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1. Resumen

El estudio se realiza en la empresa Escobar & Martinez, una compaiia manufacturera del sector de
cauchos, con mas de 70 afios de experiencia en el sector. Para el afio 2019, una de sus principales
problematicas de se relacionaba con el incumplimiento del programa de produccion el cual para el
Gltimo periodo era del 19.35%'. Mediante un diagrama de arbol, se hallaron las causas que de
alguna forma generaban incumplimientos en el programa, tomando registros de los pedidos se
realizd6 un Pareto, donde se evidencio que la principal causa se presentaba por la deficiente
estimacion de la ejecucion del programa para cada mes, su porcentaje de frecuencia en los
incumplimientos era del 48.39% para el ultimo periodo del 2019. Posterior a ello se diagnostico la
madurez del proceso en las areas relacionadas a produccion, concluyendo que la deficiente
estimacion del programa se debia a la falta de herramientas o software que permitiera simular la
ejecucion del programa, de forma rapida y precisa, y no de forma manual.

Luego se disefi6 una herramienta para la simulacion de la ejecucion del programa de produccion,
basandose en modelos matematicos deterministicos, para lo cual se sigui6 el modelo de creacion
compuesto por siete pasos que son: 1. Establecer el objetivo del modelo, relacionado con cumplir
la fabricacion de las cantidades definidas en el programa de produccion. 2. Enunciar los
supuestos del modelo. 3. Definir lo conjuntos de datos o subindices del modelo (puestos de
trabajo, referencias de productos, dias por trabajar, etc.). 4. Definir los pardmetros. 5. Nombrar
las variables o resultados esperados del ejercicio. 6. Formular la funcion objetivo. 7. Formular
las restricciones del proceso. El resultado de la herramienta son cuatro matrices, las cuales
indican un cronograma de ejecucion del programa de produccion, tanto de las referencias de
productos a fabricar como el proceso de las materias primas, y la asignacion de turnos en los
puestos de trabajo en cada zona.

Luego Se simuld la ejecucion del programa de produccion de dos periodos anteriores (octubre y
noviembre del 2019), obteniendo como resultado el cronograma de ejecucion del programa de
produccion para cada semana y la asignacion de turnos en los puestos de trabajo. Al comparar
con la ejecucion real, se validé el funcionamiento de la herramienta, demostrando que se hubiese
podido hacer una mejora del 50.00% y 52.17% en el cumplimiento del programa de produccion
para cada mes respectivamente.

Una vez validado el funcionamiento de la herramienta, se estructuré un proceso que define una
metodologia integrada con la implementacion de la herramienta atacando las causas que generan
el incumplimiento del programa de produccion. La metodologia consiste en la estimacion de la
demanda por parte del area comercial, su entrega al area de produccion, donde este prepara la
informacion realizando un juego de inventarios para estimar el programa de produccion a
fabricar. Luego este se simula en la herramienta, la cual indica como ejecutar el programa y la
asignacion de turnos correspondientes, generando un cronograma. De igual forma se ilustra como
agregar pedidos especiales, modificaciones por acuerdos, inclusion de la gestion de
mantenimiento de los equipos, entrega de los requerimientos de materias primas para la gestion
de su compra y un balance del requerimiento de mano de obra para la ejecucion del programa.

! Porcentaje calculado para el Gltimo trimestre del afio 2019.



La implementacion de esta metodologia lograria disminuir el incumplimiento al 9.98%.

Palabras claves:

Modelos matematicos. Modelosdeterministicos. Optimizacion ejecucién programa de produccion. Modelos
de operaciones. Madurez de procesos.



Abstract

The study was carried out at the Escobar & Martinez Company, a manufacturing company in the
rubber sector, has more than 70 years of experience in the sector. In the year 2019, the main
problem was the breach of the production program, for the last period it was 19.35%. Using a tree
diagram and records of orders, the main cause was the little estimation of implementation of the
program for each month, for the last period of the year 2019, the non-compliance was 48.39%
(frequency). The progress of the process in the production areas was subsequently diagnosed,
concluding that the poor estimation of the program was due to the lack of tools or software that
allowed simulating the execution of the program, quickly and accurately, and not manually.

