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RESUMEN

En la ultima década, los productos o servicios se encuentran centrado al usuario,
desarrollando en temas de educacion el aprendizaje activo, que es un proceso cuyo
centro es el aprendizaje del alumno. Actualmente, los estudiantes de la carrera de
Ingenieria Industrial de la ESPOL no tienen una practica simulada sobre un sistema de
control de produccion tipo Pull en cualquier tipo de ambientes de produccién, solamente
reciben el conocimiento teodrico por parte de los docentes relacionados con la materia de
sistemas de control de produccion. Para el presente trabajo se realizé un prototipo acerca
del desarrollo de un sistema de control de produccién tipo Pull en un ambiente de
produccion discreto con alta variedad de productos y bajo volumen de produccion,
mediante la aplicacion metodologia JIT que permita la comprension y aplicacion de estas
herramientas en una practica de laboratorio para estudiantes de Ingenieria Industrial de
una institucion educativa, mediante el uso del software de simulacion FlexSim,
obteniendo como resultado de esta herramienta, un nivel de ensefianza superior y
profesionales mejores capacitados en dichos temas. Concluimos que el uso de la técnica
de simulacion permite a los estudiantes de la carrera de ingenieria industrial el
entendimiento de un sistema de control de produccion tipo Pull, debido a que se puede
visualizar en funcion del tiempo el comportamiento de este a través de los indicadores

que miden el rendimiento del sistema.

Palabras Clave: Aprendizaje activo, Sistemas de Control de produccién tipo Pull,

Simulacioén, FlexSim.



ABSTRACT

In the last decade, the products or services are user-centered, developing active learning
in education, which is a process whose center is the student's learning. Currently,
students of Industrial Engineering at ESPOL do not have a simulated practice on a Pull
type planning & production control system in any type of production environment, they
only receive theoretical knowledge from teachers related to the subject of production
control systems. For the present work a prototype was made about the development of a
Pull type planning & production control system in a discrete production environment with
a high variety of products and low production volume, through the application of JIT
methodology that allows the understanding and application of these tools in a laboratory
practice for students of Industrial Engineering of an educational institution, through the
use of simulation software FlexSim, obtaining as a result of this tool, a higher level of
education and better trained professionals in these topics. We conclude that the use of
the simulation technique allows students of industrial engineering to understand a Pull
type production control system, because it is possible to visualize the behavior of the
system as a function of time through the indicators that measure the performance of the

system.

Keywords: Active learning, Pull-type planning & production control systems, Simulation,

FlexSim.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Actualmente, un producto o servicio se encuentra centrado al usuario, en temas de
educacion se ha desarrollado el tema del aprendizaje activo, que es un proceso cuyo
centro es el aprendizaje del alumno. El aprendizaje activo se centra en como aprenden
los alumnos, no s6lo en lo que aprenden. Se anima a los alumnos a pensar mucho, en
lugar de recibir pasivamente la informacion del profesor. La investigacion nos muestra
gue no es posible transmitir la comprension a los estudiantes simplemente diciéndoles lo
gue lo que necesitan saber. Por el contrario, los profesores deben asegurarse de desafiar
el pensamiento de sus alumnos. Con el aprendizaje activo, los alumnos desemperfian un
papel importante en su propio proceso de aprendizaje donde construyen conocimiento y
comprensidén en respuesta a las oportunidades que les brinda su profesor(Garcia
Pefalvo et al., 2019).

La Ingenieria Industrial, es un campo que se encuentra en constante innovacion debido
a los desarrollos tecnoldgicos de la época, estos se convierten cada vez mas necesarios
para competir dentro de la industria. Pero, antes de incursionar con un tipo de tecnologia
o desarrollo académico, se necesita evaluar en un entorno simulado antes de incurrir a
grandes costos que pueden afectar a la economia de la empresa, estas simulaciones se
lo hacen con el propésito de corroborar su utilidad y eficiencia. Uno de los mayores
desafios que una empresa tiene miedo en realizar es la implementacion de los sistemas
de control de produccion tipo Pull en un ambiente de produccion discreto con alta
variedad de productos y bajo volumen de produccion, debido que, si se lo aplica mal, la

industria tiene perdidas monetarias y no satisface la necesidad del cliente.

En este proyecto se disefiara un prototipo acerca del desarrollo de un sistema de control
de produccion en un ambiente de produccién discreto con alta variedad de productos y
bajo volumen de produccién, que pueda ser aplicado en una practica de laboratorio para
estudiantes de Ingenieria Industrial de una institucion educativa, mediante el uso de un

software de simulacion.



1.1

Descripcion del problema

Actualmente, la carrera de Ingenieria Industrial de la Escuela Superior Politécnica
del Litoral (ESPOL) no posee practicas de simulacion que traten de los sistemas
de control de la produccién tipo Pull, especialmente asociadas en ambientes de
produccion discreta con alta variedad de productos y bajo volumen de produccion,
que son habituales en las grandes industrias nacionales. Esto ha ocasionado
grandes dificultades por parte de los estudiantes en aplicar estos conocimientos

cuando realizan sus practicas pre-profesionales o al ejercer en el campo laboral.

Para contrarrestar el presente problema, usando la metodologia DMADV (Definir,
Medir, Analizar, Disefar, Verificar) se disefiara desde cero una herramienta que
sirva para entender la implementacién de mejoras en los sistemas de control de
produccion en ambientes antes mencionado. Se inicia con la etapa de Definicidon
del problema, el cual se encarga de identificar y buscar los clientes interesados en

el desarrollo del proyecto, recolectando ademas las necesidades que poseen.

1.2 Definicién del problema

1.2.1 5W+1H

El desarrollo de la identificacion de la oportunidad del proyecto, se lo definira por

medio del uso de la herramienta SW+1H, como se visualiza en la Figura 1.1.

¢ Qué?

+El disefio de un sistema de control de producciéon en un
ambiente de produccion discreto con alta variedad de
productos y bajo volumen de produccién

<El tutor de proyecto, actual Coordinador Académico de la
Maestria en Mejoramiento de Procesos (MMP)

¢ Quién?

+En el laboratorio de computacién de la Facultad de
Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccién (FIMCP)
de ESPOL

¢, Doénde?

+En una practica en clase cuando los estudiantes analicen
sistemas de produccién de empresas manufactureras que
poseean el ambiente antes mencionado

¢, Cuando?

+Actualmente, la ESPOL no posee herramientas que
hagan mas facil la compresion del comportamiento
funcional de los sistemas de produccién

¢ Por qué?

+De acuerdo a la informacién otorgada por el tutor de
proyecto.

¢, Coémo lo se?

Figura1.1: 5W + H
(Elaboracién propia)



Se llega a obtener la identificacion de la oportunidad como:

“ De acuerdo a lo solicitado por el tutor del proyecto y actual Coordinador
Académico de la Maestria en Mejoramiento de Procesos (MMP), se necesita
disefiar una herramienta que se pueda simular ambientes de produccion discreto
con alta variedad de productos y bajo volumen de produccion implementando la
metodologia Just In Time (JIT), con el fin de que sea utilizada en estudiantes que
se encuentren cursando la asignatura de Sistemas de Control de la Produccion,
utilizando el laboratorio de computacion de la Facultad de Ingenieria en Mecanica
y Ciencias de la Producciéon (FIMCP) de la ESPOL”

Para determinar el alcance del proyecto y los elementos que lo conforman, se
realiza un diagrama SIPOC (Supplier, Input, Process, Output, Customer) de

manera general, mostrado en la Figura 1.2.

Proveedor Entradas Procesos Salidas Clientes

Docentes de la

Propuestas de materia de Sistemas

Tutor de materia
modelos de

Referencias bibliograficas Revision literaria

integradora . - de Control para la

simulacion .
Produccion
. Métricas de .
Centro de Base de datos del sistema ~ Estudiantes de la
. . desemperio para
Informacién de control que se debe Recoleccion de los datos . carrera de
. . , realizar los - .

Bibliotecaria analizar o Ingenieria Industrial

analisis

Andlisis de los datos

Requerimientos de disefio
actuales

Desarrollo de propuestas
. I de disefio

Restricciones de disefio
Desarrollo de simulacién

Experimentos de prueba 'y
ajuste

Figura 1.2: SIPOC

(Elaboracién propia)

1.2.2 Equipo de trabajo

Para llevar a cabo de forma adecuada el presente proyecto, se conformo el siguiente

equipo de trabajo, visualizado en la Figura 1.3.



Marcos Buestan, PhD.

Tutor Proyecto/ Coordinador Académico
de la MMP

Juan Carlos Letechi Moran
Lider del proyecto

Jorge Andrés Chavez Palma
Lider del proyecto

Figura 1.3 Equipo de trabajo

(Elaboracién propia)

1.2.3 VOC

El VOC (Voice Of Customer), es una herramienta que nos permite identificar los
requerimientos que posee el cliente. Para nuestro caso, se realizd varias

reuniones con el tutor de nuestro proyecto, por ser nuestro cliente.

Los hallazgos obtenidos del VOC, son las caracteristicas del disefo del producto
que se va a elaborar, estos son mostrados en el diagrama de afinidad,

perteneciente a la Tabla 1.1.



Tabla 1.1 Diagrama de afinidad

(Elaboracién conjunta)

Necesidad Puntos a trabajar Caracteristicas del diseiio

Simular una linea de
produccién en un
ambiente antes
mencionado

Indicadores de desempefio

Software de simulaciéon

Disefar un sistema
de control de Recursos a usar
produccién tipo Pull
en un ambiente de
produccién discreto
con alta variedad de
productos y bajo
volumen de
produccidn

Computadoras del
laboratorio de computacion
de la FIMCP

Visualizar el
comportamiento del
Desarrollo didactico | sistema de control de
produccidn en el ambiente
antes mencionado
Comparar los indicadores de
Implementacién de | desempefio

la manufactura Comprobar los beneficios de
esbelta aplicar las herramientas
implementadas

La necesidad de nuestro cliente es disenar un sistema de control de produccion
en un ambiente de produccién discreto con alto volumen de produccién y baja
variacion de produccion, debido a esto la medicion se la realizara en base a los

indicadores de desempeifio que tenga un sistema de control de produccion.

1.2.4 Alcance

El disefio de un sistema de control de produccion tipo Pull en un ambiente de
produccion discreto con alta variedad de productos y bajo volumen de produccién,
impactara de manera positiva al aprendizaje de los estudiantes de Ingenieria
Industrial de la ESPOL, debido que tendra la visualizacion de como funciona un
sistema de produccion tipo Pull en la vida real, obteniendo como resultado una

mejor formacion académica al momento de ejercer la profesion.

Ademas, esta herramienta sirve para estudiantes que cursan la MMP vy la
capacitacion a personas que laboren en empresas manufactureras que presenten

el ambiente de produccion antes mencionado.



1.2.5 Restricciones de diseino

Para el presente trabajo, se tienen las siguientes restricciones de disefo:

La realizacion| de la simulacion del caso actual y de los sistemas
propuestos, deben ser desarrollados en el software FlexSim, debido a la

licencia educativa que tiene la ESPOL con la compaiiia.

Los estudiantes deben tener conocimiento del lenguaje de programacion

C, para realizar las simulaciones en el software FlexSim.

La réplica del modelo propuesto para casos con otra empresa debe de

tener el mismo ambiente en el sistema de control de produccién.

Los requerimientos computacionales usados dificultaron el procesamiento

de la simulacion por parte del equipo.

Sobrepasar los limites del modelo de la licencia educativa dada por la

institucion educativa.

1.3 Justificacion del problema

Actualmente, los estudiantes de la carrera de Ingenieria Industrial de la ESPOL

no tienen una practica simulada sobre un sistema de control de produccién tipo

Pull en ambientes de produccién discreto con alta variedad de productos y bajo

volumen de produccién, solamente reciben el conocimiento tedrico por parte de

los docentes relacionados con la materia de sistemas de control de produccion.

La implementacion de esta herramienta llevara a un nivel de ensefianza superior

y se tendra como resultado a profesionales mejores capacitados en dichos temas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disenar un sistema de control de produccion tipo Pull de un ambiente discreto con

alta variedad de productos y bajo volumen de produccién, mediante la aplicacion

metodologia JIT que permita la comprension y aplicacion de estas herramientas

en futuras investigaciones que realicen los estudiantes de Ingenieria Industrial.



1.4.2 Objetivos Especificos

Para este proyecto, se encuentran basados en los tres pilares de sostenibilidad y

relacionados con algunos de los objetivos de desarrollo sostenible de la agenda
2030 de la Organizacion de la Naciones Unidas (ONU) (United Nations, 2015).

Aspecto social:

Elaborar herramientas que muestren diferentes alternativas de solucion
tipo Pull en ambientes de tipo discreto con alta variedad de productos y
bajo volumen de produccién que, al ser implementado por estudiantes de
pregrado de la carrera de Ingenieria Industrial, MMP de ESPOL o
ingenieros de companias manufactureras se afiancen en conocimientos

acerca de dichos sistemas de control de produccién.

Aspecto ambiental:

Permitir a las empresas manufactureras que posean el ambiente de
produccion de tipo discreto con alta variedad de productos y bajo volumen
de produccion, apliquen los conceptos de la metodologia JIT para reducir

los desperdicios que son generados como la sobreproduccion.

Aspecto financiero:

Elaborar herramientas financieras que demuestren como el capital de
trabajo varia aplicando diferentes alternativas de solucion tipo Pull en
ambientes de tipo discreto con alta variedad de productos y bajo volumen
de produccién que, al ser usado por estudiantes de pregrado de la carrera
de Ingenieria Industrial, MMP de ESPOL o ingenieros de companias
manufactureras puedan tomar decisiones tomando en cuenta el
componente financiero. Se asocia al octavo objetivo de desarrollo

sostenible que menciona el trabajo decente y crecimiento econémico.



1.5 Marco teodrico

1.5.1

1.5.2

1.5.3

1.5.4

1.5.5

Seis Sigma

Es una metodologia desarrollada por Motorola en 1988, la cual se encuentra
estructurada de forma sistematica al momento de usar la informacion, tanto si es
obtenida la misma de fuentes primarias o secundarias que son asignadas a la
medicion y mejoras del desempeio de una organizacion por medio de la

identificacion y prevencion de errores (Antony & Coronado, 2013).
DMADV

Es la herramienta de la metodologia Seis Sigma que sirve para el disefio o
redisefio de productos o procesos mediante la recoleccion de la informacion
requerida con el fin que la organizacion alcance un nivel Seis Sigma. Esta se
encuentra conformada por cinco etapas, las cuales son: Definir, Medir, Analizar,

Disefnar y Verificar (Antony & Coronado, 2013).
Definir

Corresponde a la primera etapa de la metodologia DMADV, esta tiene como
objetivo identificar el problema, analizar los recursos potenciales, alcance y
pronosticar el tiempo requerido del proyecto que necesita desarrollar la

organizacion (Antony & Coronado, 2013).
Medir

Pertenece a la segunda etapa de la metodologia DMADV, esta tiene como
desarrollo la medicion de las variables que intervienen en el proyecto establecido
por la organizacién, detallados en el plan de recoleccion de datos (Antony &
Coronado, 2013).

Analizar

Compete a la tercera etapa de la metodologia DMADV, esta desarrolla los
conceptos de disefio en base a los requerimientos que la organizacion posee, y
realizar una evaluaciéon de este analizando los beneficios y desventajas para

escoger la solucién mas acorde para la empresa (Antony & Coronado, 2013).



1.5.6

Disenar

Concierne a la cuarta etapa de la metodologia DMADV, esta tiene como deber el
desarrollo de un prototipo de modelo de disefio, que es representado de forma
tedrica en la etapa de Analisis y es investigado en la etapa de Verificacién (Antony
& Coronado, 2013).

1.5.7 Verificar
Refiere a la quinta y ultima etapa de la metodologia DMADV, en el cual el disefo
del prototipo es evaluado usando métodos de prueba, en la cual se toma la
decision si se extiende el desarrollo del disefio o se culmina el proyecto (Antony
& Coronado, 2013).

1.5.8 VOC
El Voice Of Customer, conocida en espainol como la Voz Del Cliente, es una
herramienta que permite capturar el pensamiento del cliente, focalizado en
identificar las necesidades y los requerimientos para plasmarlo en el desarrollo
del proyecto (Antony & Coronado, 2013).

1.5.9 QFD
El Quality Function Deployment, conocido en espanol como el Despliegue de
Funciones de la Calidad, es una herramienta que proporciona la transformacion
del VOC a indicadores, lo cual despliega los requisitos al disefio del producto o
servicio (Antony & Coronado, 2013).

