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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo desarralia producto sencillo que pueda fabricarse endhale
clase con el propésito de complementar el procesaptendizaje tedrico/practico. Para lo cual seateslla una
Fabrica Académica que simula una Linea de Fabrigacidonde el estudiante puede identificar problemas
diversas etapas del Proceso Productivo y seleccitmaecuencia de Metodologias y/o Técnicas de &rodn
gue deben aplicarse para mejorar los indicadoresadeabrica. Adicionalmente se desarrolla un Casokstudio,
donde se recopila toda la informacién que el estotli requiere previo a la simulacion del juego ¢émda de
clase. Se obtuvo como resultado del Proyecto efidisle un modelo de simulacion donde los estudigntedan
interactuar en un ambiente similar al de una Indastpercibir sus problemas y analizar solucionéables, de
forma préactica y didactica. Logrando que el estundéa entienda el funcionamiento de cada Metodologa
Técnica propuesta, asi como también la interac@atre ellas, buscando que cada cambio planteadogbor
equipo de trabajo siga una secuencia légica quegtce el mejor desempefio de los indicadores.

Palabras Claves:Simulacién, Metodologias de Produccién, TécnicaBreluccion, Fabrica Académica, Caso de
Estudio.

Abstrac

The present project has an objective of develojmpls product that can be produce inside a classrdn
order to complement the process of theoreticaldewsy/practitioner. For which an Academic Factorydsveloped
that simulates a Line of Manufacture, where thelsti can identify problems in diverse stages ofRtauctive
Process and select to the sequence of Methodol@gidéor Production Techniques that must be apptied
improve the indicators that the Factory. AdditidgaCase of Study is developed, where all the inddion is
compiled that the student requires previous to sheulation of the game in the classroom. The desiga
simulation model was obtained as a result of thejéut where the students can interact in a simaéleBmosphere of
an Industry, perceive their problems and analyzbh solutions in a practical and didactic form.dlbtains that
the student understands the operation of each Mietlbgy and/or Technique propose, as well as therattion
among them, looking for that each change raisethbywork party follows a logical sequence that gudees the
best performance of the indicators.

Key Words: Simulation, Production of Methodologies, ProdoatiTechniques, Academic Factp@ase of Study
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1. Introduccidén por las Universidades Austral, ANAHUAC, Babson,
Worwick y los Cursos Empresariales de ALFRA

El presente proyecto tiene como finalidad mejordeonsulting y The Real Learning Company, para
el proceso de aprendizaje tedrico/practico, meelint cOmplementar la informacion proporcionada por el
creacion de una Fabrica Académica, que permita Rirector de Proyecto. Se utiliza el internet como
estudiante identificar y resolver los problemas goa Medio de investigacion.
empresa puede presentar a lo |argo de su proceso Recolectadayclasiﬁcada la informacién se raaliz
productivo. Se busca que el estudiante sea capaz@i@nalisis de la misma, con la finalidad de ertered
identificar la combinacion de técnicas y/ofuncionamiento y lineamientos del juego de
metodologias que mejor se adapten al escenaritaquéduckingham. i
Empresa plantea, con el objeto de incrementar su Posteriormente se realiza BUSQUEDA DE

utilidad. POSIBLES PRODUCTOS A FABRICAR en
La creacion de La Fabrica Académica: RPHuncion a los siguientes requerimientos:

MOTORS se detalla en 3 Capitulos. En el Capitulo 1 «  Facil ensamble y desensamble

se plantean los objetivos a alcanzar con el proyset . Factible de fabricar en clase

describe la metodologia a seguir y se detalla la . Visualmente atractivo

estructura del proyecto. . Duradero

Como Capitulo 2 se plantea todo el proceso de Una vez encontrados los posibles productos se
Disefio del Sistema de Produccion, analizando des8ELECCIONAN los que mejor se adaptan a los
su etapa de seleccion de producto hasta la credel6n requerimientos. Sin embargo se realiza un Ultirb fi
Sistema de Control. Adicionalmente se incluye Ipara obtener los tres productos (Barco, Carro yoMot

descripcion de la Guia del Instructor. a fabricarse en La Fébrica Académica.
Obtenidos los productos a fabricarBSENA EL
2. Antecedentes PROCESO PRODUCTIVO. Se analiza diversas

formas de ensamble para cada modelo, se deterimina e

En un mundo cada vez mas competitivo, laBumero de estaciones de trabajo, se distribuyartzac
empresas exigen profesionales mejor preparadé¥ trabajo entre los Centros de Trabajo (CT) y se
eficientes en la aplicacion de los conocimientodisefa el Proceso Productivo para cada producto.
adquiridos. Sin embargo, en las universidades se En funcion de la complejidad del ensamble de los
evidencia la falta de herramientas didacticas quéoductos y la capacidad de produccion de la lérea
permitan a través de la practica la comprensiotade una corrida s®EFINE LA DEMANDA ; Tiempo de
teoria impartida. arribo del primer cliente, tiempo entre arribos,