A simulation tool was designed for the execution of the production program, this tool is based on
mathematical models: creation model is made up of seven steps: 1. Define the objective of the
model. 2. State the assumptions of the model. 3. Define model datasets or subscripts. 4. Define
parameters. 5. Mention variables. 6. Formulate the objective function. The result of the tool has
four matrices. These matrices indicate the execution schedule. The production program execution
schedule for each week and the allocation of shifts in the jobs were simulated.

Then, the production program execution of two previous periods (October and November 2019)
was simulated, obtaining as a result the production program execution schedule for each week
and the assignment of shifts in the jobs. When compared to the actual execution, the operation of
the tool was validated, showing that an improvement of 50.00% and 52.17% could have been
made in compliance with the production schedule for each month, respectively.

After validating the tool, a methodology is defined. This methodology consists of estimating
demand by the commercial area, delivery is made to the production area, there the information is
prepared by organizing a set of inventories and estimating the production schedule to be
manufactured, with the tool, the simulation is carried out indicating how to run the program and
the corresponding shift assignments. Also illustrated as adding special orders, modifications by
agreements, inclusion of equipment maintenance management, delivery of raw material
requirements for the management of your purchase and a balance of the labor requirement for
program execution.

Keywords:

Mathematical models. Deterministic models. Production program execution optimization.
Operation models. Process maturity.



2. Introduccion

El presente trabajo se realiza en Escobar y Martinez (E&M) es una reconocida empresa
colombiana del sector de manufactura de cauchos, el documento inicia con el planteamiento del
problema, posteriormente se determinaran los objetivos, con el fin de evidenciar y atacar el
incumplimiento de los pedidos y en relacién con la problematica expuesta se realiza una
justificacion de la elaboracion y necesidad del proyecto. Posteriormente se mencionaran los
antecedentes, el estado del arte, investigaciones de operaciones en relacion a la problematica
determinada inicialmente, todo el marco referencial compuesto por el marco historico de la
empresa y de la investigacion de operaciones, marco conceptual sobre investigacion de
operaciones y procesos de produccion, marco teorico sobre herramientas de diagnostico y
herramientas de optimizacion, y finalmente el marco metodologico, en este Gltimo se ilustrara el
procedimiento ejecutado a lo largo del documento.

Una vez comprendida la etapa anteriormente descrita, se continua con el diagnostico de la
situacion actual de la compaiiia, donde se describe el proceso ejecutado en la empresa
relacionando con la problemadtica enunciada inicialmente, de alli se desprende un andlisis por
diagrama de arbol y Pareto determinando las causas raices asociadas al problema, posteriormente
se analiza la madurez de proceso para validar la necesidad de una herramienta y metodologia para
el proceso.

Del anterior andlisis desprende el desarrollo de la herramienta que posteriormente hara parte de la
propuesta de solucion, siguiendo la metodologia ya descrita en el marco tedrico la cual indica 7
pasos para su elaboracion: Primero se define el objetivo que se desea alcanzar en el modelo,
luego se enuncian los supuesto, se definen los subindices y asi mismo los pardmetros, asi se
continua con declaracion de las variables para posteriormente formular la funcion objetivo y
finalmente las restricciones del modelo. Una vez completada esta etapa se simula la herramienta,
se comprueba la obtencion de los resultados esperados, se realiza una verificacion del
cumplimiento de las restricciones, se interpretan los resultados obtenidos, confirmando el
funcionamiento de la herramienta para finalmente comparar con la ejecucion de otros periodos
anteriores determinando el cumplimiento del objetivo principal del trabajo.

Todo esto lleva a la propuesta de soluciones que primeramente indica la metodologia para
implementar y usar la herramienta desarrolla, mitigando la principal causa detectada. En segundo
lugar, se describe igualmente la metodologia a seguir para mitigar las demas causas de menor
impacto. Finalmente se realizan conclusiones y sugerencias del trabajo realizado.

Se espera que el trabajo sea de agrado al lector, de utilidad y aporte conocimientos en la
metodologia de optimizacion de procesos productivos.



3. Formulacion del proyecto

En el presente capitulo se examina la situacion actual y la problematica en la empresa Escobar y
Martinez en el area de laminados.

