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INTRODUCCION

Las industrias colombianas enfrentan grandes desafios en cuanto a la productividad y
competitividad. Un entorno cambiante y exigente conlleva desafios y oportunidades que
conducen a la innovacion y desarrollo de productos. Esta dinamica del mercado tiene
implicaciones en los indicadores de productividad. Las actividades conducentes a mejorar la
productividad conllevan a incrementar los niveles de competitividad e innovacion
empresarial (Vega, 2018). Sin embargo, el disefio inadecuado de los procesos que conducen
a mejorar la productividad puede afectar el desempefio de una compafiia. En este sentido,
previos estudios han analizado la incidencia de las operaciones y disefios de nuevos procesos
en la productividad y competitividad, soportados en técnicas de simulacién y modelamiento.

En este contexto, Espumas Santa Fe de Bogota SAS se enfrenta a desafios y oportunidades
gue buscan constantemente el mejoramiento de sus procesos y productos para mantener
niveles altos de competitividad en el sector de espuma flexible de poliuretano (Guisao, 2006).
Por lo tanto, el mejoramiento de los procesos de esta compafiia implica la aplicacion de
herramientas de modelado que permitan entender las variables que inciden en el disefio del
proceso. De esta manera el proyecto se enfoco en el analisis y disefio de un subproceso clave
de la produccién, soportado en el modelado y simulacion. Este proceso consiste en el refilado
y disminucién de tamafio de blogues en la maquina T8. Es decir, en la transformacion de los

blogues fabricados en produccion de espuma.

En esta maquina se debe procesar toda la espuma fabricada en la compaiiia, por tal motivo
se necesita que este proceso esté bien programado y no presente anomalias tanto en su
productividad como en su mantenimiento, ya que un problema de estos podria ocasionar
retrasos en la produccion de otras areas e incumplimientos en despachos lo cual es critico en
la compafiia (Aunta, 2018). En resumen, este proceso es considerado uno de los cuellos de

botella de la produccidn.

La programacion de la produccion de esta maquina actualmente se hace de forma empirica

basada en el conocimiento y experiencia de los operarios, a pesar de esto, el proceso carece



de técnicas adecuadas para la ejecucion del programa de fabricacion lo cual mejoraria la
productividad y la competitividad de la compafiia ya que se pueden realizar mejoramientos
tanto en tiempo como en costo del producto terminado (Aunta, 2018). En este contexto, la
pregunta de investigacion que aborda este trabajo es la siguiente: ¢La programacion de la
produccion soportada por herramientas de modelado permitira entender estrategias

gue mejoren el nivel de inventario y los costos del producto terminado?

Este trabajo pretende generar un modelo que permita entender estrategias que permitan
aumentar la productividad de esta maquina a través de una simulacién del proceso, dirigida
a generar alternativas para una programacion de la produccion balanceada, organizada y con
tiempos disponibles para mantenimientos preventivos sin afectar la demanda actual de la

compaiiia.

El alcance de este proyecto esta propuesto para el area de corte de espuma de la planta de
Cota de Espumas Santafé de Bogota SAS y se tomaran las referencias de tamafio de acuerdo
con los diferentes cortes que realiza la maquina en cuestion, no se tendra en cuenta los tipos

ni las densidades de la espuma.

Este documento se desarrollan las siguientes secciones: la seccion 1 presenta el marco
contextual que abarca los antecedentes internos en cuanto a la situacion actual de la empresa,
el analisis del problema a resolver, los objetivos, la metodologia y los antecedentes externos
sobre problemas de programacion de la produccion desarrollado por diferentes autores.
Posteriormente, la seccion 2 presenta una breve revision de literatura que aborda el modelado
a través de las simulaciones y coémo esté ha permitido mejorar las programaciones de
produccién en diferentes casos de estudio, la gestion de inventarios y la implantacion de
sistemas MRP. A continuacion, la seccion 3 nos muestra como se desarrolla actualmente en
Espumas Santafé de Bogota la Programacion de la Produccion para el area de corte. La
seccidn 4 presenta la Simulacion Montecarlo donde se corre el flujo de materia que interviene
en la maquina refiladora T8 del area de corte, el anlisis de datos de entrada y el desarrollo

del modelo donde se explicaran los parametros establecidos, restricciones y resultados. En la
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seccion 5 se analizara la Maquina refiladora T8 con la simulacién en el programa Promodel,
verificando el estado del proceso que se desarrolla en ella. En la seccion 6 se efectua la
Programacion de la Produccion basandonos en los datos arrojados por las simulaciones y se
establecera el Plan Maestro de Produccion PMP y la Planificacién de las necesidades de
Materiales MRP. Con lo anterior se realizé el anélisis de resultados y la viabilidad del modelo
en la seccion 7. Finalmente se encontraran las conclusiones y recomendaciones principales

del trabajo de investigacién en la seccién 8.

1. MARCO CONTEXTUAL

1.1. ANTECEDENTES INTERNOS

En Espumas Santa Fe de Bogotd se fabrican varias referencias de espumas con
especificaciones de medidas y densidades cuya caracteristica principal es la calidad del
material. En este caso el tipo de material utilizado ha sido un elemento diferenciador frente

a otras compairiias.

En la actualidad, aunque la compafiia es pionera en la fabricacion de espuma de poliuretano
flexible a través de tecnologia de punta el modelo de programacion de la produccion actual
para la maquina de corte Refiladora T8 no se ajusta a las necesidades del requerimiento de
materia prima de otras dependencias de la compafiia dado que el nivel de inventario de
producto en proceso de blogques de espuma ocupa en promedio un 95% del espacio disponible
para almacenamiento. Esto ha generado cuellos de botella en la produccién y ha afectado los

costos de inventario en la compafiia.

La programacion de la produccion actual se construye de acuerdo con las 6rdenes de compra
e inventario disponible. Cuando dicha programacidn se encuentra disponible es enviada al
area de corte donde los operarios de turno toman los bloques madre de espuma, estos son
pasados a través de la maquina de corte Refiladora T8 y posteriormente transformados en

blogues de uso o en las diferentes referencias de corte con las que cuenta la empresa.
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El &rea de corte de la compafiia consta de dos turnos programados de la siguiente manera;
uno para corte de espuma para despachos (bulto de espuma) y otro para corte de espuma
continua (rollo de espuma) y de confeccion (colchones internos) donde se corta el bloque

madre de espuma en bloques de uso.

En este contexto, el proceso presenta problemas que se pueden analizar desde dos
perspectivas la demanda y los recursos empleados (capacidad), los cuales se tratan a

continuacion.

1.1.1. DEMANDA

Para entender la dinamica del problema desde el aspecto de la demanda se realizé un analisis
basado en la cantidad de bloques producidos en el afio 2018 determinando las cantidades

requeridas por las otras areas de la compafiia y sus distribuciones porcentuales.

De acuerdo con dicho analisis, la mayor de cantidad de bloques madre que son procesados
en bloques de uso pertenecen al area de despacho con una participacion del 78%
representados en 50876 bloques procesados, seguido de un 12% para el area de consumo
interno y del 10% para el area de continuo, como se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1 Distribucién de la demanda del area de corte

TOTAL
AREA PROCESADO PORCENTAJE
DESPACHOS 50876 78%
CONSUMO INTERNO 7769 12%
CONTINUO 6272 10%
TOTAL 64.917

Para “Espumas Santa fe de Bogotad” es indispensable un modelo de programacién de la
produccidn, en el que se incluyan las referencias de corte mas significativas para cada una de
las areas, es decir para el area de despacho y el area de consumo interno y continto. Para
entender con mayor profundidad el problema se realiz6 un analisis utilizando el método de
diagrama de Pareto, con el fin de conocer que referencias de corte se deben incluir en el

modelo de simulacién. La Figura 1 presenta los resultados obtenidos, estos muestran que las
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referencias que representan un 78% del total producido para el area de despacho son la
referencia 100 y 140. Este resultado implica que las referencias 100 y 140 son las referencias
mas significativas que salen del &rea de corte para el rea de despacho de acuerdo al volumen
de produccion.

Figura 1 Distribucion de la demanda para despachos
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La Tabla 2 representa la distribucion de las unidades producidas de la referencia 100 y 140
destinadas para el area de despacho procedentes del area de corte con su respectivo tiempo
de proceso. Se puede observar que la referencia N° 100 representa el mayor nimero de

unidades producidas (56%), mientras que la referencia N° 140 solo representa el 17%.

Tabla 2 Distribucién de las referencias 100 y 140

DESPACHO
UNIDADES TIEMPO
0 p
REFERENCIA PRODUCIDAS 76 DEL TOTAL ESTANDAR (min)

100 28663 56% 1,3

140 8663 17% 1,2
PARETO 37326 73%
TOTAL PRODUCIDO 50876 100%
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De acuerdo a la Figura 2 se identifica que para el disefio del modelo de programacion de la
produccion es necesario incluir las referencias de corte 138 y 98 que representan el 77% del
total producido para el area de consumo interno, esto implica que las anteriores referencias
son las mas significativas en cuanto al volumen de produccion para el area de consumo
interno provenientes del area de corte que seran contempladas para la programacion de la
produccion.

Figura 2 Distribucion de la demanda de consumo interno
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La Tabla 3 muestra los tiempos estandar obtenidos del area de consumo interno. Esto implica
que el tiempo promedio de proceso en la maquina refiladora T8 es el mismo para las
referencias mencionadas.

Tabla 3 Distribucién de las referencias 138 y 98

CONSUMO INTERNO
UNIDADES TIEMPO
[0) -
REFERENCIA 1 propucipas |72 PELTOTAL | EsTANDAR (min)
138 3882 50% 17
98 2114 27% 17
PARETO 5996 7%
TOTAL
PRODUCIDO 7769 100%
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La Figura 3 muestra los resultados obtenidos para la demanda del area de consumo continuo.
Para esta area a diferencia de las areas de Consumo Interno y Despacho, se hace necesario
abarcar la programacion de la produccién de las referencias 215, 165, 155 y 225 que
equivalen al 77% del total producido para dicha area.

Figura 3 Distribucion de la demanda de continuo
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La Tabla 4 representa las unidades producidas para las referencias principales del area de
continuo, el porcentaje de unidades producidas de cada referencia principal que se obtuvieron
del Pareto, asi como el tiempo promedio de proceso de cada referencia en la maquina
Refiladora T8.

Tabla 4 Distribucion del analisis de Pareto del area de continuo

CONTINUO
UNIDADES TIEMPO
[0) i
REFERENCIA | probucipas | * PEE TOTAL | EsTANDAR (min)
215 2096 33% 14
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165 1034 16% 1,5
155 855 14% 1,7
225 823 13% 1,4
PARETO 4808 7%
I TOTALPRODUCIDO| 6272 |  100% |

Los resultados muestran que los tiempos estandar de corte por cada referencia no representa
una restriccién del proceso. Lo anterior por que las diferencias en los tiempos de corte de las
diferentes referencias de bloque madre se encuentran determinadas en décimas de segundo

lo cual es posible realizar una aproximacion y no sera significativo.

1.1.2. INVENTARIO

En “Espumas Santa Fe de Bogota” el nivel de inventario en proceso es medido en metros
cuadrados de espuma. Se utiliza esta unidad de medida ya que por politica contable de la

compaiiia asi se encuentra definido.

Para el afio 2018 el nivel inventario en proceso para las tres areas fue de 2554 m? de espuma

representado como se ilustra en la Figura 4.
Figura 4 Distribucién porcentual del inventario
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En la actualidad el m? de espuma tiene un costo de $125.000, lo cual muestra que el costo en

el que estd incurriendo la compafiia por inventario en proceso se presenta en la Figura 5.

Figura 5 Costo del inventario de espuma

$206,375,000

= CONSUMO INTERNO = CONTINUO DESPACHO

Los resultados muestran que el inventario representa el 49% del total de las ventas registradas
para el afio 2018 que fueron de $650.000.000. Esto implica que el inventario en proceso como
el inventario de las referencias que salen de la maquina Refiladora T8 es necesario para poder

suplir la demanda. La tendencia asi lo indica.

Por tal motivo se hace necesario construir un modelo de programacion de la produccién
adecuado que permita procesar la mayor cantidad de bloques madre de espuma en las
referencias de corte mas representativas de espuma para cada area de acuerdo con el analisis

realizado anteriormente.

Con el objetivo de obtener una percepcion cualitativa acerca de la problematica identificada,
se lleva a cabo un estudio de campo en el que primero se conoce la percepcion de los jefes
de produccién y operarios de turno, informacién que es conceptualizada a través de un
diagrama causa-efecto, acto seguido y segun los resultados obtenidos en esta actividad se
ponderan los factores evaluados significativos asignando un peso de acuerdo con el orden de

importancia como se ilustra en la Figura 6.
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En el diagrama de causa y efecto podemos identificar las posibles causas que generan un alto
nivel de inventario en proceso de producto. Para ello se utiliza la metodologia de las 5M;
Medio Ambiente, Materia Prima, Mano de obra, Método y Maquina.

Figura 6 Diagrama causa y efecto para identificar los problemas en inventario
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A continuacidn, se utiliza el modelo de factores ponderados para la evaluacion de los factores
expuestos en la Tabla 5. Los resultados evidencian que los factores con mayor ponderacion
reflejan que la maquina Refiladora T8 del area de corte presenta un problema de
programacion y que dicho factor envuelve implicitamente los demas factores asociados a
dicho factor como la ausencia de un plan de mantenimiento o la falta de capacitacion del

recurso humano.

Tabla 5 Modelo de factores ponderados para la evaluacion de dichos factores
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No Factor Peso Jefe de L Operariq d €
Produccion Produccion

1 Programacion de la produccion no tecnificada | 30 10 10

2 Recurso humano no capacitado 15 8 8

3 Ausencia de plan de mantenimiento preventivo |20 8 9

4 Proceso no estandarizado 10 9 9

5 Deficiencia en el producto terminado para corte |4 6 5

6 Inadecuada distribucion de planta 2 4 3

7 Inadecuada comunicacion entre las areas 3 4 4

8 Ausencia de registros y cartas de control 3 6 5

9 Motivacidn y estimulo de personal 2 5 3

10 Condiciones ambientales no aptas 2 4 3

11 Ausentismo 3 3 2

12 Alta rotacion de personal 2 3 3

13 Desconocimiento de las funciones del cargo 2 3 2

14 Disponibilidad de personal 2 2 1

TOTAL 7,75 7,73

De acuerdo con lo anterior se infiere que para el personal de turno de la compafiia el problema
de programacion de la produccion y los factores relacionados con la misma programacion
hacen replantear el modelo de programacidn de la produccion actual por parte de la gerencia
de produccion. El factor principal que no esta sometido a evaluacion por parte del personal
operativo del area de corte y que para la compafiia es prioridad, es la cantidad de inventario
necesario para la operacion del area de corte, asi como el inventario resultante de las

referencias mas demandadas, y que es el objetivo de analisis del presente estudio.

1.1.3. RECURSOS

Recursos empleados en el area en la que se desarrolla el proceso de corte de los bloques de
espuma es de aproximadamente 400 m? y se cuentan con los servicios de agua, alcantarillado
y luz. Se tienen adecuadamente definidas las areas de proceso, almacenamiento, circulacién

peatonal y material de desperdicio.

La empresa cuenta con dos turnos uno para el corte de Espuma para Despacho y otro para el
corte de espuma para Consumo interno y Continuo. Cada turno de 8 horas con un descanso

de 15 minutos. Condiciones que se muestran en la Tabla 6. EI personal se encuentra en
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constante capacitacion y actualizacion por lo que de esta manera se garantiza que todo el

proceso de corte sea idoneo.

Tabla 6 Condiciones actuales de trabajo en el &rea de corte

Condiciones Actuales

i . . N° De

Area Turno |Horario Frecuencia Descanso .

Operarios

06:00 Am - ,

Despacho 1 02:00 Pm Lunes a sdbado | 0.25Hrs 5

Continuo Y Consumo | ,, 02500 Am - Lunes a sdbado | 0.25 horas |2

Interno 10:00 Pm

Los recursos empleados de materia prima son bloques de espuma. Para el procesamiento de
esta materia prima se emplea una maquina de corte Refiladora T8, dos bandas transportadoras
y un PLC a través del cual se programa el patron de corte de acuerdo con el blogue y
referencia. Adicional a esto, la planta cuenta con una banda de alimentacion a esta maquina
que tiene una longitud de 50 metros y esta completamente automatizada para transportar los
blogues desde donde los disponen los operarios hasta el proceso de refilado. Por Gltimo, se
cuenta con carros que tienen ruedas de goma que giran 360° y son halados con una soga. Se

utilizan para transportar los bloques de la bodega hacia el comienzo de la banda.

1.2.  ANTECEDENTES EXTERNOS

Tabla 7 Primer Antecedente

TITULO: Modelo de Programacion de la Produccion por Lotes de Multiples Productos

con Tiempo Continuo.

AUTORES: Jenny Diaz Ramirez y José Ignacio Huertas
OBJETIVOS:

General: Disefiar un modelo de programacién de la produccién de enteros mixtos que

identifique el tamafio del lote y la secuencia del producto que maximice las ganancias.

Especificos:
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Identificar las multiples condiciones tipicas en este tipo de industrias, como multas
por incumplimiento o periodos fuera de servicio de las unidades productivas.
Utilizar una Simulacion Montecarlo para analizar el rendimiento de la produccion
de acuerdo a unos datos historicos proporcionados por la compafia.

Proyectar el impacto de lo propuesto en el rendimiento de la empresa mediante la

relacion beneficio — costo.

CONCLUSIONES:

La industria quimica se caracteriza por tener operaciones de produccion repetitivas
en las que se producen reacciones quimicas en lotes o en flujo continuo de material
liquido o gaseoso, en lugar de en unidades discretas. Este aspecto, junto con las
limitaciones de varios procesos, hace que la planificacion del proceso de
produccién sea mas compleja que la de la industria manufacturera.

Una caracteristica basica de este proceso de produccion es que involucra maltiples
etapas, pero hay una etapa de cuello de botella principal que utiliza los recursos
operativos mas caros de la planta. Esos recursos son los reactores quimicos, en
adelante denominados unidades de procesamiento o simplemente unidades. Este
hecho obliga a las otras etapas del proceso a subordinarse a estas unidades,
usandolas a su carga maxima y minimizando los tiempos de configuracion.

Los tiempos de configuracién a menudo se asocian con operaciones de limpieza,
cambios de herramientas y formas de maquinas. Las unidades no idénticas implican
diferentes capacidades y diferentes tiempos de procesamiento para un producto
dado. También implica que hay un subconjunto de unidades que pueden procesar
un producto en particular.

