel FI + wip £fi)>980 then
begin



Pizarra kanban FI

and (Nivel FI + wip fi)>784 then

Pizarra kanban FI

and (Nivel FI + wip fi)>588 then

Pizarra kanban FI

and (Nivel FI + wip fi)>392 then

Pizarra kanban FI

and (Nivel FI + wip fi)>196 then

Pizarra kanban FI

then

Pizarra kanban FI

orden Despacho oérdenes FI

orden Despacho oérdenes RN

orden EXIT

send 5 kanban FI to

fi a=5
end

if (Nivel FI + wip fi)<=980

begin
send 6 kanban FI to

fi a=6
end
if (Nivel FI + wip fi)<=784

begin
send 7 kanban FI to

fi a=7
end

if (Nivel FI + wip fi)<=588

begin
send 8 kanban FI to

fi r=8
end

if (Nivel FI + wip fi)<=392

begin
send 9 kanban FI to

fi r=9
end

if (Nivel FI + wip fi)<=196

begin
send 10 kanban FI to

fi r=10
end 1

FIRST 1

wait until nivel Rn >= 0

1

FIRST 1 control orden RN=0



inc ordenes

writeline Result tipo, tipo producto
writeline Result orden, cod orden
writeline Result horasal, clock(min)
if ordenes=495 then STOP
orden Despacho oérdenes RI wait until Nivel RI >= 0
1

orden EXIT FIRST 1 control orden RI=0

inc ordenes

writeline Result tipo, tipo producto
writeline Result orden, cod orden
writeline Result horasal, clock(min)
if ordenes=495 then STOP
orden Despacho oérdenes FN wait until Nivel FN >= O
1

orden EXIT FIRST 1 control orden FN=O0

inc ordenes

writeline Result tipo, tipo producto
writeline Result orden, cod orden
writeline Result horasal, clock(min)
if ordenes=495 then STOP
orden Despacho érdenes FI wait until Nivel FI >= 0
1

orden EXIT FIRST 1 control orden FI=0

inc ordenes

writeline Result tipo, tipo producto



writeline Result ord

writeline Result hor

if ordenes=495 then

ficticio 1 arribo ficticio 1

acum_tamano_orden RN

ficticio 1 EXIT

ficticio 2 arribo ficticio 2

acum_tamano_orden RI

ficticio 2 EXIT

ficticio 3 arribo ficticio 3

acum tamano orden FN

ficticio 3 EXIT

ficticio 4 arribo ficticio 4

acum tamano orden FI

ficticio 4 EXIT

en, cod orden

asal, clock(min)

STOP

Lote arribo lote

tipo lote
cod lote

hora entrada_ input,

Lote RN BMP
Lote RI BMP
Lote FN BMP
Lote FI BMP

Lote RN BMP

Lote RN Bodegal

clock (min)