3.1. Presentacion de la empresa y problematica actual

El estudio se realiza en la empresa Escobar & Martinez, una compainia manufacturera del sector
de cauchos, actualmente cuenta con una alta competencia en relacion a sus productos,
presentandose una situacion compleja para comienzos del afio 2019, se gener6 una baja cantidad
de las ventas de los productos de la compafiia en comparacion a periodos anteriores, los gerentes
de ventas consideraban que esta disminucion se debia a que la compafiia tenia costos de
produccion muy altos ademas de largos periodos para disponer del producto terminad o, el
departamento de ingenieria y desarrollo logro la disminucion del costo del producto lo que llevo a
un aumento de las ventas, sin embargo, el significativo aumento de los pedidos ha generado
problemas en la programacion que conlleva a no entregar los pedidos en las fechas definidas.
Para el afio 2018, el cumplimiento del programa de entregas se encontraba por encima del 94%,
pero para finales del 2019 llego al 80.65%, es decir se evidencia una problematica relacionada
con la disminucién del cumplimiento de las entregas.

El departamento de produccion ha mencionado sobre la necesidad de la creacion de una
herramienta que le permita estimar un cronograma para cumplir con los pedidos pactados con los
clientes.

llustracion 1: cumplimiento entregas programadas

CUMPLIMIENTO DE ENTREGAS PROGRAMADAS (“PROGRAMA DE PRODUCCION”)

80.65%

2018 2019
]

(Imagen de ilustracion).



3.2. Planteamiento del problema
(Como disefiar una herramienta para el area de laminados que permita estimar un programa de
produccion que aumente el porcentaje de cumplimiento?



4. Objetivos

En el presente capitulo se describiran los objetivos que se desean alcanzar con el desarrollo del
proyecto.

4.1. Objetivo General

e Disefiar una herramienta para el area de Laminados en la empresa Escobar y Martinez que
estime un programa de produccion con el fin de aumentar el porcentaje del cumplimiento.

4.2. Objetivos especificos

e Diagnosticar cuales son las problematicas actuales y sus causas determinando como
inciden en el porcentaje de cumplimiento de las entregas.

e Disefiar una herramienta que se ajuste a las especificaciones y restricciones del proceso.

e Simular el comportamiento de la implementacion de la herramienta disefiada con base en
datos historicos.

e Comparar los datos de la simulacion vs los datos reales de un periodo con el fin de
verificar el aumento del porcentaje de cumplimiento de las entregas de los pedidos.



5. Justificacion

En el Gltimo afio se refleja un estancamiento en las industrias de Colombia, el Indice de
Produccion Industrial presentd una variacion de -0,2% para junio del 2019 en comparacioén con el
ano 2018 segun el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2019), a nivel
nacional las empresas manufactureras se les ha dificultado crecer en el mercado nacional (sin
entrar a analizar en detalle la competencia de exportaciones, fluctuaciones del valor de la moneda
local frente al d6lar y otras variables) adicional a ello la industria en Colombia no es definida
como una de las eficientes del mercado, a nivel gerencial Colombia se ha rezagado en
comparacion con sus vecinos mas cercanos como lo define el London School of Economics “la
calidad de la gerencia en Colombia obtiene la mas baja calificacion entre 23 paises tanto
emergentes como avanzados” (Revista Dinero, 2019) y se le podria sumar el aumento de la
competencia por la llegada de productos importados menos costosos. Esta situacion obliga a las
empresas manufactureras del pais a mejorar sus procesos para aumentar su productividad, siendo
necesario evolucionar a modelos mas eficientes para sobrevivir.

E&M es una industria nacional quien también cuenta con una fuerte competencia en el mercado,
por ello requiere mejorar los resultados de la compaiiia, en general se desea lograr precios
competitivos en el mercado y fechas cortas de entrega, para aumentar su participacion, crecer en
ventas y utilidad. Sin embargo, actualmente presenta tiempos largos de entrega que afectan los
compromisos con los clientes. La gerencia desea cumplir las entregas de pedidos en el plazo y
cantidad definidos. El director de manufactura ha observado una oportunidad de mejora en
relacion a la ejecucion del programa de produccion que se viene realizando por parte del
supervisor encargado, quien programa con base en su experiencia, sin embargo no existen
criterios claros de a qué productos dar prioridad, sencillamente se hace de forma empirica y al
tratarse de una gran cantidad de referencias no se trata de una labor fécil, por tanto se ha
planteado la necesidad de crear una herramienta que facilite y permita, de manera logica y
eficiente, definir la metodologia como se debe ejecutar el programa de produccion, determinando
factores o variables importantes que lleven a estimar un programa de produccion, definiendo asi
la cantidad de mano de obra apropiada para cumplir dicho programa, las cantidades y tiempos
adecuados para solicitar la materia prima y su procesamiento de forma adecuada. En resumen,
desarrollar una herramienta que organice de forma 6ptima el proceso productivo.