Debido a ello surge la necesidad de cambiar Ig&@ntidad de pedidos por corrida, relacion y fluci@
métodos tradicionales de ensefianza a una metodologe la demanda y SBETERMINAN LAS REGLAS
participativa, donde el proceso ensefianza/aprgadiz®EL SISTEMA PRODUCTIVO ; MPS, lote,
sea un intercambio de ideas entre instructor/atumrfuncionamiento del horno, Inventario de producto
Este cambio va a permitir formar profesionale¢erminado, stock delantero de piezas, defectospset
criticos capaces de identificar problemas y plantefreakdowns y producto en proceso (WIP).

soluciones adecuadas. Con la finalidad de verificar si el sistema
productivo funciona correctamente se realizan
3. Objetivo SIMULACIONES DE PRUEBA en el caso de

existir problemas se deben corregir los errores

Desarrollar un producto sencilo que puedgXistentes, sean estos de Demanda, Proceso

fabricarse en el aula de clase con el propésito d&eductivo o Reglas del Sistema Productivo.
complementar el proceso de aprendizaje De no existir problemas durante la simulacién, se

teérico/practico. procede a [(DENTIFICACION DE PROBLEMAS
DE LA LINEA DE PRODUCCION analizando la
linea durante las simulaciones.

Identificados los problemas se enlistan las posible
metodologias y técnicas de produccidon que permitan
solucionarlos, para lueg&SELECCIONAR LAS
POSIBLES MEJORAS A IMPLEMENTAR .
Considerando los siguientes criterios:

4. Metodologia

El presente proyecto inicia conllMVESTIGACION

Y ANALISIS DE LOS JUEGOS DE
PRODUCCION EXISTENTES. Se recopila
informacion como: videos, casos e instructivos
relacionados con el juego de Buckingham, realizados
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e Impacto significativo en los indicadores dele Determine la Distribucion y Flujo de Produccion.

Proceso. » Detalle los Problemas presentes en la Linea de
» Aplicacién visualmente apreciable. Produccién.
* Impacto en el aprendizaje. « Describa las Condiciones Iniciales de la Linea.

Se escogen las mejoras a ser implementadas er I&xplique los Centros de Trabajo que conforman el
Fabrica Académica. Una vez seleccionadas se aealiz Proceso Productivo.
el DISENO DE LAS MEJORAS; se definen: « Muestre los Tiempos de Procesamiento y el
objetivos, los cambios a realizarse en la linea deNumero de Empleados con los que cuenta la
produccion, los responsables de la implementacion, Fabrica Académica.
los materiales y equipos necesarios Yy su Indique Precios de Venta, Costos y Demanda de
funcionamiento. 3 cada modelo a fabricar.

Como  siguiente paso seDISENA Y . plantee las posibles Mejoras a ser implementadas
CONSTRUYE LOS EQUIPOS Y MATERIALES durante la simulacién asi como los indicadores a
necesarios para la implementacion de las mejoras.medir en el Proceso Productivo.

Mediante SIMULACIONES DE PRUEBA se Una vez que el Caso cumple satisfactoriamente
verifica si las mejoras, equipos y materiales fanah  todos los requisitos planteados, se finaliza etgso
adecuadamente. De existir problemas con algunos gn la obtencidon de la fabrica académica.

estos se debe corregir los errores.

Con el objetivo de evaluar el impacto de Ia%_ Disefio del Sistema de Produccidn
mejoras implementadas seDEFINEN LOS
POSIBLES INDICADORES, de entre los cuales se
selecciona aquellos que cumplan los criterios
establecidos:

Producto

Medicion del P Producti Se escoge el sistema de ensamble por legos, con
i edicion del Proceso Productivo tres diferentes tipos de productos: Barcos, Cayros

* Cuantificacion del Desempefio ECOnomico;y  \otos. Los productos a fabricar se muestran en la
» Percepcién del Cliente respecto al Servicio Figura 1. Productos a Fabricar:

Posterior a la seleccion se realiza el disefio ¢
indicadores, donde se establece: la manera
calcularlos, la informacion necesaria para eludélc
disefio de las hojas de registro, responsables
recolectar la informacion. Para facilitar el catcule
los indicadores y la visualizacion del comportartoen
de los resultados sBISENA EL SISTEMA DE