Nivel RN=inv_ RN-

FIRST 1

Nivel RI=inv RI-

FIRST 1

Nivel FN=inv_ FN-

FIRST 1

Nivel FI=inv FI-

FIRST 1
inc num lote

cod lote=num lote

if tipo lote=l
if tipo lote=2
if tipo lote=3
if tipo lote=4

writeline tipo

then
then
then
then

lote

route 1
route 2
route 3
route 4

_input,

writeline cod lote input,

writeline

FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1

SEND 1



Lote RI BMP 1
Lote RI BodegaZ SEND
Lote FN BMP 1
Lote FN Bodega3 SEND
Lote FI BMP 1
Lote FI Bodega4 SEND
kanban RN Arribo_ kanban 1
kanban RN Pizarra kanban RN SEND
kanban RI Arribo_ kanban 1
kanban RI Pizarra kanban RI SEND
kanban FN Arribo_ kanban 1
kanban FN Pizarra kanban FN SEND
kanban FI Arribo_ kanban 1
kanban FI Pizarra kanban FI SEND
kanban RN Pizarra kanban RN 1
kanban RN Buzén Ext RN FIRST 1
kanban RI Pizarra kanban RI 1
kanban RI Buzén Ext RI FIRST 1
kanban FN Pizarra kanban FN 1
kanban FN Buzén Ext FN FIRST 1
kanban FI Pizarra kanban FI 1
kanban FI Buzén ext FI FIRST 1
kanban RN Buzén Ext RN send 1 lote RN to bodegal
wait until rollos RN=3
Rollos RN=0
1
kanban RN Arribo kanban FIRST 1
kanban RI Buzén Ext RI send 1 lote RI to bodegaZ
wait until rollo imp RI=2
rollo imp RI=0
1
kanban RI Buzén imp RI FIRST 1
kanban FN Buzén Ext FN send 1 lote FN to bodega3
wait until rollo cort FN=2
rollo cort FN=0
1
kanban FN Buzén cort FN FIRST 1
kanban FI Buzdén ext FI send 1 lote FI to bodegail
wait until rollo imp FI=2
rollo imp FI=0
1
kanban FI Buzén imp FI FIRST 1
kanban RI Buzén imp RI wait until rollos RI=2
rollos RI=0 1
kanban RI Arribo_ kanban FIRST 1
kanban FN Buzdén cort FN wait until rollo sell FN=2



rollo sell FN=0 1

kanban FN Buzén sell FN FIRST 1
kanban FI Buzdén imp FI wait until rollo cort FI=2
rollo cort FI=0 1
kanban FI Buzdén cort FI FIRST 1
kanban FN Buzén sell FN wait until rollos FN=2
rollos FN=0 1
kanban FN Arribo_ kanban FIRST 1
kanban FI Buzén cort FI walit until rollo sell FI=2
rollo sell FI=0 1
kanban FI Buzén sell FI FIRST 1
kanban FI Buzén sell FI wait until rollos FI=2
rollos FI=0 1
kanban FI Arribo_ kanban FIRST 1
Lote RN Bodegal 1
Lote RN color 1 FIRST 1
Lote RN color 1 if rn v=1 then
begin
color=1
rn_v=0
end

if rn v=2 then
begin

color=1

inc rn vl

if rn vl=2 then
rn_v=0

rn v1=0

end

if rn v=3 then
begin

color=1

inc rn vl

if rn v1=3 then
rn_v=0

rn v1=0

end

if rn a=4 then
begin

color=2

inc rn_al

if rn al=4 then
rn_a=0

rn_al=0

end

if rn a=5 then
begin



color=3

inc rn_al

if rn a=5 then
rn_a=0

rn_al=0

end

if rn r=6 then
begin

color=3

inc rn_rl

if rn rl=6 then

rn_r=0
rn_rl1=0
end
1
Lote RN B explotl FIRST 1
Lote RN B explotl create (rollos lote) as
rollo
1
Lote RN EXIT FIRST 1 //si no pongo

explots no se puede hacer la politica del 40%

// tampoco se puede extruir ni nada
rollo B explotl if lotex<>0 then
{
inc Pepal
if Pepal<rollos lote then
begin
pesorollo=100
end
else
begin
pesorollo=lotex
Pepal=0
end
} 1
rollo pre_extl FIRST 1
wip rn=wip rn+pesorollo

rollo pre extl writeline cod lote extl,
cod lote
writeline tipo lote extl,

tipo lote



hora entrada extl, clock(min)

writeline

FIRST 1

FIRST 1

if ri v=1 then
begin

color=1

ri v=0

end

if ri v=2 then
begin

color=1

inc ri vl

if ri vl=2 then
ri v=0

ri v1=0

end

if ri v=3 then
begin

inc ri vl
color=1

if ri v1=3 then
ri v=0

ri v1=0

end

if ri a=4 then
begin

inc ri al
color=2

if ri al=4 then
ri a=0

ri al=0

end

if ri a=5 then
begin

inc ri al
color=2

if ri al=5 then
ri a=0

ri al=0

end



Lote RI B explot?2
Lote RI B explot2
rollo
Lote RI EXIT
rollo B explot2
rollo pre_ext2
wip ri=wip ri+pesorollo
rollo pre ext2
cod lote
tipo lote

hora entrada ext2, clock(min)

rollo TODOS
Lote FN Bodega3

if ri r=6 then
begin

inc ri rl
color=3

if ri rl=6 then
ri r=0

ri rl1=0

end

if ri r=7 then
begin

inc ri rl
color=3

if ri rl=7 then

FIRST 1
create (rollos lote) as

FIRST 1

if lotex<>0 then

{

inc Pepa?