En el presente documento se desarrollara una herramienta que permita optimizar los recursos de
la organizacion usando modelos matematicos que se ajusten a los requerimientos satisfaciendo
las necesidades de la empresa, llevando al aumento del porcentaje de cumplimiento de las
entregas programadas.



6.1.

6. Antecedentes
Estado del arte

En el presente capitulo se relacionan algunos casos de aplicacion de modelos matematicos que se
consideran pertinentes para validar el método propuesto en el proyecto.

6.1.1. Investigaciones de operaciones

A continuacion, se relacionan algunas investigaciones de operaciones, enmarcadas en la tematica
del proyecto, relacionadas con industrias manufactureras, desarrollo de modelos para
optimizacién de procesos, disminucion de costos, etc.

6.1.1.1.  Modelo matematico para la planificacién de la produccion en la cadena de
suministro (Garza Rios & Gonzdlez Sanchez, 2004)

La investigacion relacionada plantea un modelo multi objetivo, es decir plantear un grupo
de soluciones y se selecciona una de ellas dependiendo de las decisiones o metas del caso.
Para ello se define un atributo en conjunto con unas variables de desviacion indicando que
tanto se puede alejar la solucion de la meta que se consideraria optima, se explica que para
estos modelos debido a que se quiere cumplir varias metas, no existe una solucion perfecta.

Para demostrar el concepto se aplica en la planificacion de la produccion de una empresa,
mediante los siguientes pasos (Paso A, paso B, y paso C):

A. Definir las metas prioritarias a cumplir planteando el siguiente orden:
e Satisfacer la demanday disminuir los costos.
e Minimizar los tiempos extras de las maquinas y maximizar la capacidad.
e Minimizar el tiempo de trabajo extra de los operarios.
B. Definicion de la variable de decision:
Para el modelo se definié Xjdonde X es la cantidad la cantidad de producto tipoj a
fabricar en el mes.
C. Determinar las restricciones del modelo, en la investigacion se le llama definicion
de prioridades

Los resultados de la formulacion del modelo para el caso dado, cumple con las restricciones
dadas, sin embargo, el anélisis se enfoca en observar el porcentaje de uso de las
capacidadesy los requerimientos necesarios para satisfacer las prioridades definidas al
inicio del ejercicio, plantando asi no una tnica solucion, sino un rango donde se pueden
tomar decisiones gerenciales seglin se determine.

El concepto de la investigacion es llamativo en el sentido que no se hace un enfoque a la
respuesta en si, sino al rango de decisiones que se podrian tomar para cumplir un objetivo u
otro. Esto permitiria a la organizacion definiruna linea guia de como proceder dejando
abierta la posibilidad de tomar decisiones el impacto o consecuencias, lo que se considera
bastante util en la realidad de los procesos, donde existe cierto grado de incertidumbre.



6.1.1.2.  Analisis y Optimizacion del Proceso de Produccion en una Empresa
Procesadora de Leche (Jablonsky & Skocdopolova, 2017)

En el articulo se analiza el proceso de produccion de procesamiento de leche como un
modelo de programacioén por metas para la optimizacion del proceso, es decir que plantea
algunas metas fijas y otras que permiten unos rangos de cumplimiento, se explican las
principales caracteristicas del modelo matematico planteado (numeracion de las partes):

1. Planteamiento de la funcion objetivo

Debido a la programacion por metas, la funcion objetivo intenta minimizar la

desviacion de los objetivos que se desean alcanzar de las metas inflexibles, sin

embargo, el principal objetivo esta relacionado a disminuir los costos totales de
produccion.

En el articulo no publican de forma detallada los pardmetros definidos debido a que al

alto nimero de estos.

2. Restricciones

Las restricciones se agruparon en tres grupos:

a. Las primeras estan relacionadas con las materias primas principales, que son las que
le dan las caracteristicas al producto terminado segiin sea su composicion y deben
cumplirse sin variar.

b. Lasegunda estaba relacionada con las recetas de los productos que deben
cumplirse.

c. La tercera esta relacionada con la venta de las materias primas, la cual deben
cumplir cierta cantidad en lotes para ser entregados a los clientes a un precio
determinado.