El problema de planificacion también incluye la programacion de operaciones de
mantenimiento y permite la simplificacion del proceso de programacion a la etapa
de un solo cuello de botella.

El proceso de planificacion de la produccion generalmente incluye una etapa previa
al horizonte de planificacion, en la que se agrupan los diversos pedidos de un

producto y, después de verificar el estado del inventario, se determina una
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"demanda de produccidn total" para cada producto. Los productos pueden tener
fechas de vencimiento intermedias, es decir, una demanda parcial o total de un
producto en particular puede tener mas de una fecha de vencimiento especifica
dentro del horizonte de planificacion para el mismo cliente o para diferentes
clientes. Luego, un modelo debe considerar una funcién objetiva con penalizacion
por violaciones en los objetivos de demanda y otras politicas, y sujeto a
restricciones de operaciones (es decir, secuencia, compatibilidad de unidad de

producto y tiempos de preparacion dependientes de la secuencia).

Tabla 8 Segundo Antecedente

TITULO: Estructuracion de un Sistema de Planeacion, Programacion y Control de la
Produccion para la empresa Confecciones Jeval S.A.S

AUTORES: Ana Maria Garcia Vargas

OBJETIVOS:
General: Estructurar un sistema de planeacion, programacion y control de la produccion
en la empresa CONFECCIONES JEVAL S.A.S., con el fin de aumentar la productividad.

Especificos:

Realizar un diagnostico general del area de produccion, para identificar falencias y
posibilidades de mejoramiento.

Definir estrategias, procedimientos y métodos que permitan una correcta
asignacion de recursos humanos, maquinaria y material, para aumentar la
productividad.

Elaborar un analisis de beneficios y costos de la propuesta.

CONCLUSIONES:

Mediante la realizacion del diagndstico de la empresa se logré determinar cuales
son los principales problemas de la baja productividad en relacion con la
planeacidn, la programacién y control de la produccion, los cuales se centran en
tiempos improductivos del 58% asociadas a fallas en la administracion, que

constituyen el 25% de las causas y las decisiones delegadas, asociadas al método
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con el 24%, la mano de obra que representa el 21% de las fallas, lo cual conlleva a
una inadecuada planeacién, programacion y control de los recursos ocasionando la
baja productividad.

La propuesta de solucion se disefié con base en el anélisis de hallazgos, teniendo
en cuenta que el 25% de las causas a la baja productividad se le atribuyen a los
problemas en la administracion los cuales se relacionan con: decisiones delegadas
en la asignacion de trabajo que se toman de manera empirica sin tener en cuenta
los objetivos internos de la compafiia, la propuesta de solucién en su primera fase:
la planeacion, aporta en la mejora de la productividad dado que, se realizan los
prondsticos de la demanda, que le permiten a la empresa anticiparse a la demanda,
ademas de conocer la capacidad de la planta, por medio de la cual la empresa puede
asignar los productos a fabricar de una manera mas eficiente y contar con planes
agregados de produccion para poder planificarla con base en criterios técnicos y
con menores costos para asi mejorar la productividad.

De otro lado , las causas asociadas al método con el 24%, y la mano de obra que
representa el 21% de las fallas, se atribuyen a un inadecuado balanceo de lineas y
fallas en la planeacion de los recursos , tanto de operarios como de materias primas
e insumos, evidenciandose en los paros del proceso productivo que afectan la
productividad, por tanto, la propuesta de solucion en su segunda fase de
programacion de la produccion, aporta a la mejora de la productividad, en cuanto
a que se realizo el balanceo de la linea encontrando una eficiencia del 78%, que le
permite asignar los recursos humanos y de maquinaria disponibles de manera
adecuada, ademas de conocer con exactitud la capacidad necesaria para la
fabricacion de la demanda pronosticada y anticiparse con el requerimiento de
materiales.

La programacion semanal, permite a la empresa pactar fechas de entrega adecuadas
con los clientes y la flexibilidad mensual le permite ir programando los nuevos
pedidos, sin detener la produccion actual, lo que aporta en la mejora de la

productividad de la linea de produccién de la empresa.
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En relacion a las causas asociadas a la maquinaria y materiales, que representan el
11 y el 12% respectivamente, la propuesta de aplicacion de registros de control
para la produccién, permite a la empresa contar con herramientas visuales para
mantener las estaciones de trabajo asignadas Yy verificar la fabricacion de los
pedidos, de manera que la linea tenga un flujo adecuado de todos los elementos de
la produccion, y la productividad de la empresa aumente.

Finalmente, en cuanto al andlisis costo-beneficio se encontraron beneficios
econdmicos por el ahorro de pago de horas extras por el valor de $40.1098.872,
con costos de implementacion por un valor de $10.275.881 pesos al afio, lo que
indica una relacion costo-beneficio de 9.68 anual, que indica que, por cada peso
invertido en la propuesta planteada, se obtienen 9.68 pesos de ganancia, lo que a

su vez permite evidenciar la viabilidad econdmica de la propuesta.

Tabla 9 Tercer Antecedente

TITULO: Disefio y propuesta de un modelo para la planeacion y programacion de la

produccién en la planta de conservas Colombina S.A

AUTORES: Ernesto Duran Duarte

OBJETIVOS:
General: Disefiar y proponer un modelo para planear y programar la produccién de la
empresa Conservas Colombina S.A.

Especificos:

Diagnosticar el estado actual de la planeacion y programacion de la produccién en
la fabrica de Conservas Colombina S.A. y su relacion con los desperdicios y
mermas.

Disefiar el modelo de planeacion y programacion de produccion, con base en
informacion del proceso y necesidades de la empresa.

Validar la efectividad del modelo propuesto mediante el anélisis y evaluacion de

costos, desperdicios y productividad.

CONCLUSIONES:
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e El diagndstico de la situacion planteada como problema de investigacion arrojo
como resultado la carencia de un modelo de programacion de la produccion
estructurado que lograra satisfacer de manera eficiente los procesos de fabricacion
en cuanto a tiempo y costo en Conservas Colombina S.A. Se encontrd que en un
mes promedio el valor economico del desperdicio de recursos ascendia a
$58.159.093 y el de manejo de inventarios a $59.202.000, cifras que de acuerdo
con metodologias actuales de manufactura esbelta deberian tender a cero.

e A partir de la informacion recogida en el diagndstico, se evidencié que los dos
mayores problemas del proceso fabril en la organizacion eran: el alto nivel de
desperdicio de recursos y los elevados niveles de producto en inventario, todo esto
debido a una deficiente programacion de la produccion que no se adaptaba
facilmente a las condiciones de la factoria y los requerimientos de ventas. Por tal
motivo se propuso un modelo de programacion de la produccion basado en
restricciones de proceso y una herramienta para gestion de inventarios EOQ.

e Laevaluacion teorica de la implantacion del modelo de gestion de inventarios EOQ
mostré una disminucion de 47% de la cantidad de producto en bodega en un
periodo de tiempo dado con respecto a lo que actualmente se tiene y una reduccion
del 33.5% en el costo de su manejo y control. Ademas la simulacién del modelo de
programacion de produccion basado en restricciones del proceso evidencié una
reduccion en el costo de desperdicios de 30.2% con respecto al valor actual.

e Los beneficios econdmicos para la empresa en caso de implementar la propuesta,
se reflejara en un ahorro promedio mensual de $17.533.910 que seran utilizados en
recursos para la produccion y dejaran de convertirse en desperdicio y $19.776.000
en manejo y control de inventarios.

e Adicionalmente mejora la gestion social y ambiental de la organizacion puesto que
requiere un menor uso de mano de obra, tiempo que puede dedicarse a capacitacion
0 deporte, y reduccion en la generacion de materiales de desecho que tienen

impacto ambiental negativo en el parea de influencia de la fabrica.

Tabla 10 Cuarto Antecedente
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TITULO: Disefio del modelo de planeacion, programacion y control de la produccién en

la empresa Ingenieria de Estructuras Metal Asset

AUTORES: Julieth Kathleen Pimiento Bello

OBJETIVOS:

General: Disefiar el modelo de planeacién y control de la produccién para los productos

estratégicos en la empresa Ingenieria de Estructuras Metal Asset.

Especificos:

Hacer un diagnéstico de la situacion actual de la empresa Ingenieria de Estructuras
Metal Asset.

Definir una propuesta para la planeacion de la produccién.

Modelar un sistema de implementacion.

Evaluar el impacto financiero, econémico y social del modelo de la propuesta.

CONCLUSIONES:

La mayoria de las empresas que inician produccion contra pedido no utiliza el
sistema MRP porque son empresas que no aplican la explosion de material y no
mantienen las listas de materiales de sus productos finales. Esto es razonable
cuando la produccion esta limitada por las condiciones del cliente y los productos
siempre son personalizados puesto que se debe crear una lista de materiales cada
vez que se reciba un pedido y descartarla después de completar la entrega del
mismo. Sin embargo, en empresas como Ingenieria de estructuras Metal Asset,
cuando la capacidad de respuesta debe ser rapida frente a las solicitudes de los
clientes , cuando se tiene variedad de productos y la cantidad promedio de los
niveles de la lista de materiales del producto es alta, cuando los productos tiene
caracteristicas estandares y estas no varian; la aplicacion de un modelo MRP 'y los
beneficios son significativos para la empresa, ya que los ahorros potenciales
logrados al reemplazar el sistema de demanda independiente por el modelo MRP
que en este caso se propone puede ser alto.

Al proponer un sistema MRP para la empresa Ingenieria de Estructuras Metal

Asset, obviamente se estd proponiendo pasar de un sistema PULL a un sistema
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PUSH, esta propuesta se hace para asegurar la capacidad de respuesta por medio
de los pronosticos de demanda y se justifica este proceder, ya que la empresa
custodiaria un inventario que se sabe que se va a vender o rotard, en otras| palabras
se aprovecha un mercado de oportunidad con los productos de alta rotacion.

Por las razones que anteriormente expuestas se cumple con el objetivo del trabajo
de grado, el cual es el disefio del modelo de planeacion, programacion y control de
la produccion en la empresa Ingenieria de Estructuras Metal Asset, basdndose en
la planeacion de requerimiento de material para la produccion, con el fin de reducir
los tiempos de espera, sobrecostos, perdidas en las ventas y por consiguiente
insatisfaccion de los clientes,

Para lograr el disefio de este modelo se recurrié a desarrollar el analisis de la cadena
de abastecimiento de la empresa junto con un diagnéstico completo de la misma,
recopilando los datos como la presentacion comercial de las materias primas e
insumos, prondstico de ventas ajustado a cada uno de los productos con el uso del
software ‘“Statgraphics”. Anexo a esto, al examinar los datos recolectados y
determinar la falta de formatos que ayuden a la presentacion de informes o
parametros para hacer comparativos de los aspectos mencionados, y poder concluir
gue no existe una planeacion y programacion de compras y ventas previos, se
incluye en la propuesta de mejora formatos fisicos y electronicos que ayuden a
recopilar de manera cronoldgica y ordenada los datos relevantes para poder iniciar
y continuar con éxito la implementacion de este disefio, logrando mejoras para la
cadena de abastecimiento hasta la produccion. En la propuesta y en el plan de
implementacion se propone el disefio que facilita la toma de decisiones y se basa
en herramientas de ingenieria como la realizacion de los MRS y MRP de los
productos estudiados.

Es necesario aclarar que este estudio se realizd para los productos Pareto, es decir,
para los productos mas representativos en ventas de la empresa, por lo que se

recomienda que la empresa realice los estudios que complementen la presente
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investigacion para asi mantener una actualizacion mensual del100% de los
productos.

La evaluacidn financiera del proyecto contempla costos de implementacién que se
pueden cubrir facilmente, no obstante hay costos que en el proyecto se proponen y
se plantea la idea de solicitar un crédito para poder cubrirlos; incluyendo los costos
e interese propuestos en este proyecto la empresa Ingenieria de estructuras Metal
Asset tendria un aumento de ingresos por ventas de aproximadamente el 24%, este
aumento se logra por medio de una mejor en la eficiencia productiva del 18%,
gracias a la disminucion de tiempos de espera, tiempos de produccion, mejora en
el flujo de informacion en la cadena de abastecimiento y reduccion de trabajo en

horas extras, gracias al disefio del modelo propuesto.

1.3.

CONTEXTO DEL PROBLEMA

¢La programacion de la produccion soportada por herramientas de modelado

permitird entender estrategias que mejoren el nivel de inventario y los costos del

producto terminado?

En la actualidad, aunque la compafiia es pionera en la fabricacién de espuma de poliuretano

flexible a través de tecnologia de punta el modelo de programacién de la produccion actual

para la maquina de corte Refiladora T8 no se ajusta a las necesidades del requerimiento de

materia prima de otras dependencias de la compafiia dado que el nivel de inventario de

producto en proceso de blogques de espuma ocupa en promedio un 95% del espacio disponible

para almacenamiento. Esto ha generado cuellos de botella en la produccion y ha afectado los

costos de inventario en la compafiia.

1.4.

OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
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Evaluar la programacion de la produccién de la maquina de corte Refiladora T8 de Espumas
Santa fe de Bogota, a través de un modelo de simulacion, que permita mejorar el nivel de

inventario en proceso de los blogues de espuma.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el modelo de programacion actual en Espumas Santafé de Bogota.

e ldentificar y caracterizar las variables empleadas en el modelo de simulacién.

e Estructurar y disefiar un modelo de programacion de la produccion para la méaquina
de corte Refiladora T8.

e Evaluar el proceso por medio del modelo y su eficacia en tiempo, costo e inventario.

e Establecer un modelo de programacion de la produccion de acuerdo a los resultados

entregados por la simulacion.
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1.5.

METODOLOGIA

Tabla 11 Cuadro metodoldgico y herramientas de ingenieria

OBJETIVO | OBJETIVOS | ESTRATEGIAS | ACTIVIDADES | HERRAMIENTAS
GENERAL | ESPECIFICOS DE INGENIERIA
Evaluar el Realizar e Recoleccién | e Entrevista con
modelo de periddicamente de datos. cada uno de los
programacion visitas a la e Procesamient trabajadores.
actual en empresa o de datos. e Diagrama de
Espumas Santafé | obteniendotoda la | ¢ Estudio de los Ishikawa.
de Bogota. informacion datos. o Diagramas de
necesaria sobre la | ¢ Reunién con Pareto.
Evaluar la produccion de los e Inventario en
programacio espumay su trabajadores bodega de
ndela posterior corte de las areas blogques madre y
produccion para las diferentes de produccién blogues de uso.
de/la _ areas de la y corte para
maquina de empresa. identificar y
Corﬁ q evaluar sus
$§ ('ja ora actividades.
Es u?nas Identificar y Conocer los e Inventario e Determinar las
Saﬂta fo de caracterizar las | procesos de e Capacidad de referencias de
BoUotA. a variables fabricacion y de Produccién. blogues madre
tra\?és (;e un empleadas en el | corte de bloques | 4 (Costos. como de bloques
modelo de de espuma. e Capacidad de de uso mas
modelo de : - " P N
. ., simulacién. (AREA DE las bodegas significativos.
simulacion, o :
. PRQDUCCION de ° Dlagramas de
que permita
mei Y AREA DE almacenamie Pareto.
jorar el CORTE )
nivel de ): nto. . Deterr_nmar la
inventario en gapamdad del
proceso de area de
los bloques produccién de
de espuma. bloques madre

(Materia Prima)
para el area de
corte.

e Determinar la
cantidad de
inventario en
proceso
requerida para
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suplir la
demanda de
bloques de uso
requeridos por
las areas de
corte.
Determinar la
capacidad de las
bodegas de
almacenamiento
tanto de bloques
madre como de
blogues de uso.
Determinar la
capacidad real de
la maquina
refiladora T8 y el
tiempo de
proceso de la
misma, para
evaluar su
eficiencia.

Estructurar y
disefiar un
modelo de
programacion de
la produccién
para la maquina
de corte
Refiladora T8.

De acuerdo a los
datos
suministrados por
la empresa de la
cantidad de
bloques madre
fabricados en el
afio 2018 (Materia
prima) para la
maquina
refiladora T8 y la
cantidad de
blogques de uso
(Bloques cortados
por la maquina
T8) se
estructurara un
modelo de
programacion
para el area de
corte.

Se
consolidaran
los datos de
las diferentes
referencias de
blogques
madre
fabricados por
el area de
produccién
durante el afio
2018.

Se
consolidaran
los datos de
las diferentes
referencias de
bloques de
uso para las
areas de
despacho,
continuo y
consumo

Simulacion
Montecarlo para
correr la
produccién de
bloques madre
dependiendo de
la demanda de
bloques de uso
de la empresa.
Simulacion en
Promodel para
evaluar la
maquina de corte
refiladora T8
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interno
cortados por
la maquina
refiladora T8
durante el afio
2018.

Evaluar el
proceso por
medio del
modelo y su
eficacia en
tiempo, costo e
inventario.

Para evaluar el
proceso se correra
el flujo de materia
que pasa a través
de la maquina
refiladora T8 para
el afio 2018
utilizando una
Simulacién
Montecarlo y se
establecera el
modelo por medio
de un Plan
Maestro de
Necesidades
MRP.

Se
determinara la
cantidad de
blogques
madre
necesarios a
producir
dependiendo
dela
demanda de
bloques de
uso a utilizar
por las area
de despacho,
continuo y
consumo
interno de la
empresa.

Se
determinara la
Cantidad
Econdmica de
Pedido EOQ,
para controlar
el inventario
y se
calcularan los
costos de
pedir,
mantener y
los costos de
falta de
existencias y
se
determinara el
punto de
reorden para
el
reabastecimie

Simulacion
Montecarlo
donde se
programard el
MRP.

El Modelo EOQ.
Simulacioén en
Promodel con los
datos obtenidos
de la Simulacién
Montecarlo
donde se
correran 100
réplicas de la
operacion de la
maquina
refiladora T8.
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nto del
sistema y el
inventario de
seguridad
necesario para
que el sistema

no se quede
sin
existencias.
Establecer un Después de correr Se e LaSimulacién
modelo de las simulaciones implementara Montecarlo
programacion de | se generara un un Modelo establecerd el
la produccion de | modelo para EOQen el Plan Maestro de
acuerdo a los mantener una que se Produccién
resultados programacion de encontrara un (PMP) o
entregados por la produccion a punto en el programacion de
la simulacion. través del flujo de costo de pedir la produccion a
materia que pasa y el costo de través del Plan
por la maquina mantener el Maestro de
refiladora T8, en inventario son Necesidades
la que la iguales. MRP.
fabricacion de Lademanda |e La Simulacion

bloques madre
este ligada a la
demanda de
blogques de uso
por parte de las
tres area que
componen dicha
demanda

es conocida e
independiente

El tiempo de
reabastecimie
nto es
constante y
conocido
(Punto de
Reorden).

