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Resumen

La presente tesis se desarrolla en una importante empresa que lleva 29 afios
produciendo boligrafos en la ciudad de Guayaquil, perteneciente a una multinacional
fundada en Francia en el afio de 1945, y que desde entonces se ha desarrollado
hasta el punto de ser hoy lider mundial en articulos de escritura.

Los problemas de la empresa surgen por el pronéstico de un aumento de su
demanda actual, estimada en un 10% anual en los productos importados, y un 4.5%
en las ventas del producto fabricado en esta planta, por tal motivo se ve en la
obligacion de aumentar su espacio disponible para el almacenamiento de sus
productos importados y el aumento de su capacidad productiva para poder abastecer
el mercado local y satisfacer las demandas de sus filiales. Ademas la empresa afronta
problemas ocasionados por el sistema de manejo de materiales que utiliza
actualmente, la cual afecta al desempefio del recurso humano de la compafia y la
eficiencia del recorrido de las piezas.

Los principales obstaculos que tiene la empresa son; primero, la falta de capacidad
para el almacenamiento de producto terminado actual y futuro, segundo; el actual
sistema de manejo de materiales que ha causado molestias para el transporte,
accidentes de los operarios y pérdidas de material, y tercero; la actual distribucion de
la planta, la cual debido a que las areas que mas interactlian se encuentra alejadas,
permite que las piezas recorran mucho antes de ser ensambladas

Una vez que se tiene identificados estos problemas, se establecen planteamientos de
solucion para cada uno de ellos, los cuales son evaluados a través del uso de un
modelo de simulacion, herramienta que permite comparar los resultados que se
obtienen programando la situacién actual con los obtenidos con las propuestas de
mejora. Estos planteamientos son evaluados financieramente como parte final de
toda la secuencia de andlisis que se ha realizado a lo largo de esta tesis.

Abstract

This thesis is developed in a company that has been producing pens in the city of Guayaquil
for the last 29 years, it belongs to a multinational founded in France in 1945, and since then
has grown to the point to become the world leader in writing instruments.



The company’s problems arise because the forecast indicates that the current demand will
increase in an estimated of 10% per year on imported products, and 4.5% in sales of product
manufactured in this plant, for this reason the company has been obliged to increase its
available space for storage of imported products, increased the production capacity to supply
the local market and satisfies the demand of its clients. In addition, the firm faces problems
caused by the material handling system currently used, which affects the performance of the
company's human resource and efficient travel of the pieces.

The main obstacles the company has are: first, lack of storage capacity for the current and
future finished product; second, the current handling material system has caused discomfort to
the transportation, operator’s accidents and material losses; and third, the current distribution of
the plant in which the interacting areas are remote from each other causing the parts to travel
too much before the assembly.

Once these problems has been identified, the solution approaches are established for each of
them, this solutions are evaluated through the use of a simulation model, a tool to compare the
results obtained by programming the current situation with those obtained with the proposals
for improvement. These approaches are evaluated financially as the final part of the sequence
analysis that has been done along this thesis.

INTRODUCCION

XYZ pertenece a una multinacional
fundada en 1945, su fundador
descubrid el enorme potencial de los
instrumentos de escritura y compro
una fabrica a las afueras de Paris
para la produccion de boligrafos. En
1958 se inici6 como corporacién en
Estados Unidos y desde entonces se
ha desarrollado hasta el punto de ser
hoy lider mundial en articulos de
escritura, encendedores y maquinas
de afeitar.

La empresa cuenta capacidad de
produccion de 504000 boligrafos
diarios, bajo un sistema de produccién
make to stock (Fabricar para
inventario), en el cual el producto va
pasando por diferentes procesos que
van dando valor a su transformacion.

En el ultimo afo han surgido una
serie de problemas debido a la
cantidad de produccion y productos
comercializados, una de las grandes
consecuencias es la reduccién de
espacio disponible en la planta,
ademas de poseer un excesivo
recorrido de material, por lo que se
debe incrementar la disponibilidad de
espacio, mejorar la distancia recorrida
por las partes a través de la planta, y
aumentar la eficiencia en tiempos de
ciclo.

DEFINICION DEL PROBLEMA

Los problemas actuales de la empresa
surgen debido al aumento de la
demanda y la falta de espacio
existente en la planta para
enfrentarla, ademas del largo trayecto
que actualmente recorren los
materiales en la planta. El detalle de
los problemas puede observarse a
continuacion:

Primero: Falta de espacio para
almacenamiento de producto final;
esto sucede en Ila Bodega de
Producto Terminado, en la cual se
coloca el producto en los pasillos de
la bodega, creando doble trabajo para
los bodegueros cuando se quiere
sacar material de los racks, ademas
los espacios para el almacenamiento
de productos que tiene la empresa no
satisfacen todas las necesidades, por
lo que una vez llegados Ilos
contenedores que envian las ofras
filiales del mundo con producto para
comercializar, se los almacenan en
lugares alquilados

Segundo: Espacio y tiempo
invertido en manejo de equipos
de almacenamiento y traslado de
material dentro de la planta; para
transportar y almacenar una de las
piezas, se requiere del recurso
humano para que cambie los equipos
de almacenamiento de una a tres
veces por turno. Utilizando los equipos
de almacenamiento para el traslado



de material entre areas, el equipo
debido a su altura se voltea
generando un desperdicio de tiempo,
que es lo que le toma al operario
recoger todo el material caido.
Tercero: Partes recorren un largo
trayecto antes de ser ensambladas;
en la area de inyeccién se producen
cuatro diferentes piezas tales como;
barril, tapa, botén, y soporte, los tres
primeros son enviados al area final
directamente para su ensamble, por lo
que debido al largo trayecto entre
estas dos areas, existen pérdidas de
tiempo al trasladar el material, ya que
el operario traslada tres piezas
diferentes en tres ocasiones
diferentes.