3. Pardmetros
Toda la informacion del proceso fue planteada como parametros de entrada, planteada
como matrices de datos los cuales se usan en la resolucion del modelo.

4. Variables

Se definieron cientos de variables en el modelo, las principales de ellas se relacionaban

con la cantidad de ingredientes a comprar a los proveedores, a procesar y a revender.

Es necesario resaltar que el modelo se aplicd en una industrial real y que los mismos
investigadores desarrollaron una herramienta capaz de resolver el modelo, esto implica
unos ahorros en compra de herramientas informaticas y facilita su uso e implementacion en
las diferentes plantas para este caso.

6.1.1.3. Modelo De Programacién Para Integrar Produccion, Inventario Y Ventas En
Empresas Industriales (Ospina Gutiérrez, Rodas Rendon, & Botero Arbeladez,
2008)

Mediante el uso de programacion lineal las autoras del proyecto proponen una metodologia
genérica para la creacidon de un modelo de optimizacion aplicable a las industrias
manufactureras. Se definen los siguientes pasos:



1. Primero, se indican los pardmetros o la informacion disponible entre las mas
importantes estan la estimacion de la demanda de los productos definidos, el limite de
la capacidad disponible de la planta, los costos de fabricacion y los costos de inventario.

2. Definir las variables a resolver en el modelo, para ello se les nombra usando una
nomenclatura clara. Para el documento se definié como la cantidad de producto a
fabricar.

3. Plantear la funcion objetivo del modelo a resolver, para citar un ejemplo, minimizar los
costos de fabricacion e inventario.

4. Porultimo, se establecen las restricciones, como la demanda a satisfacer, el nivel de
inventario o stock a alcanzar, capacidad de almacenamiento y fabricacion.

Aunque el documento no aporta una solucion a una problematica especifica, si describe una
metodologia general de como desarrollar un modelo matematico de un proceso.

6.1.1.4.  Propuesta de mejora en la programacion del desarrollo de las operaciones, en el
almacenamiento, despachoy transporte del producto terminado en la empresa
Lacorpack S.A. (Arevalo Prada & Beltran, 2014)

En el proyecto de investigacion realizado, se siguié una metodologia previa al modelo, que
facilito su desarrollo e implementacion.

1. Como primer paso se describi6 el proceso desde el almacenamiento del producto
terminado hasta la distribucion de este. Se clarifican y definen las unidades trabajadas y
cualquier otra anotacion que se considere propia del sistema. Esta actividad se realiz6
para cada etapa del proceso.

2. Se realizo un diagnostico de la gestion, o estado actual del sistema, lo que permitié una
mejor comprension del mismo para el siguiente paso.

3. Mediante la implementacién de un modelo matematico heuristico, se definieron las
restricciones de cada etapa del proceso para construir la herramienta que se aplicaria al
sistema.

4. Finalmente se elabora un instructivo que describe el proceso a realizar.

Los documentos citados demuestran que el uso de herramientas de optimizacion ha permitido la
mejora de procesos, hasta el punto en que algunos de ellos son usados por empresas
multinacionales en las diferentes fabricas ubicadas en el mundo, estas herramientas permiten
trabajar multitud de datos y relacionarlos de forma logica mediante la interrelacion de la
informacion en forma de formulas matematicas con criterios claros que dificilmente una persona
puede llegar a tener presentes al tiempo.

Usar herramientas para optimizar la produccion es un proceso actual, que requiere un estudio
minucioso debido a que se requiere un modelo Unico para cada empresa, pues a pesar de la
similitud de procesos, cada una goza de caracteristicas propias que generan nuevas variables a
considerar en los modelos. Lo més importante es hacer un correcto desarrollo de la herramienta
para que se adapte a las necesidades y criterios de cada caso.



7. Marco referencial

Se incluirdn conceptos, teorias y referencias necesarias para facilitar la comprension de la
tematicas y metodologias trabajadas en el documento.