El inventario
se reabastece
instantaneame
nte cuando
llegue a cero.
No habra
escasez de
existencias ya
que se
establecera un
inventario de
seguridad.

en Promodel nos
permitira mejorar
los tiempos de
operacion de la
maquina
refiladora T8 y
distribuir mejor
las cargas de
trabajo.
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e Lacantidad
Optima a
pedir sera
constante.

1.6.  JUSTIFICACION

Para Espumas Santa fe de Bogotd SAS es clave el mejoramiento de procesos y las
aplicaciones técnicas y tedricas que permitan aumentar la productividad de su planta de
produccion y de esta forma lograr la competitividad necesaria para mantenerse como
pioneros del mercado colombiano de la espuma flexible. Por este motivo se realiza esta
investigacion ya que sugeriria cambios a favor del mejoramiento de la programacion de la
produccién basados en los datos productivos del area de corte dandole ventajas en tiempo y

costo del producto final.

Actualmente en la compaiiia la programacion de corte de bloques que se realiza es basada en
el conocimiento de la industria de los jefes del area, sin embargo, esto genera falencias en la
entrega de los pedidos ya que el encargado usualmente elige qué producir y no lo que deberia
producir realmente, generando faltantes en lineas de pedidos lo cual va en contravia de la

promesa de valor de la compafiia.

Adicional a lo anterior, el nivel de inventario general de espuma durante el 2018 excede la
capacidad en metros cuadrados disponibles para almacenamiento siendo un 111% (Ver anexo
1). El porcentaje de exceso esta almacenado en un area exclusiva para fabricacién de espuma
por lo que se esta reduciendo la capacidad de produccion de espuma perjudicando el costo
del producto, tanto por inventario de baja rotacion como por limitacion de los lotes pequefios

de fabricacién de espuma.
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Por lo tanto, es necesario generar estrategias técnicas que permitan llevar a cabo de manera
centralizada, disciplinada y coordinada la produccion de las laminas de espuma que se
utilizan tanto en consumo interno como para despachos a clientes y asi cumplir o mejorar los
tiempos de entrega que se maneja en la compafiia logrando mejorar la productividad y

competitividad de “Espumas Santa fe de Bogota”.

2. MARCO TEORICO

2.1. PROGRAMACION DE LA PRODUCCION

La programacion de la produccion se ha convertido en una necesidad para las compaiiias y
sus operaciones de fabricacion que desean llevar su infraestructura de produccion a un nivel
competitivo. La programacion de la produccion es la asignacion de recursos, eventos y

procesos para crear bienes y servicios (PlanetTogether, 2018).

Una compaiiia tendra que modificar su programa de produccion dependiendo de los pedidos
de grandes clientes, los cambios en el entorno de sus recursos (materias primas e insumos),
la reduccion de costos de produccion y/o para aumentar la eficiencia de la produccion en
general. (Bussines dictionary, 2019). “El objetivo de un programa de produccion en la
industria es equilibrar adecuadamente las necesidades del cliente con los recursos disponibles

mientras se opera de manera rentable” (PlanetTogether, 2018).

Un ejemplo de las bondades de los modelos de la programacién de la produccion es expuesto
por varios autores donde se enfrentan a la situacion de una politica de produccion establecida
por la compafiia (Oyebolu, Allmendinger, Farid, & Branke, 2019). Se basan en un modelo
heuristico donde se toma la base del trabajo actual y se va modificando por medio de
algoritmos de optimizacion. El tipo de industria en la que estan involucrados tiene como

caracteristicas la variabilidad de la demanda y procesos altamente técnicos y propensos a la
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falla. Como resultado obtienen nuevas politicas para la ejecucion de la produccion como por
ejemplo lotes mas pequefios de produccion y la sintonizacion de los tiempos de produccion
tanto directos como indirectos.

Estudios previos abordan un enfoque para la combinacion de la programacién y el control de
la produccion con ejemplos de funciones variables pseudo-binarias. Presenta una estrategia
de control predictivo y optimizacién de la programacion en tiempo continuo. El valor de los
parametros basados en el tiempo se demuestra aplicando las restricciones de enfriamiento y
los costos dindmicos de energia de un ciclo diurno de muestra, lo que permite la respuesta de
la demanda a través de la programacion y el control combinados (Beal, Petersen, Grimsman,
Warnick, & Hedengren, 2018).

Otras investigaciones tienen en cuenta las desviaciones que ocurren en la ejecucion de un
programa de produccion, debido a que la proyeccion de la productividad es inadecuada
(Heger, Grundstein, & Freitag, 2017). Por lo tanto, los investigadores tienen un gran interés
en la comprension y el modelado de factores de productividad para considerarlos en la
planificacion y disefio de sistemas de fabricacion. Este documento examina como se puede
considerar la productividad en la programacion en linea usando los datos pasados y actuales

ademas del efecto que tiene esto en el rendimiento general del sistema.

2.2. GESTION DE INVENTARIOS CON DEMANDA DEPENDIENTE
Dentro del sistema de gestion de inventarios de articulos con demanda dependiente de otros
articulos, el mas utilizado es el SISTEMA MRP.
SISTEMA MRP es el sistema de planificacion de necesidades de materiales.
PASOS DE MRP:
1. Describe los elementos que integran un sistema MRP.
2. Describe los pasos necesarios para realizar la EXPLOSION DE NECESIDADES.
3. Seanaliza el problema del DIMENSIONAMIENTO DEL LOTE DE PEDIDO, para

mejorar la eficiencia del sistema.
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El sistema MRP es la base de los sistemas ERP; GESTION O PLANIFICACION DE LAS
NECESIDADES DE LA ORGANIZACION.

DEMANDA DEPENDIENTE

La demanda dependera del niamero de productos finales a fabricar en cada periodo de tiempo.

EXPLOSION DE NECESIDADES
Las necesidades de una materia prima a partir de la demanda del producto final.

2.2.1. PLANIFICACION DE LAS NECESIDADES DE MATERIALES MRP
La meta fundamental de la GESTION DE STOCKS, es asegurar la disponibilidad de la
CANTIDAD DESEADA en el TIEMPO Y LUGAR ADECUADOS.
MRP es una técnica informatizada de gestion de stocks y de programacion de la produccion
que partiendo del programa maestro de produccion (PMP) calcula la cantidad requerida de
las distintas materias primas en cada semana del horizonte de planificacion.
A partir de dicho calculo:
e Planificacion de las ordenes de fabricacion.
e Planificacion de los pedidos a emitir en cada momento del horizonte de planificacion.
2.2.1.1.  VENTAJAS DE LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA MRP
2.2.1.1.1. MEJORAR EL SERVICIO AL CLIENTE
e Reduccion de tiempos de entrega.
e Cumplimiento de los plazos de entrega prometidos.
2.2.1.1.2. REDUCCION DE LOS NIVELES DE INVENTARIO
e La recepcion de cada materia prima se produce justo en el momento
en que dicho material va a necesitarse para la fabricacion del producto
requerido.
2.2.1.1.3. MEJORA EN LA EFICIENCIA OPERATIVA
e Se da al disminuir las rupturas o faltas de stocks y los retrasos en las
entregas.

e Disminucion en la fabricacion de productos no necesarios.
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e Mejor aprovechamiento de la capacidad disponible.

2.2.2. ELEMENTOS DEL SISTEMA MRP
2.2.2.1. ENTRADAS DEL SISTEMA (INPUT)
e Programa maestro de produccion (PMP)
e Lista de materiales
e Inventario disponible
2.2.2.2. SALIDAS DEL SISTEMA (OUTPUT)
e Inventario previsto
e Plan de 6rdenes de fabricacion y pedido

e Informes secundarios

Figura 7 Elementos del sistema MRP

Estado del Programa Lista de
Inventario Maestro de Materiales

Produccion

N ——
e \

Informes
Secundarios

MRP

Inventario

Ordenes de

Previsto Fabricacion

=3

2.2.3. ENTRADAS DEL SISTEMA MRP

2.2.31. PROGRAMA MAESTRO DE PRODUCCION

Nos indica la cantidad de cada articulo que debemos fabricar en funcién de las
necesidades del mercado para un horizonte de tiempo de varias semanas.

A partir del PMP, el MRP procede a realizar la explosion de necesidades de las distintas

materias primas necesarias.
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Si dichas necesidades no pueden ser satisfechas con la cantidad disponible en el
inventario y no hay tiempo suficiente para realizar nuevas Ordenes de pedido o de
fabricacion, el PMP debera ser modificado, con lo que se modificara también la explosion
de necesidades realizadas por el MRP.

2.2.3.2. LISTA DE MATERIALES O ESTRUCTURA DE FABRICACION
Indica los diferentes materiales que integran cada producto final y las cantidades
necesarias de cada uno de ellos.

De la exactitud y actualizacion de esta lista de materiales dependerd el correcto
funcionamiento del sistema MRP.

La LM (lista de materiales) refleja la cantidad almacenada de cada materia prima o
producto final y es mantenida al dia gracias a la contabilizacion recepciones de pedido,
vales de material, etc.

Ademas, el estado del inventario recoge la informacion relativa al tamafio del lote de cada
articulo, los tiempos de suministro, los niveles de stock de seguridad, las tasas de
desperdicio, etc.

La informacidn que aparece en el estado o registro de inventario, suele estar compuesta
por los siguientes elementos:

2.2.3.2.1. NECESIDADES BRUTAS

Demanda total proveniente de todos los planes de produccion de los que forma parte el
elemento en cuestion.

2.2.3.2.2. RECEPCIONES PROGRAMADAS

Pedidos que fueron emitidos en su momento, pero aun no se han recibido. También se
denominan PEDIDOS ABIERTOS U ORDENES ABIERTAS.

2.2.3.2.3. INVENTARIO DISPONIBLE

Se trata de una estimacion de la cantidad de inventario disponible en un tiempo
determinado.

El saldo del inventario al final de cada periodo de tiempo se calculara restando al
inventario disponible inicialmente las necesidades brutas de ese periodo de tiempo y

sumando las recepciones programadas en dicho periodo de tiempo.
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INVENTARIO FINAL=INVENTARIO DISPONIBLE - NECESIDADES BRUTAS + RECEPCIONES PROGRAMADAS

2.2.3.2.4. CANTIDADES COMPROMETIDAS
Articulos que se encuentran reservados para satisfacer un pedido ya recibido, cuya fecha
de entrega ain no ha llegado.

Si laempresa no ha alcanzado al menos el 99% de precision en sus registros de inventario,

un sistema MRP no funciona correctamente.

2.2.4. PROGRAMACION DEL SISTEMA MRP

A partir de la informacion contenida en el PMP (PLAN MAESTRO DE
PRODUCCION), se determinan las cantidades de cada articulo en cada periodo de
tiempo,

A continuacion se realiza la explosion de necesidades brutas de las diferentes materias
primas requeridas para la fabricacion de cada articulo en funcion de la informacion
contenida en la lista de materiales (LM).

El siguiente paso seria calcular las necesidades netas de cada periodo teniendo en cuenta

el estado del inventario, de forma que:

NECESIDADES NETAS = NECESIDADES BRUTAS - (INVENTARIO DISPONIBLE + RECEPCIONES
PROGRAMADAS - STOCK DE SEGURIDAD — CANTIDADES COMPROMETIDAS)

Si las necesidades netas son mayores a cero (0), se procedera a emitir la orden de pedido,
fabricacion en el periodo de tiempo que permita que el material esté disponible en el
momento en que se requiera para comenzar la fabricacion del producto correspondiente.

Como resultado de este proceso el sistema MRP emite una serie de salidas.

2.2.5. SALIDAS DEL SISTEMA MRP
2.25.1. PREVISION DEL INVENTARIO
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El estado de inventario se actualiza en funcion de los pedidos emitidos y las recepciones
planificadas de los mismos, resultado de la explosion de necesidades.

2.2.5.2. PLAN DE ORDENES DE FABRICACION

Indica la cantidad de cada materia prima que se va a pedir en cada periodo de tiempo,
siendo la base utilizada por el departamento de compras para emitir las correspondientes
ordenes de pedido a cada proveedor, y por el departamento de produccion para lanzar las
correspondientes ordenes de fabricacion a cada centro de trabajo.

2.25.3. INFORMES SECUNDARIOS

Como complemento de las anteriores salidas, los sistemas MRP también proporcionan
una serie de informes secundarios muy Utiles para la toma de decisiones:

2.2.5.3.1. INFORMES DE EXCEPCION

Avisan a la direccion de posibles problemas en el cumplimiento del plan de fabricacion,
indicando ordenes atrasadas, problemas de calidad, etc.

2.2.5.3.2. INFORMES DE RENDIMIENTO

Informan a la direccion sobre la eficiencia del sistema, indicando la tasa de rotacion de
inventarios, porcentaje de pedidos contemplados a tiempo, etc.

2.2.5.3.3. INFORMES DE PLANIFICACION

Facilitan el proceso de planificacion futura, indicando previsiones de inventario, pedidos

comprometidos, etc.
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2.3.  SIMULACION DISCRETA

El término simulacion se refiere a una serie de técnicas para imitar un comportamiento
especifico de un sistema real o ideal, utilizando recursos (tiempo y conocimiento) para
responder a las preguntas formuladas de una investigacion cuando los experimentos reales
son costosos o dificiles de realizar. La simulacion se puede utilizar en gran variedad de
campos, industrias y aplicaciones. Estas simulaciones usualmente se llevan a cabo con
programas desarrollados seguin el tema a tratar (De Sousa Jr, Barra Montevechi, De Carvalho
Miranda, & Teberga Campos, 2019)

La simulacién discreta se refiere a que si las variables solo cambian en puntos especificos
del sistema son consideradas discretas (por ejemplo, operaciones como cortar, soldar, pintar),
al contrario de las variables que cambian continuamente durante un periodo de tiempo
(Paulista, Peixoto, & Rangel, 2019).

Respecto a las ventajas que puede ofrecer la simulacion discreta de eventos en plantas de
produccidn Piccinini, Previdi, Cimini, Pinto & Pirola hablan sobre como este método apoya
latoma de decisiones en sistemas de fabricacion flexible y la internacionalizacion de las fases
de produccion y al mismo tiempo identifica un algoritmo de programacion que minimiza el
tiempo total del ciclo. Como resultados presentan ventajas respecto a los tiempos de entrega
y al flujo de pedidos que mejoran la demanda, si bien debieron sacrificar algunas variables
como inventarios adicionales para sus procesos, aunque son justificables basado en el

resultado obtenido (Piccinini, Previdi, Cimini, Pinto, & Pirola, 2018).

Revisiones sistematicas de la literatura sobre la optimizacién basada en simulacién discreta
aplicada a la industria enfocado hacia los problemas de ingenieria indican los contextos,
problemas, métodos, herramientas y resultados esperados mas frecuentes de estudios basados
en simulacion discreta publicados entre los afios 1991-2016 en revistas cientificas y actas de
conferencias (De Sousa Jr, Barra Montevechi, De Carvalho Miranda, & Teberga Campos,
2019). Como resultados muestran que las razones comunes por las cuales se realizan las

simulaciones es el mejoramiento de la productividad de maquinas y operarios y que los costos
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de produccién siempre seran objetivos para los gerentes de planta. Otra conclusion que
presentan es que, si bien a herramienta de simulacién es muy buena para obtener un primer
acercamiento de los resultados es importante conocer de fondo el proceso para elegir
adecuadamente el método que se vaya a utilizar para la investigacion. Esto ayudara a que a

simulacion sea mas certera en sus resultados.

Otras investigaciones analizan la fabricacién de productos personalizados y la gran
complejidad que tiene su fabricacion respecto a los flujos de materiales de un sistema de
fabricacion (Glatt, Kasakow, & Aurich, 2018). Las simulaciones de flujo son modelos
establecidos que ayudan a hacer frente a esta complejidad. Las perturbaciones en el flujo de
material, que anteriormente no estaban cubiertas por simulaciones, podrian ser detectadas
considerando efectos fisicos como la friccion o la aceleracion. Como resultado obtuvieron
tres nuevos pasos para la ejecucion de la simulacion que realizaron, ya que obtuvieron una
serie de escenarios los cuales generaron recomendaciones para la implementacion y

evaluacion de su modelo.

Otros estudios muestran un enfoque diferente para resolver problemas de programacion de
fabricacion basado en la integracion de optimizacion y simulacion (Caggiano, Bruno, & Teti,
2015). Las ventajas de este enfoque se ilustran con referencia a un caso de programacion de
fabricacion a estudiar. EI modelo de optimizacion inicial se formula como una adaptacion
del problema de tamafio de lote. Entonces en un software de simulacion de eventos discretos
se realiza la verificacion de la solucion optimizada y se analiza su robustez teniendo en cuenta
las incertidumbres en los tiempos de procesamiento y las tasas de llegada, y se aplica un

método heuristico para mejorar la solucion inicial.
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3. PROGRAMACION DE LA PRODUCCION ACTUAL EN EL AREA DE
CORTE EN ESPUMAS SANTAFE DE BOGOTA

Figura 8 Secuencia Programacion de la Produccion Actual
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La programacion de la produccion actual en el area de corte para la maquina refiladora T8,
es dependiente del area de produccion de bloques madre de espuma , ya que esta fabrica la
materia prima necesaria para suplir las ordenes de pedido y no por una empresa externa que
surta la materia prima para realizar el corte. La demanda de bloques madre por parte del area
de corte es una demanda deterministica ya que la fabricacién de dichos bloques esta
determinada por la demanda de bloques de uso necesarios para suplir las necesidades del &rea
de corte.

La programacion se hace de acuerdo a las 6rdenes de pedido que llegan al area de corte a
partir del requerimiento de los clientes, como se puede apreciar en el diagrama de flujo de
proceso del &rea de corte para la fabricacion de bloques de uso (Figura 8).

La empresa produce los bloques de uso que salen de la maquina refiladora T8 después de
haber recibido la orden y la produccion se realiza bajo pedidos donde las operaciones
necesarias para fabricar un bloque de uso se realiza después de la recepcién de las mismas.
La produccion de bloques madre por parte del area de produccion estd condicionada por el
volumen de los mismos que se pueda fabricar y debe tenerse en cuenta que dichos bloques
deben tener un tiempo de curado superior a las 24 horas y no se puede enviar al area de corte
sino hasta pasado dicho tiempo.

Actualmente en la compafiia la programacion de produccion de bloques madre por parte del
area de produccion se realiza basada en el conocimiento de la demanda de esta industria por
parte de los jefes del area, sin embargo, esto genera falencias en la entrega de los pedidos ya
que el encargado usualmente elige qué producir y no lo que deberia producir realmente,
generando faltantes en lineas de pedidos lo cual va en contravia de la promesa de valor de la
compaiiia.