1.5.10 SIPOC

El Suppliers, Inputs, Process, Outputs and Customers, conocido en espainol como
el diagrama de Proveedores, Entradas, Procesos, Salidas y Clientes, es una
herramienta que concede identificar todos los actores que van dentro del mapeo
del proceso, el cual permite tener un panorama de los componentes que se

poseen y requieren antes del desarrollo del proyecto (Antony & Coronado, 2013).



1.5.115W +H

Es una herramienta usada en la metodologia DMADV para definir un problema en
base a un conjunto de preguntas preestablecidas, las cuales permiten declarar el
problema de manera concisa (Antony & Coronado, 2013).
Las preguntas son las siguientes:

o W1:;Qué?

o W2:;Quién?

e Wa3: ;Dbnde?

e W4: ;Cuando?

e WS5: ;Por qué?

e H:¢;COmo lo sé?
1.5.12 Diagrama de Afinidad

Es una herramienta que permite ordenar los datos subjetivos del proyecto,
categorizandolos en funcion de relaciones intuitivas entre partes unitarias de
informacion, por lo tanto, encuentra lo comun entre las partes analizadas (Antony
& Coronado, 2013).

1.5.13 Metodologia JIT

Es una metodologia que nace de la empresa Toyota en el siglo XX, que consiste
en disminuir los tiempos de flujo y los costos dentro de los sistemas de produccién
y la distribucion de materiales mediante la regulacion del fujo de trabajo de
fabricacion (Goldratt & Cox, 2005).

1.5.14 Modelo de asignacién

Es un modelo de optimizacion matematica desarrollado en el campo de la
Investigacion de Operaciones que sirve para realizar una asignacion éptima para
procesar un determinado objeto a un determinado puesto de trabajo (Rardin,
2017).

1.5.15 Diagrama de Pareto

Es un método visual que sirve para estratificar los elementos criticos de una base

de datos, donde se tiene muchos elementos triviales(Antony & Coronado, 2013).
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1.5.16 Sistema de Control de Produccién tipo Pull

Es una estrategia de fabricacién ajustada que se utiliza para reducir el desperdicio
en el proceso de produccién. En este tipo de sistema, los componentes utilizados
en el proceso de fabricacion solo se reemplazan una vez que se han consumido,
por lo que las empresas solo fabrican los productos suficientes para satisfacer la

demanda de los clientes (Madariaga, 2013).
1.5.17 Mapa de la Cadena de Valor (VSM)

Es una herramienta que permite visualizar los componentes que conforman el
proceso con datos de analisis de las actividades que agregan y no agregan valor

y el porcentaje que estos representan en el sistema (Rother & Shook, 2000).
1.5.18 Takt time

Es un indicador que es usado para comprobar si una organizacion puede
satisfacer la demanda de un cliente, debido que su medicién es realizada en
funcién de que tiempo se demora la organizacion en elaborar dicha demanda
(Madariaga, 2013).

1.5.19 Every Product Every Cycle (EPEC)

Es un indicador que facilita el minimo intervalo de tiempo en que un proceso es
capaz de producir todas las referencias de productos que tienen que ser
asignadas para satisfacer la demanda del cliente, en resumen, indica que tan
flexible es el sistema. Ademas, esto permite realizar una decision de que tipo de

sistema Kanban se puede elegir para el proceso (Madariaga, 2013).
1.5.20 Sistema Kanban

Kanban es un sistema visual para gestionar el trabajo a medida que avanza en un
proceso. Kanban visualiza tanto el proceso (el flujo de trabajo) como el trabajo
real que pasa por ese proceso. El objetivo de Kanban es identificar posibles
cuellos de botella en el proceso y solucionarlos para que el trabajo pueda fluir a
través de él de forma rentable y a una velocidad o rendimiento &ptimos
(Madariaga, 2013; Nicholas, 2018)
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

Para la etapa de medicion se realizé la evaluacion de una fuente secundaria (caso de
tesis de la MMP de la ESPOL) que trata de la implementacion de un sistema de control
de produccion tipo Pull en un ambiente de produccién discreto con alto volumen y baja
variacion de produccion (Constantine, 2021). EI mismo se encuentra de manera visual

mediante el VSM de la figura 2.1.
1

Internal customer

Products P1, P2, P3,.,P18 P19

—

Finished product line

Packaging scheduling

MPS productos

Raw material
warehouse

\

-
H H
H H
H H
H H
H H
- ' + H
EXTRUSION . PRINT SEALED H
2 3 2
()] O X))
TCP=0.33 hours TCP=1.28 hours TCP= hours 13337 kg
1 shift of 24 hours 1 shift of 24 hours 3 o
workdays

5 work days 7635 kg 5 work days C\

1day 17.03 days 30.61 days

0.0005 days 0.00026 days 0.0062 days
Lead time 48.65 days

TVA= 0.00696 days

Figura 2.1 VSM propuesto en el caso de estudio

(Elaboracién propia)
2.1 Medicion

En esta etapa de la metodologia DMADV, se procedio la obtencién de los datos que se
necesitaron para medir que tan eficiente es el sistema de control de produccién
propuesto por una empresa manufacturera plastica que tiene un ambiente de produccion
discreto con alto volumen y baja variacion de produccion mediante la revision de una

fuente secundaria.
2.1.1 Plan de recoleccion de datos

El plan de recoleccién de datos detalla los pasos a seguir para la obtencion de los
datos con el fin de identificar las variables a medir para la realizacién de un analisis

del uso futuro de los mismos. El mismo se lo puede visualizar en la figura 2.2.



-

Recolectar datos de una
fuente de investigacion
secundaria

Guardar los datos
en un archivo de
Excel

Analisis futurode | _

Analizar las relaciones

los datos

S

condicionales de los
datos

\ 4

Analizar los tipos
de datos
obtenidos

Figura 2.2: Plan de recoleccion de datos

2.1.2 Tipos de datos obtenidos

Los datos obtenidos de la fuente de investigacién secundaria son 20 tipos
de rollos estandar que sirven para fabricar 64 tipos de productos primarios

empacados plasticos, estos datos son cuantitativos y se dividen en dos

(Elaboracién propia)

tipos: continuos y discretos.

Debido a la restriccion del software de simulacion de FlexSim con respecto
al numero de objetos fijos que se pueden introducir en la simulacion para
evaluar el actual sistema control de produccidn, se procedioé a realizar un
diagrama de Pareto para estratificar que tipo de rollos, los cuales se

relacionan con el tipo de productos a fabricar, cuales son los mas

importantes en funcion al volumen producido de cada uno.
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Diagrama de Pareto de los rollos que son utilizados en el proceso

2000 100.00%

1800 90.00%

1600 80.00%
1400 70.00%
1200 60.00%
1000 50.00%

40.00%

30.00%
20.00%
10.00%
IIII.III----_ 0.00%
R9 RS R4 R8 R12 R2 R13 R18 R15

R19 R16 R17 R20 R14 R1 R3

R7 R6

Tipo de rollos

Figura 2.3 Diagrama de Pareto de los rollos en funcién al volumen
producido

(Elaboracion propia)

El diagrama nos dio como resultado que 4 tipos de rollos, los cuales son el
rollo 5, 6, 7 y 9, son los que me representan el 80% del volumen de
kilogramos producidos por la organizacion, las cuales me representan 19
tipos de productos. Cabe mencionar que luego de identificar qué tipos de
rollo se van a utilizar por temas practicos se los recodificd como tipo de rollo
1, 2, 3y 4y los productos del 1 al 19, donde los productos del 1 al 4 son
fabricados por el rollo 1, del 5 al 8 por el rollo 2, 9 al 16 el rollo 3 y del 17 al
19 el rollo 4.

Los datos de tipo discreto son la frecuencia de arribo de los productos
ordenados y de los rollos utilizados para la fabricacion de estos. Este tipo
de dato sirve para obtener en que tiempo se ordenan los productos y son

utilizados los rollos.

La frecuencia de arribo de cada rollo se lo analiza semanalmente que es
cuando llegan los pedidos de los rollos, esto fue analizado en un periodo de
35 semanas, donde el rollo 1, 2 y 3 fueron utilizados todas las semanas para
realizar su produccion y el rollo 4 solo fue usado por 30 semanas, cuya
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probabilidad de éxito a que sea pedido cada rollo de manera semanal se ve

mostrada en la figura 2.4.

Frecuencia de arribo de roIIos a producir

1
0.9 0.857142857
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

Rollo 1 Rollo 2 Rollo 3 Rollo 4

Figura 2.4 Frecuencia entre arribos de los rollos

(Elaboracién propia)

Ademas, también se realizé la medicion de la frecuencia de los pedidos de
los productos en las 35 semanas, las cuales cuya probabilidad de éxito se

encuentran en la tabla 2.1 y se encuentra visualizado en la figura 2.5.

Tabla 2.1 Probabilidad de éxito de cada producto

(Elaboracién propia)

Productos | Exito
Producto 1 1
Producto 2 0.8
Producto3 | 0.171
Producto4 | 0.657
Producto5 | 0.086
Producto6 | 0.943

Producto 7 1
Producto 8 1
Producto 9 0.714
Producto

10 0.257
Producto

11 0.6
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Frecuencia de arribos por producto
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Figura 2.5 Frecuencia de arribos por producto

(Elaboracién propia)

Tanto la medicion de la probabilidad de éxito de la frecuencia de los arribos
de los rollos y productos fueron realizados en lenguaje de programacion
Python.

Los datos de tipo continuos medidos fueron por un lapso de 35 semanas, lo

cual se recolecté el volumen de la demanda de los rollos y productos que
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son evaluados por medio del MPS (Master Production Schedule, en espafiol

conocido como el plan maestro de produccién) y analizar el tipo de

distribucidn estadistica siguen, también se recolecto la informacion de cada

estacion de trabajo, como los tiempos de cambio, tiempo de procesamiento,

entre otros.

Para la distribucion de la demanda de los rollos y de los productos, se realizd

una prueba de bondad de ajuste por cada elemento en el modulo Experfit

del software de simulacion FlexSim.

En los rollos obtuvimos como medicién del tipo de distribucién los resultados

mostrados en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Tipo de distribucién de la demanda de los rollos

(Elaboracién propia)

.TIPO d(.e, Cantidad | Tipo de rollo Codificacidn en FlexSim
distribucion
Bet Rollo 1 beta( 5.853720, 962.455221, 1.836288, 3.333517)
eta
Rollo 2 beta( 0.972299, 1699.170299, 1.736644, 1.079386)
Johnson Rollo 3 johnsonbounded( 23.890940, 2033.943129, 1.072941,
bounded 0.553429)
Gamma Rollo 4 gamma( 0.000000, 1367.071539, 0.176456)
En los productos se produjo como medicion del tipo de distribucion, donde
el mayor % se dio con la distribucion Johnson bounded los resultados
mostrados en la tabla 2.3.
Tabla 2.3 Tipo de distribucion de la demanda de cada producto
(Elaboracion propia)
Tipo de Cantidad Productos Codificacion en FlexSim
distribucion
Johnson bounded 8 P1 johnsonbounded( 0.015060, 190.480654, -0.201081,
0.566788)
P4 johnsonbounded( 0.000000, 383.385283, 0.750737,
0.086876)
P11 johnsonbounded( 0.000000, 1446.453613, 0.901398,
0.082037)
P13 johnsonbounded( 0.000000, 217.218294, 0.881029,
0.090973)
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P16 johnsonbounded( 0.000000, 10.010060, 1.164782,
0.095278)
P17 johnsonbounded( 0.000000, 146.146870, 1.136028,
0.087386)
P18 johnsonbounded( 0.000000, 20.020119, 0.896089,
0.098302)
P19 johnsonbounded( 0.000000, 1127.132712, 1.216090,
0.079628)
Beta 3 P6 beta( 0.000000, 957.209919, 0.310417, 0.651652)
P7 beta( 0.078835, 917.159201, 0.615904, 0.734995)
P8 beta( 0.052557, 491.042099, 0.897881, 0.931018)
Gamma 2 P12 gamma( 0.000000, 373.010033, 0.130291)
P14 gamma( 0.000000, 177.433170, 0.063444)
Randomwalk 2 P2 randomwalk( 0.000000, 20000000.014525,
0.007511)
P15 randomwalk( 0.000000, 8571428.605531, 0.014938)
Weibull 4 P3 weibull( 0.000000, 0.000035, 0.101085)
P5 weibull( 0.000000, 0.000003, 0.109420)
P9 weibull( 0.000000, 0.000135, 0.094270)
P10 weibull( 0.000000, 0.000752, 0.092118)

El proceso de produccion consta de tres estaciones de trabajo, que son

extrusion, impresion y sellado.

La informacion recolectada en extrusion se encuentra mostrada en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Datos del area de extrusion

(Elaboracién propia)

Area de extrusion

Informacion Valor Unidades métricas
Numero de maquinas 3 Unidades
|Nl'1mero de horas disponibles por semana 288 Horas
|Disponibi|idad del equipo 98.71% Adimensional
Numero de horas disponible real para fabricar 284.28 Horas
Througput 83 kg/h
Tiempo de cambios por hora 0.33 Horas

La informacion recolectada en impresion se encuentra mostrada en la tabla

2.5.
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Tabla 2.5 Datos del area de impresion

(Elaboracién propia)

Area de impresion

Informacién Valor Unidades métricas
Numero de maquinas 1 Unidades
|Nl]mero de horas disponibles por semana 96 Horas
|Disponibi|idad del equipo 92.80% Adimensional
Numero de horas disponible real para fabricar 89.088 Horas
Througput 157.89 kg/h
Tiempo de cambios por hora 1.28 Horas

La informacién recolectada en sellado se encuentra mostrada en la tabla

2.6.

Tabla 2.6 Datos del area de sellado

(Elaboracién propia)

Area de sellado

Informacién Valor Unidades métricas
Nidmero de maquinas 4 Unidades
|Nl]mero de horas disponibles por semana 480 Horas
|Disponibi|idad del equipo 95.11% Adimensional
Numero de horas disponible real para fabricar 456.53 Horas
Tiempo de cambios por hora 0.8 Horas

En esta area, cada producto tiene un tiempo de procesamiento distinto, se

encuentra mostrado en la tabla 2.7.
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(Elaboracién propia)

Tabla 2.7 Datos del tiempo de procesamiento por producto en el area de sellado

Tiempo de Unidades
Productos . .
procesamiento métricas
Producto 1 4.152870231 kg/h
Producto 2 7.193344753 kg/h
Producto 3 1.563564393 kg/h
Producto 4 8.406831253 kg/h
Producto 5 0.67609868 kg/h
Producto 6 21.38867879 kg/h
Producto 7 19.54388552 kg/h
Producto 8 10.41202635 kg/h
Producto 9 1.928571429 kg/h
Producto 10 4.928571429 kg/h
Producto 11 47.2204797 kg/h
Producto 12 9.418209944 kg/h
Producto 13 10.45571388 kg/h
Producto 14 5.229179744 kg/h
Producto 15 8.840928039 kg/h
Producto 16 0.357142857 kg/h
Producto 17 4.478938714 kg/h
Producto 18 3.025498745 kg/h
Producto 19 32.49606141 kg/h

2.2 Anilisis

En esta etapa, se analizé el estado actual del sistema de control de produccion que
maneja la organizacion en base a las especificaciones de disefo, y las decisiones a
tomar para el disefio de las propuestas, y estas sean para mejorar los indicadores del

estado actual analizado.

2.2.1 Analisis del estado actual

La organizacion en la actualidad usa el método de tablero Kanban para su
sistema de control de producciéon tipo Pull, para verificar que, si se puede
implementar un sistema Pull de manera general, lo haremos en base al takt time,
si este es mayor al tiempo de ciclo, si se puede implementar un sistema Pull al
control de produccién, caso contrario deben aplicar un control de produccion tipo
Push.

La férmula del takt time es como lo indica la ecuacion 2.1:
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Tiempo de produccion disponible en un turno (2.1)

T J =
akt time Demanda del cliente

Esto nos da como resultado en cada estacion de trabajo el resultado mostrado
en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Valores del Takt time por cada estacién de trabajo

(Elaboracién propia)

Takt time Valor Un’idatdes
métricas
Extrusion 18.77 Kg/h
Impresion 79.93 Kg/h
Sellado 15.43 Kg/h

Los tiempos de ciclo por cada estacidon de trabajo se encuentran en la tabla 2.9,

que es el inverso del tiempo de procesamiento.