if Pepa2<rollos lote then
begin

pesorollo=100

end

else

begin

pesorollo=lotex
Pepa2=0

end

} 1
FIRST 1

writeline cod lote ext2,
writeline tipo lote ext2,

writeline

FIRST 1



Lote FN
Lote FN

color 3
color 3

FIRST 1

if fn v=1 then
begin

color=1

fn v=0

end

if fn v=2 then
begin

inc fn vl
color=1

if fn v1=2 then
fn v=0

fn v1=0

end

if fn v=3 then
begin

inc fn vl
color=1

if fn v1=3 then
fn v=0

fn v1=0

end

if fn a=4 then
begin

inc fn al
color=2

if fn al=4 then
fn a=0

fn al=0

end

if fn a=5 then
begin

inc fn al
color=2

if fn al=5 then
fn a=0

fn al=0

end

if fn r=6 then
begin

inc fn rl
color=3

if fn rl=6 then
fn r=0



Lote FN B explot3
Lote FN B explot3
rollo
Lote FN EXIT
rollo B explot3
rollo pre ext3
wip fn=wip fn+pesorollo
rollo pre ext3
cod lote
tipo lote

hora entrada ext3, clock(min)

rollo TODOS
Lote FI Bodega4

Lote FI color 4
Lote FI color 4

fn r1=0
end

if fn r=7 then
begin

inc fn rl
color=3

if fn rl=7 then
fn r=0

fn r1=0

end

FIRST 1
create (rollos lote) as

FIRST 1

if lotex<>0 then

{

inc Pepal

if Pepa3<rollos lote then
begin

pesorollo=100

end

else

begin

pesorollo=lotex
Pepa3=0

end

} 1
FIRST 1

writeline cod lote ext3,
writeline tipo lote ext3,

writeline

FIRST 1

FIRST 1

if fi v=1 then
begin

color=1

fi v=0

end

if fi v=2 then



begin

color=1

inc fi vl

if fi v1=2 then
fi v=0

fi v1=0

end

if fi v=3 then
begin

inc fi vl
color=1

if fi v1=3 then
fi v=0

fi v1=0

end

if fi v=4 then
begin

inc fi vl
color=1

if fn v1=4 then
fi v=0

fi v1=0

end

if fi a=5 then
begin

inc fi al
color=2

if fi al=5 then
fi a=0

fi al=0

end

if fi a=6 then
begin

inc fi al
color=2

if fi al=6 then
fi a=0

fi al=0

end

if fn a=7 then
begin

inc fn_al
color=2

if fi al=7 then
fi a=0

fi al=0



end

if fi r=8 then
begin

inc fi rl
color=3

if fi rl1=8 then
fi r=0

fi r1=0

end

if fi r=9 then
begin

inc fi rl
color=3

if fi rl1=9 then
fi r=0

fi r1=0

end

if fi r=10 then

begin

inc fi rl

color=3

if fi r1=10 then

fi r=0

fi r1=0

end 1
Lote FI B explot4 FIRST 1
Lote FI B explot4 create (rollos lote) as
rollo

Lote FI EXIT FIRST 1
rollo B explot4 if lotex<>0 then
{
inc Pepai
if Pepad4<rollos lote then
begin
pesorollo=100
end
else
begin
pesorollo=lotex
Pepa4=0
end
} 1
rollo pre_ext4 FIRST 1
wip fi=wip fi+pesorollo

rollo pre ext4 writeline cod lote preextd,
cod lote



writeline
tipo lote preext4, tipo lote

writeline
hora entrada preext4, clock (min)
1
rollo TODOS FIRST 1
rollo TODOS writeline cod lote preext4,
cod lote
writeline
tipo lote preext4, tipo lote
writeline
hora entrada preext4, clock (min)
wait 1/ (color*100)
1
rollo WIP extl FIRST 1
rollo WIP ext2 FIRST
rollo WIP ext3 FIRST
rollo WIP extl inc wip_ sistema
inc wip_ extrusoras
1
rollo Extl FIRST 1
rollo WIP ext2 inc wip sistema
inc wip extrusoras
1
rollo Ext2 FIRST 1
rollo WIP ext3 inc wip sistema
inc wip_ extrusoras
1
rollo Ext3 FIRST 1
rollo Extl wait (pesorollo/1.58)