Cuarto: Accidentes ocasionados por el
movimiento de los equipos de
almacenamiento; el transporte de los
equipos de almacenamiento ha
causado accidentes de trabajo,
cuando estos equipos son
transportados de un area a otra, la
visibilidad de la persona que los esta
empujando se pierde por el alto de
estos equipos, y debido al pasillo
angosto que une las dos areas por las
cuales se transportan estos equipos,
cualquier descuido del personal puede
terminar en un accidente de trabajo.

El objetivo general es: Evaluar
diferentes alternativas de diseio de
planta y de manejo de materiales, a
través del desarrollo de un modelo de
simulacion, en un proceso de
fabricacion de boligrafos con el fin de
reducir el nivel de espacio utilizado y
movimiento de materiales.

Objetivos Especificos

e Desarrollar un analisis de la
situacion actual del flujo de
materiales del proceso de
fabricacion de boligrafos.

e Desarrollar un modelo de
simulacion de la situacion
actual del proceso de
fabricacion de boligrafos.

o [Establecer alternativas de
disefio de planta y de
transporte de material,
orientados a reducir el nivel de

espacio utilizado y el
movimiento de material.

e Evaluacion de alternativas de
disefio de planta y de
transporte de material a través
de un modelo de simulacion.

DESCRIPCION  DEL
PRODUCTIVO

PROCESO

El proceso de la planta que fabrica
boligrafos empieza con la recepcién
de la materia prima, la cual es recibida
y almacenada en las bodegas para su
posterior despacho a las areas de
produccién.

Dentro de las operaciones de la planta
tenemos cuatro areas de produccion;
inyeccion, extrusién, sub-ensamble y
ensamble, y la materia prima se
despacha a las tres primeras
mencionadas.

El proceso de produccion empieza en
el area de inyeccion donde se fabrican
las siguientes piezas; barril, botodn,
soporte y tapa, las cuales se producen
paralelamente con el tubo que se
fabrica en el area de extrusion, se
continta el proceso en el area de sub-
ensamble la cual recibe el tubo que
proviene de extrusion y el soporte que
proviene del area de inyeccion para
junto con la materia prima poder
fabricar el repuesto, el cual se
ensambla en la ultima area junto con
los demas componentes que
provienen del area de inyeccion.

Una vez ensambladas estas partes,
se obtiene el boligrafo el cual es
trasladado a la bodega de producto
terminado para su posterior despacho

al cliente.
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FIGURA 2.1 MACRO PROCESO DE
PLANTA



Distribucién de la Planta Actual

En el grafico se puede apreciar el
espacio ocupado por las areas de los
procesos involucrados dentro de la
fabricacion de boligrafos, las cuales
son las siguientes:

Area de Inyeccion (1)

Area de Extrusion (2)

Area de Sub-Ensamble (3)

- Area de ensamble (4)
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FIGURA 2.11 DISTRIBUCION DE LA
PLANTA ACTUAL

1.- AREA DE INYECCION

3.- AREA DE SUB-ENSAMBLE

4.- AREA DE ENSAMBLE

Este estudio se enfoca en 2 areas de
interés para la empresa, estas areas
son la de Inyeccién (1) y la de
Ensamble (4).

Para poder saber mas sobre las
areas se establece el flujo de recorrido
que se genera dentro de la planta, el
tiempo que se tardan en realizar la
actividad, distancia recorrida y los
tiempos de espera para ser
trasladados a su posterior proceso.

Ubicacion de maquinarias

A continuacibn se muestra la
ubicacion de las maquinarias dentro
de cada una de ellas , las maquinarias
fueron identificadas a través de
cbdigo, para su mejor ilustracion.

AREA DE EXTRUSION
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FIGURA 2.12 UBICACION DE LA
MAQUINAS

En el area de inyeccion se ubican las
maquinas que producen las piezas
inyectadas, a continuacion se realiza
una descripcion de cada maquinaria
con su respectivo cédigo:

: Inyectora 1 que fabrica barril.

: Inyectora 2 que fabrica barril.

: Inyectora 3 que fabrica barril.

: Inyectora 4 que fabrica tapas.

: Inyectora 5 que fabrica tapas.

: Inyectora 6 que fabrica botén.