Tabla 2.9 Datos de los tiempos de ciclo por centro de trabajo

(Elaboracién propia)

Tiempo de Unidades
. Valor e
ciclo métricas
Extrusion 0.01 h/kg
Impresion 0.01 h/kg
Sellado 0.04 h/kg

Debido a que los takt time son mayores que los tiempos de ciclo por cada
estacion, si se puede aplicar un sistema de tipo Pull para el ambiente de

produccion del que se encuentra la empresa.
Ahora para saber que tipo de metodologia Kanban procedimos a evaluar el
indicador del EPEC, este me permite saber que tan flexible puede ser el sistema

de control de produccion.

El EPEC se lo calcula como indica la ecuacion 2.2:
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Tiempo de cambio de una secuencia completa
EPEC =

Tiempo disponible para cambios

(2.2)

Los resultados obtenidos del EPEC para cada estacion de trabajo se muestran
en la tabla 2.10.

Tabla 2.10 Resultados del EPEC por estacion

(Elaboracién propia)

EPEC Valor Unfdafdes
metricas
Extrusion 0.01 semana
Impresion 0.62 semana
Sellado 0.06 semana

En funcion de los valores dados en el calculo del EPEC, se puede aplicar tablero
Kanban y Kanban Triangular.

Ahora se explican las propuestas desarrolladas en este trabajo.

2.2.2 Propuesta 1: Tablero Kanban en todos los loops de trabajo

PROPOSAL 1

Packaging scheduling

/ 4 hours to schedule t

he job and place
itin the machine queue
MPs productos

Internal customer
weel =
Raw material /

Products P1, P2, P3,..,P18 P19
warehouse

Finished product line
H HE H
. ) .
. H .
i
i
(®) (®)
=) e o

7635 kg

13337 ke

o

1day

17.03 days

30.61 days
0.0005 days

0.00026 days

0.0062 days

Lead time 48.65 days

TVA= 0.169 hours

Figura 2.6: VSM — Propuesta 1

(Elaboracion propia)
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Como primera propuesta se realizé un tablero Kanban en el todos los loops, que

se encuentran detallados en la figura 2.6.

Los calculos de este fueron los siguientes:

Para el loop 1 que corresponden al area de impresion con sellado es:

] ]
1 )
1 ]
1 ]
] ]
¥ '
]
PRINT | SEALED
Q& Q&
TC=0.0063 hour x kg TC=0.151 hour x kg
TCP=1.28 hours TCP= 0.8 hours 1ﬁkg
1 shift of 24 hours 1 shift of 24 hours
5 work days 5 work days (\
Figura 2.7: Loop 1 — Area de impresién y sellado propuesta 1
(Elaboracién propia)
Lead time:

Es el que muestra cuanto se tarda en producir un producto en todo el proceso
analizado, para nuestro caso su unidad métrica es horas. Su formula es mostrada
en la ecuacion 2.3.

Lead time = tiempo de llenado por producto

(2.3)
+ tiempo de espera por producto

El lead time de cada producto es:

Lead time producto1l = 5543 h+ 12h = 6743 h
Lead time producto 2 = 59.54h+ 12h = 71.54h
Lead time producto3 = 51.92h+ 12h = 6392h

Lead time producto4 = 6091h+ 12h = 7291h
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62.97 h

Lead time producto5 = 5097 h+ 12h

Lead time producto 6 = 77.52h+ 12h = 89.52h
Lead time producto7 = 7543 h+ 12h = 8743 h
Lead time producto8 = 63.58 h+ 12h = 75.58 h
Lead time producto9 = 52.35h+ 12h = 64.35h

Lead time producto 10 = 55.88h+ 12h = 67.88h
Lead time producto 11 = 10645h+ 12h = 11845h
Lead time producto 12 = 60.86 h+ 12h = 7286 h
Lead time producto 13 = 6191 h+ 12h = 7391h
Lead time producto 14 = 55.82h+ 12h = 67.82h
Lead time producto 15 = 60.09h+ 12h = 72.09h
Lead time producto 16 = 50.50h+ 12h = 62.50h
Lead time producto 17 = 5548 h+ 12h = 6748 h
Lead time producto 18 = 53.23 h+ 12h = 65.23 h

Lead time producto 19 = 89.71 h+ 12h = 101.71h

Tarjeta color verde:

Para determinar la cantidad de producto que se tendra en la tarjeta de color verde,
se eligidé el consumo semanal histérico de mayor cantidad, debido a que los
productos elegidos para el caso de estudio se elaboran todo el mes y pueden ser
abastecidos semanalmente. Los valores de cada producto se encuentran en la
tabla 2.11.
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Tabla 2.11 Cantidad de tarjetas verde segun tipo de producto — Loop 1

(Elaboracién propia)

Tipo de Producto Tarjeta color verde en Kg

Producto 1 189
Producto 2 358
Producto 3 43
Producto 4 383
Producto 5 33
Producto 6 956
Producto 7 916
Producto 8 488
Producto 9 54
Producto 10 138
Producto 11 1445
Producto 12 215
Producto 13 217
Producto 14 80
Producto 15 185
Producto 16 10
Producto 17 146
Producto 18 20
Producto 19 1126

Tarjeta color amarillo:

Para calcular la cantidad que va a contener la tarjeta amarilla, se lo realiz6 con la férmula

de la ecuacion 2.4.

Tarjeta de color amarillo
= Tarjeta de color verde

X Tiempo total de procesamiento de la tarjeta de color verde en semana

Para cada tipo de rollo, la cantidad de tarjeta de color amarillo es:

Tarjeta color amarillo producto1 = 189 x 0.56 = 107 Kg

Tarjeta color amarillo producto 2 = 358 X 0.60 = 214 Kg
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Tarjeta color amarillo producto 3 = 43 X 0.53 = 23 Kg
Tarjeta color amarillo producto 4 = 383 X 0.61 = 233 Kg
Tarjeta color amarillo producto 5 = 33 X 0.52 = 18 Kg
Tarjeta color amarillo producto 6 = 956 X 0.75 = 714 Kg
Tarjeta color amarillo producto 7 = 916 X 0.73 = 668 Kg
Tarjeta color amarillo producto 8 = 488 X 0.63 = 308 Kg
Tarjeta color amarillo producto9 = 54 X 0.54 = 29 Kg
Tarjeta color amarillo producto 10 = 138 X 0.57 = 79 Kg
Tarjeta color amarillo producto 11 = 1445 x 0.99 = 1427 Kg
Tarjeta color amarillo producto 12 = 215 X 0.61 = 131 Kg
Tarjeta color amarillo producto 13 = 217 X 0.62 = 134 Kg
Tarjeta color amarillo producto 14 = 80 X 0.57 = 46 Kg
Tarjeta color amarillo producto 15 = 185 x 0.60 = 112 Kg
Tarjeta color amarillo producto 16 = 10 X 0.52 = 6 Kg
Tarjeta color amarillo producto 17 = 146 X 0.56 = 83 Kg
Tarjeta color amarillo producto 18 = 20 X 0.54 = 11 Kg

Tarjeta color amarillo producto 19 = 1126 X 0.85 = 955 Kg

Tarjeta color rojo:

La tarjeta de color rojo es el stock de seguridad de la pila, y este es calculado mediante

la ecuacion 2.5.
Tarjeta de color rojo (2.5)
= Tarjeta de color verde

X porcentaje del stock de seguridad

Para cada producto, la cantidad en kilogramos de su respectiva tarjeta roja es:
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Tarjeta color rojo producto1 = 189 X 15% = 29Kg
Tarjeta color rojo producto 2 = 358 X 15% = 54 Kg
Tarjeta color rojo producto 3 = 43 X 15% = 7Kg
Tarjeta color rojo producto 4 = 383 X 15% = 58 Kg
Tarjeta color rojo producto5 = 33 X 15% =5 Kg
Tarjeta color rojo producto 6 =956 X 15% = 144 Kg
Tarjeta color rojo producto7 =916 X 15% = 138 Kg
Tarjeta color rojo producto 8 = 488 X 15% = 74 Kg
Tarjeta color rojo producto9 = 54 X 15% = 9 Kg
Tarjeta color rojo producto 10 = 138 X 15% = 21 Kg
Tarjeta color rojo producto 11 = 1445 x 15% = 217 Kg
Tarjeta color rojo producto 12 = 215 X 15% = 33 Kg
Tarjeta color rojo producto 13 = 217 X 15% = 33 Kg
Tarjeta color rojo producto 14 =80 X 15% = 12 Kg
Tarjeta color rojo producto 15 = 185 X 15% = 28 Kg
Tarjeta color rojo producto 16 = 10 X 15% = 2 Kg
Tarjeta color rojo producto 17 = 146 X 15% = 22 Kg
Tarjeta color rojo producto 18 = 20 X 15% = 3 Kg

Tarjeta color rojo producto 19 = 1126 X 15% = 169 Kg

Punto de reorden:
Es el punto donde me indica donde debo de reordenar un producto para no quedar

desabastecido y cumplir con el requerimiento del cliente, en nuestro caso esta dado

en kilogramos.
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Para el caso de tablero Kanban su punto de reorden es cuando se consume toda la

tarjeta verde.
Esto se lo cuantifica mediante la ecuacion 2.6:

Punto de reorden = tarjeta amarilla + tarjetaroja (2.6)

El punto de reorden de cada producto es:

Punto de reorden producto1 = 107 Kg + 29Kg =136 Kg
Punto de reorden producto 2 = 214 Kg + 54 Kg = 268 Kg
Punto de reorden producto3 = 23Kg + 7Kg =30Kg
Punto de reorden producto 4 = 233 Kg + 58Kg = 291Kg
Punto de reorden producto5 = 18Kg + 5Kg = 23 Kg
Punto de reorden producto 6 = 714 Kg + 144 Kg = 858 Kg
Punto de reorden producto 7 = 668Kg + 138 Kg =806 Kg
Punto de reorden producto 8 = 308Kg + 74Kg = 382 Kg
Punto de reorden producto 9 = 29Kg + 9Kg = 38Kg
Punto de reorden producto 10 = 79Kg + 21 Kg =100 Kg
Punto de reorden producto 11 = 1427 Kg + 217 Kg = 1644 Kg
Punto de reorden producto 12 = 131 Kg + 33 Kg =164 Kg
Punto de reorden producto 13 = 134 Kg + 33 Kg =167 Kg
Punto de reorden producto 14 = 46 Kg + 12Kg =58 Kg
Punto de reorden producto 15 = 112Kg + 28 Kg = 140 Kg
Punto de reorden producto 16 = 6 Kg + 2Kg =8Kg
Punto de reorden producto 17 = 83 Kg + 22Kg = 105Kg

Punto de reorden producto 18 = 11Kg + 3Kg = 14Kg
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Punto de reorden producto 19 = 955Kg + 169 Kg = 1124 Kg

Loop 2: Area de extrusién de la propuesta 1

Su representacion en el VSM a futuro se muestra a continuacion:

v
EXTRUSION

2
O/ —]
TC=0.012 hour x kg —
TCP=0.33 hours
1 shift of 24 hours
5 work days 7635 kg

Figura 2.8: LOOP 2 — Area de extrusion propuesta 1

(Elaboracién propia)

Calculos del tablero Kanban del Loop 2:

Lead time:

Es el que muestra es la ecuacion 2.7 y permite saber cuanto se tarda en producir un

producto en todo el proceso analizado, para nuestro caso su unidad métrica es horas.
Lead time = tiempo de llenado por producto

(2.7)
+ tiempo de espera por producto

El lead time de cada rollo es:

Lead timerollol = 1045 h+ 24 h 3445 h

Lead timerollo2 = 21.71h+ 24 h = 45.71h
Lead timerollo3 = 2314 h+ 24 h = 4714 h

Lead timerollo4 = 15.22h+ 24 h = 39.22h
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Tarjeta color verde:

Para determinar la cantidad de rollos que se tendra en la tarjeta de color verde, se eligio
el consumo semanal historico de mayor cantidad, debido a que los productos elegidos
para el caso de estudio se elaboran todo el mes y pueden ser abastecidos

semanalmente. Los valores de cada rollo se encuentran en la tabla.

Tabla 2.12 Cantidad de tarjetas verde segun tipo de rollo

(Elaboracién propia)

Tipo de Rollo Tarjeta color verde en Kg
Rollo 1 759

Rollo 2 1676

Rollo 3 1726

Rollo 4 1176

Tarjeta color amarillo:

Para calcular la cantidad que va a contener la tarjeta amarilla, se lo realizé usando la
ecuacion 2.8:

Tarjeta de color amarillo (2.8)
= Tarjeta de color verde

X Tiempo total de procesamiento de la tarjeta de color verde en semana

Para cada tipo de rollo, la cantidad de tarjeta de color amarillo es:

Tarjeta de color amarillo del rollo1 = 759 X 0.35 = 266 Kg
Tarjeta de color amarillo delrollo 2 = 1676 X 0.55 =922 Kg
Tarjeta de color amarillo delrollo3 = 1726 X 0.42 = 725Kg

Tarjeta de color amarillo del rollo 4 = 1176 X 0.33 = 385Kg

Tarjeta color rojo:

La tarjeta de color rojo es el stock de seguridad de la pila, y se lo realizé usando la
ecuacion 2.9:
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Tarjeta de color rojo (2.9)
= Tarjeta de color verde

X porcentaje del stock de seguridad

Para cada rollo, la cantidad en kilogramos de su respectiva tarjeta roja es:
Tarjeta de color rojodelrollo1l = 759 X 15% = 114 Kg

Tarjeta de color rojo delrollo2 = 1676 X 15% = 252 Kg
Tarjeta de color rojo delrollo 3 = 1726 X 15% = 259 Kg

Tarjeta de color rojo delrollo4 = 1176 X 15% = 177 Kg

Punto de reorden:
Es el punto donde me indica donde debo de reordenar un producto para no quedar
desabastecido y cumplir con el requerimiento del cliente, en nuestro caso esta dado en

kilogramos.

Para el caso de Kanban board su punto de reorden es cuando se consume toda la tarjeta

verde.
Esto se lo cuantifica con la ecuacién 2.10.

Punto de reorden = tarjeta amarilla + tarjetaroja (2.10)

El punto de reorden de cada rollo es:

Punto dereordenrollol = 266 Kg + 114 Kg = 380 Kg
Punto de reordenrollo 2 = 922 Kg + 252 Kg = 1174 Kg
Punto de reordenrollo3 = 725Kg + 259 Kg =984 Kg

Punto de reordenrollo4 = 385Kg + 177Kg =562 Kg
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Resumen del VSM:

Tabla 2.13 Resumen VSM de la propuesta 1

(Elaboracién propia)

Tiempo de inventario Inicial 1 dia

Tiempo de ciclo en extrusién 0.0005 dias

Tiempo de duracion supermercado | 17.03 dias

extrusion

Tiempo de ciclo en impresion 0.00026 dias

Tiempo de sellado 0.0062 dias

Tiempo de duracién supermercado | 30.61 dias

extrusion-impresion

Lead time del proceso 48.65 dias

Tiempo que agrega valor 0.00696 dias

Eficiencia del proceso 0.0143%
2.2.3 Propuesta 2: Kanban Triangular

— ——

Raw material
warehouse

¥

MPs productos

436 KG

itin the machine queue

P19

v

¥

O

O

TC=0.151 hourxkg

TC= 0.0063 hour x kg

Tc= 0,012 hour kg o= 123 hours TcP=0.8 hours

1day

TCP=0.33 hours 1 shift of 28 hours 2 shift of 24 hours

H
¥ H PRINT SEALED
EXTRUSION B
B
2 O

4 shift of 24 hours 5337kg S work days 5 work days

5 work days

12.24 days

0.0005 days 0.00026 days

Figura 2.9 VSM - Propuesta 2

(Elaboracion propia)

0.0062 days

7027 kg

16.12 days

=1 ]

Finished product line

Lead time 29.37 days

TVA= 0.00696 days

Como segunda propuesta de VSM a futuro, se optd por usar Kanban triangular, debido

al resultado del EPEC; en la figura se opté con implementar un Kanban triangular en la

estacion de extrusién, con un supermercado que sera consumido por el area de

impresion, mientras que para las estaciones de sellado e impresion se procede a crear
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otro Kanban triangular con una conexién de empuje para finalmente enviar el producto a

la linea de producto terminado.