El proceso de produccion de bloques de uso por parte del area de corte inicia con la necesidad
del cliente enmarcada en un pedido y asi mismo finaliza al entregarle el producto terminado
de acuerdo a su requerimiento. Es un sistema donde se fabrica lo que solicita el cliente, que
es la demanda del area de despacho, pero se deja inventario de bloques de uso para ser
utilizado en las otras dos area que componen la demanda, las areas de continuo y consumo

interno.
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PROCESO DE PRODUCCIONDE BELOQUES DE USO EN ESPUMAS SANTAFE DE BOGOTA

CLIENTE JEFE DE PRODUCCION | AREA DE ALMACEN  AREA DE CORTE  AREA DE ALMACEN
BLOQUES MADRE BLOQUES DE USD

=e

[E=]
E=1

FIGURA 5 FROGRAMACION ACTUAL DELA PRODUCCION DE ELOQUES DE USO POR PARTE DE LA MAQUINA REFILADORA TR
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4. DISENO DEL MODELO CONCEPTUAL

4.1. Etapas de un estudio de simulacion

En el siguiente diagrama se identifican las etapas de un proceso de simulacion basadas en
estudios previos (Law & Kelton, 2000).

Figura 10 Etapas de un estudio de simulacion
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4.2.  Supuestos para la construccion del modelo

Considerando que es imposible y en ocasiones improductivo la simulacion de todos los
detalles del sistema real, a continuacidn, se describen los supuestos del presente trabajo, que

limitan su alcance:
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e EIl abastecimiento de servicios industriales internos y externos, tales como agua,
energia y presion de aire, es continuo, por lo que no se tendrén en cuenta paradas por
ese tipo.

e La calidad del bloque de espuma se considera completamente asegurada por lo que
no representara paradas.

e La Unica referencia de bloque para simular seré la referencia 300 con las referencias
de corte 100 y 140, por lo que no se presentaran paradas por cambios de referencias.

e Se asume que se cuenta con los insumos necesarios para la operacién normal del

proceso de corte.

Figura 11 Diagrama de flujo de proceso
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4.3. Proceso de corte

El diagrama de flujo que describe las actividades del proceso de corte de la empresa Espumas
Santa fe de Bogota, se muestra en la Figura 12. El ciclo inicia con la recepcidn de una orden
de produccion fisica luego se procede a trasladar el bloque madre de espuma desde el area
destinada para el almacenamiento con el fin de que sea ubicado en la banda transportadora.

El tiempo de este traslado varia dado que el blogue no esta siempre a la misma distancia de
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la banda por lo que para el presente trabajo se asume como una variable continua por lo tanto
se llevara a cabo el anélisis de datos de entrada a un grupo de datos resultado de un muestreo
realizado en el mes de abril del presente afio con el fin de determinar la mejor funcion de

probabilidad que los defina.

Luego de que el bloque madre de espuma es puesto en la banda, el proceso de traslado del
bloque por la banda transportadora tiene una duracién de 5 min, dicha banda cuenta con una
longitud de 50 metros y una velocidad de 1.2 metros por minuto.

Figura 12 Diagrama de flujo de proceso
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Al llegar el bloque a la maquina de corte el PLC programa el patrén de corte con base a la

referencia que se requiere. El patron de corte se define en la Tabla 12.

Tabla 12 Definicion del patron de corte

AREA DE DESPACHO

REFERENCIADE | Opciones | Probabilidad | N° de Tiempo
Referencia estandar de
BLOQUE de corte de corte cortes .
corte (min)
1 100 100% 3 1,3
BLOQUE 300
2 140 100% 2 1,2
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Una vez realizado el corte, las diferentes referencias de corte son trasladadas en una banda
transportadora por 4 minutos con una longitud de 3 metros a una velocidad de 2 metros por
minuto, al final de la banda se encuentra un operario que finalmente lleva las referencias de

corte en un carro adecuado para esto a un area de almacenamiento en un tiempo de 1 minuto.

En la Tabla 13 se identifican las condiciones técnicas de la banda transportadora. En ella se
encuentran la velocidad de la banda y la distancia que posee, estos datos nos permiten saber
el tiempo que dura un bloque madre en ser llevado al corte desde el momento que los
operarios lo cargan en la banda, y este tiempo es una variable a utilizar en el programa

Promodel cuando se ponga a correr la operacion de la maquina Refiladora T8.

Tabla 13 Condiciones actuales de la banda transportadora

Velocidad (mpm) | Longitud (m)

Banda transportadora 1 1.2 50

Banda transportadora 2 2 3

A continuacion, se identifican los tiempos de las variables constantes que interacttan en el
presente modelo de simulacion. La Tabla 14 presenta los tiempos de traslado entre las bandas

transportadoras 1y 2 y almacenamiento del producto terminado.

Tabla 14 Variables constantes del modelo de simulacién

VARIABLE TIEMPO

Traslado por banda transportadora 1 |5 min

Traslado por banda transportadora 2 |4 min

Traslado a almacenamiento producto

terminado 1 min

4.4. Variables aleatorias identificadas

Las variables aleatorias que fueron consideradas para el presente modelo de simulacion de la

produccién de la maquina de corte Refiladora T8 se presentan en la Tabla 15.

50



Tabla 15 Variables aleatorias identificadas

VARIABLE CONTINUA | CONSTANTE

Traslado blogue madre de espuma
desde lugar de almacenamiento a X
banda transportadora

Traslado por banda transportadora 1

Traslado por banda transportadora 2

Traslado a almacenamiento producto
terminado

4.5.  Descripcion del proceso de toma de datos

Con el fin de realizar el respectivo levantamiento de la informacion para llevar a cabo el
modelo de simulacion de la produccion de la maquina de corte Refiladora T8 se utilizaron
datos los cuales fueron obtenidos directamente en la empresa y estos corresponden a 6rdenes

de produccion, turnos e inventario.

45.1. Andlisis de datos de entrada

De acuerdo con las variables identificadas en la tabla anterior, en el caso del tiempo del
traslado del bloque madre de espuma desde lugar de almacenamiento a la banda
transportadora, se decidi6 realizar un muestreo en el mes de abril del presente afio con el fin

de terminar a través de un analisis de datos la funcidn de probabilidad que mejor los define.

4.5.2. Prueba de independencia

En esta prueba se realiz6 una prueba de corridas a través de la herramienta Stat fit del
software de programacion Promodel ®, en esta se pudo identificar que ambas pruebas son
aceptadas. El primero indica que los datos son simétricos respecto a la media y el segundo

permite ver la correlacién de los datos entre si (Centeno, Germéan, Baesler Abufarde, &
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Alvarea Pomar, 2015). La Figura 13 muestra las pruebas de independencia e indica la

dispersion de los datos de entrada:
Figura 13 Run Test con Stat Fit de Promodel
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standard deviation runs h.3h282
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runs statistic[2.be-002) 1.95996
p-value 0.687408
result DO NOT REJECT

runs test [turning points]

data points 106

turning points 73

mean turnings 70.3333
standard deviation turnings  4.30375
turnings statistic 0.6719615

level of significance h.e-002

turnings statistic[2.5e-002) 1.95996

p-value 0.535511

result DO NOT REJECT

La prueba de corridas se hace con el fin de determinar si las variables son independientes
unas de otras, como el p-value es mayor al 0,05% se concluye que los datos son simétricos e
independientes y que se puede se puede encontrar una funcion de probabilidad que los defina,

esta prueba se ilustra en la Figura 14.

Figura 14 Pruebas de independencia en Promodel
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4.5.3. Prueba de homogeneidad

La prueba de homogeneidad nos permite establecer si el grupo de datos pertenece a una
misma nube de punto y si la hipotesis nula es aceptada o rechazada (Centeno, German,
Baesler Abufarde, & Alvarea Pomar, 2015), asi:

Hipdtesis nula (Hy) = Hg = Hy = Hy Los promedios de los grupos de datos tomados son

iguales.

Hipotesis Alterna (H,) =Hg # Hg # Hg donde al menos un promedio de los grupos tomados

es diferente.

La Tabla 16 presenta los tiempos de traslado de bloque madre que fueron analizados a traves

de la prueba de homogeneidad.

Tabla 16 Tiempos de traslado de blogue madre de espuma a banda transportadora

Obs. | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA
1 2 3 4

1 4,7 1,1 7,8 2,2

2 7,9 1,1 6,9 6,3

3 6,5 1,8 2,1 54
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4 3,4 2,3 3,8 7,9
5 2,7 7,8 1,9 6,2
6 3,9 7,2 51 1,1
7 6,7 6,9 3,2 2,4
8 2,5 2,5 5,7 3,7
9 3,2 7,3 1,6 4,7
10 6,1 6,2 5,7 55
11 5,8 7,2 5,3 55
12 2,6 3,6 1,5 11
13 3,2 4,0 1,4 3,3
14 11 3,0 3,0 1,2
15 7,1 6,2 1,6 6,1
16 2,0 2,4 3,2 2,7
17 7,4 4,2 2,5 5,3
18 5,7 3,9 3,2 5,2
19 51 2,8 3,0 2,6
20 2,7 7,1 7,2 3,8
21 2,4 7,5 7,8 2,6
22 51 7,7 6,6 5,2
23 6,6 2,3 51 7,1
24 7,1 7,1 7,8 55
25 2,1 3,5 4,4 4,3
26 4,9 4,7 7,8 1,9
27 3,1 7,1 3,9 50
28 3,3 6,1 4,0 1,8
29 2,1 3,4 55 2,4
30 58 51 3,4 54
31 6,0 6,2 3,8 3,2
32 2,1 7,9 3,5 7,2
33 2,6 1,5 1,9 7,2

Se realizé un andlisis de varianza ANOVA a través de la funcionalidad de Analisis de datos
de Excel la cual nos permite concluir que los datos son homogéneos y pertenecen a una

misma poblacion.

Como se puede observar el valor del P- VALUE o probabilidad es mayor al 0,05% que es
nuestro nivel de significancia de un nivel de confianza del 95% por lo que la hipotesis nula

es aceptada.
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4.5.4. Prueba de Bondad y ajuste para generar la funcién de distribucion.

La prueba de bondad y ajuste nos permite establecer la funcién de probabilidad que mejor
define a un conjunto de datos (Centeno, German, Baesler Abufarde, & Alvarea Pomar, 2015).
A través de la herramienta Stat fit de Promodel es posible determinarla. La Figura 15 y 16
muestran la prueba de bondad y ajuste realizada.

Figura 15 Prueba de bondad y ajuste
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Figura 16 Ajuste de distribuciones
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Auto::Fit of Distributions
distribution

Discrete Uniform[1., 8.]
Binomial[212, 2.08e-002)
Poisson[4.42]
Geometric[0.185]

De acuerdo con el resultado anterior la funcion de probabilidad ubicada en la mejor posicion

es la Distribucion Uniforme por lo que serd la utilizada en nuestro modelo de simulacion.

rank

69.6
539
10.7

1.45e-018

4.5.5. Ajuste a la Distribucion Uniforme

Los parametros para la Distribucion Uniforme se presentan en la Figura 17. De acuerdo con

los resultados se aplica la prueba de Kolmogdrov-Smirnov donde se acepta que el grupo de

datos siguen una Distribucion Uniforme.

Esto significa que al analizar la demanda de las referencias de despacho introduciendo una
cantidad finita de nimeros aleatorios entre el valor minimo de la demanda y el valor maximo

de la misma con un n valor de posibles resultados finitos, todos ellos pueden ser igualmente|

probables.

Figura 17 Ajuste de la distribucién uniforme en Promodel
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4.6. Medidas de desempefio de interés

El desempefio de una empresa se evalla a traves de los indicadores de gestion por lo que en

el presente trabajo se encuentran los siguientes:

e Inventario
e Capacidad de produccién

e Costo

Al hacer el anélisis preliminar para determinar el problema que presenta el area de corte de
espuma en Espumas Santafé de Bogotd, en especifico la maquina Refiladora T8, se justificd
en un problema de programacion de la maquina debido a la cantidad de bloques madre y de
uso que quedan en inventario y que saturan y exceden en momentos la capacidad de
almacenamiento que tiene disponible la empresa tanto para materia prima como para

producto terminado proveniente de la maquina Refiladora 8.

Al concluir que es un problema de programacion para el area de corte, maquina Refiladora
T8, el analisis de la situacion actual y su posterior mejora, hay que enfocarlo desde estas

perspectivas, a saber:

4.6.1. INVENTARIO

Se realiza un analisis en cuanto a la materia prima que entra como a la cantidad de producto
terminado que resulta luego del corte de los bloques madre por parte de la maquina Refiladora

T8, balance de la maquina.

Para hacer este andlisis se determiné la cantidad de bloques madre que se fabrican por parte
del &rea de produccion en un determinado periodo de tiempo y que van a ser utilizados por

la maquina Refiladora T8 para suplir la demanda de las diferentes areas posterior al corte.

La cantidad de bloques madre que se fabrican por parte del area de produccion esta
condicionada a la demanda por parte de las diferentes areas posterior al corte, siendo el area
de despacho la que absorbe el mayor porcentaje de los bloques de uso cortados por la maquina
Refiladora T8.
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El anélisis y posterior resolucion se delimitara al rea de despacho, ya que representa el 78%
de la produccion procesada por la maquina Refiladora T8 y se ponderara para las otras dos
areas, para cubrir el 100% de la produccion que resulta de la maquina T8. El diagrama de
proceso de refilado de bloques de la maquina T8 se presenta en la Figura 18.

Figura 78 Diagrama de proceso de refilado de blogues en la maquina T8
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Para el andlisis del inventario y la disponibilidad de este, emplearemos una Simulacion
Montecarlo para calcular el flujo de material que entra y sale de la maquina Refiladora T8 en
un periodo de tiempo mensual para un afio de trabajo de acuerdo con la demanda y los costos
que implica, y utilizaremos una Simulacion en Promodel para determinar la capacidad de la
maquina Refiladora T8, los tiempos de proceso en la Refiladora, el nUmero de operarios que

intervienen y los turnos de trabajo.

4.6.2. Simulacion Montecarlo

Para esto analizaremos los datos suministrados por parte de la empresa Espumas Santa fe de
Bogota, se validaran los datos y se analizara la situacion actual de materia prima (Bloques
Madre) que depende de la demanda de producto terminado (Blogues de Uso) y la situacion
de los bloques de uso en relacion con las ventas en el area de despacho. (Martinez,
2011/2012).
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El objetivo de la gestion de inventario de bloques madre y de bloques de uso es la de asegurar
la disponibilidad de la cantidad deseada de materia prima a procesar en la maquina Refiladora
T8, asi como la disponibilidad de bloques de uso que salen de la Refiladora a utilizar en las
siguientes etapas de proceso 0 a la venta por parte del area de despacho.

Se analizarén el costo del inventario, el costo de pedir, el costo de mantener y el costo de no

tener existencia que nos dara los parametros para el manejo del inventario.

Se determinara si es necesario contar con un inventario de seguridad que garantice la
disponibilidad de materia prima y el punto de reorden para evitar tener sobre existencia o
escasez de materia prima durante el proceso y determinar si es posible mitigar la cantidad de

inventario en las bodegas de almacenamiento.

4.6.3. DATOS

46.3.1. Recoleccion de datos

La empresa espumas Santafe de Bogota suministro los datos de fabricacion de bloques madre
por parte de area de produccion que son la materia prima utilizada por la maquina refiladora
T8, asi como los datos de demanda de bloques de uso que son el producto terminado por
parte de la refiladora T8 en las diferentes areas de produccion de la empresa, para el periodo
2018 (Ver Anexo 1).

4.6.3.2. Validacion de datos

Una vez recibidos los datos procedimos a consolidarlos para su posterior analisis de
validacion de las diferentes referencias tanto de materia prima como de las referencias de

corte procedentes de maquina Refiladora T8 (Ver Anexo 2).

Para esto, una vez consolidados, procedimos a realizar un analisis de las diferentes
referencias tanto de materia prima como de producto terminado para determinar cuéles son
las referencias mas significativas tanto de bloques madre que son la materia prima para la
maquina Refiladora T8, como de las diferentes referencias que salen de la maquina de corte,

se elaboraron una serie de diagramas de Pareto que se describen a continuacion
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Se realiza un Pareto de referencias de la materia prima, esto con el fin de determinar las
referencias de los bloques madre més utilizadas durante el proceso de corte de la maquina
Refiladora T8. A saber:

e Referencia 300
e Referencia 392
e Referencia 420
e Referencia 414
e Referencia 225
e Referencia 230
e Referencia 400

e Referencia 200
Igualmente, se realiza un Pareto para la demanda. La demanda se divide en tres secciones:

e Area de Despacho: Referencia 100 — Referencia 140

e Area de Consumo Interno: Referencia 138 — Referencia 98

e Area de Continuo: Referencia 225 — Referencia 215 — Referencia 165 — Referencia
155

4.6.3.3.  Analisis de varianza y Minitab

Se analizaron los datos recolectados para verificar su homogeneidad e independencia de las
diferentes referencias y se plantearon dos hipdtesis para el andlisis de los datos de las

referencias:

Ho: los promedios de las demandas a analizar son iguales y su probabilidad es mayor a
0.05%. SE ACEPTA ESTA HIPOTESIS

H1: los promedios de las demandas a analizar son diferentes y su probabilidad es menor a
0.05% NO SE ACEPTA ESTA HIPOTESIS

El analisis permitié determinar que las diferentes referencias tanto de bloques madre como

de blogues de uso tienen una tendencia diferente y por tanto su analisis debe ser
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independiente para cada una de las referencias, sus promedios son diferentes y su

probabilidad es menor al 0.05% en cada una de las areas involucradas en este analisis.

Con el programa Minitab se verifico el andlisis de varianza realizado en Excel, y nos mostré
ademas el rango en el que las referencias se mueven de acuerdo con el volumen de
produccion, y que permite ratificar las referencias que se tomaron para el célculo de nuestro
estudio (Ver Anexo 2).

4.6.4. Andlisis situacion actual

4.6.4.1.  Analisis materia prima (blogques madre)

Como se menciond anteriormente se identificaron las referencias de bloques madre mas
significativas que utiliza la empresa, calculando su probabilidad de uso mes a mes se
determin6 que la referencia 300 de bloque madre es la referencia mas empleada, y se
comprobd con este analisis que la realidad actual de la empresa en cuanto a las unidades de
blogue madre en inventario son de referencia 300, cantidad en fisico presente en la bodega
de almacenamiento y que se adapta mejor de acuerdo a los patrones de corte y referencias
demandadas (Ver Anexo 3). En la Tabla 17 se muestra el promedio de blogues madre

producidos por referencia.