if tipo lote=1 then route 1
else if tipo lote=3 then
route 2
else if tipo lote=2 or
tipo lote=4 then route 3



rollo

writeline

writeline

writeline

rollo

writeline

writeline

writeline

rollo

writeline

writeline

writeline

rollo

route 2

tipo lote=

rollo

writeline

writeline

writeline

Bodega RN FIRST
hora salida extl,clock (min)
cod lote salida extl, cod lote

tipo lote salida extl, tipo lote

Wip cort FIRST
hora salida extl,clock (min)
cod lote salida extl, cod lote
tipo lote salida extl, tipo lote
Espera imp FIRST
hora salida extl,clock (min)
cod lote salida extl, cod lote
tipo lote salida extl, tipo lote
Ext2 wait

1
1 dec wip extrusoras

2
1 dec wip extrusoras

3
1 dec wip extrusoras

(pesorollo/1.67)

if tipo lote=1 then route 1

else

else
4 then route 3

Bodega RN FIRST
hora salida ext2,clock (min)
cod lote salida ext2, cod lote

tipo lote salida ext2, tipo lote

if tipo lote=3 then

if tipo lote=2 or

1
1 dec wip extrusoras



rollo Wip cort

2
FIRST 1 dec wip extrusoras

writeline hora salida ext2,clock (min)

writeline cod lote salida ext2,

writeline tipo lote salida ext2,

rollo Espera imp

cod lote

tipo lote

3
FIRST 1 dec wip extrusoras

writeline hora salida ext2,clock (min)

writeline cod lote salida ext2,

cod lote

writeline tipo lote salida ext2, tipo lote

rollo Ext3

route 2

tipo lote=4 then route 3

rollo Bodega RN

wait (pesorollo/1.75)

if tipo lote=1 then route 1
else if tipo lote=3 then
else if tipo lote=2 or

1
FIRST 1 dec wip extrusoras

writeline hora salida ext3,clock (min)

writeline cod lote salida ext3,

writeline tipo lote salida ext3,

rollo Wip cort

cod lote
tipo lote

2
FIRST 1 dec wip extrusoras

writeline hora salida ext3,clock(min)

writeline cod lote salida ext3, cod lote

writeline tipo lote salida ext3, tipo lote

rollo Espera imp

3
FIRST 1 dec wip_ extrusoras

writeline hora salida ext3,clock(min)

writeline cod lote salida ext3, cod lote



writeline tipo lote salida ext3, tipo lote
rollo Espera imp inc wip_ impresoras
if tipo lote=2 then
inc rollo imp ri
if tipo lote=4 then

inc rollo imp fi

wait until controlimp=0

1
rollo Wip imp FIRST 1
rollo Wip imp //display "llego a wip imp
orden" Scod orden
1
rollo wip imp unidad FIRST 1
rollo ficticiol WAIT UNTIL (bloqueoimpl=0

OR bloqueoimp2=0)

BEGIN

controlimp=1

group contents (ficticiol)
as grupoimp

END
grupoimp ficticiol 1
grupoimp Wip imp FIRST 1
grupoimp Wip imp ungroup
rollo wip imp unidad begin

if bloqueoimpl=1l and
bloqueoimp2=1 and cod lote<>Cod Impl and cod lote<>Cod Imp2 then
route 3

else if bloqueoimpl=0 and
bloqueoimp2=1 and cod lote<>Cod Imp2 then route 1

else if bloqueoimp2=0 and
bloqueoimpl=1 and cod lote<>Cod Impl then route 2

else if cod lote=Cod Impl
and bloqueoimpl=1 then route 1

else if cod lote=Cod Imp2
and bloqueoimp2=1 then route 2

else if blogqueoimpl=0 and
bloqueoimp2=0 then route 1

end

controlimp=0

rollo Wip impl FIRST 1

rollo Wip imp2 FIRST 1



3
rollo ficticiol FIRST 1
rollo Wip impl //display "llego a wip impl
orden" Scod orden
bloqueoimpl=1
Cod Impl=cod lote