: Inyectora 7 que fabrica soporte.
Dentro de esta area también se
encuentran ubicados los equipos de
almacenamiento de barriles, los
cuales son nombrados como tolvas.
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En el area de extrusién se ubican las
maquinas que producen las piezas
extruidas, a continuacion se realiza
una descripcion de cada maquinaria
con su respectivo cédigo:

EX-1: Extrusora 1 que fabrica tubos.
EX-2: Extrusora 2 que fabrica tubos.

En el area de Su-ensamble se ubican
las maquinas que producen los
repuestos, a continuacion se realiza
una descripcion de cada maquinaria
con su respectivo codigo:

S-1:  Sub-ensambladora 1 que
produce repuestos.

S-2:  Sub-ensambladora 2 que
produce repuestos.

S-3:  Sub-ensambladora 3 que
produce repuestos.

S-4: Sub-ensambladora 4 que
produce repuestos.



En el area de ensamble se ubican las
maquinas que producen el boligrafo
ya terminado:

E-1: Ensambladora 1 que produce el
boligrafo.

E-2: Ensambladora 2 que produce el
boligrafo.

E-3: Ensambladora 3 que produce el
boligrafo.

E-4: Ensambladora 4 que produce el
boligrafo.

Toma de tiempos de proceso

Se procede a tomar tiempos de
proceso a las maquinas inyectoras y
a las maquinas ensambladoras con el
fin de establecer muestras que
permitan obtener Ila distribucion
estadistica con la que se comportan
los tiempos de produccién.

Se toman 20 muestras para cada
maquina, y se calcula el numero de
observaciones (N), que se deben
tomar para obtener las distribuciones
estadisticas de los tiempos de ciclo de
cada inyectora y ensambladora, se
empleo la siguiente formula:

‘st :
No| %
| kX
Donde:
N = Numero de observaciones

necesarias para obtener la distribucion
estadistica de los tiempos de ciclo.

s = Desviacion estandar de Ia
muestra.

t = Valor de la tabla de los valores
criticos de la distribucion t de student,
segun el tamafo n de muestras (en
esta caso 20) y el valor de a= 1%,
dado un porcentaje de confianza de
99%.

X = Promedio de la muestra.

k = Porcentaje de error maximo que
se permite de la media, para el
analisis sera 1 %.

A continuacién se ilustra una tabla con
el niumero de muestras necesarias
para cada maquina inyectora:

TABLA 12
NUMERO DE MUESTRAS PARA LA
TOMA DE TIEMPOS DE PROCESO
DE LAS MAQUINAS INYECTORAS

Maéquina | I-1 -2 -3 <4 -5 -6 -7
NG
muestras

1 3 1 1 2 18

TABLA 14

NUMERO DE MUESTRAS PARA LA

TOMA DE TIEMPOS DE PROCESO
DE LAS MAQUINAS
ENSAMBLADORAS

Maquina E-1 E-2 E-3 E-4

N® muestras 20 28 7 5}

Para determinar la distribucidn
estadistica de los tiempos de
proceso, se utiliza el software
Stat::Fit, en el cual se ingresan estos
datos, se realiza la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, y se determina
la bondad de ajuste, por el cual, el
programa muestra los resultados de
las alternativas de distribuciéon de
probabilidad.

A continuacion se muestra una tabla
con las distribuciones de las
maquinas:

TABLA 13
DISTRIBUCIONES DE TIEMPOS DE
PROCESO DE LAS MAQUINAS
INYECTORAS

Maquina Distribucion | Media Desviacion
Estandar
0.0289 segundos

-1 Log-normal 15969

segundos
-2 Log-normal 15196 0.0586 segundos
segundos
-3 Log-normal 14319 0.0833 segundos
segundos
-4 Log-normal 15.086 0.0445 segundos
segundos
-5 Log-normal 14 583 0.0582 segundos
segundos
-6 Log-normal 10.700 0.1869 segundos
segundos

TABLA 15
DISTRIBUCIONES DE TIEMPOS DE
PROCESO DE LAS MAQUINAS
ENSAMBLADORAS

Maquina Distribucién Media Desviacién
Estandar
L og-narmal 50 segundos | 0.0073 segundos
Log-normal 48 segundos | 0.0037 segundos
Log-normal 44 segundos | 0.0043 segundos
Log-normal 51 segundos | 0.0086 segundos

mlmfmin
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DESARROLLO Y VALIDACION DEL
MODELO DE SIMULACION

Una vez que se tiene toda la
informacion recopilada, se procede a
realizar el modelo de simulacién, el



cual pueda representar el flujo de
materiales dentro del proceso de
fabricacion de boligrafos, de tal forma
gue se pueda obtener datos reales de
tiempo y distancias recorridas.

Logica del modelo de simulacion
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En la légica del modelo de simulacién
cada cuadro muestra una locacion, los
cuadros son de dos colores, los de
color amarillo que muestran las
locaciones reales y los de color rojo
que son locaciones ficticias, creadas
para poder obtener que el modelo
coincida con la realidad.

Para mejor ilustracion del grafico se
detall6 con numeros la conexién de la
secuencia de las operaciones, como
por ejemplo, el numero 1 que sale del
area de tolvas se dirige a otra entidad
con el mismo numero que en es este
caso es el DBI (Ungroup Barril 1 o
Desagrupador Barril 1).