BARCO CARRO MOTO

CONTROL. Figura 1. Productos a Fabricar
Los indicadores y el sistema de control son
evaluados a través de&SIMULACIONES DE Proceso Productivo
PRUEBA que permitan identificar la existencia de
posibles errores para posterior correccion. El Proceso Productivo consta de 4 Centros de

Luego de finalizar el desarrollo’ de la Fabricarrabajo (CT): tres de ensamble (CT1, CT2, CT4) y
Academica, se realiza urBIMULACION B, que a uno de pintura (CT3). Se analizan diferentes osion
diferencia de las otras simulaciones realizadastaue de ensamble y se realizan pre-ensambles de piezas
con la presencia del profesor auspiciante, con pghra facilitar el trabajo de los operadores.
objetivo de evaluar el funcionamiento de la Fabrica Se distribuye la carga de trabajo entre los CTabe t
Académica e identificar problemas no encontrados ehanera que se obtenga una Linea Balanceada. Se

las anteriores simulaciones. muestran los tiempos de ciclo por producto en cada
Como Ultimo paso sELABORA EL CASO DE  CT en laTabla 1. Tiempos de Ciclo por Producto.

ESTUDIO: FABRICA RPH MOTORS con el Tabla 1. Tiempos de Ciclo por Producto

objetivo de que los estudiantes revisen las TIEMPO (S)

generalidades de la Empresa RPH MOTORSvi6 a cT CARRO | BARCO | MOTO

la simulacion.
Se evalla el Caso de Estudio en funcion de los L 12,62 9,45 9.96

siguientes requisitos: 2 12,34 9,06 9,66

* Facil lectura y comprension. 3 12,00 9,00 9,00

* ldentifique facilmente los Productos a fabricar. 4 12,16 10,07 9,41
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BARCO e 0 a 2 unidades para Motos
En funcién de la capacidad instalada se estimé 1
BARCO minuto como el tiempo entre arribo de los clientes.
crurezaseases| Grauenas | nruna | eizas especiales | MSPECCIONVISUAL Sin embargo el primer cliente arriba al iniciar la

corrida debido a que inicia con un inventario final
Los clientes pueden realizar pedidos mixtos:
Barcos, Carros y Motos. El pedido minimo que
puede solicitar el cliente es de cero productok y e
maximo es de 12 productos (6 Barcos, 4 Carros y
2 Motos).

Figura 2. Diagrama de Flujo del Proceso

Productivo de Barco . .,
Reqglas del Sistema de Produccioén

CARRO . . .
E— Para la correcta simulacién del Sistema de

ARRS Produccion de la Fabrica RPH MOTORS es necesario

T | e | owmons - |piass samemies | necenveun | considerar las siguientes reglas:

e La Fabrica Académica estda disefiada para
funcionar con un maximo de 3 lineas de
produccion trabajando simultdneamente. Se
requiere un minimo de 8 jugadores (Grupo
Consultor por cada linea), en los siguientes cargos

Gerente de Produccion, Inspector de Calidad y
et Bodeguero de Producto Terminado, Operador

CT1, Operador CT2, Operador CT3, Operador

Figura 3. Diagrama de Flujo del Proceso CT4, Bodeguero de Materia Prima y Cliente. Las
Productivo de Carro funciones para cada cargo se detallan en los
Instructivos de Trabajo.
MOTO « Se establece que un 3% de la Materia Prima es
Defectuosa.
MOTO « Al iniciar cada corrida, el WIP en la Linea de

OT 1 PIEZAS BASES | WEDIAS | PINTURA - |plEzAS ESpRCiALEs | "NSPECCION VISUAL Produccién deber ser cero.

e EIl Stock delantero en cada CT es de 10 piezas por
cada item por modelo; el doble en los items que
van en pares.

e El inventario inicial de Producto Terminado para
cada corrida es: 8 Barcos, 6 Carros y 4 Motos

« El Proceso de produccion es en lotes de 3 unidades

Figura 4. Diagrama de Flujo del Proceso y se permite un mix de productos.
Productivo de Moto
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Mejoras
Demanda

o - ] Se propone una lista de mejoras para solucionar los
Para definir la demanda se utiliza el método dgroblemas que existen en la Fabrica RPH MOTORS y
“Ensayo y Error". Se analizan los procesos dnejorar el rendimiento de su Sistema Productivo. A
ensamble de cada modelo, en funcion de Sntinuacion se detallan la lista de mejoras
complejidad, considerando que: “A  mayOrgeleccionadas:
complejidad, menor proporcion de Demanda”. Sgpcion 1: Modificar el Plan Maestro de

obtuvo la siguiente proporcion: “La demanda deroduccion (Cambiar MPS Actual)
Carros es el doble que la demanda de Motos, m&entra . pe MPS Actual a MPS 1

que la demanda de Barcos es 50% mayor que la de , pe MPS Actual a MPS 2

Carros”. y _ » DeMPS1aMPS?2
Con una fluctuacion de: Esta opcion permite obtener una mayor variedad de