Calculos de la segunda propuesta:

Loop 1: Area de sellado con impresion

Su representaciéon en el VSM a futuro se muestra a continuacion:

]

]

L}

)

¥ ' SEALED

PRINT :

3 2
(&% —

O

TC=0.0063 hour x kg

TCP=1.28 hours

1 shift of 24 hours

TC=0.151 hour x kg ——

TCP=0.8 hours

1 shift of 24 hours
5 work days

5 work days

Figura 2.10 LOOP 1 — Area de impresién y sellado propuesta 2

(Elaboracién propia)

Donde el loop 1 esta conformado por 2 areas que son la fase de impresion y sellado,
pero para el calculo respectivo se consideré la intervencion de 2 maquinas, debido a que
el producto pasa por la impresora y luego es empujado a una selladora segun la

asignacion dada, por ende, los calculos serian lo siguiente:

Tabla 2.14 Resumen de los calculos de la propuesta 2: Kanban triangular

(Elaboracién propia)

Tiempo de jornada laboral 120 horas semanales
# de maquinas 2 maquinas
Tiempo f‘,'sPomble para 240 horas semanales
produccién

Disponibilidad de maquina 92.81% adimensional
% de averia 7.19% adimensional
Tiempo de pérdidas por averias 12.83 horas semanales
Tiempo disponible para 178.19 horas semanales

produccion

33



Para iniciar los calculos del Kanban triangular del loop 1, es necesario el calculo del
tiempo disponible de produccion, sabiendo que la jornada laboral del caso de estudio es
de 24 horas por 5 dias, ademas se cuenta con 2 maquinas una de impresién y una
selladora con una disponibilidad del 92.80%, procesos a calcular con la ecuacion 2.11:
Tiempo disponible para producciéon (2.11)

= (Tiempo de la jornada laboral X Dias laborales

X #de maquinas X Disponibilidad de maquinas)
Dénde el tiempo disponible para produccién en el proceso se lo define de la siguiente
forma:

Tiempo disponible para produccion

= (24 h x 5dias laborales X 2 maquinas X 92.80%)
Tiempo disponible para produccion = 222.74 horas semanales

Tiempo disponible para produccion = 222.74 X 80%

Tiempo disponible para produccion = 178.19 horas semanales

El tiempo disponible para produccion que se visualiza en la ecuacion 2.11
representa para los 64 SKU’s que inicialmente se estaba trabajando, pero para
trabajar de forma 6ptima en la simulacion se procedié a estratificar los SKU'’s
mediante un diagrama de Pareto, visualizado en la figura 2.2, al hacer esa

clasificacion se procedio a realizar una ponderacion de un 80%.

Empezamos obteniendo el tiempo disponible de produccion para el loop 1, que se
ve afectado por el porcentaje el tiempo de pérdidas por disponibilidad segun

ecuacion:

Donde el tiempo de pérdida disponible, correspondiente a la ecuacion 2.12 es:
T.perd.disp = (1 — Disponibilidad) X T.disp. produccion (2.12)
T.perd.disp para area impresion = (1 — 92.81%) x 178.19

T.perd.disp para area de impresion = 12.83 h
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Tiempo de procesamiento por producto:
El tiempo de procesamiento por producto, indica cuanto tiempo se va a demorar
por producto en procesarse, para la fase del loop 1, como lo indica la ecuacién
2.13.

Tiempo de procesamiento producto Pi (2.13)
= Demanda semanal X (CT impresion) x (1 + SS)

+ CT sellado

Donde el tiempo de procesamiento de cada producto es el siguiente:

Tiempo de procesamiento producto P1 = 189 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P1 = 2.64 h

Tiempo de procesamiento producto P2 = 358 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P2 = 4.88 h

Tiempo de procesamiento producto P3 = 43 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P3 = 0.72 h

Tiempo de procesamiento producto P4 = 383 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P4 =5.21h

Tiempo de procesamiento producto P5 = 33 kg %X (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P5 = 0.59 h

Tiempo de procesamiento producto P6 = 956 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P6 = 12.77 h

Tiempo de procesamiento producto P7 = 916 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
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Tiempo de procesamiento producto P7 = 12.24 h
Tiempo de procesamiento producto P8 = 488 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P8 = 6.59 h
Tiempo de procesamiento producto P9 = 79 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P9 = 1.19 h
Tiempo de procesamiento producto P10 = 138 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P10 = 1.97 h
Tiempo de procesamiento producto P11 = 1445 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P11 = 19.22 h
Tiempo de procesamiento producto P12 = 215 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P12 = 299 h
Tiempo de procesamiento producto P13 = 217 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P13 = 3.01 h
Tiempo de procesamiento producto P14 = 80 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P14 = 1.21 h
Tiempo de procesamiento producto P15 = 185 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P15 = 2.59h
Tiempo de procesamiento producto P16 = 10 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P16 = 0.28 h

Tiempo de procesamiento producto P17 = 146 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15

36



Tiempo de procesamiento producto P17 = 2.08 h

Tiempo de procesamiento producto P18 = 20 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P18 = 0.42 h

Tiempo de procesamiento producto P19 = 1186 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15

Tiempo de procesamiento producto P19 = 15.01 h

Tiempo disponible para cambios:
El tiempo disponible para cambios, indica cuanto tiempo se tiene disponible para

realizar todos los cambios posibles, como lo indica la ecuacién 2.14.

Tiempo disponible para cambios (2.14)
= Tiempo de jornada semanal

— Tiempo pérdido disponible para produccién

— Z tiempo de procesamiento de rollos

Donde el tiempo disponible para cambios en el area de impresion y sellado, se lo define
de la siguiente manera:

Tiempo disponible para cambios = 178.18 — 12.83 horas — 95.63 h

Tiempo disponible para cambios = 69.72 h
Para determinar el tiempo de procesamiento para cambios, se debe conocer primero
cual es el numero total de cambios que se dispone en base al tiempo disponible de

cambio, por ende, se procede a usar la siguiente ecuacion:

Tiempo disponible para cambios (21 5)

Nuamero de cambios tedricos = —
Tiempo de setup por producto

Donde para este caso se esta analizando el area de impresion y sellado, se procede a
utilizar los tiempos de cambio de dichas etapas y proceder a sumar, obteniendo lo

siguiente:
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69.72 h
Numero de cambios tedricos = = 33.51 =~ 33 cambios

h h
1.28 cambio +0.80 cambio

Ademas, para poder distribuir la cantidad de cambios sin que nos afecten al tiempo
disponible, se procede asignar mas cambios a productos con mayor demanda.

Con 29 cambios asignados, se procede a obtener el tiempo de procesamiento para
cambios

Tiempo de procesamiento para cambios:
El tiempo de procesamiento para cambios, indica cuanto tiempo se va a destinar por
producto a realizar todos sus cambios en la maquina, para nuestro caso esta dado en

unidades métricas en horas, como lo indica la ecuacién 2.16.

Tiempo requerido para cambios = (2.16)
N° de cambios asignados X tiempo setup por producto

El tiempo de procesamiento de los diferentes productos se lo define a continuacion:
Tiempo requerido para cambios producto P1 = 1 cambios X (1.28 + 0.8)h = 2.08 h
Tiempo requerido para cambios producto P2 = 1cambios X (1.28 + 0.8) = 2.08 h
Tiempo requerido para cambios producto P3 = 1 cambios X (1.28 + 0.8 )h = 2.08 h
Tiempo requerido para cambios producto P4 = 1 cambios X (1.28 + 0.80) = 2.08 hora
Tiempo requerido para cambios producto P5 = 1 cambios X (1.28 + 0.80) = 2.08 hora
Tiempo requerido para cambios producto P6 = 3 cambios X (1.28 + 0.80) = 6.24 hora
Tiempo requerido para cambios producto P7 = 3 cambios X (1.28 + 0.80) = 6.24 hora
Tiempo requerido para cambios producto P8 = 2 cambios X (1.28 + 0.80) = 4.16 hora
Tiempo requerido para cambios producto P9 = 1 cambios X (1.28 + 0.80)h = 2.08 h
Tiempo requerido para cambios producto P10 = 1 cambios X (1.28 + 0.80)h = 2.08 h
Tiempo requerido para cambios producto P11 = 2 cambios X (1.28 + 0.80)h = 4.16 h

Tiempo requerido para cambios producto P12 = 2 cambios X (1.28 + 0.80)h = 4.16 h
Tiempo requerido para cambios producto P13 = 2 cambios X (1.28 + 0.80)h = 4.16 h
Tiempo requerido para cambios producto P14 = 1 cambios X (1.28 + 0.80)h = 2.08h
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Tiempo requerido para cambios producto P15 = 1 cambios X (1.28 + 0.80)h = 2.08 h
Tiempo requerido para cambios producto P16 = 1 cambios X (1.28 + 0.80)h = 2.08 h
Tiempo requerido para cambios producto P17 = 1 cambios X (1.28 + 0.80)h = 2.08 h
Tiempo requerido para cambios producto P18 = 1 cambios X (1.28 + 0.80)h = 2.08 h
Tiempo requerido para cambios producto P19 = 3 cambios X (1.28 + 0.80)h = 6.24 h

Donde el numero total de horas requeridas para cambio a la semana es de 108.16h, en
Tamainio de lote:
El tamafo de lote me indica de qué tamafio es cada lote que se produce, en
nuestro caso, para calcular el tamano de Lote, se procede a trabajar con una
cantidad “Q”, que viene ser el contenido que puede ir en la caja, donde Q=1, es
medido por la ecuacién 2.17.

Lote productos = di X Q (2.17)

Lote producto P1 =189 kg x 1u =189 kg
Lote producto P2 =358 kg x 1u =358 kg
Lote producto P3 =43 kg x1u =43 kg
Lote producto P4 =383 kg X 1u =383 kg
Lote producto P5 =33 kg x1u=33kg
Lote producto P6 =956 kg X 1u =956 kg
Lote producto P7 =916 kg x 1u =916 kg
Lote producto P8 =488 kg X 1u = 488 kg
Lote producto P9 =79kg x1u =79 kg
Lote producto P10 = 138 kg X 1u = 138 kg

Lote producto P11 = 1445 kg X 1 u = 1445 kg
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Lote producto P12 = 215kg X 1u = 215 kg
Lote producto P13 = 217 kg X 1u = 217 kg
Lote producto P14 =80kg x 1u = 80 kg
Lote producto P15 =185kg X 1u =185 kg
Lote producto P16 = 10kg x 1u = 10 kg
Lote producto P17 = 146 kg X 1u = 146 kg
Lote producto P18 = 20kg x 1u =20 kg

Lote producto P19 = 1126 kg x 1u = 1126 kg

Tiempo de llenado:
Es el que indica cuanto tiempo se va a demorar en producir el lote, para este caso
sus unidades métricas es horas. Como lo indica la ecuacion 2.18.
Tiempo de llenado por producto (2.18)
= Tiempo de procesamiento por producto
+ tiempo requeridos para cambios
Para los productos se tiene
Tiempo de llenado producto P1 =2.65h+ 2.08h =4.73 h
Tiempo de llenado producto P2 =488 h+ 2.08 h =6.96 h
Tiempo de llenado producto P3 = 0.72h+ 2.08 h = 2.80 h

Tiempo de llenado producto P4 =521 h+ 2.08h =729 h

Tiempo de llenado producto P5 = 0.59 h + 2.08 h = 2.67 h

40



Tiempo de llenado producto P6 = 12.77 h+ 6.24 h = 19.01 h

Tiempo de llenado producto P7 = 12.24 h+ 6.24 h =18.48 h

Tiempo de llenado producto P8 = 6.59 h + 416 h =10.75 h

Tiempo de llenado producto P9 = 1.19 h + 2.08 h =3.27 h

Tiempo de llenado producto P10 = 1.97 h+ 2.08 h =4.05 h

Tiempo de llenado producto P11 = 19.23 h+ 4.16 h = 23.39 h

Tiempo de llenado producto P12 =299 h+ 416 h=7.15 h

Tiempo de llenado producto P13 =3.02h+ 416 h=7.18 h

Tiempo de llenado producto P14 = 1.21 h+ 2.08 h=3.29 h

Tiempo de llenado producto P15 = 259 h+ 2.08 h = 4.67 h

Tiempo de llenado producto P16 = 0.28 h+ 2.08 h = 2.36 h

Tiempo de llenado producto P17 = 2.08 h + 2.08 = 4.16 h

Tiempo de llenado producto P18 = 0.42 h+ 2.08 h =2.50 h

Tiempo de llenado producto P19 = 15.01 h+ 6.24 h=21.25 h

Lead time:
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Es el que muestra cuanto se tarda en producir un producto en todo el proceso
analizado, para nuestro caso su unidad métrica es horas. Como lo indica la
ecuacion 2.19.
Lead time por producto (2.19)
= tiempo de llenado por producto
+ tiempo de espera por producto
Para el caso de estudio se tiene que el tiempo de espera por producto es de 48

horas, por ende, se procede a realizar el analisis con ese tiempo.

Lead time producto P1 = 473 h+48h =52.73 h

Lead time producto P2 = 696 h+48h =54.96 h

Lead time producto P3 = 2.80h+ 48 h =50.80 h

Lead time producto P4 = 7.29h+48h =55.29h

Lead time producto P5 = 2.67 h+ 48 h = 50.67 h

Lead time producto P6 = 19.01h+48h =67.01h

Lead time producto P7 = 1848 h+ 48 h = 66.48 h

Lead time producto P8 = 10.75h+48 h =58.75h

Lead time producto P9 = 3.27h+48h =51.27h

Lead time producto P10 = 4.05h+ 48 h =52.05h
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Lead time producto P11 = 23.39h+48h =7139h

Lead time producto P12 = 715h +48 h =55.15 h

Lead time producto P13

7.18 h+48h =5518h

Lead time producto P14 = 3.29h+48h =51.29h

Lead time producto P15 = 4.67 h+ 48 h =52.67 h

Lead time producto P16 = 2.36 horas + 48 horas = 50.36 horas

Lead time producto P17 416 h+48h =52.16h

Lead time producto P18 = 2.50 h+ 48 h = 50.50 h

Lead time producto P19 = 21.25h+48h =69.25 h

Para el calculo del punto de reorden se procede a usar el Lead time maximo,
debido a que sera usado como colchdn de proteccion. Donde el lead time maximo
es de 71.39 horas.

Punto de reorden:

Es el punto donde me indica donde debo de reordenar un producto para no

quedarme desabastecido y cumplir con el requerimiento del cliente, en nuestro

caso esta dado en kilogramos. Como lo indica la ecuacién 2.20.

— d;
T.disp.prod. Maquina

PR; X Lead time de reposicion maximo (2.20)

Donde:
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PR;: Es el punto de reposicion para el producto i.
i: Son cada uno de los productos que pasan por la estacion.
d;: Esla demanda del producto i.

T.disp.prod. Maquina: es el tiempo disponible de produccion

Este conjunto de férmulas es usado en cada estacién de trabajo para elaborar la
propuesta 2, se obtiene como resultado de los calculos las tarjetas por cada

elemento.