A continuacion se detalla los nombres
de las locaciones y las capacidades
de las mismas:

z
z
Nombre en la Grafica Nombre dela Capacidad
Locacion
IB1/ 1B82/1B3 Iy barril uno #
Iny baril dos / 1 barrl
Iny bamil tres
IT1/1T2 Iny tapas unos
Iny tapas dos 1tapa
180 Iny botan una 1haton
AGB 1/AG B 2 AG B3 Agrupinybl 7
Actividad: Agrupar bamiles Agrupinyb2 7 Infinita
Agrupinybd
AG T1/AG. T2 Agruptapal / Infinita
Actividac: Agrupar tapas Agruptapa2
= GrUpBOtn L]
Actividad: Agrupar bomones
Area de tolvas Area de tolvas Infinita
Pallet tapas Pallet tapas ensamble | Infinita
Actividad: Desagrupar las tapas que
llegan el lotes
Fallet Botan Pallet Botdn ensamble | Infinita

Actividad: Desagrupar 105 botones que
llegan en lotes

PT2 Pallet ensamble Inifinita

Actividad: Agrupar fundas gue

alracenan tapas

PB2 Pallet ensamhle dos Infinita
Actividad: Agrupar fundas que
almacenan botones
DB1/ DB CB3f DB4 Ungroup barril 1/ Infinita

Actividach Desagrupar los bariies gue | Ungroup barril 2/
llegan en tolvas Ungroup barril 3/

Ungroup barril 4
DT1/DTZ/DT3/ DT4 Ungroup tapas 1/ Infinita
Actividad: Desagrupar las tapas que | Ungroup tapas 2¢
llegan en fundas Ungroup tapas 37

Ungroup tapas 4

DT1/DT2/ DT3/ DT4 Ungroup tapas 1/ Infinita
Actividad: Desagrupar Ias tapas que | Ungroup tapas 2/
llegan en fundas Ungroup tapas 3/

Ungroup tapas 4

D BO1DEOZ /DBOY DEO 4 Ungroup botén 1/ Infinita
Actividad: Desagrupar 1os botones gue | Ungroup botan 2/
llegan en fundas Ungroup botdn 2/
Ungroup botén 4
BE 1/BE2/BE WBE4 Barril e 1/ 1 Barril
Actividad: Juntar el barril conlatapay el | Barril e 2/
hoton Barril e 3/
Barril e 4
TEVTEXTESTE4 Tapae 1/ 1 Tapa
Tapae 2/
Tapa e 3/
Tapaed
BOEVBOEZBOESBO E4 Botan e 1/ 1 Baotan
Botdn & 2/
Botan e 3
Baton e 4

E1EZEIE4 Ensambladora 1/ 1 Baligrafo
Actividad: Ensamblar |os Boligrafos Ensambladora 2/
Ensambladora 3/
Ensamhbladora 4

AG. CT/AG CZ/AG. CalAG Ca AOrup caas 1 16 Cajas
Actividad: Agrupar 10s boligrafos en Agrup cajas 27
cajas Agrup cajas 3
Agrup cajas 4
AREA DE ESPERA/AREADE Espera 1/ Infinita

ESPERA 2 Espera 2
Actividad: Agrupar |as cajas en pallets
BPT

Bodega de Producto | Infinita
Temminado

Para realizar el modelo de simulacién
se hizo las siguientes suposiciones:

El modelo empezara en un dia
ordinario, se asumira que las
maquinas inyectoras se encuentran
funcionando normalmente, esto es
que no estén paradas  por
mantenimiento preventivo o correctivo
mayores a un turno.

No se modelara el Sub-proceso de
fabricacion de tubos, esto es la
produccién dentro del area de
extrusion, ademas tampoco se incluira
en el modelo la inyectora que fabrica
soporte.

En el area de inyeccion, el operario
puede realizar cualquier actividad sin
necesidad de parar la maquina, ya
que esta no necesita de un operario
para producir las partes
Se descontaron las
actividades:

30 minutos de almuerzo y 30 minutos
de merienda

15 minutos por cambio de turno.

Cada pieza dentro del sistema
representa cien wunidades en |la
produccién real.

No seran tomados en cuenta en los
analisis los porcentajes de fatiga.

Las distancias del recorrido del
material fueron tomadas del plano de
ubicacion de areas y equipos

Se crearon locaciones y entidades
ficticias con el fin de poder modelar el
paso del producto en proceso.

siguientes



Procedimiento para la
elaboracion del modelo de
Simulacion

Se crearon las locaciones son lugares
fijos por los cuales van pasando las
entidades para el proceso, o rutas por
deben de

las cuales
continuacion

locaciones creadas:
TABLA 18
LOCACIONES DEL MODELO DE
SIMULACION

seguir, a
se muestran las

Nombre de Ia locacion

Funcién

Iny barril uno /iny barrl dos /
Iny barril tres

Locacién donde arriba el barril

Iny tapas uno /Iny tapas dos

Locacion donde arriba la tapa

Iny botén uno

Locacién donde arriba el botdn

Agrupinyb 1 /Agrupinyb2 /
Agrupinyb3

Locacion ficticia que agrupa los barrles en
las tolvas, en la cual la cantidad es
variable y depende de una funcion de
probabilidades

Agruptapal /Agruptapa2

Locacion ficticia que agrupa 2.000 tapas
que equivale a 200,000 en la produccién
real

Agrup boton

Locacion  ficticia que agrupa 4.300
botones que equivale a 450.000 en la
produccidn real

Area de tolvas

Locacién a la cual llegan las tolvas llenas
con barmriles, mientras  esperan  ser
trasladados

Pallet tapas ensamble

Locacion a la que llega 2.000 unidades y
se lo desagrupa para enviaro de una en
una.