7.1. Marco Historico

7.1.1. Principios de la investigacion operativa

Después de los eventos de devastacion de la segunda guerra mundial que impactaron al mundo
entero, se hizo necesario el resurgir de la economia mundial, pero no era tan facil contar con
recursos, por ello se requeria de modelos de produccion muy eficientes. Es entonces cuando
George Dantzing un profesor fisico y matematico (Lozano, 2009, pags. 43-48), mientras
trabajaba como asesor matematico en la fuerza aérea de Estados Unidos, resolvidé un problema
donde necesitaban calcular de forma mas rapida, el tiempo de duracion de las etapas de un
proceso (despliegue, entrenamiento y suministro logistico). Alli se dio cuenta que muchos de los
problemas de planeacion eran dificiles de resolver incluso usando computadoras, por ello creo
una metodologia llamada Método Simplex, mediante el cual, al incorporar los datos de entraday
algunas restricciones del proceso, logra tener la respuesta a problemas de asignacion,
distribucion, planeacion, etc. A Dantzing se le hizo varios premios y reconocimientos por haber
creado la programacion lineal, con lo cual se permitia dar soluciones eficientes a problematicas
comunes de grandes sectores industriales o econdomicos.

De esta década en adelante la programacion lineal ha ido evolucionado aplicandose a distintos
campos, las investigaciones relacionadas con la programacion operativa a través de modelacion
matematica se han ampliado constantemente, permitiéndole a las organizaciones obtener
resultados que mejoran sus margenes permitiéndoles ser competitivas en el mercado, los estudios
e investigaciones en este campo son cuantiosos y se podria llevar un sin nimero paginas en
relacionarlos, como ultimas investigaciones relacionadas con la tematica se consideraran las
presentadas en el capitulo de antecedentes.

7.1.2. Historia de Escobar y Martinez

Considerando que el presente documento se realizara en la empresa colombiana Escobar &
Martinez (E&M, 2019), se presentara de forma breve algunos componentes historicos para
conocer la empresa donde se realiza este proyecto. E&M es fundada en el afio 1950 por Manuel
Escobar, Eduardo Martinez y Margoth Martinez, cuando inician fabricando pelotas de letras y
nimeros, que cominmente se usaban en los juegos de nifos, luego hacia la década del 60
empiezan a fabricar tapetes, suelas, tacones y una de las marcas mas reconocidas del mercado, el
PEGANTE BOXER. A finales de esa década su portafolio sumo otros productos como apoyos y
juntas de dilatacion que se usan en obras de ingenieria civil, los cuales también se exportan a
diferentes paises como, Panama, Costa Rica, Guatemala, entre otros. Para la década de los 80
inician la fabricacion de balones deportivos, Creando la marca Golty, que se convierte en una de
las mas reconocidas en el mercado nacional exportandolo igualmente a otros paises. A partir de
esta fecha su portafolio no cesa de aumentar con importantes productos como bandas
trasportadoras, colchonetas, aisladores sismicos entre otros, lo que demuestra que es una
compaiiia que evoluciona y se adapta a las necesidades presentes y futuras. Muestra de ello se
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realiz6 un estudio de metodologia, tiempos de trabajo y distribucion de la planta, cuyo resultado
final llevo a mejorar la planta de produccion en los aspectos anteriormente relacionados.

Para esta era moderna de alta competencia, la compaiiia desea implementar metodologias que
generen ventajas competitivas significativas lo cual lleva al desarrollo de la presente
investigacion.

7.2. Marco Conceptual

A continuacion, se explicaran algunos conceptos claves para empezar a hablar de la tematica
principal del proyecto, para ello se realiza la consulta de algunas herramientas de optimizacion
usadas en la solucion de problemas matematicos que requieren optimizacion.

7.2.1. Evaluacion de madurez de procesos

La gestion empresarial a avanzado en la medida que las empresas lo van necesitando, los
modelos de madurez en los procesos buscan ayudara que las empresas puedan operar de una
mejor forma, basadas en metodologias que ayudan a gestionar mejor la calidad, la idea
fundamental de la creacion de estos modelos es el mejoramiento continuo de los productosy
servicios, enfocandolos en satisfacer las necesidades de los clientes cada vez mas exigentes.
La principal idea de este trabajo es establecer la madurez de procesos en una empresa
(Pyme), y si ésta se encuentra apta para recibir tecnologias de informacion.

Algunos autores (Gil Dominguez, 2006) refieren que desde el desarrollo tecnoldgico que los
procesos han atravesado en la historia han transformado la industria y en general la
economia en donde las empresas deben innovarse o adaptar su nivel de aprendizaje para
potenciarse para permanecer vigentes.