El desarrollo del punto de reposicion queda de la siguiente manera:

9kg

Punto de reorden producto P1 = 17818 h

x 71.39 h = 75.72 kg

8kg

Punto de reorden producto P2 = ————29_
unto de reorden producto 178.18 h

X 71.39 h = 143.43 kg

kg
unto de reorden producto P3 178.18hX7 39h 7.23 kg
Punto de reorden producto P4 = —oo9_ 7139 h = 153.45 k
unto de reorden producto P4 = ——=—2= . = : g
kg

Punto de reorden producto P5 = X 71.39 h =13.22 kg

178.18 h

6 kg
Punto d d ducto P6 = ———9 %7139 h = 383.01 k
unto ae reorden p?‘O ucto 17818 h g
Punto d d ducto P7 = 228K9 2139 b = 366.99
unto de reor einO ucto = 17818h . = . g
8kg

Punto de reorden producto P8 = X 71.39 h = 195.51 kg

178.18 h
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9kg

Punto de reorden producto P9 = 17818 %

X 71.39 h = 31.65 kg

8 kg

Punto de reorden producto P10 = 178.18 h

x 71.39 h = 55.29 kg

unto de reon enp}o ucto ]'78|8h . 9 . g
un e reoraen p] oauc ]78]8h ' ' g
unto ae reoraen p)O ucto ]’78|8h ' 94- g
unto ae reoraen p70 ucto . h 7 . 9 74 g
unto ae reoraen p7 oaucto 78 8 h 7 . 9 = 4, g
unto ae reoraen p70 ucto ; - . h 7 . 9 49 g
1 T T X 71. 9 .
unto aereo enp oducto . h g
r T r 9 = X . .
unto de reo enp oadaucto . h ; 9 4 g

El nimero de cajas totales quedara definido por la ecuacion 2.21:

] Lote;
Cajas totales; = ——
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Donde:
Lote;: Es el tamano del lote para el producto i
Q: Es la cantidad del lote

i: Son los productos por elaborar en la estacion.
Dada esta informacién el tamafo de las cajas quedo definido de la siguiente manera:

9 kg
1-k9_
caja

358 kg
kg

1—.
caja

3k
Cajas totales para producto P3 = ng = 43 cajas
1 caja

383 kg

1-kg_
caja

3k
Cajas totales para producto P5 = ng = 33 cajas
1 caja
956 kg

kg

caja
916 kg
kg

caja
488 kg
kg

caja

9k
Cajas totales para producto P9 = ng = 79 cajas

caja
138 kg
kg
caja
1445 kg
kg

caja

Cajas totales para producto P1 =

= 189 cajas

Cajas totales para producto P2 =

= 358cajas

Cajas totales para producto P4 = = 383 cajas

Cajas totales para producto P6 =

= 956 cajas

Cajas totales para producto P7 = = 916 cajas

Cajas totales para producto P8 = = 488 cajas

Cajas totales para producto P10 = = 138 cajas

Cajas totales para producto P11 = = 1445 cajas
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215 kg

1-k9_
caja

217 kg
kg

1—.
caja

k
Cajas totales para producto P14 = Tgf = 80 cajas
1 caja

] 185 kg )
Cajas totales para producto P15 = kg = 185 cajas

Cajas totales para producto P12 = = 215 cajas

Cajas totales parA producto P13 = = 217 cajas

caja

Cajas totales para producto P16 = Tj = 10 cajas
1 caja
] 146 kg .
Cajas totales para producto P17 = kg = 146 cajas

caja

Cajas totales para producto P18 = ng = 20 cajas
1 caja

1126 kg
kg

caja

Cajas totales para producto P19 = = 1126 cajas

Loop 2: Area de extrusién

Su representaciéon en el VSM a futuro se muestra a continuacion:

EXTRUSION

2

O/
TC=0.012 hour x kg (\

TCP=0.33 hours
1 shift of 24 hours
S work days

Figura 2.11 Loop 2 — Area de extrusioén de la propuesta 2

(Elaboracién propia)

Donde el loop 2 esta conformado por 3 maquinas, por ende, los calculos serian lo

siguiente:
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Tabla 2.15 Resumen de los calculos de la propuesta 2 usando Kanban triangular

(Elaboracién propia)

Tiempo de jornada 120 |horas
laboral semanales
# de maquinas 3
magquinas
Tiempo disponible para 360 |horas
produccién semanales
Disponibilidad de
maquina 98.71%
adimensional
% de averia 1.29% ‘ .
adimensional
Tiempo de pérdidas por
averias 3.67 |horas

semanales

Tiempo disponible para 284.28 | horas
produccién semanales

#de cambios (tedrico) 635 | cambios

Para iniciar los calculos del Kanban triangular del loop 2, es necesario el calculo del
tiempo disponible de produccion, sabiendo que la jornada laboral del caso de estudio es
de 24 horas por 5 dias, ademas se cuenta con 3 maquinas para el proceso de extrusion

con una disponibilidad del 98.71%, procede a calcular mediante la ecuacion 2.22.

Tiempo disponible para produccion (2.22)
= (Tiempo de la jornada laboral X Dias laborales

X #de maquinas X Disponibilidad de maquinas)

Donde el tiempo disponible de produccion en el proceso de extrusion se lo define de la

siguiente manera:

Tiempo disponible para produccion = (24 h x 5 dias laborales x 3 maquinas X 98.71%)

Tiempo disponible para produccién = 355.36 horas semanales
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El tiempo disponible para produccion que se visualiza en la ecuacion 2.23, representa
para los 64 SKU’s que inicialmente se estaba trabajando, pero para trabajar de forma
optima en la simulacion se procedio a estratificar los SKU’s mediante un diagrama de
Pareto, visualizado en la figura 16, al hacer esa clasificacion se procedié a realizar una

ponderacion de un 80%.

Tiempo disponible para producciéon = 355.36 X 80% (2.23)

Tiempo disponible para produccion = 284.28 horas semanales
Empezamos obteniendo el tiempo disponible de produccion para el area de extrusion, ya
que se ve afectado por el porcentaje el tiempo de pérdidas por disponibilidad segun

ecuacion 2.24

T.perd.disp ara area extrusora = (1 — Disponibilidad) X T.disp. producciéon (2.24)

T.perd.disp para area extrusora = (1 — 98.71%) x 284.28

T.perd.disp para area extrusora = 3.67 h

Tiempo de procesamiento por producto:
El tiempo de procesamiento por producto, indica cuanto tiempo se va a demorar
por producto en procesarse, para la fase de extrusién se procesaran los rollos y

esta dado en unidades métricas en horas. Como lo indica la ecuacién 2.25

Tiempo de procesamiento por rollos Ri

_ Demanda de rollo semanal x (1 + SS)
B Througput de la maquina

759 kg x (1 + 10%)

Tiempo de procesamiento Rollo R1 = = 10.06 h
kg
83 %
) ) 1676 kg X (1 + 10%)
Tiempo de procesamiento Rollo R2 = kg =22.21h
83+
h
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. . 1726 kg x (1 + 10%)
Tiempo de procesamiento Rollo R3 = =22.88h

kg
83 -~

1176 kg x (1 + 10%)

83kg
R

Tiempo de procesamiento Rollo R4 = = 15.59h

Tiempo disponible para cambios:
El tiempo disponible para cambios, indica cuanto tiempo se tiene disponible para

realizar todos los cambios posibles. Como lo indica la ecuacion 2.26

Tiempo disponible para cambios (2.26)
= Tiempo de jornada semanal

— Tiempo pérdido disponible para produccién
— Z tiempo de procesamiento de rollos

Donde el tiempo disponible para cambios en el proceso extrusién se lo define de la

siguiente manera:

Tiempo disponible para cambios = 284.28 — 3.67 h—70.74 h

Tiempo disponible para cambios = 209.87 h

Tiempo de procesamiento para cambios:

El tiempo de procesamiento para cambios, indica cuanto tiempo se va a destinar
por producto a realizar todos sus cambios en la maquina, para nuestro caso esta
dado en unidades métricas en horas.

Para el area de extrusién se cuenta con un tiempo de Setup de 0.33 horas para

cada rollo a procesar, como lo indica la ecuacion 2.27.

Tiempo requerido para cambios (2.27)

= # de cambios realizados X tiempo setup

Donde el tiempo requerido para cambios por rollo se lo define de la siguiente

manera:
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Tiempo requerido para cambios rollo R1 = 170 cambios X 0.33h =56.1 h
Tiempo requerido para cambios rollo R2 = 170 cambios X 0.33h = 56.1 h

Tiempo requerido para cambios rollo R3 = 170 cambios X 0.33h =56.1 h
Tiempo requerido para cambios rollo R4 = 170 cambios X 0.33h =56.1h

Continuando con el calculo del numero de cambios disponibles, este valor se definira
segun la ecuacion 2.27.

] . ] T.disp.para cambios
# de cambios disponibles =

T.de cambios
209.87 horas

0.33h
cambios

# de cambios disponibles =

# de cambios disponibles = 635.96 = 635 cambios semanales

Tamano de lote:
El tamano de lote me indica de qué tamano es cada lote que se produce, segun
el # de cambios designado en nuestro caso, su unidad métrica es kilogramos,
detallado en la ecuacion 2.28

d;
Numero de cambios;

Lote; = = di X Batch factor (2.28)

Donde:
e d;: Es la demanda diaria del producto i
e Numero de cambios;: Son los numeros de cambios asignados a el producto i

e i: Son los productos que pasaran por la estacion.

En nuestro caso, para calcular el tamano de lote, se procede a trabajar con una cantidad

“Q”, que viene ser el contenido que puede ir en la caja, como indica la ecuacion 2.29.

Donde Q=1
Lote Rollos = di X Q (2.29)
Lote Rollos R1 =759 kg X 1u =759 kg
Lote Rollo R2 = 1676 kg X 1u = 1676 kg
Lote Rollo R3 = 1726 kg X 1u = 1726 kg
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Lote Rollo R4 = 1176 kg X 1u = 1176 kg

Takt time:

Es un indicador que facilita el minimo intervalo de tiempo en que un proceso es
capaz de producir todas las referencias de productos que tienen que ser
asignadas para satisfacer la demanda del cliente, en resumen, indica que tan
flexible es el sistema. Para nuestro caso su unidad métrica es horas/ Kg, como lo
menciona la ecuacion 2.30.

Tiempo disponible para produccion

Takt time Rollo Ri = (2.30)

Demanda semanal Rollo Ri

284.28 horas h
—— =0.375—

Takt time Rollo R1 = 759 kg =0. kg

Takt time Rollo R2 = 284.28 horas _ 0.169
a me Rotlo = 1676 kg = U. kg
Takt time Rollo R3 = ~ox28horas _ . o
a me rotlo = 1726 kg = U. kg
284.28 horas
Takt time RolloR4 = — = 41 —

=0.2
1176 kg kg

Tiempo de llenado:
Es el que indica cuanto tiempo se va a demorar en producir el lote, para este caso

sus unidades métricas es horas. Como lo indica en la ecuacién 2.31

Tiempo de llenado Rollo Ri (2.31)
= Tiempo de procesamiento por rollo Ri

+ tiempo requeridos para cambios

Donde el tiempo de llenado para los rollos en el proceso de extrusion, de lo define de la

siguiente manera:
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Tiempo de llenado Rollo R1 = 10.06 h + 46.2 h = 56.26 h
Tiempo de llenado Rollo R2 =22.21h+ 56.1h=7831h

Tiempo de llenado Rollo R3 = 22.88 + 56.1 h =7898h

Tiempo de llenado rollo R4 = 1559 h+49.5h = 65.09 h

Lead time:
Es el que muestra cuanto se tarda en producir un producto en todo el proceso
analizado, para nuestro caso su unidad métrica es horas. Como lo indica la
ecuacion 2.32.
Lead time rollo Ri (2.32)
= tiempo de llenado por rollo Ri
+ tiempo de espera por rollo Ri
Para el caso de estudio se tiene que el tiempo de espera por producto es de 24
horas, obteniendo dicho valor se procede a calcular el lead time de cada rollo a
procesar y es de la siguiente manera:
Lead time rollo R1 = 56.26 h+ 24 h = 80.26

Lead time rollo R2 = 78.31 h+ 24 h=10231h
Lead time rollo R3 = 7898 h+ 24 h=10298h
Lead time rollo R4 = 65.09h+ 24 h=89.09h

Punto de reorden:

Es el punto donde me indica donde debo de reordenar un producto para no
quedarme desabastecido y cumplir con el requerimiento del cliente, en nuestro
caso esta dado en kilogramos. Descrito en la ecuacion 2.33

d:
PR; = — —
T.disp.prod. Maquina

X Lead time de reposicion maximo (2.33)

PR;:Es el punto de reposicion para el producto i.

i: Son cada uno de los productos que pasan por la estacion.

d;: Es la demanda del producto i.

T.disp.prod. Maquina : es el tiempo disponible de produccién
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Donde el punto de reposicién o reorden de cada rollo a procesar queda de la siguiente

manera:

Punto de reorden rollo R1 = M X 102.98 h = 274.95 kg
284.28 h

Punto de reorden rollo R2 = M X 10298 h = 607.12 kg
284.28 h

Punto de reorden rollo R3 = M X 102.31 h = 621.17 kg
284.28 h

Punto de reorden rollo R4 = M X 102.98 h = 426 kg
284.28 h

El niumero de cajas totales quedara definido por la ecuacion 2.34:

) _ Lote;
Cajas totales; = T (2.34)

Donde:
e Lote;: Es el tamano del lote para el producto i
e (: Esla cantidad que contiene un lote
e i: Son los productos por elaborar en la estacion.

Dada esta informacion el tamano de las cajas quedo definido de la siguiente manera:

9kg
kg

caja

Cajas totales pararollo R1 = = 759 cajas

1676 kg
kg

caja
1726 kg
kg

caja
1176 kg
kg

caja

Cajas totales pararollo R2 = = 1676 cajas

Cajas totales pararollo R3 =

= 1726 cajas

Cajas totales pararollo R4 = = 1176 cajas
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Tabla 2.16 Resumen del VSM de la propuesta 2

(Elaboracién propia)

Tiempo de inventario Inicial 1 dia
Tiempo de ciclo en extrusion 0.0005 dias
Tiempo de duracién supermercado | 12.24 dias
extrusion

Tiempo de ciclo en impresién 0.00026 dias
Tiempo de sellado 0.0062 dias
Tiempo de duraciéon supermercado | 16.12 dias
extrusidon-impresion

Lead time del proceso 29.37 dias
Tiempo que agrega valor 0.00696 dias
Eficiencia del proceso 0.0237%

2.2.4 Propuesta 3: Loop 1 Tablero Kanban, loop 2 Kanban triangular

Como tercera propuesta de VSM a futuro, se optdé con implementar un sistema de
Kanban mixto, debido a que el sistema se adapta para ese tipo de andlisis, y
basado con el resultado del EPC, se procede a implementar un Kanban triangular

en el area de extrusion, mientras que para las estaciones de sellado e impresion

se implementa el tablero Kanban.
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PROPOSAL 3

Packaging scheduling

Internal customer

4 hours to schedule the job and place
itin the machine queue

Weekly conrol equesT | Producto P1, P2, P3,.,P18
MPS productos
Raw material | = —r SN
warehouse | T e
......
= Finished product line
........... -
H H H
' H i
1 i H
1 H :
1 ' H H
" > ' _ :
\ EXTRUSION ' IMPRESION SEALED H
436 KG 2 3 2

o o o Q

TC=0012hourx kg C\ TC= 00063 hour x kg TC=0.151 hour x kg

TCP=0.33 hours TCP=1.28 hours TCP=0.8 hours B}

1 shift of 24 hours 1 shift of 24 hours 1 shift of 24 hours 13347 ke

5 wiork days 5337 ke 5 work days | 5 work days

1day 12.24 days 30.61 days

0.0005 days 0.00026 days 0.0062 days Lead time 43.86 days

TVA= 0.00696 days

Figura 2.12 VSM - Propuesta 3
(Elaboracién propia)
Calculos de la tercera propuesta:

Loop 1: Area de impresién y sellado

T 1
1 !
1 1
1 1
1 !
+ '
1
1
PRINT | SEALED :
3 2
O &
TC=0.0063 hour x kg TC=0.151 hourx kg
TCP=1.28 hours TCP= 0.8 hours 13347 kg
1 shift of 24 hours 1 shift of 24 hours
5 work days 5 work days C\

Figura 2.13: Loop 1 — Area de impresion y sellado propuesta 3

(Elaboracién propia)

Lead time:
Es el que muestra cuanto se tarda en producir un producto en todo el proceso

analizado, para nuestro caso su unidad métrica es horas, este es calculado

mediante la ecuacion 2.35.