Tabla 17 Promedio bloques madre producidos por mes en 2018 en unidades

REF 300 REF 200 REF 392 REF 400 REF 420 TOTAL
54 16 21 27 13 131

La Tabla 18 detalla el namero de bloques madre utilizados en promedio por mes que entran
a la maquina Refiladora T8 para procesar los diferentes bloques de uso de las referencias 100
y 140.

Tabla 18 Promedio blogues madre por mes en 2018

METROS # BLOQUES REF # BLOQUES REF # BLOQUES REF

LINEALES 300 X MES 300 DIARIO 300 PARA ROP C/20
UTILIZADOS UTILIZADOS DIAS

2578.9406 859.64686 33.063341 573.0979
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4.6.4.2.  Andlisis producto terminado (bloques de uso)

Los blogues de uso de la referencia de despacho son los bloques de uso en que nos vamos a
enfocar ya que representan el 78% de los bloques que salen de la maquina Refiladora T8 en

el area de corte.

Se analizara la cantidad de bloques de uso que salen de la Refiladora en relacion con los
blogues de uso vendidos y los bloques que quedan en inventario mes a mes en el 2018. Se
realizard el flujo de la demanda para determinar las necesidades netas, la cantidad de bloques
cortados por la maquina Refiladora T8, el inventario inicial y el inventario final al terminar

el proceso de corte (Ver Anexo 3). Para ver el flujo del proceso consultar Anexo 4.

e PROMEDIO BLOQUES DE USO PARA DESPACHO CORTADOS POR LA
MAQUINA REFILADORA T8 DE LAS REF 100 Y REF 140 X MES EN 2018 =
2785.3333 BLOQUES.

e PROMEDIO BLOQUES DE USO PARA DESPACHO VENDIDOS DE LAS REF
100 Y REF 140 X MES EN 2018 = 2324.5 BLOQUES.

e PROMEDIO BLOQUES DE USO QUE QUEDARON EN INVENTARIO DE LAS
REF 100 Y REF 140 X MES EN 2018 = 460.83 BLOQUES.

e PROMEDIO DE BLOQUES DE USO DE LA REF 100 QUE QUEDARON EN
INVENTARIO X MES EN 2108 = 385.33 BLOQUES.

e PROMEDIO DE BLOQUES DE USO DE LA REF 140 QUE QUEDARON EN
INVENTARIO X MES EN 2018 = 75.5 BLOQUES.

4.6.5. Andlisis de la situacion futura

4.6.5.1. Cantidad optima de pedido EOQ

Para intentar mejorar la situacién actual en cuanto al flujo de materia prima que entra a la
maquina Refiladora T8 como el flujo de la demanda de producto terminado que sale de la

maquina Refiladora T8, se calculara la cantidad optima de materia prima que debe estar
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disponible para poder cumplir con la demanda y tener un costo minimo de inventario (Plossi,
1996).

Se utilizard una simulacion Montecarlo en la cual se obtendran unos aleatorios de la cantidad
de bloques madre que son demandados por la maquina Refiladora T8 diariamente, con una
desviacion estandar de acuerdo con el nimero de bloques que son cargados a la maquina de
corte para suplir la demanda de bloques de uso requerida por el area de despacho y la
produccion de las otras areas de la empresa y una distribucién normal (Ver Anexo 5).

Se introduciran los costos del inventario, asi como los costos de pedir, mantener el inventario
en bodega y el costo de no tener existencia, lo cual nos permitira utilizar la formula de Wilson
para el calculo de la Cantidad Optima de Pedido, EOQ (Plossi, 1996).

Para correr la simulacion Montecarlo se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

e Modelo de simulacion: Montecarlo

e Cantidad econdmica de pedido: EOQ

e Punto de reorden: con stock de seguridad

e Probabilidad de servicio: 99.5%

e Tipo de demanda: deterministica

e Dias del afio laborables: 313 dias

e Metros lineales vendidos de despacho al mes: 2522.5 metros

e Metros lineales vendidos de despacho diarios: 97.01923077 metros
e Bloques madre ref. 300 utilizados diariamente: 33 bloques (demanda/dia)
e Desviacion estandar: 6.314773191 bloques/dia

e Costo de inventario diario en metros lineales: $ 12.127.403.85

e Costo de pedir: $ 3.031.850.96

e Costo de mantener: $ 151.592.55

e Costo de no tener existencia: $ 909.555.29

e Tiempo de entrega una vez colocado el pedido: 12 dias
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Después de correr la simulacion para 313 dias laborables al afio, se determind la cantidad
economica de pedido (EOQ) de la Figura 19.

Figura 19 EOQ para 313 dias laborales del afio
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4.6.5.2. Resultados del EOQ

Después de determinar la cantidad econdmica de pedido, soportado en la simulacion, se

encontraron los siguientes resultados:

e CANTIDAD ECONOMICA DE PEDIDO SIN INVENTARIO DE SEGURIDAD:
637 bloques madre

e CANTIDAD ECONOMICA DE PEDIDO CON INVENTARIO DE SEGURIDAD:
832 bloques madre

e NUMERO DE PEDIDOS POR ANO: 16 pedidos /afio

e TIEMPO ENTRE PEDIDOS: Cada 20 dias

e COSTO DE MANTENER Y PEDIR SIN INVENTARIO DE SEGURIDAD: $
96.428.658.69 anual
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e COSTO DE MANTENER Y PEDIR CON INVENTARIO DE SEGURIDAD: $
126.017.907.18 anual

e PUNTO DE REORDEN SIN INVENTARIO DE SEGURIDAD: Cuando este en 583
bloques volver a pedir

e PUNTO DE REORDEN CON INVENTARIO DE SEGURIDAD: Cuando este en
779 bloques volver a pedir

e INVENTARIO DE SEGURIDAD: 195 bloques madre

e COSTO DE NO TENER EXISTENCIA: $ 909.555.29 por bloque no vendido de la
ref. 100 y 140 por falta de inventario.

Se deben pedir 637 bloques de la referencia 300 cuando el inventario este en 583 bloques
para tener una probabilidad del 99.5% de agotar el inventario, en el escenario sin inventario
de seguridad.

Figura 20 Inventario inicial sin inventario de seguridad
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Se deben pedir 832 bloques de la referencia 300 cuando el inventario este en 779 bloques
para tener una probabilidad del 99.5% de agotar el inventario, en el escenario con inventario

de seguridad.

Figura 21 Inventario inicial con inventario de seguridad
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INVENTARIO INICIAL CON INVENTARIO DE
SEGURIDAD
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Al correr las simulaciones y analizar los datos arrojados se puede determinar coOmo se aprecia
en las graficas, que es necesario mantener un inventario de seguridad para no correr el riesgo

de agotar el inventario, para tener un nivel de servicio de 99.5%.

Con un inventario de seguridad de 195 bloques madre que arrojo la simulacion podemos
garantizar que el sistema va a fluir sin paradas por falta de inventario, surtiéndolo cada 20
dias. Es necesario mantener un inventario de bloques madre que garantice la produccion y
sumado al costo de no tener existencia, por lo tanto, es mejor mantener el inventario que no

tener.

4.6.6. Andlisis de la demanda

La simulacion Montecarlo sirve para analizar la produccion general de bloques de uso de
espuma de la empresa, asi como de la materia prima necesaria, bloques madre, que se
necesitan para cumplir con la demanda. Nos sirve para programar la elaboracion de los
blogues madre necesarios que alimentaran el area de corte de espuma de la empresa Espumas

santa fe de Bogota.

A partir de estos datos se puede analizar la eficiencia de la maquina Refiladora T8 del area
de corte, ya que estos datos surten el Promodel que determinara la programacién de la

maquina como tal.
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4.6.6.1.

El analisis de estas referencias determina el flujo de materia del &rea de corte de espuma, la
cantidad de bloques madre que entran a la maquina Refiladora T8 y la cantidad de bloques

de uso que salen de la misma para un periodo de tiempo determinado, como se ilustra en la

Figura 22.

Figura 22 8 Flujo del sistema de produccion area de Despacho

Andlisis de las referencias de despacho

ENTRADAS DEL SISTEMA

BLOQUES MADRE X MES

BLOQUES MADRE X DIA

858

33

2% PRODUCCION

78%0

SALIDAS DEL SISTEMA

BLOQUES DE USO X MES

BLOQUES DE USO X DIA

2523 REF. 100 REF.140
64 23
FLUJO DEL SISTEMA

Si fueran

Entran Salen de la T8 Salen Salen solo de la

Ref. 300 Ref 100 | Ref 140 | Ref 100

33 87 64 23 97

TOTAL 2262 1664 598 salen X mes
19968 7176 salen X afo

4.6.6.2.

La Figura 23 muestra el andlisis del flujo de materia de las referencias de corte de las otras
dos areas que componen el area de corte de espuma, siendo el total del area de continuo y

consumo interno el 22% de la produccion total en un determinado espacio de tiempo.

Analisis de las referencias de continuo y consumo interno
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Figura 23 Flujo del sistema de produccion area de continuo y consumo interno
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4.6.6.3.  Analisis del area de almacenamiento en bodega

En la compafiia se trabaja un espacio de almacenamiento para bloques de espuma en dos

bodegas distribuidas como se ilustra en la Tabla 19 y 20.

Tabla 19 Espacio de la bodega del segundo piso

>
X
a
>

m2
24
336
288
144
80
126
108
130
101
10 115
total bodega 2do piso | 1.452

OO N[O WN -
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Tabla 7 Espacio de la bodega del tercer piso

AREA m2

1 302,4
2 136,8
3 144
4 72

5 230,4
6 (AREA PARA FABRICACION) | 1000
total, bodega 3er piso 885,6

Con base en lo anterior, se cuenta con un total de 2337 m2 para almacenar bloques de espuma,

independientemente de su uso para las diferentes areas sea de materia prima como de

demanda.

Basados en la demanda de bloques madre, la cantidad a fabricar semanalmente de bloques

para despacho ocuparian 718 m de la bodega basados en el Pareto. Se tiene en cuenta que los

datos son tomados de las ventas del 2018 y el promedio semanal se genera ya que todas las

semanas se fabrica por lo menos una vez espuma para despachos.

Figura 24 Bloques madre de referencias 300, 392, 400, 200, 420 que guedaron en stock mes a mes

BLOQUES MADRE REF 300-392-400-200-420 QUE QUEDARON EN STOCK MES A MES
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PRODUCIDO
BLOQUE REF
TOTAL PRODUCIDO | 300-392-400- STOCK
TOTAL # METROS REF 100Y 140 200-420 INICIAL
BLOQUES LINEALES METROS METROS METROS PRODUCIDO
MESES 2018 | UTILIZADOS [PRODUCIDOS| LINEALES LINEALES LINEALES [ SEMANALMENTE
ENERO 75.33 225.99 3283.4 508.26 2775.14 820.85
FEBRERO 30.8 92.4 3199.4 467.968 2731.432 799.85
MARZO 48 144 3655.2 418.804 3236.396 913.8
ABRIL 61.11 183.33 2527.6 367.226 2160.374 631.9
MAYO 61.34 184.02 2888.4 515.54 2372.86 722.1
JUNIO 36.37 109.11 3128.2 407.09 2721.11 782.05
JULIO 25 75 2211 396.84 1814.16 552.75
AGOSTO 69.43 208.29 2587 500.37 2086.63 646.75
SEPTIEMBRE 34.66 103.98 2682.8 427.4 2255.4 670.7
OCTUBRE 60 180 2791.8 362.3848| 2429.4152 697.95
NOVIEMBRE 75.5 226.5 3285 368.34 2916.66 821.25
DICIEMBRE 66.96 200.88 3922.6 474.8544| 3447.7456 980.65
1933.5| 3013.533333 434.5897667 2578.94357 753.3833333



De este modo obtendriamos la distribucion que se muestraen la Tabla 21, del espacio basado
en los datos anteriores:

Tabla 21 8 Distribucidon de la bodega basada en el nivel de fabricacion de espuma

Total &rea de almacenamiento 2.337
Metros semanales necesarios para demanda 853
Metros utilizados para espuma de consumo interno 339
Metros utilizados para espuma continua 296
Metros disponibles tedricos 1.145

Al comparar el area de almacenamiento de bloques madre como el de bloques de uso reales
de la produccion diaria durante el afio 2018 y el area tedrica disponible en las instalaciones
de Espumas Santa Fe de Bogota, como se aprecia en la Figura 24 y se compara con la Tabla
21, se comprueba que las instalaciones estan disefiadas para albergar la cantidad de bloques

de espuma para suplir con la demanda estimada del mismo mes a mes durante un periodo de
tiempo determinado.

Figura 95 Distribucién de la bodega basada en el nivel de fabricacion de espuma

Utilizacion del espacio

= Metros semanales necesarios para demanda

= Metros utilizados para espuma de consumo interno
Metros utilizados para espuma continua

Metros disponibles teoricos
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Por tanto y basados en la demanda de 2018 y los datos tomados de produccion de materia
prima, se podria decir que la bodega deberia tener el 43% de espacio disponible en la semana.
Sin embargo, esto no sucede asi, ya que tomando un muestreo de datos de inventarios de
blogues de espuma en los meses de diciembre y enero la capacidad de la bodega por semana
fue superado en 9 de las 10 semanas analizadas, por lo que se tuvo que tomar area que estéa

dispuesta a la fabricacion. Los datos se observan en la Tabla 22.

Tabla 22 Areas ocupadas por inventario en los meses de diciembre de 2018 y enero de 2019

Semana

02- |09- |16- |23- |30- |O06- 13- 20- 27- 03-
dic dic dic dic dic ene |ene |ene |ene |feb

metros cuadrados

ocupados 2815 | 2430 | 2770 | 2203 | 2934 | 2842 | 3112 | 2847 | 3175 | 2411
metros disponibles -478 | -93 | -433 | 134 |-597 | -505 |-774 | -510 | -838 | -74

gj}gﬁsms"o”'b'% 522 | 907 |567 | 1134|403 |495 | 226 |490 | 162 | 926
% area ocupada 120 | 104 | 119 |94% | 126 | 122 |133 |122 | 136 | 103

% % % % % % % % %

5. MODELACION

El presente modelo de simulacion se lleva a cabo a través de la herramienta Promodel. Lo
anterior porque a traves de la herramienta Promodel es posible simular un proceso teniendo
en cuenta variables de tipo discreto las cuales son aquellas que cambian en puntos especificos
del sistema (por ejemplo, operaciones como cortar, soldar, pintar), al contrario de las
variables que cambian continuamente durante un periodo de tiempo (Paulista, Peixoto, &
Rangel, 2019).

5.1.  Descripcion del modelo de simulacion
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La Tabla 23 presenta los elementos que describen el modelo de simulacion. Estos elementos

permiten el modelado del sistema de produccion.

Tabla 23 Elementos del modelo de simulacién

LOCACIONES Refiladora T8

Son todos aquellos lugares en los que la

pieza puede detenerse para ser Almacén blogues madres de espuma
transformada o esperar a serlo. Por

ejemplo; Almacenes, bandas Banda Transportadora 1

transportadoras, maquinas, estaciones de
inspeccion etc. (Garcia Duna, Garcia
Reyes, & Cardenas Barron, 2006) Almacén Producto terminado

Banda Transportadora 2

ENTIDADES

Es la representacion de los flujos de entrada
a un sistema; este es el elemento
responsable de que el estado del sistema Orden_de_produccion_Bloque_de_corte_100
cambie. Es decir, lo que el modelo procesa. | Orden_de_produccion_Bloque_de corte 140
Por ejemplo: clientes, pacientes, productos,
documentos, llamadas) (Garcia Duna,
Garcia Reyes, & Cardenas Barron, 2006)

LLEGADAS O ARRIBOS Orden_de_produccion_Bloque_de corte 100
Son las entidades que llegan o alimentan al | cada 23 min al sistema

sistema (Garcia Duna, Garcia Reyes, & Orden_de_produccion_Bloque_de corte 140
Cardenas Barron, 2006) cada 41 min al sistema

PROCESO

El procesamiento describe las operaciones
que se llevan a cabo en una locacion tales
como la cantidad de tiempo que la entidad
pasa en dicha locacion, los recursos
necesarios para realizar el trabajo, y
cualquier cosa que suceda en la locacion,
incluyendo seleccionar el destino para la
entidad (Garcia Duna, Garcia Reyes, &
Cardenas Barron, 2006)
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RECURSOS
Son aquellos dispositivos — diferentes a las .
locaciones — necesarios para llevar a cabo Grupo de operarios: Trasladan el bloque madre

una operacion. Ejemplo; un montacargas, de espuma a la banda transportadora 1

una persona que traslada una pieza de un | operario 2: transporta las referencias ya
ligar a otro, una persona que realiza una cortadas al almacenamiento
inspeccion, entre otros (Garcia Duna,

Garcia Reyes, & Cardenas Barron, 2006)

ATRIBUTOS

Es una caracteristica de una entidad, por
ejemplo, si la entidad es un motor, los
atributos serian su color, peso, tamafio, 0
cilindraje. (Garcia Duna, Garcia Reyes, &
Cardenas Barron, 2006)

REDES DE RUTA

Es la ruta por donde se van a mover los
recursos o las entidades dentro del modelo

Con base a la anterior definicidn a continuacién observamos diferentes capturas de pantalla
extraidas del Software de simulacion Promodel — Figura 26 a Figura 34 — con el objetivo de
tener en un acercamiento a los diferentes elementos que fueron tenidos en cuenta en el
momento de simular el proceso. Las locaciones identificaban la distribucion y elementos
estructurales de la distribucidn fisica del area de produccion, como se ilustra en la Figura 26.
Las entidades representan los productos fisicos que se corren en la simulacién, como se
ilustra en la Figura 27. Las llegadas o arribos determinan las secuencias de los elementos los

cuales son programados como se ilustra en la Figura 28.
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Figura 26 Locaciones. Lugar en que el bloque madre puede ser transformado o espera serlo.

[ ProModel - MODELO.mod (modelo sistematizacion) - X
Archive Editar Ver Construir  Simulacion Output Herramientas  Ventana  Ayuda
DFdleas
[l = 7P

_ Locaciones.