En el presente documento se desarrollan los conceptos de autodiagnoéstico de la organizacion
en la madurez de procesos y apropiacion tecnologica para desarrollar un plan estratégico que
le permita innovarse o desarrollarse en un mercado que cada vez es mas competitivo.

Segun los autores (Perez Mergarejo & Rodriguez Ruiz, 2014), Un modelo de madurez de proceso
es una guia que sirve a las organizaciones para mejorar su sistema mediante la implementacion de
buenas practicas. Este se genera a través de la evaluacion del desarrollo de la organizacion en sus
diferentes areas. Al realizar programas de mejoras las organizaciones se percatan de que deben
hacer muchos cambios en los procesos, pero se encuentran inseguras respecto a: qué cambiar
exactamente, en qué mediday cuando.

A continuacion, se describen las ventajas que reportan a las organizaciones utilizar los modelos
de madurez:
eEvaluar el estado de crecimiento de una organizacién o proceso de negocio.

¢ Que las organizaciones transiten de forma progresiva a través de los niveles de
madurez, que abarcan desde la inconsistencia de los procesos de negocio hasta el
nivel Optimo de mejora continua de los procesos de negocio.

e Trazar claramente estrategias de mejoras para alcanzar los objetivos previstos.
e [dentificar las areas o factores donde la organizacion debe enfocarse para mejorar.

e Guiar programas de mejoras.
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7.2.2. Planeacion de la produccion

Se puede definir como proceso sistematico e integral, en el cual interactian los diferentes sistemas
o recursos de la empresa que permiten establecer posibles actividades que se deben realizar para
producir un determinado producto garantizando la utilizacion optima de los diferentes recursos
destinados para dicha operacion como son materias primas, mano de obra, recursos financieros y
la capacidad instalada para dicho proceso. (Dra. C. Norma Rafaela Hernandez Rodriguez, 2017)

La planeacion da una vision logica que permite alcanzar los objetivos propuestos o ayuda en
renovar o construir procesos innovadores, también consigue alinear la capacidad productiva de las
plantas con el prondstico de ventas.

Hacer un proceso de planeacion implica conocer el proceso en su secuencia organizada y logica
que permita responder las preguntas al ;Qué?, ;Cémo?, ;Cuando? y ;Donde?

La planeacion de la produccion es el eje fundamental de las empresas porque les garantiza la
continuidad delas actividades y esta le sirve para aumentar la eficiencia productiva. Las compafias
hacen planeacion de su produccion teniendo en cuenta sus restricciones haciendo el pronostico lo
mas cercano a la realidad y de esta forma de reducen los riesgos del no cumplimiento de los
programas de produccion definidos.

Conocer y clasificar si el flujo de produccion de la empresa esta basado (pull-push) es lo primero
que se debe identificar para asi poder determinar el tipo de programa que se debe implementar para
la planeacion de la produccion. Si al realizar la identificacion se encuentra que la empresa realiza
su planeacion de la produccion basandose en los pedidos de sus clientes se dice que el sistema que
maneja es el PULL, sipor el contrario la produccion se realiza para mantener un stock antes de que
se realicen los pedidos el sistema es considerado PUSH. (Jhon Jairo Vargas-Sancheza, 2019)

Cuando se piensa en el proceso de planificacion se deben considerar que ventajas trae el planear la
produccion:

e Se determina cantidad de unidades que se deben producir en un determinado
tiempo.

e Se calcula con anterioridad los recursos necesarios como la mano de obra, materias
primas, equipos y maquinas y la infraestructura que pueda soportar dicha operacion.

e Se gestionan los pedidos seglin fechas ya establecidas.

¢ Se genera un plan de compra de materias primas partiendo de un inventario inicial.

7.2.2.1.  Objetivos de la planeacion de la produccion
e Programacion adecuada de materias primas y material de empaque necesarios para la
produccion programada.
e Programacion de medios de transporte para distribucion de productos terminados
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¢ Controlar los planes de entregas de productos a clientes y distribuidores y evitar tener
plazos de entrega de pedidos mas largos a los que realmente se necesiten.
¢ Gestionar adecuadamente los recursos técnicos, mano de obra y de infraestructura