Lead time

tiempo de llenado por producto

+ tiempo de espera por producto

El lead time de cada producto es:
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Lead time producto1 = 5543 h+ 12h = 6743 h
Lead time producto2 = 59.54h+ 12h = 71.54h
Lead time producto3 = 51.92h+ 12h = 6392 h
Lead time producto4 = 60.91h+ 12h = 7291h
Lead time producto5 = 5097 h+ 12h = 6297 h
Lead time producto 6 = 77.52h+ 12h = 89.52 h
Lead time producto7 = 7543 h+ 12h = 87.43 h
Lead time producto 8 = 63.58 h+ 12h = 75.58 h
Lead time producto9 = 52.35h+ 12h = 64.35h
Lead time producto 10 = 55.88 h+ 12h = 67.88h
Lead time producto 11 = 10645h+ 12h = 11845h
Lead time producto 12 = 60.86 h+ 12h = 7286 h
Lead time producto 13 = 6191 h+ 12h = 7391h
Lead time producto 14 = 55.82h+ 12h = 67.82h
Lead time producto 15 = 60.09h+ 12h = 72.09h
Lead time producto 16 = 50.50h+ 12h = 62.50h
Lead time producto 17 = 5548 h+ 12h = 6748 h
Lead time producto 18 = 53.23 h+ 12h = 65.23 h

Lead time producto 19 = 89.71 h+ 12h = 101.71h

Tarjeta color verde:

Para determinar la cantidad de producto que se tendra en la tarjeta de color verde, se
eligié el consumo semanal histérico de mayor cantidad, debido a que los productos
elegidos para el caso de estudio se elaboran todo el mes y pueden ser abastecidos

semanalmente. Los valores de cada producto se encuentran en la tabla 2.17.
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Tabla 2.17 Cantidad de producto en la tarjeta verde

(Elaboracién propia)

Tipo de Producto Tarjeta color verde en Kg
Producto 1 189
Producto 2 358
Producto 3 43
Producto 4 383
Producto 5 33
Producto 6 956
Producto 7 916
Producto 8 488
Producto 9 54
Producto 10 138
Producto 11 1445
Producto 12 215
Producto 13 217
Producto 14 80
Producto 15 185
Producto 16 10
Producto 17 146
Producto 18 20
Producto 19 1126

Tarjeta color amarillo:
Para calcular la cantidad que va a contener la tarjeta amarilla, se lo realizd con la
ecuacion 2.36.
Tarjeta de color amarillo (2.36)
= Tarjeta de color verde

X Tiempo total de procesamiento de la tarjeta de color verde en semana

Para cada tipo de rollo, la cantidad de tarjeta de color amarillo es:
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Tarjeta color amarillo producto1 = 189 x 0.56 = 107 Kg
Tarjeta color amarillo producto 2 = 358 X 0.60 = 214 Kg
Tarjeta color amarillo producto 3 = 43 X 0.53 = 23 Kg
Tarjeta color amarillo producto 4 = 383 X 0.61 = 233 Kg
Tarjeta color amarillo producto 5 = 33 x0.52 = 18Kg
Tarjeta color amarillo producto 6 = 956 X 0.75 = 714 Kg
Tarjeta color amarillo producto 7 =916 X 0.73 = 668 Kg
Tarjeta color amarillo producto 8 = 488 X 0.63 = 308 Kg

Tarjeta color amarillo producto9 = 54 X 0.54 = 29 Kg

Tarjeta color amarillo producto 10 138 x 0.57 = 79Kg
Tarjeta color amarillo producto 11 = 1445 x 0.99 = 1427 Kg
Tarjeta color amarillo producto 12 = 215 X 0.61 = 131 Kg
Tarjeta color amarillo producto 13 = 217 X 0.62 = 134 Kg
Tarjeta color amarillo producto 14 = 80 X 0.57 = 46 Kg
Tarjeta color amarillo producto 15 = 185 x 0.60 = 112 Kg
Tarjeta color amarillo producto 16 = 10 X 0.52 = 6 Kg
Tarjeta color amarillo producto 17 = 146 X 0.56 = 83 Kg

Tarjeta color amarillo producto 18 = 20 X 0.54 = 11 Kg

Tarjeta color amarillo producto 19 = 1126 X 0.85 = 955 Kg

Tarjeta color rojo:
La tarjeta de color rojo es el stock de seguridad de la pila, y este es calculado por medio
de la ecuacioén 2.37.
Tarjeta de color rojo (2.37)
= Tarjeta de color verde

X porcentaje del stock de seguridad
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Para cada producto, la cantidad en kilogramos de su respectiva tarjeta roja es:

Tarjeta color rojo producto1 = 189 X 15% = 29Kg
Tarjeta color rojo producto 2 = 358 X 15% = 54 Kg
Tarjeta color rojo producto 3 = 43 X 15% = 7 Kg
Tarjeta color rojo producto 4 = 383 X 15% = 58 Kg
Tarjeta color rojo producto5 = 33 X 15% =5Kg
Tarjeta color rojo producto 6 =956 X 15% = 144 Kg
Tarjeta color rojo producto7 =916 X 15% = 138 Kg
Tarjeta color rojo producto 8 = 488 X 15% = 74 Kg
Tarjeta color rojo producto9 = 54 X 15% = 9 Kg
Tarjeta color rojo producto 10 = 138 X 15% = 21 Kg

Tarjeta color rojo producto 11 = 1445 X 15% = 217 Kg

Tarjeta color rojo producto 12 = 215 X 15% = 33 Kg
Tarjeta color rojo producto 13 = 217 X 15% = 33 Kg
Tarjeta color rojo producto 14 =80 X 15% = 12 Kg
Tarjeta color rojo producto 15 = 185 X 15% = 28 Kg
Tarjeta color rojo producto 16 = 10 X 15% = 2 Kg
Tarjeta color rojo producto 17 = 146 X 15% = 22 Kg
Tarjeta color rojo producto 18 = 20 X 15% = 3 Kg

Tarjeta color rojo producto 19 = 1126 X 15% = 169 Kg

Punto de reorden:

Es el punto donde me indica donde debo de reordenar un producto para no quedar
desabastecido y cumplir con el requerimiento del cliente, en nuestro caso esta dado en
kilogramos. Para el caso de tablero Kanban su punto de reorden es cuando se consume

toda la tarjeta verde. Esto se lo cuantifica por medio de la ecuacién 2.38.
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Punto de reorden = tarjeta amarilla + tarjetaroja (2.38)

El punto de reorden de cada producto es:

Punto de reorden producto1 = 107 Kg + 29Kg = 136 Kg
Punto de reorden producto 2 = 214 Kg + 54 Kg = 268 Kg
Punto de reorden producto3 = 23Kg + 7Kg =30Kg
Punto de reorden producto 4 = 233 Kg + 58Kg = 291Kg
Punto de reorden producto5 = 18Kg + 5Kg = 23 Kg
Punto de reorden producto 6 = 714 Kg + 144 Kg = 858 Kg
Punto de reorden producto 7 = 668Kg + 138 Kg =806 Kg
Punto de reorden producto 8 = 308Kg + 74Kg = 382 Kg
Punto de reorden producto9 = 29Kg + 9Kg =38Kg
Punto de reorden producto 10 = 79Kg + 21 Kg =100 Kg
Punto de reorden producto 11 = 1427 Kg + 217 Kg = 1644 Kg
Punto de reorden producto 12 = 131 Kg + 33 Kg =164 Kg
Punto de reorden producto 13 = 134 Kg + 33 Kg =167 Kg
Punto de reorden producto 14 = 46 Kg + 12Kg =58 Kg
Punto de reorden producto 15 = 112Kg + 28 Kg = 140 Kg
Punto de reorden producto 16 = 6 Kg + 2Kg =8Kg
Punto de reorden producto 17 = 83 Kg + 22Kg = 105 Kg
Punto de reorden producto 18 = 11Kg + 3Kg = 14Kg

Punto de reorden producto 19 = 955Kg + 169 Kg = 1124 Kg

Loop 2: Area de extrusion
Su representacion en el VSM a futuro se muestra a continuacion:
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EXTRUSION —
2

&
TC=0.012 hour x kg C

TCP=0.33 hours I
1 shift of 24 hours
S work days

Figura 2.14: Loop 2 — Area de extrusién propuesta 3

(Elaboracién propia)

Donde el loop 2 esta conformado por 3 maquinas, por ende, los calculos serian lo

siguiente:

Tabla 2.23 Resumen de los calculos de la propuesta 3 usando Kanban triangular

(Elaboracién propia)

Tiempo de jornada 120 horas
laboral semanales
# de maquinas 3
maquinas

Tiempo disponible 360 horas
para produccion semanales
Disponibilidad de
maquina 98.71%

Adimensional
% de averia 1.29% | Adimensional
Tiempo de pérdidas 3.67 horas
por averias ' semanales
Tiempo disponible 284.28 horas
para produccién semanales
#de cambios (teérico) | 635 cambios

Para iniciar los calculos del Kanban triangular del loop 2, es necesario el calculo del
tiempo disponible de produccidn de la estacion, procedemos a calcular por medio de la
ecuacion 2.39.
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(2.39)

Tiempo disponible para producciéon
= (Tiempo de la jornada laboral x Dias laborales
X #de maquinas X Disponibilidad de maquinas)
Tiempo disponible para producciéon

= (24 horas x 5 dias laborales X 3 maquinas x 98.71%)

Tiempo disponible para produccion = 355.36 horas semanales

El tiempo disponible para produccién que se visualiza en la ecuacion 2.39, representa
para los 64 SKU’S que inicialmente se estaba trabajando, pero para trabajar de forma
Optima en la simulacién se procedié a estratificar los SKU’S mediante un diagrama de
Pareto, visualizado en la figura 2.2., al hacer esa clasificacién se procedio a realizar una

ponderacion de un 80%.

Tiempo disponible para producciéon = 355.36 X 80%

Tiempo disponible para producciéon = 284.28 horas semanales

Empezamos obteniendo el tiempo disponible de produccion para el area de extrusion, ya
que se ve afectado por el porcentaje el tiempo de pérdidas por disponibilidad segun la
ecuacion 2.40.

T.perd.disp = (1 — Disponibilidad) X T.disp. produccion (2.40)

T.perd.disp para area extrusora = (1 — 98.71%) x 284.28

T.perd.disp para area extrusora = 3.67 h

Tiempo de procesamiento por producto:
El tiempo de procesamiento por producto, indica cuanto tiempo se va a demorar
por producto en procesarse, para la fase de extrusién se procesaran los rollos y
esta dado en unidades métricas en horas. La ecuacion 2.41 indica de manera

explicita su calculo.
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Tiempo de procesamiento por rollos

_ Demanda de rollo semanal x (1 + SS)

Througput de la maquina

_ ] 759 kg x (1 + 10%)
Tiempo de procesamiento Rollo R1 = kg = 10.06 h
83 5%
h

) . 1676 kg X (1 + 10%)
Tiempo de procesamiento Rollo R2 = kg =2221h
835+
h

1726 kg X (1 + 10%)

Tiempo de procesamiento Rollo R3 = = 22.88h
kg
8%
) . 1176 kg X (1 + 10%)
Tiempo de procesamiento Rollo R4 = = 15.59h
83kg
h

Tiempo disponible para cambios:

(2.41)

El tiempo disponible para cambios, indica cuanto tiempo se tiene disponible para

realizar todos los cambios posibles. Mostrado en la ecuacion 2.42.

Tiempo disponible para cambios (2.42)

= Tiempo de jornada semanal

— Tiempo pérdido disponible para produccion

— Z tiempo de procesamiento de rollos

Tiempo disponible para cambios = 284.28 h — 3.67 h—70.74 h

Tiempo disponible para cambios = 209.87 h
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Tiempo de procesamiento para cambios:

El tiempo de procesamiento para cambios, indica cuanto tiempo se va a destinar
por producto a realizar todos sus cambios en la maquina, para nuestro caso esta
dado en unidades métricas en horas, tal como lo indica la ecuacion 2.43. Para el
area de extrusién se cuenta con un tiempo de Setup de 0.33 horas para cada rollo

a procesar.

Tiempo requerido para cambios (2.43)

= # de cambios realizados X tiempo setup

Tiempo requerido para cambios rollo R1 = 170 cambios X 0.33h = 56.1 h

Tiempo requerido para cambios rollo R2 = 170 cambios X 0.33h = 56.1 h

Tiempo requerido para cambios rollo R3 = 170 cambios X 0.33h = 56.1 h

Tiempo requerido para cambios rollo R4 = 170 cambios X 0.33h =56.1h

Continuando con el calculo del numero de cambios disponibles, este valor se definira
segun la ecuacion 2.44.

T.disp.para cambios (2.44)

#d bios di ibles =
e cambios disponibles T do cambios

209.87 h

0.33h
cambios

# de cambios disponibles =

# de cambios disponibles = 635.96 = 635 cambios semanales

Tamaiio de lote:

El tamafo de lote me indica de qué tamafio en cada lote que se produce, En
nuestro caso, para calcular el tamano de Lote, se procede a trabajar con una
cantidad “Q”, que viene ser el contenido que puede ir en la caja, no se usara el

batch factor. El calculo se lo hace mediante la ecuacion 2.45
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Donde Q=1
Lote Rollos = di X Q (2.45)

Donde el tamario de lote para cada rollo se lo define a continuacién:
Lote Rollos R1 =759 kg X 1u =759 kg
Lote Rollo R2 = 1676 kg X 1u = 1676 kg
Lote Rollo R3 = 1726 kg x 1u = 1726 kg
Lote Rollo R4 = 1176 kg x 1u = 1176 kg

Tiempo de llenado:

Es realizado mediante la ecuacion 2.46.

Tiempo de llenado (2.46)
= Tiempo de procesamiento por producto

+ tiempo requeridos para cambios
Tiempo de llenado Rollo R1 = 10.06 h + 46.2h = 56.26 h
Tiempo de llenado Rollo R2 = 2221 h+ 56.1h=7831h
Tiempo de llenado Rollo R3 =22.88h+ 56.1 h =7898h
Tiempo de llenado Rollo R4 = 15.59 h +49.5h = 65.09 h

Lead time:
Es el que muestra cuanto se tarda en producir un producto en todo el proceso
analizado, para nuestro caso su unidad métrica es horas. Tal como indica la
ecuacion 2.47.

Lead time = tiempo de llenado por producto (2.47)

+ tiempo de espera por producto
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Para el caso de estudio se tiene que el tiempo de espera por rollo es de 24 horas,

por ende, se procede a realizar el analisis con ese tiempo.

Lead time rollo R1 = 56.26 h+ 24 h =80.26 h
Lead timerolloR2 = 7831 h+ 24h=10231h
Lead time rollo R3 = 7898 h+ 24 h =10298h
Lead time rollo R4 = 65.09h + 24 h=89.09h

Punto de reorden:

Se lo calcula como lo indica la ecuacion 2.48.

d.:
PR; = — —
T.disp.prod. Maquina

X Lead time de reposicion maximo (2.48)

Donde:

PR;: Es el punto de reposicion para el producto i.

i :Son cada uno de los productos que pasan por la estacion.
d;: Es la demanda del producto i.

T.disp.prod. Maquina: es el tiempo disponible de produccion

El desarrollo del punto de reposicion queda de la siguiente manera:

Punto de reordenrollo R1 = M X 10298 h = 274.95 kg
284.28 h

Punto de reorden rollo R2 = M X 10298 h = 607.12 kg
284.28 h

Punto de reorden rollo R3 = m X 102.31 h = 62117 kg
284.28 h

Punto de reordenrollo R4 = M X 102.98 h = 426 kg
284.28 h

El nimero de cajas totales quedara definido por la ecuacion 2.49:

] _ Lote;
Cajas totales; = T (2.49)
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Donde:
e Lote;: Es el tamafio del lote para el producto i.
e (Q: Eslacantidad

e . Son los productos por elaborar en la estacion.

Dada esta informacion el tamarfio de las cajas quedo definido de la siguiente manera:

Cajas totales pararollo R1 = kgg = 759 cajas

11—
caja
1676 kg
1-kg_
caja

Cajas totales pararollo R2 = = 1676 cajas

1726 kg
1-kg_
caja
1176 kg
kg

11—
caja

Cajas totales pararollo R3 = = 1726 cajas

Cajas totales pararollo R4 = = 1176 cajas

Tabla 2.18 Resumen del VSM propuesta 3

(Elaboracién propia)

Tiempo de inventario Inicial 1 dia

Tiempo de ciclo en extrusiéon 0.0005 dias

Tiempo de duraciéon supermercado | 12.24 dias

extrusiéon
Tiempo de ciclo en impresién 0.00026 dias
Tiempo de sellado 0.0062 dias

Tiempo de duracién supermercado | 30.61 dias

extrusién-impresion

Lead time del proceso 43.86 dias
Tiempo que agrega valor 0.00696 dias
Eficiencia del proceso 0.0158%
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2.2.5 Propuesta 4: Loop 1 Kanban Triangular, loop 2 Tablero Kanban

Como cuarta propuesta de VSM a futuro, se optd con implementar un sistema de Kanban
mixto, debido a que el sistema se adapta para ese tipo de analisis, y basado con el
resultado del EPC, se procede a implementar un tablero Kanban en el area de extrusion,
mientras que para las estaciones de sellado e impresion se implementa el Kanban

triangular.