1
rollo Impl FIRST 1 1inc wipimpl
rollo Wip imp2 //display "llego a wip imp?2
orden" Scod orden
bloqueoimp2=1
Cod Imp2=cod lote
1
rollo Imp?2 FIRST 1
rollo Impl //display "tipo de lote ",

cod impl $" "$ tipo lote

writeline cod lote impl,

cod lote

writeline tipo lote impl,
tipo lote

writeline
hora entrada lote impl, clock()

begin

wait (pesorollo/0.82)

end

if tipo lote=2 then
inc lot impl ri
if tipo lote=4 then
inc lot impl fi

if lot impl ri=2 then
begin

bloqueoimpl=0

lot impl ri=0

end

if lot impl fi=2 then

begin

//display "entrdé a
desbloqueo"

bloqueoimpl=0

//display "desbloqueo
impl", bloqueoimpl

lot impl fi=0

end



lot impl fi<>2 then

route 2

rollo Bodega RI

writeline hora salida lote impl,

rollo Wip cort

writeline hora salida lote impl,
rollo Imp2

cod impl $" "$ tipo lote

cod lote

tipo lote

hora entrada lote imp2, clock()

if lot impl ri<>2 or

cod impl=cod lote

BEGIN
if tipo lote=2 then route 1
else if tipo lote=4 then

END

1

FIRST 1 dec wip impresoras

clock ()

2

FIRST 1 dec wip impresoras

clock ()

//display "tipo de lote ",

writeline cod lote impZ2,

writeline tipo lote imp2,
writeline
begin

wait
end

(pesorollo/0.82)

if tipo lote=2 then
inc lot imp2 ri
if tipo lote=4 then
inc lot imp2 fi

if lot imp2 ri=2 then
begin

blogqueoimp2=0

lot imp2 ri=0

end



desbloqueo"

imp2", bloqueoimp?2

lot imp2 fi<>2 then

route 2

rollo Bodega RI

writeline hora salida lote imp2,

rollo Wip cort

writeline hora salida lote imp2,
rollo Wip cort

hora entrada corte,clock (min)

cod lote entrada corte,

cod lote

if lot imp2 fi=2 then
begin
//display "entrdé a

bloqueoimp2=0
//display "desblogqueo

lot imp2 fi=0
end

if lot imp2 ri<>2 or
cod imp2=cod lote
BEGIN

if tipo lote=2 then route 1
else if tipo lote=4 then

END
1
FIRST 1 dec wip impresoras
clock ()
2
FIRST 1 dec wip impresoras
clock ()

if tipo lote=3 then
inc rollo cort FN
if tipo lote=4 then
inc rollo cort FI
inc wip_ cortadora
writeline

writeline

writeline

tipo_ lote entrada corte, tipo lote

rollo Cortadora

FIRST 1



rollo Cortadora
//display "corte peso del

rollo " $pesorollo,$" cod orden " $cod orden
begin
wait (pesorollo/1.38)
end
1
rollo Espera sell FIRST 1 dec wip cortadora

writeline hora salida corte,clock(min)

rollo Espera sell if tipo_lote=3 then
inc rollo sell FN
if tipo lote=4 then
inc rollo sell FI

inc wip selladoras

WAIT UNTIL controlsell=0

1
rollo Wip sell FIRST 1
rollo Wip sell 1
rollo wip sell unidad FIRST 1
rollo ficticio2 WAIT UNTIL (blogqueosellal=0

OR bloqueosella2=0)