Pallet Botan ensamble

Eslalocacion a que llega el lote de 4,300
unidades, en el modelo

Pallet ensamble

Locacion a la que llega una tapa y se las
agrupa en fundas de 100 tapas

Pallet ensamble dos

Locacion ala que llega el boton de uno en
uno y se agrupan en fundas de 300
unidades

Ungroup barnl 1/ Ungroup
barril 2/ Ungroup barril 3 /
Ungroup barril 4

Locacion ficticia a la cual llegan los lotes
de barriles v se desagrupan

Ungroup tapas 1/ Ungroup
tapas 2/ Ungroup tapas 3 /
Ungroup tapas 4

Locacion ficticia a la cual llegan los lotes
de tapas y se desagrupan

Ungroup boton 17 Ungroup
botan 2/ Ungroup baton 3/
Ungroup boton 4.-

Locacian ficticia a la cual llegan los Totes
de botones vy se desagrupan.

Barril e 1/ Barril e 2/
Barril e 3/ Barril e 4

Locacion ficticia que ayuda al sistema a
enviar un baril a la ensambladora.

Tapae 1/Tapae 2/
Tapae3/Tapaed

Locacion ficticia que ayuda al sistema a
enviar una tapa a la ensambladora

Botone 1/Botone 2/
Boton e 3/ Boton e 4

Locacion ficticia que ayuda al sistema a
enviar un botén a la ensambladora

E1/EZ2]J
E3/E4

Maquina ensambladora que produce un
boligrafo, manejada cada una con un
operario

Agrup cajas 1/Agrup cajas 2/

Agrup cajas 3/ Agrup cajas 4

Locacian ficticia que agrupa los boligrafos
en las cajas de 15 unidades.

Es el area donde se almacenan las cajas

Espera 1 de los holigrafos que vienen de la
maquina ensambladoraE 1y E 2

Es el area donde se almacenan las cajas

Espera_2 de los boligrafos que vienen de la
maquina ensambladoraE 3y E 4

EFT Es la bodega que almacena todo el

producto terminado de la produccidn de
boligrafos.

Las entidades fueron creadas para
representar la materia prima y sus
diferentes transformaciones en el
proceso de fabricacion de boligrafos,
a continuacién se muestran las
entidades que fueron creadas:
TABLA 19
ENTIDADES DEL MODELO DE
SIMULACION

Nombre de la Descripcién

entidad

Barril Representa el cuerpo del baligrafo

Tapa Representa la parte inferior del boligrafo.

Botén Representa la parte supenor del boligrafo

Lote barril Representa a las tolvas que se encuentran
llenas de barriles, en una cantidad que
depende de |a distibucién de probabilidades

Lote tapas Representa el lote de 20,000 tapas, en la
produccidn real son 200,000 tapas

Lote botén Representa el lote de 45,000 botones, que en

la produccion real son 450,000 unidades

Lote tapa 10000 Representa el lote de 100 unidades de tapa
Lote botén 50000 | Representa el lote de 500 unidades

Boligrafo Representa al producto final del proceso de
fabricacién de boligrafos

Es la entidad que representa el cartdn que
almacsena 15 boligrafos, que en la produccion
real son 1,500 unidades

Caja boligrafo

Los recursos fueron creados para
representar personas y equipos que
ayudan al funcionamiento de |la
maquina y al transporte de las partes.
En el modelo de simulacion se tienen
los siguientes recursos:

TABLA 20

RECURSOS DEL MODELO DE
SIMULACION

Cantidad | Nombre del | Descripcion

recurso

2 Operarios Estos  operarios  programan  las
Inyeccion inyactoras v verifican su funcion

35 Tolvas Las tolvas son  equipos  de

almacenamiento para los barriles vy
se trasladan del area de inyeccion al
area de ensamble

4 Operarios Estos operarios  programan  las
ensamble ensambladaoras y verifican su funcion

Se asignaron horarios a los operarios
de ensamble, siendo los siguientes:
Horario de almuerzo: De 12:30 a
13:00
Horario de merienda: De 18:00 a
18:30
Variables del modelo de
Simulacién
Las variables son contadores del
sistema que varian durante la
simulacion, algunas de estas son
utilizadas para la toma de decisiones
del modelo, estas son de dos tipos;
real y entera, en esta simulacién todas
las variables que se han utilizado son
enteras.
TABLA 21
VARIABLES DEL MODELO DE
SIMULACION