* 0a6 unidades para Barcos modelos en la bodega de producto terminado (BPT);
e 0 a4 unidades para Carros; y
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de tal forma que la produccion se asemeje a lo® Tamafio de Kanban 2: 6 Barcos, 4 Carros y 2

pedidos que el cliente solicita.
Opcion 2: Implementar Calidad en la Fuente

Motos
» Tamafio de Kanban 3: 3 Barcos, 2 Carros y 1

Con esta mejora se busca: Eliminar los productos Motos
mal ensamblados, reducir el nimero de devoluciones En esta mejora se utiliza un Kanban de Piso. El
por parte del cliente y eliminar el trabajo contamafio del Kanban se establece en funcién de la

productos defectuosos.
Opcién 3: Cambiar el Tamafio del
Transporte

*De3all

*De3al

*Del0a3

*Del0al

*Dela3

Lote de

demanda. Su aplicacion permite tener
controlado y wuna produccion
requerimientos del Cliente.
Opcidn 9: Reubicar al Personal.

Se permite reubicar al personal de acuerdo a las
habilidades demostradas por cada jugador.
finalidad de tener a la persona idénea en cada CT.
Opcién 10: Implementar TPM

un WIP
basada en los

Con la

Al cambiar el lote de transporte se busca reducir e Esta técnica elimina los breakdowns (paras no
WIP y Tiempo de Ciclo. Con el propésito que eldluj programadas de las maquinas) que se dan en la linea

de producto en la linea sea practicamente contnuode
aumentar su disponibilidad en la BPT.

produccién, alcanzando cero paradas en los

equipos e incrementando el tiempo disponible para

Opcion 4: Cambiar el Tamafio del Horno de produccion.

Pintura

Esta mejora consiste en utilizar dos nuevos Hornos Indicadores de Desempefio

de Pintura. Uno de estos hornos sirve Gnicamemte pa
pintar carros y el otro sirve para pintar barcosojos.

Se disefian indicadores que midan el impacto de las

Ambos hornos tienen una capacidad maxima deejoras implementadas en cada corrida, establezcan
procesamiento de 3 productos. Pueden procesar pigzmtos de referencia para seleccionar nuevas nsejora
por pieza y empezar a trabajar aunque no completerevalien el desempefio de la Fabrica Académica. Los

su capacidad maxima.
Opcion 5: Desarrollar a los Proveedores 1.

La aplicacién de esta mejora elimina los productos
defectuosos por materia prima en mal estado,
reduciendo el nUmero de devoluciones por parte del
cliente y minimizando su impacto en la utilidad.

Opcién 6: Implementar SMED

Esta técnica permite reducir los tiempos de SETUP.
en todos los centros de trabajo para todos los lo®de
a 0 segundos.

La implementacion de esta técnica permite eliminar
los tiempos de preparacion de maquina incrementan8o
el tiempo disponible para producir.

Opcion 7: Implementar 5°S

Esta mejora elimina el tiempo improductivo que el
Operador emplea en buscar cada item, logrando 4n
ensamble en menor tiempo. Adicionalmente, faadlita
reabastecimiento de cada CT por parte del Bodeguero
de Materia Prima.

Permite transportar de forma ordenada un mayér
namero de piezas de todos los modelos, mejorar la
ubicacion de Materia Prima en cada CT e identificar
los CT que requieren un abastecimiento inmediato. 6.
Opcién 8: Cambiar el Sistema de Produccion
Empujar (Push) Actual al Sistema de Produccién
Halar (Pull) (Implementar Kanban de piso) 7.

e Tamafio de Kanban 1: 8 Barcos, 6 Carros y 4

Motos

indicadores disefiados se muestran a continuacion:

Satisfaccion del Cliente:

Es el porcentaje de pedidos completos que recibe
el cliente.

Un pedido completo es aquel que cumple con las
cantidades de cada producto solicitadas por el
cliente.

Nivel de Inventario:

Es la cantidad de WIP y Producto Terminado en
la linea al finalizar cada corrida. Este indicaser
mide en ddlares.

Produccion:

Es la cantidad de productos -correctamente
ensamblados que la linea produce durante la
jornada de trabajo.