OO »adE@ O | BMBIEIEESE QU KK ®64s ™0

OfE DE[R e DHEET

= Ew )

Seme Nombre cap. Unidades s Estadist Reglas... Notas...
Refiladoza T8 1 1 Ninguna Series de tiempo |Mis Tiempo ~
I Banda_transportadoza it 1 Ninguna Series de tiempo |Mas Tiempo, FIFO
TIIIIIIIIT Banda_transporsadora_z INE 1 Hinguna Series de tiempo |Mis Tiempo, FIFO
\_/' Almacenamiento_bloques_madre de_espumi INF 1 Winguna Series de tiempo |Mis Tiempo
P{  |Almacenamiento_referencias_de_corte bil 1 Ninguna Series de tiempo |Mis Tiempo

Figura 27 Entidades. El flujo de entrada al sistema. Lo que el modelo procesa. La cantidad de
bloques madre a ser procesados. Ordenes de produccion.
[ ProModel - MODELO.mod (modelo sistematizacion) - X
Archivo Editar Ver Construir Simulacién Output Herramientas Ventana Ayuda

IR oers|»Exmoe BREIFIE=PE VD k A mO
EFE =0, 00U D80 E R DO EHED
@ Entidades 11 [oe=.
-nrln Dzden_da_pzcducc).cn_BlcquEideiicz:e_lDD 50 e Series de n_“‘:;tadljt Horen: -~
B oraen ce proauccion sloque_ae_corve 140 = e

Figura 28 Llegadas o arribos. La cantidad de entidades en un periodo de tiempo especifico.
Ordenes de produccidon en un determinado tiempo.
. ProMedel - MODELQ.mod (medelo sistematizacion) - X

Archivo Editar Ver Construir  Simulacion Output Hemamientas Ventana  Ayuda
DEH @@
|l =[P

OOV & PHE™M O BEBILUIEE 2R QUKL ®6 A ™m0

AN DE0NE » dOMEHET

£ s 0 e
Entidad. . Locacién. . Gant. por Arribo. . Primera Vez. . Ocuzzencias Frecuencia Légica. . Deshab.

Orden_de_produccion Bloque_de | Almacenamiento bloques_madrd L Tue, May 0L 2018 @ 07:00 & | INF 23 min Fo ~

Orden_de_produccion_Blogque_de | Almacenamiento_blogues_madre 1 Tue, May 01 2018 @ 07:00 EM |INF 41 min o

Figura 29 Procesos. Las transformaciones gque se van a realizar al bloque madre en cada locacion.
. ProModel - MODELO.mod (modelo sistematizacion) - X

Archivo Editar Ver Construir  Simulacion Output Herramientas Ventana Ayuda

Hdlean CDOrs »aNEm 0 FEBIFIEEPE| VYV KK ®Sideml
B =0, DODDODBOEIR DO EEM
% Proceso L =8 B
Entidad. .. Locacién. .. Operaciéa...
Grden_de_produccion_Blogue_de_corte 100 Almacenamiento_blogues madre_de_espuma "

Orden_de_produccion Bloque_de_corte 100 Banda_transportadora

Orden_de_produccion_Bloque_de_corte_100 Refiladora_T6 Referencia_100 = Referencias_de_corte blogue_100()IF Referencia_l00 = L THEN

Orden_de_produccion Blogue de_corte 100 Banda_transportadora_2
Orden_de_produccion_Bloque_de_corte_100 Almacenamiento_referencias_de_corte_blogue

Orden_de_produccion Bloque_de_corte 140 Rlmacenamiento_bloques_madre de_espuma

Orden_de_produccion_Blogue_de_corte_140
Orden_de_produccion Bloque_de_corte_120
Orden_de_produccion_Bloque_de_corte 140

Orden_de_produccion_Blogue_de_corte_140

Banda_transportadoza
Refiladora_T8
Banda_transportadora_2

Rlmacenamiento_referencias_de_corte_blogue

Referencia 140 = Referencias_de_corte blogue_140()IF Referencia 140 =

1 THEN
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Figura 30 Recursos. Dispositivos diferentes a las locaciones necesarios para llevar a cabo la
operacion.

. ProMedel - MODELO.mod (medele sistematizacion) — *
Archivo Editar Ver Construir Simulacion Qutput Herramientas Ventana Ayuda
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i Operazio 4 f Ninguna For Unided, Secie|Ruta_2, NI, Ren HofNinguma o B

<

Figura 31 Atributos. Las caracteristicas de los bloques madre que van a ser procesados de acuerdo
a las ordenes de produccién.

B ProModel - MODELO.mod (modelo sistematizacion) - X
Archivo  Editar Ver Construir  Simulacién Qutput Herramientas Ventana  Ayuda
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1 Atributos (8 I e = 5|

D Tipo Clasificacién Notas. .
Referencia_l00 Integer Enc L)
Referencia 140 Integer Ent
Figura 32 Redes de ruta. La ruta que va a seguir la operacion.
[l ProModel - MODELO.mod (modelo sistematizacion) - X
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v
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Figura 34 Flujo de proceso en Promodel
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5.2.  Validacion del modelo

5.2.1. Sistemas terminales

Los modelos de tipo terminal tienen como caracteristica principal la ocurrencia de un evento
que da por terminada la simulacién. El andlisis estadistico para este tipo de simulacion
involucra la utilizacion de intervalos de confianza (Garcia Duna, Garcia Reyes, & Cardenas
Barron, 2006).

Con el fin de determinar el nimero de réplicas que deben realizarse para evaluar la

consistencia de nuestro modelo, realizamos el calculo de los errores tipo | y tipo 1l:

Ecuacion 1 Error tipo I p (Ho rechazada / Ho Verdadera) o

2
Z 2
a/2c
n /20

€2

Donde; zé/z es 1,96 es el nivel de significancia para un nivel de confianza del 95%. €2

NUmero de unidades defectuosas (2%), equivale a 13,5 unidades. o2 Es la varianza de la
variable escogida del modelo que es el nUmero de bloques referencia 300 producidos en el

mes de mayo de 2018 y destinados para el corte de las referencias 100 y 140:

Tabla 24 Ndmero de bloques referencia 300 cortados en el mes de mayo

SEMANA | N° de bloques
77
1 33
50
63
2 63
38
35
3 71
37
4 62
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78

69
Desviacion
Estandar 17,0
Varianza 2875
Luego,

Ecuacion 2 Error tipo I p (Ho rechazada / Ho Verdadera) o

_(1,96)% x (287,5)?
B 13,52

=~ 81,6 corridas

Ecuacion 3 Error tipo 11

_EQ) —ul
B a

B(8)

Donde:

[E() — ul

)

es el error permitido (12) y o la desviacion estandar (17) al aplicar la formula

tenemos que:

12

d=—5=
17

0,1

El anterior valor se determiné de acuerdo con la Figura 35 que muestra el grafico de pruebas

de una cola basados en una distribucién normal con un Alpha de 0,05.

Figura 35 Grafica de pruebas de una cola
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De acuerdo con lo anterior se sugiere realizar las 100 réplicas que indica el error tipo I1.
5.2.2. Intervalo de confianzay grafico de control
Para construir el intervalo de confianza con el fin de realizar el grafico de control se tienen

en cuenta los datos arrojados por ProModel para la variable de nimero de cortes realizados

de las referencias 100 y 140 durante el mes de mayo de 2018 con un 95% de confianza:

Ecuacion 4 Intervalo de confianza

s s
IC= (X——=%*Zza ,X +—=* Za)
2 2

Vn Vn

Tabla 25 Resultados del ProModel para el intervalo de confianza

Intervalo Nombre Total, Salidas

95% C.I. Low | Orden de produccion Blogue de corte 100 | 2033,95

95% C.1. High | Orden de produccion Bloque de corte 100 | 2083,25

95% C.I. Low | Orden de produccion Bloque de corte 140 | 764,06

95% C.1. High | Orden de produccion Bloque de corte 140 | 782,70

Teniendo en cuenta la produccion de corte de las referencias 100 y 140 durante el afio 2018

observamos en la Figura 36 que algunos datos se ajustan al grafico de control
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Figura 36 Grafico de control de unidades producidas de la referencia 100
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Tabla 27 Numero de unidades de referencia 100 cortadas en el afio 2018

Lim de control | Lim de control
Periodo Ref. 100

Sup Inf
ENERO 1660 2083,25 2033,95
FEBRERO 2076 2083,25 2033,95
MARZO 2047 2083,25 2033,95
ABRIL 2050 2083,25 2033,95
MAYO 2250 2083,25 2033,95
JUNIO 2067 2083,25 2033,95
JULIO 2037 2083,25 2033,95
AGOSTO 2040 2083,25 2033,95
SEPTIEMBRE | 2059 2083,25 2033,95
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OCTUBRE 1840 2083,25 2033,95
NOVIEMBRE | 2042 2083,25 2033,95
DICIEMBRE | 2070 2083,25 2033,95

Figura 37 Grafico de control de unidades producidas de la referencia 140
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Tabla 28 Numero de unidades de referencia 140 cortadas en el afio 2018

Periodo Ref. 140 Lim de Him de
control Sup | controf Inf
ENERO 690 782,7 764,06
FEBRERO 768 782,7 764,06
MARZO 772 782,7 764,06
ABRIL 782 182,7 764,06
MAYO 800 182,7 764,06
JUNIO 771 182,7 764,06
JULIO 782 182,7 764,06
AGOSTO 777 182,7 764,06
SEPTIEMBRE | 765 182,7 764,06
OCTUBRE 755 182,7 764,06
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NOVIEMBRE | 766 782,7 764,06

DICIEMBRE | 768 7827 764,06

5.3.  Anadlisis de resultados del Sistema Actual

Luego de realizar la simulacion del mes de mayo de 2018, realizando las 100 réplicas
sugeridas en el proceso de validacion se procede entonces al andlisis de los resultados

obtenidos donde se tienen las siguientes observaciones:

Figura 38 Estado de las locaciones con capacidad individual

Capacidad Individual Location Estados - Baseline (Rep. 1) ox

M 3 Operacién [ % Configuracién B % Inactive [ % Esperando [H
£ »

Refiladora T8

Almacenamiento referencias de corte bloque

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Por Ciento

El almacenamiento referencias de corte permanece un 100% dado que la capacidad de este
es infinita. Implica que de acuerdo a las condiciones del modelo se tiene como supuesto que

el almacenamiento no presenta un limite en su capacidad.

Entre tanto la maquina de corte Refiladora T8 permanece en operacion un 7,32%, inactiva
un 16,39% y bloqueada un 76,30%.
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Figura 109 Estado de las locaciones con capacidad multiple

Capacity Locacién Estados - Baseline (Rep. 1) ox|

| I % Vacio [0 % Parte Ocupada [ % Lleno

Banda transportadora —|

( 7+ 7 1 1 7 1 1 1 T [ T T ]
Banda transportadora 2 —H
. 7 {7 7 7 1 1T [ T T T |
Almacenamiento blogues madre de espuma —H

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 5 80 a5 20 95 100

Por Ciento

La banda transportadora 1 que es la encargada de llevar el bloque madre de espuma a la

maquina de corte Refiladora T8 se encuentra un 99,87% ocupada

La banda transportadora 2 que lleva las referencias de corte de la maquina Refiladora T8 al
final se encuentra 83,18% ocupada y un 16,82% vacia.

El almacenamiento de bloques madre de espuma que es el lugar de donde el grupo de
operarios lleva el bloque madre de espuma hasta la primera banda transportadora se encuentra
23,46% vacia y 76,54% ocupada.

Figura 40 Estado de Locaciones con multiple capacidad

1 Locacién Estados (Multi Cap) (Prom. Reps) o x|
Réplica | Nombre Tiempo Programado (Hr) | % Vacio | % Parte Ocupada | % Lleno | % Down

Avg  Banda transportadora 72543 020 9980 000 000

|Avg Banda transportadara 2 68709 1634 8366 000 000

|Avg Almacenamiento blogues madre de espuma 48407 2720 7280 000 000

El Grupo de operarios que son las personas encargadas de llevar el blogue madre desde su
almacenamiento hasta la banda transportadora se encuentran un 40,69% del tiempo activos,

un 56,89% del tiempo ociosos.

El operario que lleva las referencias de corte desde el final de la banda transportadora 2 hasta

el almacenamiento permanece 71,84% del tiempo inactivo y un 23, 99% ocupado.
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Figura 41 Estado de los recursos

k Recurso Estados - Baseline (Rep. 1) ax

M % EnUso [ % Viaje Para Utilizar [ % Viaje a Estacionar M % Inactivo [ % Down

Grupo de operarios

Operario 4

0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 F0 75 80 85 90 95 100
Por Ciento

Tabla 29 Resumen de entidades

Orden de produccién Bloque de corte 100  2058,60 576,66

Orden de produccién Bloque de corte 140 773,38 323,13

En la Tabla 29 observamos la cantidad de salidas de la referencia de corte 100 y 140 al final

de la simulacion de igual forma la cantidad actual en el sistema.

Figura 42 Resumen Entidades

Entidad Resumen (Prom. Reps) DX
. Cantidad actual | Tiempo En Sistema | Tiempo En lgica de Tiempo Esperando | Tiempo En Operacién | Tiempo de Bloqueo
Réplica | Nombre Total Salidas | ¢ citema Promedic (Min) mavimiento Promedic (Min} | Pramedio (Min) Promedia (Min) Promediic (Min)
Avg  Orden de produccion Blogue de corte 100 2.05860 576,66 485734 1276 000 1.603,98 3.240,60
Avg  Orden de produccion Blogue de corte 140 77338 323,13 483524 12,70 000 1.589,62 323292
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Figura 43 Estado de Entidades

Entidad Estados - Baseline (Rep. 1) o x

[0 % En Lagica de Movimiento [ 3 Esperando [ 3% En Operacién [ % Bloqueado

Orden de produccion Blogue de corte 100

Orden de produccion Blogue de corte 140

0N KAl IARAN RER) AANR) RARY ROR) ELARN KA RARR) ARl AR
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 &0 85 90 95 100

Por Ciento

En la Figura 43 se observa un bloqueo considerable de entidades que esperan ser procesadas
por la maquina de corte refiladora T8, en el caso de la referencia 100 se tiene 42,87% de las
ordenes de produccién que llegan para el corte de esta referencia se encuentran en operacion
y en el caso de la referencia 140 se tiene que un 42,57% de las ordenes de produccion que
Ilegan para corte se encuentran en operacién. En la Figura 44 se identifica que las locaciones
con mayor nimero de existencias al termino de lo simulacion son la banda transportadora 1
y el almacenamiento de bloques madre de espuma.

Figura 114 Resumen de locaciones

| Locaci6n Resumen (Prom. Reps) o x
Réplica Nombre Rﬁ;"” Progamado | ¢ - cidad | Total Entradas ?;;’:)” L Qe e EED E;":e”;::’ m’::\”;d" g:'“::l""d" % Utilizacion
Avg Refiladora T8 257,65 1,00 107383 11,69 081 1,00 091 81,09
Avg Banda transportadera 72348 999.999,00 115846 137188 43,26 8533 84,60 4635
Avg Banda transportadera 2 687,09 09999900 283259 26,79 184 400 0,60 2625
Avg Almacenamiente blogues madre de espuma 48407  999.999,00 197,16 474255 321,90 820,55 81243 003
Avg Almacenamiente referencias de corte blogue 236,28 1,00 2.831,98 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
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Se establecerd un Plan Maestro de Produccién PMP y la Planificacion de Necesidades

de Materiales MRP para el control de la produccion por parte de area de produccion

6. PROGRAMACION DE LA PRODUCCION

y el inventario de materia prima y de producto terminado.

Figura 45 Plan Maestro de Produccion

Fntradac

Procecn

Qalidac

Estado del
Inventario

Programa
Maestro de
Produccion

Lista de

W EWIEIES

Inventario
Previsto

Ordenes de
Fabricacion

6.1. ENTRADAS DEL SISTEMA

Tabla 30 Demanda Bloques de uso

Informes

Secundarios

6.1.1. PROGRAMA MAESTRO DE PRODUCCION (PMP)

DEMANDA DEMANDA DEMANDA CONTINUO
DESPACHO CONSUMO
INTERNO
MESES UNIDADES UNIDADES UNIDADES TOTAL
PRODUCIDAS PRODUCIDAS PRODUCIDAS UNIDADES
REF | REF | REF | REF REF | REF | REF | REF | REF | PRODUCIDAS
100 | 090 140 138 098 155 165 215 225
ENERO 2484 | 2467 | 571 377 197 161 258 234 97 6846
FEBRERO 2470 | 3570 | 521 439 148 254 184 251 105 7942
MARZO 2398 | 1496 | 898 384 294 259 335 225 148 6437
ABRIL 1941 | 3099 | 419 348 266 181 119 207 121 6701
MAYO 2124 | 3609 | 546 407 271 134 360 141 235 7827
JUNIO 2095 | 3218 | 738 312 195 200 313 130 248 7449
JULIO 1798 | 2498 | 295 340 131 294 244 81 163 5844
AGOSTO 2349 | 1629 | 170 201 158 123 200 104 164 5098
SEPTIEMBRE | 1756 | 2100 | 662 378 226 225 299 95 150 5891
OCTUBRE 1970 | 2141 | 587 479 148 221 247 112 201 6106
NOVIEMBRE | 2200 | 2233 | 775 287 182 219 255 147 227 6525
DICIEMBRE 2993 | 3582 | 664 402 267 269 269 171 174 8791
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6.1.2. LISTADE MATERIALES (REFERENCIAS DE BLOQUES MADRE)

Tabla 31 Lista de Materiales Enero - Febrero

ENERO
# METROS
REFERENCIA BLOQUES METROS CUADRADO
300 75.33| 225.99 451.98
392 23 90.16 180.32
420 16.33| 68.586 137.172
414 34.34|142.1676| 284.3352
225 1 2.25 4.5
230 19 43.7 87.4
400 20.34 81.36 162.72
200 21.1 42.2 84.4
TOTALES 210.44 | 696.4136 | 1392.8272
Tabla 32 Lista de Materiales Marzo - Abril
MARZO
# METROS
REFERENCIA BLOQUES METROS CUADRADO
300 48 144 288
392 20.5 80.36 160.72
420 11.02 46.284 92.568
414 46.43| 192.2202| 384.4404
225 44 99 198
230 15.61 35.903 71.806
400 34.17 136.68 273.36
200 5.74 11.48 22.96
TOTALES 225.47 | 745.9272 | 1491.8544
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FEBRERO
# METROS
REFERENCIA BLOQUES METROS CUADRADO
300 30.8 92.4 184.8
392 37.9| 148.568 297.136
420 20 84 168
414 27.5 113.85 227.7
225 17.89| 40.2525 80.505
230 14 32.2 64.4
400 27.4 109.6 219.2
200 16.7 33.4 66.8
TOTALES 192.19 | 654.2705 1308.541
ABRIL
# METROS
REFERENCIA BLOQUES METROS CUADRADO
300 61.11 183.33 366.66
392 21.3 83.496 166.992
420 3 12.6 25.2
414 39.39| 163.0746 326.1492
225 14 315 63
230 16.39 37.697 75.394
400 14.2 56.8 113.6
200 15.5 31 62
TOTALES 184.89 | 599.4976 | 1198.9952