Variable Descripcian

XIX2IX3 | Son las variables qua
deben agrup
YI¥2I¥3 |Son las vanab
ngresan a una locacidn, con &l fin de formar un lote |
dependisndo de la funcidn de probabilidades |
2122123 Son las vanables que ayedan al sistema a congelar la |
canbdad  de  bamlas anados hasta  que ssan |
lrasladedos a la siguienle lecacwn |
x4174 Son las vanables gque siven de conlador de lapes gue|
oresan a una locacidn, con el fin de formar un lote de 2000 |

ctienen la cantidad de bamles que e |
por la distibucion de probabiidades |
que sirven de contador de bamiles que |

Y5 S iable gue sirve de contador de L
4 una locacion, con el fin de formar un lots

X6 Es la variable qua sive da contador de boto

5 Esla le que sirve lador de lapas gque

cacion, con el in de formar un lole de 100 unidade |
Preduccion | Es vanable que awuda como contador de  cajas de|

nollgrafos terminados, cada caja contisne 15 unidades an al |
sistama |

Atributos del modelo de
Simulacién

En la simulacién se utiliza los atributos
para registrar los tiempos de ciclos de
las entidades a lo largo del proceso
en la fabricacion de boligrafos, el tipo
de los atributos sera real ya que se
necesitan para el anadlisis las
fracciones del tiempo.

TABLA 22
ATRIBUTOS DEL MODELO DE
SIMULACION
Atributo Descripcién

CTBA1/ |Tiempo promedio que debe esperar un barmil
CTBA2/ | hasta ser ensamblado.

CTBA3
CTTA1/ | Tiempo promedio gue debe esperar una tapa
CTTAZ2 hasta ser ensamblado.

CTBO Tiempo promedio que debe esperar un
Botdn hasta ser ensamblado

Distribuciones estadisticas usadas
en el modelo de simulacion.

En el modelo se utilizd una
distribucion estadistica para poder
simular la aleatoriedad de |la
capacidad de las tolvas. En la planta
se tiene actualmente:
6 Tolvas con capacidad de 50,000
barriles, equivalentes en el sistema a
500 unidades.
21 Tolvas con capacidad de 30,000
barriles, equivalentes en el sistema a
300 unidades.
8 Tolvas con capacidad de 25,000
barriles, equivalentes en el sistema a
250 unidades.
Para traducir esta situacién a la
realidad se programé una distribucién
acumulativa, mostrada a continuacion:
TABLA 3.8
DISTRIBUCION ESTADISTICA DEL
MODELO DE SIMULACION

Porcentaje | Valor

23% 250 Barriles
83% 300 Barriles
100% 500 Barriles

Parametros de comparacién
Los parametros de comparacién son
los items a igualarse entre la
situacién real y los resultados del
modelo de simulacion, estos
parametros son los siguientes:
Produccion de barriles por maquina
inyectora (PB1 / PB2 / PB3).- Es la
cantidad de barriles producidos en
una maquina inyectora en un tiempo
dado, en este parametro se tiene tres
items de comparacion, ya que hay
tres equipos que fabrican barriles
dentro del proceso productivo.
Produccion de tapas por maquina
inyectora (PT1 / PT2).- Es la cantidad
de tapas producidas en una maquina
inyectora en un tiempo dado, en este
parametro se tiene dos items de
comparacion, ya que hay dos equipos
que fabrican tapas dentro del proceso
productivo.
Produccion de  botones por
maquina inyectora (PBO).- Es la
cantidad de botones producidos en
una maquina inyectora en un tiempo
dado.
Produccion de boligrafos por
maquina ensambladora (PE1 / PE2 /
PE3 / PE4).- Es la cantidad de
boligrafos producidos en una
maquina ensambladora en un tiempo
dado, debido a que en el area de
ensamble se encuentran cuatro
equipos que producen boligrafos.
Produccion de cajas de boligrafos
(PRODUCCION).- Es la cantidad de
cajas llenas de 1500 boligrafos cada
una y que se encuentran listas para
ser enviadas a la bodega de producto
terminado.
Tiempo de ciclo de un barril antes
de ser ensamblado (CTBA).- Es el
tiempo que le toma a un barril ser
transportado desde que es fabricado
en la maquina inyectora hasta antes
de ser unida con el boton y la tapa en
la ensambladora.
Tiempo de ciclo de una tapa antes
de ser ensamblada (CTTA).- Es el
tiempo que le toma a una tapa ser
transportada desde que es fabricada
en la maquina inyectora hasta antes
de ser unido con el barril y el boton en
la ensambladora.



Tiempo de ciclo de un botones
antes de ser ensamblados (CTBO).-
Es el tiempo que le toma a un botén
ser transportado desde que es
fabricado en la maquina inyectora
hasta antes de ser unido con las
demas piezas en la ensambladora.

Los cuatro primeros parametros
fueron escogidos para poder verificar
que el modelo de simulacién refleje la
produccion real del area de inyeccion,
y los siguientes parametros fueron
escogidos ya que son los que se
deben mejorar con la re-distribucion
de planta.

Determinacién del numero de
réplicas
El nimero de réplicas es la cantidad
de veces que corre el modelo de
simulacion.