BEGIN

controlsell=1

group contents(ficticio?2)
as gruposellado

END
gruposellado ficticio2 1
gruposellado Wip sell FIRST 1
gruposellado Wip sell ungroup
rollo wip sell unidad begin

if bloqueosellal=1 and
bloqueosella2=1 and cod lote<>cod selll and cod lote<>cod sell2
then route 3

else if bloqueosellal=0 and
bloqueosella2=1 and cod lote<>cod sell2 then route 1

else if bloqueosella2=0 and
bloqueosellal=1 and cod lote<>cod selll then route 2

else if cod lote=cod selll
and blogqueosellal=1 then route 1

else if cod lote=cod sell2
and blogueosella2=1 then route 2

else if bloqueosellal=0 and
blogueosella2=0 then route 1



end
controlsell=0

1
rollo Wip sellal FIRST 1
2
rollo Wip sella2 FIRST 1
3
rollo ficticio2 FIRST 1
rollo Wip sellal bloqueosellal=1
Cod selll=cod lote
1
rollo Selladoral FIRST 1
rollo Wip sellaZ bloqueosella2=1
Cod sell2=cod lote
1
rollo Selladora?2 FIRST 1
rollo Selladoral //display "tipo de lote ",

cod impl $" "$ tipo lote

writeline cod lote selll,

cod lote

writeline tipo lote selll,
tipo lote

writeline
hora entrada lote selll, clock()

begin

wait (pesorollo/1.33)

end

if tipo lote=3 then
inc lot selll fn
if tipo lote=4 then
inc lot selll fi

if lot selll fn=2 then
begin

blogqueosellal=0

lot selll fn=0

end

if lot selll fi=2 then

begin

//display "entrd a
desbloqueo"

blogueosellal=0

//display "desbloqueo
sellal", bloqueosellal

lot selll fi=0

end



lot sell2 fi<>2 then

route 2

rollo Bodega FN

writeline hora salida lote selll,

rollo Bodega FI

writeline hora salida lote selll,
rollo SelladoraZ

cod impl $" "$ tipo lote

cod lote

tipo lote

hora entrada lote sell2, clock()

desbloqueo"”

if lot selll fn<>2 or
cod selll=cod lote
BEGIN

if tipo lote=3 then route 1
else if tipo lote=4 then

END
1
FIRST 1 dec wip_ selladoras
clock ()
2
FIRST 1 dec wip_ selladoras
clock ()
//display "tipo de lote ",
writeline cod lote sell2,
writeline tipo lote sellZ2,
writeline
begin
wait (pesorollo/1.33)
end

if tipo lote=3 then
inc lot sell2 fn
if tipo lote=4 then
inc lot sell2 fi

if lot sell2 fn=2 then
begin

bloqueosella2=0

lot sell2 fn=0

end

if lot sell2 fi=2 then
begin
//display "entrd a

blogueosella2=0



sella2", bloqueosellaZ?

lot sell2 fi<>2 then

route 2

rollo Bodega FN

writeline hora salida lote sell2,

rollo Bodega FI

writeline hora salida lote sell2,
rollo Bodega RN

rollo BPT

inc rollos

writeline wipsistema, wip sistema

rollo Bodega RI

rollo BPT

inc rollos

writeline wipsistema, wip sistema

rollo Bodega FN

//display "desblogqueo
lot sell2 fi=0

end

if lot sell2 fn<>2 or
cod _sellZ=cod lote
BEGIN

if tipo lote=3 then route 1
else if tipo lote=4 then

END
1
FIRST 1 dec wip_ selladoras
clock ()
2
FIRST 1 dec wip_ selladoras
clock ()

inc rollos RN
Wip rn=wip rn-pesorollo
inv_RN=inv_ RN+pesorollo

1

FIRST 1 Dec Wip Sistema

inc rollos RI
wip ri=wip ri-pesorollo
inv_RI=inv_RI+pesorollo

1

FIRST 1 Dec Wip Sistema

inc rollos FN
wip fn=wip fn-pesorollo



inv_ FN=inv FN+pesorollo

1
rollo BPT FIRST 1 Dec Wip Sistema

writeline wipsistema, wip sistema

inc rollos

rollo Bodega FI inc rollos FI
wip fi=wip fi-pesorollo
inv FI=inv FI+pesorollo

1
rollo BPT FIRST 1 Dec Wip Sistema
inc rollos
writeline wipsistema, wip sistema

rollo BPT writeline cod lote bpt,
cod lote
writeline tipo lote bpt,
tipo lote

writeline hora entrada bpt,
clock (min)

writeline cod lote output,
cod lote
writeline tipo lote output,
tipo lote
B writeline
hora salida output, clock (min)

rollo EXIT FIRST 1
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