Tabla 33 Lista de Materiales Mayo - Junio

MAYO
# METROS
REFERENCIA BLOQUES METROS CUADRADO
300 61.34| 184.02 368.04
392 21 82.32 164.64
420 16 67.2 134.4
414 30.33| 125.5662| 251.1324
225 24 54 108
230 17 39.1 78.2
400 42.75 171 342
200 5.5 11 22
TOTALES 217.92| 734.2062 | 1468.4124
Tabla 34 Lista de Materiales Julio - Agosto
JuLio
# METROS
REFERENCIA BLOQUES METROS CUADRADO
300 25 75 150
392 27 105.84 211.68
420 15 63 126
414 39 161.46 322.92
225 1 2.25 4.5
230 10 23 46
400 30.5 122 244
200 15.5 31 62
TOTALES 163 583.55 1167.1
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JUNIO
# METROS
REFERENCIA BLOQUES METROS CUADRADO
300 36.37 109.11 218.22
392 12.75 49.98 99.96
420 15 63 126
414 13 53.82 107.64
225 20 45 90
230 5 11.5 23
400 40.5 162 324
200 11.5 23 46
TOTALES 154.12 517.41 1034.82
AGOSTO
# METROS
REFERENCIA BLOQUES METROS CUADRADO
300 69.43 208.29 416.58
392 9 35.28 70.56
420 16 67.2 134.4
414 4 16.56 33.12
225 12 27 54
230 11 25.3 50.6
400 37.65 150.6 301.2
200 19.5 39 78
TOTALES 178.58 569.23 1138.46




Tabla 35 Lista de Materiales Septiembre - Octubre

SEPTIEMBRE
# METROS

REFERENCIA BLOQUES METROS CUADRADO
300 34.66 103.98 207.96
392 29 113.68 227.36
420 10.7 44.94 89.88
414 49 202.86 405.72
225 27 60.75 121.5
230 3 6.9 13.8
400 24.95 99.8 199.6
200 32.5 65 130

TOTALES 210.81 697.91 1395.82

Tabla 36 Lista de Materiales Noviembre - Diciembre

NOVIEMBRE
# METROS

REFERENCIA BLOQUES METROS CUADRADO
300 75.5 226.5 453
392 9.75 38.22 76.44
420 5 21 42
414 13.63| 56.4282| 112.8564
225 20 45 90
230 15 34.5 69
400 15 60 120
200 11.31 22.62 45.24

TOTALES 165.19 | 504.2682 | 1008.5364
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OCTUBRE
# METROS
REFERENCIA BLOQUES METROS CUADRADO
300 60 180 360
392 9.69| 37.9848 75.9696
420 12 50.4 100.8
414 18.33| 75.8862| 151.7724
225 21 47.25 94.5
230 15 34.5 69
400 13.75 55 110
200 19.5 39 78
TOTALES 169.27 | 520.021| 1040.042
DICIEMBRE
# METROS
REFERENCIA BLOQUES METROS CUADRADO
300 66.96 200.88 401.76
392 26.32| 103.1744| 206.3488
420 17 71.4 142.8
414 12 49.68 99.36
225 7 15.75 31.5
230 12.86 29.578 59.156
400 17.85 71.4 142.8
200 14 28 56
TOTALES 173.99 | 569.8624 | 1139.7248




6.1.3. ESTADO DEL INVENTARIO

Figura 46 Explosion de Necesidades Demanda Referencia 100 Bloques de Uso
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Figura 47 Explosion de Necesidades Demanda referencia 140 Bloques de Uso
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Figura 48 Explosion de Necesidades Demanda Referencias Bloques Madre
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Tabla 37 Inventario Inicial de Bloques Madre y Lotes de Fabricacion Mes X Mes

LOTE DE
MESES 2018 INICIALES  |FABRICACION| TOTALES
ENERO 2775.14 508.26 3283.4
FEBRERO 2731.432 467.968 3199.4
MARZO 3236.396 418.804 3655.2
ABRIL 2160.374 367.226 2527.6
MAYO 2372.86 515.54 2888.4
JUNIO 2721.11 407.09 3128.2
JULIO 1814.16 396.84 2211
AGOSTO 2086.63 500.37 2587
SEPTIEMBRE 2255.4 427.4 2682.8
OCTUBRE 2429.4152 362.3848 2791.8
NOVIEMBRE 2916.66 368.34 3285
DICIEMBRE 3447.7456 474.8544 3922.6
PROMEDIO
DE STOCK
BLOQUES 2578.943567

91




Figura 49 Programacion de la Produccion estableciendo un Plan Maestro de Produccién y un MRP
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6.2. SECUENCIA DE PROGRAMACION DE LA PRODUCCION

Figura 50 Secuencia de Programacion de la Produccién después de recibir Orden de
Pedido
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6.3. PROCESO

Para la Planeacion de las Necesidades de Materiales MRP, programaremos en Excel una

Simulacién Montecarlo, que a partir de la informacion contenida en el Plan Maestro de

Produccién PMP, determinara las cantidades necesarias de materias primas para la

elaboracién de cada una de las referencias de la demanda de las diferentes areas posteriores

al proceso de corte realizado por la maquina refiladora T8.

6.3.1. PLANEACION
MATERIALES MRP

DE

LAS

NECESIDADES

DE

Figura 51 Planeacion de las Necesidades de Materia Prima a través de una Simulacion

Montecarlo
RELACION ENTRE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE INVENTARIOS RELACION ENTRE LOS COSTOS
VENTAS
entregas de area demanda | demanda costo de llevar pedido por recibir
de produccion | inventario nicial | de bloques | de area de costo de ordenar (mantener costo promedioX | de Qblogues en
dia bloquesmadre | bloguesmadre | madre corte  [inventario final (comprar o pedir) inventario) | costode faltante |  costo total dia tiempoL

0 831.2935482 831.2935482| 26.5632589| 26.5632589 804.73028%4 § - 1S 396,180.55 | § S 39,1805 [ 396,180.55 0
1 0 804.7302894  30.293681|  30.29368] 7744366083 S 3,031,850.96 (S 38241203 | $ 341426300(5  190522L77 1
2 0 T74.4366083| 28.8943249] 28.8943249) 7455422835 § - |5 368079.03] S 368079.03|S 139284086 1
3 0 7455422835 33.083624| 33.088624 712.4536595| $ $ 353,069.20 | § S 353009205 1132,897.94 1
4 0 712.4536595| 35.2338947| 35.2338%47 677.2197648] § $ 336,524.18 | § S 33654188 973,623.19 1
5 0 677.2197648| 39.4213705| 394213705 637.7983943] $ 384eL|S S 31845615 86442693 1
6 0 637.7983943 39.4988814| 39.4988814) 598.2995129) § S 299334245 S 299334245 783,699.40 1
7 0 598.2995129| 17.0109311{ 17.0109311 581.2885817| $ $ 285,649.78 | § S 28564978 | S 721,443.20 1
8| 0 581.2885817| 30.5650392| 30.5650392 550.7235426| $ $ 274,18.76 | § S 41876 671,741.59 1
9 0 550.7235426| 31.6059761| 31.6059761 519.1175665| 9 $ 259,073.39 | § S 25901339 S 630,474.77 1
10 0 519.1075665] 34.3922674) 343922674 4847252991 § $ MLl S M30OL21)$  595258.09 1
1] 0 4847252991 33.1959087] 33.1959087, 451.5293904| $ S 06702 |5 S 267025 564,546.91 1
12 0 451.5293904| 30.2839187] 30.2839187 421.2454717| § $ 11,35L70 | § S ULBLI|S 537,378.05 1
13 0 421.2454717| 16.1445553| 16.1445553 405.1009164| $ $ 200,108.55 | § S 20010855 S 513,281.37 1
14 0 405.1009164{ 24.2529422| 24.252942)) 380.8479741 § $ 1903587 $ 19035879 491,756.61 1
15 0 380.8479741{ 29.8290801| 29.8290801, 351.018894| $ S RS SR |s 472,098.65 1
16 0 351.018894| 37.7602224| 37.7602224] 313.2586716| $ 160,887 | § S 16086187 | S 453,790.60 1
17 0 313.2586716| 39.2721758| 39.2721758 273.9364958| $ $ 142,207.65 | § S 14200765 | $ 436,480.44 1
18 0 273.9864958| 45.2661403| 45.2661403) 2287203555 § $ 11,7380 | § S 1217358018 419914.93 1
19 0 228.7203555| 37.3878735| 37.3878735 191332482 § S 101720265 $ 100,72026 | 404,005.20 1
2 831.2935482 1022.62603| 25.8020169| 25.8020169 9968240134 § S 43903127 § $ 48903127 (S 408,054.06 0
21] 0 996.8240134| 31.6547596| 31.6547596 965.1692537| $ $ 475,117.51 | § S 4751 S 411,102.40 0
2| 0 965.1692537| 39.1714858| 39.1714858 925.9977679) § $ 457,966.18 | $ S 45796618 | S 413,139.95 0
3 0 925.9977679| 37.3988516| 37.3988516) 8335989162 $ § 1394838 § 43943869 4423512 0
% 0 888.5989162{ 30.1974416| 30.1974416) 8584014746 § S 4304705 S 4304708 414,587.90 0
25 0 858.4014746| 25.8912177| 25.8912177 832.5102569| $ $ 40947223 | § S 40943 414,391.14 0
26 0 832.5102569 35382626 35.382626 797.127631| § -8 394,634.12 | § S 39634129 413,659.40 0
2] 0 797.127631) 32.0278815| 32.0278815 7650097494/ $ 3,03,850.96 | $ 37830095 | § S 341016091 | S 520,671.31 1
8 0 765.0097494( 28.8804462 28.8304462) 736.2193032] § - S 363560358 § 363560359 515,259.49 1
29 0 736.2193032{ 37.9842636| 37.984263f) £98.23503%| $ S 347368359 S 34736835 (S 509,663.12 1
30 0 698.2350395| 39.4330784| 39.4330784| 658.8019611| $ $ 32862092 | S 38609 503,823.05 1
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6.4. SALIDAS DEL SISTEMA

6.4.1. PREVISION DE INVENTARIO

Figura 52 Bloques de Uso que quedaron en Inventario Mes a Mes de las Referencias 100 y

140

BLOQUES DE USO PARA DESPACHO FABRICADOS REF 100 Y 140 QUE QUEDARON EN STOCK MES A MES

TOTAL TOTAL
TOTAL # METROS METROS
BLOQUES LINEALES LINEALES
MESES 2018| UTILIZADOS [PRODUCIDOS| VENDIDOS
ENERO 1094.46667 3283.4
FEBRERO 1066.46667 3199.4
MARZO 1218.4 3655.2
ABRIL 842.533333 2527.6
MAYO 962.8 2888.4
JUNIO 1042.73333 3128.2
JULIO 737 2211
AGOSTO 862.333333 2587
SEPTIEMBRE| 894.266667 2682.8
OCTUBRE 930.6 2791.8
NOVIEMBRE 1095 3285
DICIEMBRE | 1307.53333 3922.6

DIFERENCIA METROS METROS
METROS LINEALES | #BLOQUESREF | LINEALES |#BLOQUES
LINEALES REF 100 100 REF 140 REF 140
1008 1008 47.6 34
532 532 64.4 46
407 407 456.4 326
158 158 -67.2 -48
93 93 57.4 41
552 552 238 170
-5 -5 42 30
325 325 -44.8 -32
116 116 105 75
31 31 82.6 59
423 423 158.2 113
984 984 128.8 92
4624 1268.4

Figura 53 Blogques Madre que quedaron en Inventario Mes a Mes de las Referencias 200-300

-392 -400- 420
BLOQUES MAADRE REF 300-392-400-200-420 QUE QUEDARON EN STOCK MES A MES
PRODUCIDO
BLOQUE REF
TOTAL PRODUCIDO | 300-392-400- STOCK
TOTAL # METROS REF 100Y 140 200-420 INICIAL
BLOQUES LINEALES METROS METROS METROS PRODUCIDO

MESES 2018 | UTILIZADOS [PRODUCIDOS LINEALES LINEALES LINEALES | SEMANALMENTE
ENERO 75.33 225.99 3283.4 508.26 2775.14 820.85
FEBRERO 30.8 92.4 3199.4 467.968 2731.432 799.85
MARZO 48 144 3655.2 418.804 3236.396 913.8
ABRIL 61.11 183.33 2527.6 367.226 2160.374 631.9
MAYO 61.34 184.02 2888.4 515.54 2372.86 722.1
JUNIO 36.37 109.11 3128.2 407.09 2721.11 782.05
JULIO 25 75 2211 396.84 1814.16 552.75
AGOSTO 69.43 208.29 2587 500.37 2086.63 646.75
SEPTIEMBRE 34.66 103.98 2682.8 427.4 2255.4 670.7
OCTUBRE 60 180 2791.8 362.3848| 2429.4152 697.95
NOVIEMBRE 75.5 226.5 3285 368.34 2916.66 821.25
DICIEMBRE 66.96 200.88 3922.6 474.8544| 3447.7456 980.65
1933.5| 3013.533333 434.5897667 2578.94357 753.3833333
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6.4.2. PLAN DE ORDENES DE FABRICACION

La cantidad econdmica de pedido EOQ nos indica la cantidad de materia prima que se va a
necesitar para el periodo correspondiente con su respectivo punto de reorden y su inventario
de seguridad que garantizara no quedarse sin materia prima al momento de generar la orden

correspondiente de compra.

Figura 54 Cantidad Econdémica de Pedido EOQ

EOQ BLOQUES MADRE MP PROMODEL
312.8571429 dias del afio laborables 2031 METROS 677 26.03846154 # BLOQUES
2522.5 metros lineales vendidos despacho al mes 120
97.01923077 metros lineales vendidos despacho diarios ref 100 715.3333333 79 826.8
32.33333333 bloques madre utilizados como materia prima ref 300 858 2522 31
6.314773191 desviacion estandar
$ 12,127,403.85 costo de inventario diario metros lineales $ 3,783,750,000.00 costo del inventario anual
$ 3,031,850.96 costo de pedido $ 91874 dolares por bloque
$ 151,592.55 costo de mantenimiento $ 45.94 dolares anual

PARA BLOQUES MADRE MP

dias habiles por afio 312.8571429 313 (6 dias X semana)

d= 32.33333333 33 bloques madre /dia (demanda promedio X dia)

D= 10115.71429 10116 bloques madre/afio (demanda anual)

H= S 151,592.55 por bloque almacenado en inventario (costo de mantener)

S= $ 3,031,850.96 por pedido ( costo de pedir)

L= 2 semanas/pedido (tiempo de entrega una vez colocado el pedido)

L= 12 dias (12/312.8571429) 0.038356164 afios

modelo de simulacién MONTECARLO

cantidad econdmica de pedido EOQ

punto de reorden con stock de seguridad

probabilidad de servicio 99.50%

demanda no es estatica varia, no es constante

R= suponiendo una demanda deterministica y considerando la informacion disponible, seleccionamos el modelo EOQ

la cantidad econdmica de pedido seria: el nimero de pedidos por afio seria: el tiempo entre pedidos seria:
Q=(2DS/H)"1/2= 636.1042143 bloques madre D/Q= 15.90260536 pedidos/afio (Dias habiles X afio/ # pedidos X afio)=

el costo total de mantenery de pedir seria:

(D/Q)*S+(Q/2)*H= $ 96,428,658.69 costo total anual $  126,017,907.18 costo total anual +inventario de seguridad

Z(P=0.995)= 2.575829304 se requiere una probabilidad del 99.5% de no quedarnos sin materia prima

L= 12 dias tiempo de entrega constante entre recibir y fabricar un pedido

desv est= 6.314773191 bloques X dia es la desviacion estandar de la demanda de bloques madre

desvestL= ((L*desv est demanda)~2))1/2 75.7772783 desviacidn estandar de la demanda, para un periodo constante de entrega L=12 dias

R=(d*L)+(Z*desvestL) = 583.189334 bloques macR es el punto de reorden, el punto de volver a pedir ROP 778.3786679 PUNTO DE REORDE!
el inventario se seguridad es Z*desv esta L= 195.189334 bloques madre

831.2935482 Q + INVENTARIO DE SEGURIDAD
politica del inventario:

deben pedir Q= 636.1042143 bloques madre, si el inventario bajaaR= 583.189334 bloques madre ref 300 para tener una probabilidad de 99.5% de no quedarnos sin

SIMULACION MONTECARLO

costo de no tener existencia= $ 909,555.29 X bloque no vendido ref 100 - 140 por falta de inventario = utilidad que se deja de ganar por no tener existencia
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7. RESULTADOS

La programacion de la produccion en Espumas Santafe de Bogota para el area de corte se

hace en este momento de acuerdo a las 6rdenes de produccion.

La maquina refiladora T8 se programa de acuerdo al patron de corte que se requiera de
acuerdo a la orden de produccidn existente.

Los bloques madre necesarios para cumplir con la orden de produccién son enviados desde
la bodega de almacenamiento de materia prima y son fabricados por el area de produccion
de laempresa y almacenados en la bodega con el fin de suplir la demanda prevista sin ninguna
programacion técnica, sino por el conocimiento que tiene la empresa y por consiguiente los
jefes de area de la capacidad de produccion de esta area, el tiempo necesario de curado de
los mismos y las referencias mas utilizados en la fabricacion de los bloques de uso que van
a surtir la demanda de las areas de despacho, consumo interno y continuo para poder ser

enviados al area de corte.

Como el objetivo del presente estudio es programar la produccion de la maquina refiladora
T8 del area de corte de espuma en Espumas Santafé de Bogota para reducir el inventario de
blogues de espuma tanto madre como de uso que quedan luego de cumplir con la demanda
establecida, se analizo la eficiencia de la maquina a través de una simulacion en Promodel y
se analizo el flujo de materiales por medio de una Simulacion Montecarlo que nos da en otras
palabras la programacién del area de produccion ya que todos los bloques madre fabricados
por esta area van a surtir la maquina refiladora T8 del area de corte para cumplir con la
produccién de bloques de uso que requiere la compafiia y asi suplir la demanda de las tres

areas post corte a saber: area de despacho, area de consumo interno y area de continuo.

En este momento la empresa no cuenta con un sistema de Planificacién de Necesidades de
Materiales MPR que permita llevar un control del inventario general de materia prima y

blogues de uso que van a ser utilizados en otra areas de la compafiia y por tanto no puede
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establecer la explosion de necesidades de materia prima y producto terminado que se requiere
para poder suplir la demanda y determinar el inventario previsto necesario para no quedar sin
existencia y cumplir con las ordenes de produccion con el nivel de servicio que la empresa

considera 6ptimo.