Debido a que el modelo de
produccion de boligrafos tiene
actividades que parten de

distribuciones estadisticas, se debe
estimar el numero de réplicas ideal.

Para obtener el niumero de réplicas
ideal, se realiza una corrida piloto de
30 veces, con el fin de obtener las
desviaciones estandares de los
parametros que se van a comparar,
realizando el procedimiento
obtenemos que el niumero de réplicas
es 71 veces.

Validacion del modelo de
Simulacion.
Los resultados del promedio de
simulacion se encuentran dentro de
los intervalos de confianza de los
datos reales:

TABLA 26
COMPARATIVO ENTRE LOS
RESULTADOS DE LA SIMULACION
Y LOS DATOS REALES

) SITUACION REAL PROMEDIO [ UNIDADES
PARAMETRO | 95% C.I. 95% C.I. | SIMULACION
Low HIGH
PBi 158474 185726 162446 Pisza barril
PB2 148396 153302 150965 Pieza barril
PB3 155655 182981 159159 Pieza barril
PT? 221786 239800 235022 Pieza tapa
P72 243843 21747 248252 Pieza tapa
PBO 435690 ATT66 458708 Pieza
botén
PET 118157 120071 118707 Boligrafo
PE2 119008 123318 120706 Boligrafo
PE3 115214 129626 1184.68 Boligrafo
PE4 151536 159652 1575.21 Boligrafo
PRODUCCION 328 344 24181 Cajas
CTBA 1803 1825 1808.83 5
CTTA 2191 2211 2199.83 s
CTED 2168 2184 2174.96 5

PROPUESTAS DE MEJORA CON
RESPECTO A LA DISTRIBUCION
DE PLANTA Y FLUJO DE
MATERIALES

Propuesta de Mejora I

Reubicacion del area de ensamble a
un area mas cercana a las inyectoras.
Con el fin de aumentar el espacio
disponible y disminuir el trayecto de
las partes antes de ser ensambladas,
se puede reubicar el area de
ensamble que actualmente se

encuentra sobredimensionada

FIGURA 4.2 TRASLADO DEL AREA
DE ENSAMBLE

Propuesta de mejora ll:
Implementacion de una banda
trasportadora.

Debido a los problemas ocasionados
por el uso de las tolvas, éstas deben
ser eliminadas, ya que ocupan
espacio y dificultan el flujo de material,
por lo que se propone implementar
una banda transportadora que una a
las inyectoras con las ensambladoras.
Esta banda transportadora es elevada
para no ocupar espacio en los pasillos
del area de inyeccion.

Se muestra a continuacion un plano
con el detalle de las bandas
transportadoras:
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FIGURA 4.7
UBICACION DE BANDA
TRANSPORTADORA

Analisis de los resultados de la
situacion Futuray comparacién con
la situacion Actual.

Una vez que se haya corrido el
modelo la cantidad de veces
determinada, en este caso se decidid
que seran 51 veces en el modelo
futuro, ya que es el mayor valor
obtenido, se procede a la
comparacion de los resultados
obtenidos en la simulacion con
aquellos que fueron tomados como
muestra de la fabricacion de
boligrafos.

TABLA 38
DATOS DE LA SITUACION ACTUAL

VS FUTURA

PROMEDIO | PROMEDIO | MEDIDA | UNIDADES
) SIMULACION | SIMULACION
PARAMETRO | SITUACION | SITUACION
ACTUAL FUTURA

PET 116707 123095 Boligrafo 6388
PE2 120706 130636 Boligrafo 9830
PE3 118468 140088 Bollgrafo 21620
PE4 157521 157600 Boligrafo 79
PRODUCCION 241 81 366,00 Cajas 24
CTEA 808,83 1733.00 5 71
CTTA 3199,83 276277 5 37
CTB0 3174,96 274536 5 30

Produccibn en la Ensambladora
1(PE1):En el modelo de simulacion la
maquina 1 del area de ensamble
produce en promedio 116707
boligrafos en tres turnos de ocho
horas cada uno, con los cambios que
se le realiza al modelo que
representan las mejoras propuestas,
la ensambladora 1 produce 123095,
aumentando la produccion en 6388
piezas terminadas.

Con las propuestas de mejora se
aumenta la tasa de produccion de
esta estacion en un 5.47 % diario.

Producciéon en la Ensambladora 2
(PE2): La Ensambladora 2 produce en
promedio 120706 boligrafos en tres
turnos de ocho horas cada uno, en el
modelo de la situacion actual, con los
cambios que se le realiza al modela la
ensambladora 2 produce 130536,
aumentando la produccion en 9830
piezas terminadas.

Con el cambio en el modelo de
simulacion se incrementa la tasa de
produccién de esta estacion en un
8.14 % diario.

Produccion en la Ensambladora 3
(PE3):En el modelo de simulacién la
maquina 3 del area de ensamble
produce en promedio 118468
boligrafos en tres turnos de ocho
horas cada uno, con los cambios que
se le realiza al modelo que
representan las mejoras propuestas,
la ensambladora 3 produce 140088,
aumentando la produccion en 21620
piezas terminadas.