Tiempo de Ciclo:

Es el tiempo que le toma a un producto de cada
modelo pasar desde la primera estacién hasta la
BPT. Este indicador se mide en segundos.
Cumplimiento:

Es el porcentaje de productos demandados que la
empresa ha sido capaz de entregar a sus clientes.
Inventario De Producto Terminado:

Es la cantidad de producto terminado que se
encuentra en la BPT al finalizar la corrida.

Utilidad:

Es la diferencia entre los ingresos y los costos de
la Fabrica RPH MOTORS.
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Costos Tabla 6. Costo de WIP
CT
Costo de Venta: ?;-)1 %r? ?;? %r‘;
Los productos de RPH MOTORS poseen lo| PRODUCT
siguientes costos de venta: Barco 030 | 069 | 088 | 151
Carro 076 | 1,04 | 129 | 234
Tabla 2. Costo de Venta Moto 042 0,75 0,38 1,44
PRODUCTO COSTO (%) .
Sistema de Control
Barco 6,04
Carro 9.97 El sistema de control “RPH MOTORS
Moto 577 INDICATORS 0.1” es una hoja de calculo elaborada

Costo de Venta Perdida:
Es el margen de utilidad que RPH MOTORS deja consultor

de percibir al no tener producto disponible para Ia cgjcular automéaticamente los Indicadores; y,

venta.

Tabla 3. Costo de Venta Perdida

en Microsoft Excel; la cual permite:
« Generar la demanda para cada corrida

« Ingresar los datos proporcionados por cada Grupo

« Realizar gréficas de los Indicadores

6. Sistema de Produccion: Caso de Estudio

PRODUCTO COSTO ($)
Barco 3,02 Caso Fabrica RPH Motors
Carro 4,69
Se desarrolla un caso de estudio para que los
Moto 289 . . .
estudiantes revisen las generalidades de la Empresa

RPH MOTORS previo a la simulacion. Para la
Costo por Devoluciones: redaccion del Caso de Estudio se consideran los
Es el margen de utilidad que RPH MOTORS dejsiguientes requisitos:

de percibir cuando el cliente devuelve un prodpeto  «  F4cil lectura y comprension.
mala calidad. « Identifique facilmente los Productos a fabricar.
« Determine la distribucioén y flujo de produccion.

Tabla 4. Costo por Devoluciones + Detalle los Problemas presentes en la linea de

PRODUCTO COSTO (3) Produccién.
Barco 3,02 . Desgriba las condiciones inicia!es de la linea.
Carro 469 + Explique los Centros de Trabajo que conforman el
proceso productivo.
Moto S * Muestre los tiempos de procesamiento y el niUmero

de empleados con los que cuenta la Fabrica
Académica.

e Indique precios de venta, costos y demanda de
cada modelo a fabricar.

Costo de Inventario Final:
Se considera el 25% del Costo de Venta.

Tabla 5. Costo de Inventario Final * Plantee las posibles mejoras a ser implementadas
PRODUCTO COSTO ($) dura_nte la simulacion asi como los indicadores a
medir en el proceso productivo.
Barco 1,51
Carro 234 7. Instructivos de Trabajo
Moto 144 ) ) _ )
Se disefian instructivos de trabajo donde se detalla
las funciones a desempefiar para cada uno de los
Costo de WIP:

siguientes cargos:

Se considera el 25% del Costo de Fabricacion de€" ngtryctivo de Trabajo del Gerente de Produccion.
e Instructivo de Trabajo del Bodeguero de Materia

cada CT.

Prima.
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» El disefio de un modelo de simulacion donde los
estudiantes puedan interactuar en un ambiente
similar al de una Industria, percibir sus problemas
y analizar soluciones viables.

» Fomenta el trabajo en equipo, dando valor a cada
integrante del Grupo Consultor independiente del
cargo a desempefiar dentro de la Fabrica
Académica. Logrando que los estudiantes
comprendan la importancia de considerar a todos
los miembros de una organizacion en la busqueda
de nuevas propuestas de cambios.

+ Permite evidenciar las diferencias existentes entre
un sistema Push y Pull.

» Logra que el estudiante entienda el
funcionamiento de cada metodologia y/o técnica
propuesta, asi como también la interaccién entre
ellas, buscando que cada cambio planteado por el
Grupo Consultor siga una secuencia logica que
garantice el mejor desempefio de los indicadores.

e Aprenda a interpretar Gréaficas de Resultados,
considerando que: para mejorar un indicador(es)
sera necesario sacrificar otro(s), y que esta
priorizacién dependera de los objetivos que el
Grupo Consultor persiga.