PROPOSAL 4 Packaging scheduling

Internal customer

Producto P1, P2, P3,..P18

Raw material
warehouse

/
/
/
J
/
/
/
s
Finished product line
:---- : :
H H H i
H H H i
- H + :
EXTRUSION i IMPRESION SEAZLED H
2 3
are o o I:’ < :
o soner e Q= o i
T T s
1s 1st urs. 5
S workday e

7635 ke

7027 ke

1day 17.03 days 16.12 days

0.0005 days 0.00026 days 0.0062 days Lead time 34.16 days

TVA= 0.00696 days

Figura 2.15: VSM - Propuesta 4

(Elaboracién propia)

Calculos de la cuarta propuesta:
Loop 1: Area de impresién y sellado

Su representacion en el VSM a futuro se muestra a continuacion:

]
]
]
)
¥
PRINT SEALED
3 2
O

T7C=0.151 hour x kg
TCP=0.8 hours

1 shift of 24 hours

5 work days

O
TC=0.0063 hour x kg
TCP=1.28 hours

1 shift of 24 hours

5 work days

DLLLE

Figura 2.16: Loop 1 — Area de impresién y sellado

(Elaboracién propia)
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Donde el loop 1 esta conformado por 2 areas que son la fase de produccion y sellado,
pero para el calculo respectivo se considero la intervencion de 2 maquinas, debido a que
el producto pasa por la impresora y luego es empujado a una selladora segun la

asignacion dada, por ende, los calculos serian los presentados en la tabla 2.19.

Tabla 2.19. Resumen de los calculos de la propuesta 4 usando Kanban triangular

(Elaboracién propia)

Tiempo de jornada laboral 120 horas semanales
# de maquinas 2 maquinas
Ti - bl

lempo .dllsponlb € para 240 horas semanales
produccidn

Disponibilidad de maquina 92.81%

% de averia 7.19%
Tiempo de pérdidas por averias 12.83 horas semanales

Tiempo disponible para

produccién 178.19 horas semanales

#de cambios (tedrico) 87 cambios

Para iniciar los calculos del Kanban triangular del loop 1, es necesario el calculo del
tiempo disponible de produccién, sabiendo que la jornada laboral del caso de estudio es
de 24 horas por 5 dias, ademas se cuenta con 2 maquinas para el loop 1 con una
disponibilidad del 92.80%, procedo a calcular la ecuacién 2.50.
Tiempo disponible para produccion (2.50)
= (Tiempo de la jornada laboral X Dias laborales
X #de maquinas X Disponibilidad de maquinas)
Donde el desarrollo se efectua a continuacion:
Tiempo disponible para produccion = (24 h x 5 dias laborales X 2 maquinas X 92.80%)

Tiempo disponible para producciéon = 222.74 horas semanales
El tiempo disponible para produccion que se visualiza en la ecuacion 2.50 representa

para los 64 SKU’S que inicialmente se estaba trabajando, sin embargo, se estratificaron

los productos y rollos debido al que era requerido trabajar de forma éptima en la
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simulaciéon, se procedié a estratificar los SKU’'S mediante un diagrama de Pareto,
visualizado en la figura 2.2., al hacer esa clasificacién se procedié a realizar una
ponderacion de un 80%.

Tiempo disponible para produccion = 222.74 x 80%

Tiempo disponible para produccion = 178.19 horas semanales

Empezamos obteniendo el tiempo disponible de produccion para el loop 1, ya que se ve
afectado por el porcentaje el tiempo de pérdidas por disponibilidad segun ecuacion 2.51.

T.perd.disp = (1 — Disponibilidad) X T.disp. producciéon (2.51)

T.perd.disp para area impresiéon = (1 —92.81%) x 178.19

T.perd.disp para impresion = 12.83 horas

Tiempo de procesamiento por producto:
El tiempo de procesamiento por producto, indica cuanto tiempo se va a demorar
por producto en procesarse, para la fase del loop 1 al llegar al supermercado se
considero que el tiempo de procesamiento por producto total sera la sumatoria del
tiempo de procesamiento de impresion mas el tiempo de procesamiento de
sellado, se procesaran los rollos y esta dado en unidades métricas en horas.

Indicado en la ecuacioén 2.52.

Tiempo de procesamiento producto Pi (2.52)

= Demanda semanal X (CT impresion) X (1 + SS) + CT sellado

Donde el tiempo de procesamiento de producto es el siguiente:

Tiempo de procesamiento producto P1 = 189 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P1 = 2.65 h
Tiempo de procesamiento producto P2 = 358 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15

Tiempo de procesamiento producto P2 = 4.88 h
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Tiempo de procesamiento producto P3 = 43 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P3 = 0.72 h
Tiempo de procesamiento producto P4 = 383 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P4 =5.21h
Tiempo de procesamiento producto P5 = 33 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P5 = 0.59 h
Tiempo de procesamiento producto P6 = 956 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P6 = 12.77 h
Tiempo de procesamiento producto P7 = 916 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P7 = 12.24 h
Tiempo de procesamiento producto P8 = 488 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P8 = 6.59 h
Tiempo de procesamiento producto P9 = 79 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P9 = 1.19 h
Tiempo de procesamiento producto P10 = 138 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P10 = 1.97 h
Tiempo de procesamiento producto P11 = 1445 kg X (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P11 = 19.22 h
Tiempo de procesamiento producto P12 = 215 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15

Tiempo de procesamiento producto P12 = 2.99 h
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Tiempo de procesamiento producto P13 = 217 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P13 = 3.01 h

Tiempo de procesamiento producto P14 = 80 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P14 = 1.21 h

Tiempo de procesamiento producto P15 = 185 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P15 = 2.59h

Tiempo de procesamiento producto P16 =10 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P16 = 0.28 h

Tiempo de procesamiento producto P17 = 146 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15
Tiempo de procesamiento producto P17 = 2.08 h

Tiempo de procesamiento producto P18 = 20 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15

Tiempo de procesamiento producto P18 = 0.42 h

Tiempo de procesamiento producto P19 = 1186 kg x (0.012) x (1 + 10%)+0.15

Tiempo de procesamiento producto P19 = 15.01 h

Tiempo disponible para cambios:

El tiempo disponible para cambios, indica cuanto tiempo se tiene disponible para

realizar todos los cambios posibles.

Tiempo disponible para cambios
= Tiempo de jornada semanal

— Tiempo pérdido disponible para produccién

- Z tiempo de procesamiento de rollos
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Tiempo disponible para cambios = 178.18 —12.83 h —95.63 h

Tiempo disponible para cambios = 69.72 h

Para determinar el tiempo de procesamiento para cambios, se debe conocer
primero cual es el numero total de cambios que se dispone en base al tiempo

disponible de cambio, por ende, se procede a usar la siguiente ecuacion:

’ . ;. Tiempo disponible para cambios
Numero de cambios teOricos = P P P

(2.54)

Tiempo de setup por producto

Donde para este caso se esta analizando el area de impresion y sellado, se
procede a utilizar los tiempos de cambio de dichas etapas y proceder a sumair,
obteniendo lo siguiente:

) ] o 69.72 h
Numero de cambios tedricos = = 33.51

1.28 h + 0.80 h

cambio cambio

~ 33 cambios
Ademas, para poder distribuir la cantidad de cambios sin que nos afecten al
tiempo disponible, se procede asignar mas cambios a productos con mayor
demanda, que son 33 cambios asignados, se procede a obtener el tiempo de

procesamiento para cambios.

Tiempo de procesamiento para cambios:
El tiempo de procesamiento para cambios, indica cuanto tiempo se va a destinar
por producto a realizar todos sus cambios en la maquina, para nuestro caso esta
dado en unidades métricas en horas.

Para el area de extrusion se cuenta con un tiempo de Setup de 0.33 horas para cada

rollo a procesar, segun la ecuacion 2.55.

Tiemp.requerido para cambios = N° de cambios asignados X tiempo setup por producto (2.55)

Dada esta informacion el tiempo requerido para cambios de los diferentes productos,
quedo definido de la siguiente manera:
Tiempo requerido para cambios producto P1 = 1 cambios X (1.28 + 0.8)h =.2.08 h
Tiempo requerido para cambios producto P2 = 1cambios X (1.28+ 0.8) = 2.08 h
Tiempo requerido para cambios producto P3 = 1 cambios X (1.28 + 0.8 )h = 2.08 h
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Tiempo requerido para cambios producto P4 = 1 cambios x (1.28 + 0.80)h = 2.08 h
Tiempo requerido para cambios producto P5 = 1 cambios X (1.28 + 0.80)h = 2.08 h

Tiempo requerido para cambios producto P6 = 3 cambios X (1.28 + 0.80)h = 6.24 h
Tiempo requerido para cambios producto P7 = 3 cambios X (1.28 + 0.80)h = 6.24 h
Tiempo requerido para cambios producto P8 = 2 cambios X (1.28 + 0.80)h = 4.16 h
Tiempo requerido para cambios producto P9 = 1 cambios X (1.28 + 0.80)h = 2.08 h
Tiempo requerido para cambios producto P10 = 1 cambios X (1.28 + 0.80)h = 2.08 h
Tiempo requerido para cambios producto P11 = 2 cambios X (1.28 + 0.80)h = 4.16 h
Tiempo requerido para cambios producto P12 = 2 cambios X (1.28 + 0.80)h = 4.16 h
Tiempo requerido para cambios producto P13 = 2 cambios X (1.28 + 0.80)h = 4.16 h
Tiempo requerido para cambios producto P14 = 1 cambios X (1.28 + 0.80)h = 2.08h
Tiempo requerido para cambios producto P15 = 1 cambios X (1.28 + 0.80)h = 2.08 h
Tiempo requerido para cambios producto P16 = 1 cambios X (1.28 + 0.80)h = 2.08 h
Tiempo requerido para cambios producto P17 = 1 cambios X (1.28 + 0.80)h = 2.08 h
Tiempo requerido para cambios producto P18 = 1 cambios X (1.28 + 0.80)h = 2.08 h

Tiempo requerido para cambios producto P19 = 3 cambios X (1.28 + 0.80)h = 6.24 h

Tamaiio de lote:
El tamafo de lote me indica de qué tamano es cada lote que se produce, en
nuestro caso, para calcular el tamano de Lote, se procede a trabajar con una
cantidad “Q”, que es el contenido en kg que la caja portara. Para el respectivo
calculo definimos que el valor Q sea igual a 1, y el tamafio de lote sea calculado
en base a la demanda del producto i por dicho valor Q, como lo indica la ecuaciéon
2.56.

Donde Q=1

Lote productos = di X Q (2.56)

Lote producto P1 =189 kg X 1u = 189 kg

Lote producto P2 =358 kg X 1u = 358 kg
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Lote producto P3 =43 kg X 1u =43kg
Lote producto P4 =383 kg X 1u =383 kg
Lote producto P5 =33 kg X 1u =33kg
Lote producto P6 =956 kg X 1u = 956 kg
Lote producto P7 =916 kg X 1u =916 kg
Lote producto P8 =488 kg X 1u = 488 kg
Lote producto P9 =79kg Xx1u=79kg

Lote producto P10 = 138kg X 1u = 138 kg
Lote producto P11 = 1445 kg X 1u = 1445 kg
Lote producto P12 = 215kg X 1u =215 kg
Lote producto P13 =217 kg X 1u =217 kg

Lote producto P14 =80kg X 1u = 80 kg

Lote producto P15 =185kg x 1u =185 kg

Lote producto P16 =10kg x 1u =10 kg
Lote producto P17 = 146 kg X 1u = 146 kg
Lote producto P18 =20kg X 1u = 20kg
Lote producto P19 = 1126 kg X 1u = 1126 kg
Tiempo de llenado:
Es el que indica cuanto tiempo se va a demorar en producir el lote, para este caso

sus unidades métricas es horas, como lo indica la ecuaciéon 2.57.

Tiempo de llenado por producto (2.57)
= Tiempo de procesamiento por producto

+ tiempo requeridos para cambios

El desarrollo del tiempo de llenado de cada producto queda de la siguiente
manera:
Tiempo de llenado producto P1 = 2.65h+ 2.08 h =4.73 h
Tiempo de llenado producto P2 = 488 h + 2.08 h = 6.96 h
Tiempo de llenado producto P3 = 0.72h + 2.08 h = 2.80 h
Tiempo de llenado producto P4 =521 h+ 2.08h=7.29 h
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Tiempo de llenado producto P5 = 0.59 h + 2.08 h = 2.67 h
Tiempo de llenado producto P6 = 12.77 h+ 6.24 h =19.01 h
Tiempo de llenado producto P7 = 12.24 h+ 6.24 h = 18.48 h
Tiempo de llenado producto P8 = 6.59 h + 416 h=10.75 h

Tiempo de llenado producto P9 = 1.19 h + 2.08 h =3.27 h
Tiempo de llenado producto P10 = 1.97 h+ 2.08 h =4.05 h
Tiempo de llenado producto P11 = 19.23 h+ 4.16 h = 23.39 h
Tiempo de llenado producto P12 =299h+ 416 h=7.15 h
Tiempo de llenado producto P13 =3.02h+ 416 h=7.18 h
Tiempo de llenado producto P14 = 1.21 h+ 2.08 h=3.29 h
Tiempo de llenado producto P15 = 2.59 h+ 2.08 h = 4.67 h
Tiempo de llenado producto P16 = 0.28 h+ 2.08 h = 2.36 h
Tiempo de llenado producto P17 = 2.08 h+ 2.08 h =4.16 h
Tiempo de llenado producto P18 = 0.42 h+ 2.08 h =2.50 h

Tiempo de llenado producto P19 = 15.01 h+ 6.24 h = 2125 h

Lead time:
Es el que muestra cuanto se tarda en producir un producto en todo el proceso
analizado, para nuestro caso su unidad métrica es horas, como lo indica la
ecuacion 2.58.
Lead time por producto (2.58)
= tiempo de llenado por producto

+ tiempo de espera por producto

Para el caso de estudio se tiene que el tiempo de espera por producto es de 48

horas, por ende, se procede a realizar el analisis con ese tiempo:

Lead time producto P1 473 h+48h =52.73 h

Lead time producto P2 6.96 h+48h =5496h

Lead time producto P3 = 2.80 h+ 48 h =50.80 h

Lead time producto P4 729h+48h =5529h
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Lead time producto P5 = 2.67h+ 48 h =50.67 h

Lead time producto P6 = 19.01h+48h =67.01h

Lead time producto P7 = 1848 h+ 48 h = 66.48 h

Lead time producto P8 = 10.75h+48 h =58.75h

Lead time producto P9 = 3.27h+48h =51.27h

Lead time producto P10 = 4.05h+48 h =52.05h

Lead time producto P11
Lead time producto P12
Lead time producto P13
Lead time producto P14
Lead time producto P15
Lead time producto P16
Lead time producto P17

Lead time producto P18

= 2339h+48h=7139h

715h +48h =55.15 h

7.18 h+48h =5518h

329h+48h =51.29h

4.67h+48h =52.67h

236 h+48h =50.36h

416 h+48h =52.16 h

2.50h+48h =50.50h

Lead time producto P19 = 21.25h+48h =69.25 h

Para el calculo del punto de reorden se procede a usar el Lead time maximo,
debido a que sera usado como colchdn de proteccion, donde el lead time maximo
es de 71.39 horas.

Punto de reorden:
Es el punto donde me indica donde debo de reordenar un producto para no
gquedarme desabastecido y cumplir con el requerimiento del cliente, en nuestro

caso esta dado en kilogramos, como se muestra en la ecuacion 2.59.
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d;

PR; =
' T.disp.prod. Maquina

X Lead time de reposicion maximo (2.59)

Donde:

PR;: Es el punto de reposicion para el producto i.

i Son cada uno de los productos que pasan por la estacion.
d;: Esla demanda del producto i.

T.disp.prod. Maquina : es el tiempo disponible de produccion

El desarrollo del punto de reposicion para los productos queda de la siguiente manera:

9kg

Punto de reorden producto P1 =

8kg

Punto de reorden producto P2 =

kg

— X . = .
17818 1 7139 h =17.23 kg

Punto de reorden producto P3 =

kg

Punto de reorden producto P4 =

kg

Punto de reorden producto P5 =

6 kg

Punto de reorden producto P6 =

6 kg

Punto de reorden producto P7 =

8 kg

m X 71.39 h = 195.51 kg

Punto de reorden producto P8 =
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9kg

Punto de reorden producto P9 = 17818 %

X 71.39 h = 31.65 kg

8 kg

Punto de reorden producto P10 = 178.18 h

x 71.39 h = 55.29 kg

unto de reon enp}o ucto ]'78|8h . 9 . g
un e reoraen p] oauc ]78]8h ' ' g
unto ae reoraen p)O ucto ]’78|8h ' 94- g
unto ae reoraen p70 ucto . h 7 . 9 74 g
unto ae reoraen p7 oaucto 78 8 h 7 . 9 = 4, g
unto ae reoraen p70 ucto ; - . h 7 . 9 49 g
1 T T X 71. 9 .
unto aereo enp oducto . h g
r T r 9 = X . .
unto de reo enp oadaucto . h ; 9 4 g

El nimero de cajas totales quedara definido por la ecuacién 2.60.
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Lote;

Cajas totales; = (2.60)

Donde:
e Lote;: Es el tamafio del lote para el producto i.
e (Q: Esla cantidad que existe en el lote.

e . Son los productos por elaborar en la estacion.