Con las propuestas de mejora se
aumenta la tasa de produccion
significativamente de esta estacion,
en un 18.25 % diario.

Produccion en la Ensambladora 4
(PE4): La Ensambladora 4 produce en
promedio 157521 boligrafos en tres
turnos de ocho horas cada uno, en el
modelo de la situacién actual, con los
cambios que se le realiza al modelo,
la ensambladora 4 produce 157600,
aumentando la produccién en 79
piezas terminadas.

Con el cambio en el modelo de
simulacion el incremento de la tasa
de produccion es poco significativo ya
que aumenta solo en un 0.05 % diario.

Produccion de cajas de boligrafos
(PRODUCCION): La situacion actual
se tiene una produccion promedio de
341 cajas, e ingresando en el modelo
las propuestas de mejora se obtiene
como resultado una produccion
promedio de 366 cajas de boligrafos,
esta producciéon total representa un
aumento promedio de 37500 piezas
terminadas, que en total aumenta la
produccion diaria en 7,12 %:



Tiempo de ciclo de un barril antes de
ser ensamblado (CTBA): Uno de los
parametros de comparacion que se
analiza es el tiempo de ciclo de las
piezas antes de ser ensambladas, el
tiempo promedio del ciclo del barril en
la situacién actual es de 1808.83
segundos, el cual disminuye un 3.92
% con las propuestas de mejora,
obteniendo un tiempo de ciclo en este
modelo futuro de 1738 segundos.

Tiempo de ciclo de una tapa antes de
ser ensamblada (CTTA): El tiempo
promedio que a la tapa le toma desde
que es fabricada en la inyectora hasta
ser ensamblada como un boligrafo en
la situaciéon actual, es de 2199.83
segundos el cual disminuye un 1.69%
con las propuestas de mejora,
obteniendo un tiempo de ciclo en este
modelo futuro de 2162.71 segundos.

Tiempo de ciclo de un bot6n antes de
ser ensamblado (CTBO): El tiempo
promedio del ciclo del botén en la
situacion actual es de 2174.96
segundos, el cual disminuye un 1.36%
con las propuestas de mejora,
obteniendo un tiempo de ciclo en este
modelo futuro de 2145.36 segundos.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

Conclusiones:

Se desarrollé un modelo de
simulacion de la situacién actual de la
compafia, el mismo fue validado con
la ayuda de parametros de tiempos de
ciclo de las partes antes de ser
ensambladas y de la produccién de
piezas y boligrafos, y se concluy6 que
este modelo representa el proceso de
produccién de boligrafos con un 95 %
de confianza.

Con la reubicacion del Area de
Ensamble se obtienen algunos
beneficios; uno de ellos es la
eliminacion del alquiler de las bodegas
externas, ya que se aumenta la
capacidad de almacenamiento de la
bodega en 188 metros cuadrados,
adicionalmente se ahorra 1176 horas

en el recurso humano, al unir estos
dos puntos generan un ahorro total
por incremento de capacidad de
almacenamiento de $12033,60 al afio.

Con la implementacién de la banda
transportadora que traslada el barril
desde las inyectoras hasta su
ensamble final, se obtienen los
siguientes beneficios; se prescinde
automaticamente del espacio
considerable que estos equipos
ocupan en la planta, se elimina las
caidas de material ocasionadas por
altura de los actuales equipos de
transportacion del barril, se reduce a
cero el tiempo que las ensambladoras
paran por el cambio del actual equipo
de transportacion que alimenta de
barril a la maquina, y la eliminacion
total del riesgo de accidentes que
histéricamente han causado este
sistema de manejo de materiales,
todas estas mejoras se convierten en
un ahorro total de $8325,29 al afio.

Unificando estas dos mejoras,
ubicaciéon del area de ensamble e
implementacibn de una banda
transportadora, se obtiene un mejor
recorrido de las partes antes de ser
ensambladas y un recorrido Unico y
directo del boligrafo desde la linea
final de ensamble hasta la bodega,
adicionalmente se reduce el tiempo de
ciclo de cada una de estas partes, 71
segundos en el recorrido del barril, 37
segundos en el recorrido de la tapa y
finalmente 30 segundos en el
recorrido del boton.

Con el nuevo sistema de recorrido de
las partes, y la disminucion del tiempo
de ciclo, el modelo que representa las
propuestas de mejora, sostiene que
la tasa de produccién aumenta en un
7,12 %, lo cual permite afrontar a la
empresa los incrementos de demanda
sin tener que aumentar sus dias
laborables por mes.

Recomendaciones:
Con el fin de evitar la saturacion de

las estaciones de ensamble se debe
instalar un sistema de recepcion



previo donde debe caer el material
desde la banda transportadora, y ésta
entregar material a la maquina, como
un sistema de amortiguamiento por si
alguna de las ensambladoras para por
fallas.

Se recomienda evaluar la inclusion de
una banda transportadora que tome el
boligrafo ya ensamblado y lo traslade
desde las maquinas hasta un punto de
recepcion para almacenarlo al granel,
y de esta manera eliminar cuatro
operarios por uno.
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