Para el anélisis del inventario y la disponibilidad del mismo, se utiliz6 una Simulacién
Montecarlo que determiné el flujo de material que entra y sale de la maquina refiladora T8
en un periodo de tiempo mensual para un afio de trabajo de acuerdo a la demanda y los costos
que implica, y empleamos una Simulacién en Promodel para determinar la capacidad de la
maquina refiladora T8, los tiempos de proceso en la refiladora, el nimero de operarios que

intervienen y los turnos de trabajo.

Se recolectaron y posteriormente se consolidaron y validaron una serie de datos de las
diferentes referencias de bloques de espuma que intervienen en el proceso de corte por parte
de la maquina refiladora T8 y se determiné que la referencia 300 de bloques madre con un
41 % del total de las referencias empleadas y las referencias 100 y 140 de bloques de uso con
un 78% del total producido por la maquina refiladora T8 son las referencias mas

significativas en el proceso de corte.

El promedio de bloques madre empleados en el proceso de corte de la maquina refiladora T8
por mes durante el 2018 fue de 860 bloques mensuales de la referencia 300, equivalentes a

33 blogues diarios de la misma referencia.

Se procesaron durante el 2018 por parte de la maquina refiladora T8 para el area de despacho
de las referencias 100 y 140 mensualmente, 2786 bloques de uso, de los cuales se vendieron
2325 bloques quedando en inventario mensualmente 461 bloques. 386 bloques de uso de la

referencia 100 y 76 de la referencia 140.

La situacion actual en cuanto al flujo de materia prima que entr6 a la maquina refiladora T8
como el flujo de la demanda de producto terminado que salié de la maquina refiladora T8, se
determino la cantidad optima de materia prima disponible para poder cumplir con la demanda

y tener un costo minimo de inventario. Se introdujeron los costos del inventario, asi como
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los costos de pedir, mantener el inventario en bodega y el costo de no tener existencia, los

cuales nos permitié determinar la Cantidad Optima de Pedido, EOQ.

Analizamos la situacion actual en cuanto al flujo de la demanda y de materia prima con
relacién al volumen de produccién y después calculamos la cantidad 6ptima de pedido con
stock de seguridad para determinar la materia prima necesaria para cumplir con la demanda

establecida.

Se calcul6 el flujo de materia prima que depende de la demanda y se realizaron dos
Simulaciones Montecarlo en la que se analizaron los datos desde un modelo de inventario
probabilistico que permitio a través de la simulacién alimentar el programa Promodel para
determinar la capacidad de produccion de la maquina refiladora T8, los tiempos de proceso,
el nimero de operarios que intervienen y el nimero de turnos necesarios para cumplir con la

demanda.

La Simulacion Montecarlo nos permitié correr el inventario de bloques madre necesarios
para poder suplir las necesidades netas en la maquina refiladora T8. En la actualidad entran
al sistema 860 blogues madre por mes para suplir la demanda de bloques de uso y nos entrego

la relacion de costos actuales del proceso.

Se determinG un nivel de inventario de seguridad que garantice la no para de la maquina
refiladora T8 y que garantice un nivel de servicio de 99.5% que significa que, por cada 1000

ordenes de produccidn, 995 veces se podra garantizar la entrega de los pedidos de despacho.

TIPO DE
TIPO DE INVENTARIO PROBABILISTICO|TIPO DE SIMULACION [MONTECARLO DEMANDA | DETERMINISTICA
CANTIDAD ECONOMICA DE PROBABILIDAD
PEDIDO FOQ PUNTODEREORDEN |  CON STOCK DE SEGURIDAD | DE SERVICIO 99.50%
DESVIACION
ESTANDAR
MATERIA PRIMA MATERIA | 6.31BLOQUES
DiAS DEL ANO LABORABLES 313| UTILIZADA ALDIA 33 BLOQUES MADRE/DIA PRIMA MADRE/DIA
PRODUCTO TERMINADO
64 BLOQUES DE |  BLOQUES DE USO BLOQUES DE | 11 BLOQUES DE
BLOQUES DE USO REF. 100 USO/DIA REF. 140 23 BLOQUES DE USO/DIA USOREF.138 |  USO/DIA
3BLOQUESDE | BLOQUES DE USO BLOQUESDE | 2BLOQUES DE
BLOQUES DE USO REF. 138 USO/DiA REF. 155 2 BLOQUES DE USO/DIA USOREF.165 |  USO/DIA
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Se determino un punto de reorden el cual nos determind que se deben pedir 637 bloques de
la referencia 300 cuando el inventario este en 583 bloques para tener una probabilidad del
99.5% de no quedarnos sin inventario, en el escenario sin inventario de seguridad. Se deben
pedir 832 bloques de la referencia 300 cuando el inventario este en 779 bloques para tener
una probabilidad del 99.5% de no quedarnos sin inventario, en el escenario con inventario de
seguridad. Siendo el inventario de seguridad 195 bloques madre de la referencia 300, lo cual
nos da un modelo probabilistico.

En el caso de los bloques madre de espuma se tiene que una orden de produccion de
referencia de corte 100 llega al sistema cada 23 minutos y una orden de produccion de
referencia de corte 140 llega al sistema cada 43 minutos con el fin de cumplir con el
requerimiento minimo descrito en el punto de inventario que es de minimo 22 bloques de
referencia 300 destinados para el corte de referencia 100 y 12 bloques de referencia 300

destinados para el corte de referencia 140.

De acuerdo a los resultados obtenidos a través de la simulacion en Promodel se tiene que con
un intervalo de confianza del 95% lo méaximo que el sistema produce de referencia 100 son
2083,95 unidades y lo minimo 2033,25 unidades y en cuanto a la maxima cantidad unidades

cortadas de referencia 140 tenemos que son 782,07 y la minima cantidad 764,06.

En el caso de la maquina de corte Refiladora T8 como permanece un 76,30% del tiempo de
operacion bloqueada dado que en primer lugar se tiene una alta rotacion de bloques madre
de espuma que esperan ser procesados ademas de que la banda transportadora posee unas
condiciones de funcionamiento predeterminadas aspectos que en conjunto justifican el estado
de la maquina. De igual forma la velocidad de la banda transportadora puede ser modificada
llegado el caso en que se tuviese que mejorar el paso del bloque por esta hasta llegar a la

maquina de corte.

El tiempo promedio que permanece en el sistema una orden de produccion de referencia 100

es de 8,4 min y de referencia 140 de 14,9 min.

El inventario también se mantiene debido a los costos, ya que el costo de mantener es muy

bajo comparado con el costo de escasez.
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CANTIDAD ECONOMICA DE PEDIDO EOQ
SIN INVENTARIO DE SEGURIDAD CON INVENTARIO DE SEGURIDAD
F0Q 637BLOQUESMADRE  [FOQ 832 BLOQUES MADRE
#PEDIDOS X ANO 16 #PEDIDOS X ANO 16
TIEMPO ENTRE PEDIDOS CADA 20DIS TIEMPO ENTRE PEDIDOS CADA 20DIkS
COSTO DE MANTENER Y PEDIR $%4865869anual  [COSTODEMANTENERY PEDIR $126.017.907 18 anuzl
PUNTO DE REORDEN %83 BLOQUES PARA VOLVER A PEDIR ~[PUNTO DE REORDEN 779BLOQUES PARA VOLVER A PEDIR
INVENTARIO DE SEGURIDAD 195 BLOUES INVENTARIO DE SEGURIDAD 195 BLOQUES
COSTO DE NO TENER INVENTARIO $.909.555.29 POR BLOQUES DE LSO NO VENDIDOS DE LAS REF. 100Y 140

Se establecerd un Programa de Maestro de Produccion con su respectiva Planificacion de
Necesidades de Materiales MRP, que permitira establecer la produccion de bloques Madre
necesarios para suplir la demanda correspondiente y determinar el inventario 6ptimo a

mantener por parte de la empresa para no acarrear costos innecesarios.

8. CONCLUSIONES

La programacion de la produccion para el area de corte de espuma en Espumas Santafé de
Bogota se hace de acuerdo a las 6rdenes de produccion que llegan a dicha area y esta ligada
a la demanda establecida para las areas de despacho de dichos bloques de uso, de continuo
que es para laminas de espuma y de consumo interno que se utilizan para elaborar otros

productos como colchones 0 muebles.

La maquina refiladora T8 procesa todos los bloques madre que llegan del area de produccién
y su funcion es la de reducir de tamafio dichos bloques en unos bloques mas pequefios
Ilamados bloque de uso que son utilizados en areas posteriores del proceso o despachados en

el area del mismo nombre como producto final.
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Al programar la produccion del &rea de corte de acuerdo a las 6rdenes de pedido, el area de

produccion surte la materia prima a utilizar por parte de la maquina refiladora T8.

El area de produccién de bloques madre de espuma fabrica indiscriminadamente las
referencias mas utilizadas de acuerdo a la demanda conocida y que poco varia y que son de

conocimiento de los respectivos jefes de area y personal operativo que labora en la empresa.

La capacidad de surtir los bloques madre por parte del area de produccion esta limitada por
el tamafio de los mismos bloques y el tiempo que se demora el curado de estos, y que impiden
que los bloques demandados por el area de corte sean entregados inmediatamente para
cumplir con una orden de pedido ya montada.

El area de produccion fabrica estos bloques de las referencia mas utilizadas y son enviados a
la bodega de almacenamiento donde permanecen hasta ser surtidos al area de corte de
acuerdo a las ordenes de pedido.

La programacion del area de produccion se realiza sin tener en cuenta el inventario en
almacén y a pesar de no estar tecnificada dicha programacion, cumple con los requerimientos

impuestos por la demanda.

El area de almacenamiento esta dividida en materia prima y producto terminado y su metraje
esta condicionado para mantener dicho inventario y que es necesario tener para poder cumplir

con la demanda requerida.

Al analizar la situacion que se presenta en este momento en la empresa el area ocupada por
las diferentes referencias de bloques es de 2554 m2 y después de correr las simulaciones se
llegd a la conclusion que el &rea a ocupar por estas referencias es de 2578.9 m2, area necesaria
para mantener un inventario de seguridad que garantice la materia prima y el almacenamiento

de los bloques de uso que salen de la maquina refiladora T8.

Al correr el flujo de materia que entra y sale de la maquina refiladora T8 se determiné que la
programacion de dicha maguina esta condicionada a la programacién de la produccion del

area de fabricacion de bloques madre de espuma y que al programar dicha produccion se

102



programa a la vez la produccion de la maquina refiladora T8 y por tanto el &rea de corte de

espuma de Espumas Santafé de Bogota.

Se concluyé que el problema no es la programacién solamente de la maquina de corte
refiladora T8, sino el problema radica también en el area de produccion de bloques madre de
la planta de bloques de espuma Santafé de Bogota que surte la materia prima para el area de
corte, en especifico la maquina refiladora T8.

La programacién de bloques madre de espuma por parte del area de produccion que surte la
maquina refiladora T8 en el &rea de corte, para suplir la demanda que requieren las diferentes
areas que emplean los bloques de uso, se lleva a cabo de acuerdo al conocimiento que poseen
los jefes de las areas de la tendencia del mercado y no por una produccion que esté ligada
directamente a la demanda que el mercado impone, de acuerdo a las 6rdenes de compra que

entran a la empresa.

De acuerdo a lo expuesto en el apartado 6, que determina los resultados alcanzados, este
trabajo llega a las siguientes conclusiones para el area de corte de espuma, maquina refiladora
T8:

e Se implementara un Plan Maestro de Produccién PMP, que permitira programar el
area de produccion de bloques madre y a la vez programar la produccion de bloques
de uso por parte de la maquina refiladora T8, a traves de una planificacion de
Necesidades de Materiales MRP que nos permitird conocer el inventario de bloques
madre a procesar y el inventario previsto de bloques de uso a mantener para ser
utilizado en las areas de continuo y consumo interno, o a despachar por el area de
despacho a la menor necesidad imprevista.

e La planificacion de necesidades de materiales MRP se llevara a cabo en un Excel
donde se tendran en cuenta todas| las variables que componen dicha planificacion y
se pondra llevar un control del inventario y de la cantidad de bloques madre a fabricar
por el area de produccién para mantener un inventario estable y de la cantidad de

bloquees de uso a cortar por parte de la maquina refiladora T8 para despachar y
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mantener en existencia en inventario de producto terminado a aprovechar también
por las &rea de continuo y consumo interno.

e Con el fin de establecer una mejora que permita que las ordenes de produccién que
llegan en un determinado periodo de tiempo sean procesadas de manera exitosa y que
a su vez el bloqueo identificado en la maquina de corte disminuya fue necesario
considerar diversas alternativas pensadas en modificar la condicion actual del modelo
como la posibilidad de aumentar el tiempo en que una orden de produccion ya sea de
la referencia 100 o 140 llega al sistema, la velocidad de la banda transportadora 1 que
es la encargada de llevar el bloque madre hasta la maquina Refiladora T8 y
parametrizar el PLC de la maquina Refiladora T8 para disminuir el tiempo de corte
de cada referencia, pero siempre en todos los casos se llego a la misma conclusion,
es necesario seguir manteniendo las condiciones actuales del sistema para mantener
el inventario minimo requerido.

e El flujo de materia que entra y sale de la Maquina refiladora T8 y en el que se

programara la produccion es el siguiente:

o Modelo de simulacion: Montecarlo

o Cantidad economica de pedido: EOQ

o Punto de reorden: con stock de seguridad

o Probabilidad de servicio: 99.5%

o Tipo de demanda: deterministica

o Dias del afio laborables: 313 dias

o Metros lineales vendidos de despacho al mes: 2522.5 metros

o Metros lineales vendidos de despacho diarios: 97.01923077 metros

o Bloques madre ref. 300 utilizados diariamente: 33 bloques (demanda/dia)
o Desviacion estandar: 6.314773191 bloques/dia

De igual forma debemos referirnos a las medidas de desempefio, a saber:

e |nventario
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Cuando hablamos de inventario nos referimos a vincular la produccién con la
demanda, pero en nuestro caso de estudio la produccion es dependiente de la demanda

lo cual nos garantiza evitar la sobreproduccion.

Si observamos la simulacion, la disponibilidad de bloques madre para corte por parte
de la maquina refiladora T8 debe estar garantizada, lo cual justifica la cantidad de
bloques madre referencia 300 que se encuentran en la bodega de almacenamiento de

Espumas Santafé de Bogota.
El &rea de produccién mantiene el inventario surtiendo cada vez que baja.

El bloque madre es considerado como intermedio para la elaboracion de otros

trabajos.

o Promedio bloques de uso para despacho cortados por la maquina refiladora
T8 de las ref. 100 y ref. 140 x mes en 2018 = 2785.3333 bloques.

o Promedio bloques de uso para despacho vendido de las ref. 100 y ref. 140 x
mes en 2018 = 2324.5 bloques.

o Promedio bloques de uso que quedaron en inventario de las ref. 100 y ref. 140
X mes en 2018 = 460.83 bloques.

o Promedio de bloques de uso de la ref. 100 que quedaron en inventario X mes
en 2108 = 385.33 bloques.

o Promedio de bloques de uso de la ref. 140 que quedaron en inventario X mes
en 2018 = 75.5 bloques.

Capacidad de Produccion

La capacidad de produccion estd limitada por el tamafio de los bloques madre a
fabricar y por el tiempo que requieren de curado dichos blogues para poder ser

utilizados.
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Aunque la capacidad de almacenamiento disefiada para albergar la cantidad de
bloques madre necesarios para cumplir con la demanda de la maquina refiladora T8
que surte las areas de despacho, continuo y consumo interno y el producto a almacenar
por parte de dichas areas, los bloques de uso, fue determinada empiricamente o por el
conocimiento que tenian de una demanda mas o menos estable, se concluye después
de realizar la simulacion de la produccién que fue bien calculada y que dicho
inventario almacenado como inventario de seguridad es necesario mantenerlo para
poder mantener el nivel de servicio establecido y asi cumplir con la demanda vy

mantener unos costos aceptables y no caer en costo de escases.

ANALISIS PARA REFERENCIAS DE
AREA DE DESPACHO

858 Blogues ref. 300Xmes % PRODUCCION
2522.5 Bloques ref. 100Xmes 78%

Salida del sistema

64.32375 Bloque ref. 100 64 blogues de 100
Bloques ref.
32.69548077 140 23.5714286 bloques de 140

Entran ref. Salen ref. Salen ref.
300 SalendelaT8 100 140

33 87 64 23 97
salen X

TOTAL 2262 1664 598 mes
19968 7176 salen X afio
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ANALISIS PARA REFERERENCIAS DE AREAS DE
CONTINUO Y CONSUMO INTERNO

3233.97436

711.474359

387.753526

323.365096

100% metros lineales de
produccion X mes

metros lineales consumo
interno y continuo X mes
metros lineales de consumo
interno X mes

metros lineales de
continuo X mes

% PRODUCCION

22%

93.6602719

82.491096

176.151368

Bloques de ref. 414 para ref.

138 X mes

Bloques de ref. 392 para ref. 225-165-
155 X mes

Blogues para continuo y consumo
interno

Probabilidad mensual producido de consumo interno y continuo para un 22% de la produccién:

%  producido de

54.5454545 consumo interno
% producido

45.4545455 de continuo
Salidas
280.980816  Bloques de ref. 138 X mes
83 Bloques de ref. 225-165-155 X mes
83 # bloques ref. 225
41 # bloques ref. 165
41 # bloques ref. 155

e Costos

3
0.57397959
0.42602041
1

10.8069544

3.19230769

1.57692308
1.57692308

bloques
280.980816 138

% bloque 225
% bloque 165y 155

Ref. 138 diarios

Ref. 225 diarios
Ref. 165 diarios
Ref. 155 diarios

Los costos estan discriminados en costo de pedir, costo de mantener y costo de

€Scasez.

Al calcular la Cantidad Econdmica de Pedido EOQ con inventario de seguridad y

punto de reorden para evitar desabastecimientos y mantener el nivel de servicio, se

lleva el inventario a un punto donde el costo de mantener dicho inventario y el costo

de solicitar dichos bloques madre nos produce como salida del sistema las unidades

a pedir para minimizar los costos de mantenimiento que son similares y el costo de

escases No se presente porque es muy alto.

Aunque en nuestro caso los pedidos a solicitar por parte del area de corte se realizan

al area de produccién de la empresa, este modelo de inventario nos sirve para

107



determinar que los calculos de capacidad de almacenamiento son correctos y que el
mantenimiento del inventario es necesario para suplir la demanda y mantener el nivel
de servicio.

El costo promedio por dia por manejar este inventario es de $434.622.

Costo de inventario diario en metros lineales: $ 12.127.403.85
Costo de pedir: $ 3.031.850.96

Costo de mantener: $ 151.592.55

Costo de no tener existencia: $ 909.555.29

o O O O
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