Dada esta informacion el tamano de las cajas quedo definido de la siguiente manera:

k
Cajas totales para producto P1 = kgg = 189 cajas
1 caja
. kg .
Cajas totales para producto P2 = kg = 358cajas
1 caja
. kg .
Cajas totales para producto P3 = kg = 43 cajas
1 caja
. kg .
Cajas totales para producto P4 = kg = 383 cajas
1 caja
. kg .
Cajas totales para producto P5 = kg = 33 cajas
1 caja
) 956 kg ]
Cajas totales para producto P6 = kg = 956 cajas
1 caja
) 916 kg ,
Cajas totales para producto P7 = kg = 916 cajas
1 caja
) 488 kg ]
Cajas totales para producto P8 = kg = 488 cajas
1 caja
. kg .
Cajas totales para producto P9 = kg = 79 cajas
1 caja
, 138 kg ,
Cajas totales para producto P10 = kg = 138 cajas
1 caja
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, 1445 kg _
Cajas totales para producto P11 = g 1445 cajas

19
caja

] 215 kg ]
Cajas totales para producto P12 = Yo = 215 cajas

19
caja

) 217 kg _
Cajas totales parA producto P13 = o - 217 cajas

19
caja

k
Cajas totales para producto P14 = ng = 80 cajas

1—.
caja

] 185 kg )
Cajas totales para producto P15 = kg = 185 cajas

caja
. kg .
Cajas totales para producto P16 = kg = 10 cajas
1 caja

] 146 kg .
Cajas totales para producto P17 = kg = 146 cajas

caja

k
Cajas totales para producto P18 = ng = 20 cajas

caja

, 1126 kg ,
Cajas totales para producto P19 = kg = 1126 cajas

caja

Calculo Loop 2: Area de extrusion
Su representaciéon en el VSM a futuro se muestra a continuacion:
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EXTRUSION

2

O/ —]
TC=0.012 hour x kg —_—
TCP=0.33 hours

1 shift of 24 hours
5 work days 7635 kg

Figura 2.17: Loop 2 — Area de extrusién propuesta 4

(Elaboracién propia)

Calculos del Kanban Board:
Lead time:
Es el que muestra cuanto se tarda en producir un producto en todo el proceso analizado,
para nuestro caso su unidad meétrica es horas, como lo indica la ecuacion 2.61.
Lead time = tiempo de llenado por producto (2.61)

+ tiempo de espera por producto

El lead time de cada rollo es:

Lead timerollol = 1045 h+ 24 h 3445 h

Lead time rollo 2

21.71h+ 24 h = 4571 h

Lead timerollo3 = 23.14h+ 24 h

47.14 h

Lead timerollo4 = 15.22h+ 24 h = 39.22h

Tarjeta color verde:

Para determinar la cantidad de rollos que se tendra en la tarjeta de color verde, se eligio
el consumo semanal historico de mayor cantidad, debido a que los productos elegidos
para el caso de estudio se elaboran todo el mes y pueden ser abastecidos

semanalmente. Los valores de cada rollo se encuentran en la tabla 2.20.
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Tabla 2.20 Cantidad en Kg de rollos en cada tarjeta verde

(Elaboracién propia)

Tipo de Rollo Tarjeta color verde en Kg
Rollo 1 759

Rollo 2 1676

Rollo 3 1726

Rollo 4 1176

Tarjeta color amarillo:

Para calcular la cantidad que va a contener la tarjeta amarilla, se lo realiz6 con la
ecuacion 2.62.
Tarjeta de color amarillo (2.62)
= Tarjeta de color verde

X Tiempo total de procesamiento de la tarjeta de color verde en semana

Para cada tipo de rollo, la cantidad de tarjeta de color amarillo es:

Tarjeta de color amarillo del rollo1 = 759 X 0.35 = 266 Kg
Tarjeta de color amarillo delrollo 2 = 1676 X 0.55 =922 Kg
Tarjeta de color amarillo delrollo3 = 1726 X 0.42 =725Kg

Tarjeta de color amarillo delrollo 4 = 1176 X 0.33 =385 Kg

Tarjeta color rojo:
La tarjeta de color rojo es el stock de seguridad de la pila, y este es calculado por medio
de la ecuacion 2.63.
Tarjeta de color rojo (2.63)
= Tarjeta de color verde

X porcentaje del stock de seguridad

Para cada rollo, la cantidad en kilogramos de su respectiva tarjeta roja es:
Tarjeta de color rojodelrollo1l = 759 X 15% = 114 Kg

Tarjeta de color rojo del rollo 2 = 1676 X 15% = 252 Kg

Tarjeta de color rojo del rollo3 = 1726 X 15% = 259 Kg
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Tarjeta de color rojo del rollo4 = 1176 X 15% = 177 Kg

Punto de reorden:

Es el punto donde me indica donde debo de reordenar un producto para no quedar

desabastecido y cumplir con el requerimiento del cliente, en nuestro caso esta dado en

kilogramos. Para el caso de Kanban board su punto de reorden es cuando se consume

toda la tarjeta verde. Esto se lo cuantifica por medio de la ecuacion 2.64.

Punto de reorden = tarjeta amarilla + tarjetaroja

El punto de reorden de cada rollo es:

Punto de reordenrollol = 266 Kg + 114 Kg = 380 Kg

Punto de reordenrollo 2 = 922 Kg + 252 Kg = 1174 Kg

Punto de reordenrollo3 = 725Kg + 259 Kg =984 Kg

Punto de reordenrollo4 = 385Kg + 177Kg =562 Kg

Tabla 2.21 Resumen del VSM Propuesta 4

(Elaboracién propia)

(2.64)

Tiempo de inventario Inicial 1 dia
Tiempo de ciclo en extrusion 0.0005 dias
Tiempo de duracion supermercado | 17.03 dias
extrusion

Tiempo de ciclo en impresion 0.00026 dias
Tiempo de sellado 0.0062 dias
Tiempo de duraciébn supermercado | 16.12 dias
extrusiéon-impresion

Lead time del proceso 34.16 dias
Tiempo que agrega valor 0.00696 dias
Eficiencia del proceso 0.0203%
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2.2.6 Herramientas financieras

Para el presente caso académico, se procede analizar los diferentes tipos de costos que
se generan por disefiar un sistema de control tipo Pull, de alta variacién de productos y
bajo volumen de produccion, el cual segun la ecuacién 2.65 se analiza el costo de
oportunidad que tiene el producto en ser vendido, la ecuacion 2.66 el costo de mantener
inventario del producto, ecuacién 2.67 el costo por faltas de existencias de los productos,

ecuacion 2.68 ventas generadas y por ultimo la ecuacion 2.69 las utilidades.

Costo de oportunidad = precio que es comprado el producto en USD. (2.65)
Costo de mantener inventario (2.66)
= costo del material X depreciacion del material en USD.
Costo por faltas de existencias de los productos (2.67)
= costo de oportunidad
X productos que no pudieron ser entregados al cliente en USD.
Ventas = costo de oportunidad X unidades vendidas en USD. (2.68)

Utilidades = ventas — costos totales en USD. (2.69)

86



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Esta seccioén, trata de los resultados obtenidos de la simulacién en funcién de

requerimientos que posee el cliente.
3.1 Tablas de resumen en funcion de los calculos iniciales

Tabla 3.1 Resultados financieros de las 4 propuestas

(Elaboracién propia)

Analisis financiero

Métricas Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 Propuesta 4
Costo del
material 3 148 | 5 148 | 148 | S 1.48
Costo de

7.4 7.4 7.4 7.4
oportunidad > 0% 0| s 0| S 0
Costo de $ 022 | 022 | s 022 ; 2

mantenimiento

Costo de falta de

1 31 14,675.1 429, 14,787.62
existencias > /068.3 s ,675.16 | S 3,429.83 | $ ,787.6
Productos

. 75982 75982 75982 75982
vendidos (Kg)
Ventas $562,266.80 S 562,266.80 S 562,266.80 S 562,266.80
Utilidades $397,422.43 S 475,385.03 S 416,645.97 S 453,687.51

Tabla 3.2 Resutados de la simulacion de las 4 propuestas

(Elaboracién propia)

Requerimientos del
9 Modelos propuestos

cliente
Métricas Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 Propuesta 4

Inventario
promedio 21078 9293 18300 12071
(Kg/semana)
Lead time(dias) 49.35 22.32 42.98 28.69
Porcentaje de 0.19% 2.61% 0.61% 2.63%
obsolescencia
Fill rate (Nivel de 99.81% 97.39% 99.39% 97.37%

servicio)

Utilidades $397,42243 | $ 47538503 | $  416,64597 | $ 453,687.51
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En funcion de la tabla 3.1 y 3.2, la propuesta 2 es la que posee mayor utilidad, menor

lead time, menor inventario promedio y es el que tiene el menor nivel de servicio, sin

embargo, cumple con el requerimiento del cliente.

3.2 Tablas de resumen en funcion del analisis de sensibilidad

Para el primer analisis de sensibilidad, se redujo el lote de unidades de reposicion del

supermercado en el tablero Kanban.

Tabla 3.3 Analisis financiero del primer caso del analisis de sensibilidad

(Elaboracién propia)

Analisis financiero

Métricas Propuesta 1 Propuesta 3 Propuesta 4
Costo del material 1.48 S 148 | S 1.48
Costo de 740 | $ 7.40 | $ 7.40
oportunidad
Costo de S
mantenimiento 0.15 ? 0.15 0.15
Costo de falta de 506.04 | $ 1,461.89 | $ 13,775.54
existencias
Productos vendidos 75982 75982 75982
(Kg)
Ventas 562,266.80 S 562,266.80 | S 562,266.80
Utilidades 476,456.52 S 484,544.95 | S 491,309.24

Tabla 3.4 Resultados de la simulacién primer caso del analisis de sensibilidad

(Elaboracién propia)

Andlisis de sensibilidad

Reduccion del lote de unidades de reposicion del

Métri
etricas supermercado en el tablero Kanban
Propuesta 1 Propuesta 3 Propuesta 4

Inventario promedio 16468 14722 11039
(Kg/semana)
Lead time(dias) 38.79 34.77 26.33
Porcentaje de 0.09% 0.26% 2.45%
obsolescencia
Fill rate (Nivel de servicio) 99.91% 99.74% 97.55%
Utilidades $ 476,456.52 | $ 484,544.95 | $ 491,309.24
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Para el segundo caso del analisis de sensibilidad, se procedio a realizar un aumento del

lote de unidades de reposicion del supermercado en el Kanban triangular.

Tabla 3.5 Analisis financiero del segundo caso del analisis de sensibilidad

(Elaboracién propia)

Anadlisis financiero
Métricas Propuesta 2 Propuesta 3 Propuesta 4
Costo del material S 148 | S 1.48 S 1.48
Costo de oportunidad S 7.40 | S 7.40 S 7.40
Costo de
mantenimiento S 015 | S 0.15 S 0.15
Costo de falta de
existencias S 16,249.51 | S 4,217.00 S 9,389.86
Productos vendidos
(Kg) 75982 75982 75982
Ventas S 562,266.80 S 562,266.80 S 562,266.80
Utilidades S 451,373.51 S 460,790.12 S 446,308.80

Tabla 3.6 Resultados de la simulaciéon segundo caso del analisis de sensibilidad

(Elaboracién propia)

Andlsis de sensibilidad
oy Aumento del lote de unidades de reposicion del
Meétricas :
supermercado en el Kanban triangular
Propuesta 2 Propuesta 3 Propuesta 4

Inventario promedio
(Kg/semana) 18271 18776 20573
Lead time(dias) 4291 441 26.33
Porcentaje de
obsolescencia 2.89% 0.75% 1.67%
Fill rate (Nivel de servicio) 97.11% 99.25% 98.33%

Utilidades S 451,373.51 | S 460,790.12 | S 446,308.80

En funcién de la tabla 3.3 y 3.4, con el analisis de sensibilidad la propuesta 4 es la que
posee mayor utilidad, menor lead time, menor inventario promedio y es el que tiene el

menor nivel de servicio, sin embargo, cumple con el requerimiento del cliente.
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3.3 Resultados de la validacién de prototipo

Como resultados en la validacion del prototipo de validacion, realizada con estudiantes
por medio de sesiones virtuales, se obtuvieron como resultados, los descritos en la matriz

de feedback que se encuentra en la figura 3.1.

MATRIZ DE FEEDBACK

inO: _DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE PRODUCCION EN UN AMBIENTE DE PRODUCCION
Nombre de prototipo: UCTOS Y BAIO VOLUMEN DE PRODUCCION Fecha: 25/08/2021

¢QUE CRITICAS CONSTRUCTIVAS HAN

¢QUE HA GUSTADO?

a especificacion detallada por lo que han tratado de resumir un gran

proceso, adapténdolo a los recursos tecnolégicos disponibles.

- La aplicacién de la herramienta para implementar mejoras.

- Elalto nivel de servicio.

- Laimplementacién de un sistema pull, frecuente en las industrias, en el
simulador FlexSim.

- Todos los disefios que plantearon en FLEXSIM.

- La aplicacién de los diferentes sistemas Kanban durante el curso.

- Lafacilidad de explicacin.

- Laforma de realizar la simulacion.

HECHO?

- No.

- El cédigo puede estar en las diapositivas.

- La presentacion de FlexSim se puede mejorar con cuadros de mando
adicionales.

- El prototipo me parece muy bien ejecutado, especialmente las métricas
utilizadas que pueden desarrollarse de forma satisfactoria.

- Lasimulacién del proyecto deberia mejorarse un poco, hacerla un poco
mas visual o distribuirla mejor.

- Sien el andlisis de sensibilidad algunos indicadores dan un resultado
similar, quizas no serfa necesario evaluarlos.

¢QUE PREGUNTAS/DUDAS HAN TENIDO?

¢QUE NUEVAS IDEAS HAN SURGIDO?

Qué indicador tiene prioridad para que yo decida.

- Mejora continua.

- Calcular més indicadores de eficiencia como el OEE.

- Que puedan hacerlo también en flujo de procesos tipo las simulaciones
de prototipos.

- Presentar un plan de implementacion para la migracién de un sistema
Push a Pull enfocado a la empresa.

- Nuevos conocimientos de simulacién de sistemas pull en flexsim.

- Se puede evidenciar la importancia de la simulacién dentro de una

empresa de manufactura, se deben fomentar mas prototipos como este

para diferentes tipos de empresas.

- Comparte la tesis por favor, me parece muy interesante.

- Cémo programar la distribucién de datos en flexsim.

- No hay.

- ¢Si se puede aplicar a cualquier tipo de industria?

- El indicador tiene prioridad para decidirme por una propuesta.

Figura 3.1 Matriz de feedback

(Elaboracién propia)

90



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El uso de la técnica de simulacion permite a los estudiantes de la carrera
de Ingenieria Industrial el entendimiento de un sistema de control de
produccion tipo Pull, debido a que se puede visualizar en funcion del tiempo
el comportamiento de este a través de los indicadores que miden el
rendimiento del sistema.

Dependiendo el modelo propuesto los indicadores realizados en funcion a
las especificaciones de disefio van a ir variando.

Un sistema Pull, contribuye a que una organizacion pueda mantener
inventarios promedio bajos y reducir el capital de trabajo, manteniendo o
incluso aumentando el nivel de servicio para el cliente.

Es recomendable aplicar un sistema Pull con Kanban triangular porque es
el que demuestra la mayor reduccion de la cantidad de inventario promedio
en el proceso, lead time y posee un buen nivel de servicio con un menor
capital de trabajo, generando mayores utilidades financieras.

Al reducir el WIP en un sistema Pull podemos concluir que nuestro flujo es

balanceado.

4.2 Recomendaciones

Cumplir los requerimientos que exige el software FlexSim para realizar la
simulacion.

Tener un conocimiento previo del uso el software FlexSim.

Tener un conocimiento previo como se plantea un sistema de produccion
tipo Pull de manera manual.

Para futuros trabajos de investigacion que requieran analizar el
comportamiento de la demanda en funcion del tiempo, se pueden
implementar herramientas de inteligencia artificial en el campo del machine

learning como Random Forest, entre otras.
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