La planificacion presenta unas etapas en las cuales cada una realiza prondsticos y proyecciones
seglin el alcance de su gerencia:

e Planeacion estratégica que es a largo plazo en la cual se tienen en cuenta una serie de
factores de capacidad instalada y aumento de la misma para poder satisfacer
necesidades de mercado y clientes. Esta dada para planes mayores a un afio

ePlaneacion tactica que es la que establece el nivel de produccion por unidad
productiva, en esta se hace referencia a la cantidad de produccion, recursos
necesarios, nivel de inventario de materias primas y productos terminados y la
plantilla de personal requerida para el cumplimiento del programa de produccion.
Esta dada a planes hasta de un afio

e Planificacion operativa se refiere a establecer indicadores que permitan dar
cumplimientos a los programas de produccion garantizando la cantidad, calidad y
tiempo de entrega de productos terminados para garantizar entregas a clientes.
(coulter, 2007)

7.2.2.2.  Plan agregado de produccion:

Segun el articulo de la revista (Direccion de Produccion Grado en ADE y Grado en ADE+DCHO)
Es el plan de produccion a mediano plazo en donde se han tenido en cuenta la capacidad instalada,
mano de obra requerida y los inventarios totales de materias primas y material de empaque
requeridos entre otros requerimientos necesarios para satisfacer una demanda conocida con
anterioridad.

Cuando ya se haya definido el plan agregado de produccion el paso siguiente es determinar el
programa maestro de produccion (PMP) el cual genera un plan més detallado de cantidad de
productos a producir en un determinado periodo de tiempo. El PMP desarrolla las siguientes
funciones basicas:

¢ Concreta el plan agregado: establece cantidad de productos que se deben terminar y
al mismo tiempo define el momento en el cual se deben terminar dichos productos.
e Facilita obtener el plan aproximado de la capacidad, el cual permite determinar la

viabilidad del programa maestro y por ende el plan agregado de produccion.

La unidad de medida que se emplea en el programa maestro de produccion seran los productos
terminados los cuales serdn vendidos a los clientes. Se debe tener en cuenta que no siempre el
PMP muestra los requerimientos de productos terminados tales van a ser comprados por los
clientes. Es necesario determinar la capacidad instalada y asi verificar que las cantidades de
productos programados se puedan obtener con esa capacidad en cada area de trabajo. Se puede
concluir que PMP es el inicio para planificar cada uno de los componentes y de materias primas
para el cumplimiento del programa de produccion. (PINAR, 2012)
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Para determinar y crear un modelo de planeacion de la produccion se deben tener en cuenta las
demandas de productos, los inventarios iniciales de materia primas y la capacidad instalada para
el cumplimiento del programa de produccion.

Se deben considerar estos factores para crear un plan de produccion:

e Capacidad disponible, hace referencia al tiempo con el que se cuenta para las
actividades o procesos para la fabricacion de los productos terminados

¢ Los operarios requeridos o asignados en cada una de las lineas o etapas de proceso.

¢ Capacidad de produccion por linea.

e Necesidad de materias primas para la elaboracion de cada producto.

e Inventario final de producto terminado por unidad de tiempo.

e Inventario final de materias primas después del proceso de produccion.

7.2.2.3.  Uso detecnologia en la planeacion de la produccion

Aprovechar la evolucion tecnologica para mejorar la planeacion de la produccion es una
herramienta con la cual las empresas cuentan hoy en dia para mejorar la eficiencia productiva ya

que con esta puede integrar informacion que puede estar dispersa y facilitar de esta forma la
planeacion de su produccion. (MOY A, 2014)

Para crear el plan de produccion de una compaiiia es necesario desarrollar un sistema que
determine el maximo aprovechamiento de todos los recursos de la empresa para que optimice el
costo del producto final, ese sistema debe integrar de la mejor manera posible todos los recursos
y maximizar la eficiencia productiva de la empresa o linea de produccion.

7.2.2.4.  Programacion de la produccion:

La utilizacion de un método de programacion lineal puede ser una alternativa para calcular el
programa de produccion basado en modelos matematicos generados y resueltos mediante una
interaccion con un software con el fin de obtener los mejores valores de las diferentes variables
que intervienen en el proceso productivoy teniendo en cuenta las restricciones de los diferentes

recursos que se tienen disponibles para el proceso. (Dra. C. Norma Rafaela Hernandez
Rodriguez, 2017)

Para la creacion de un software o programa tecnoldgico para realizar un proceso de programacion
de produccion se deben definir las variables de decision que van a permitir que el modelo de

programaciéon corra adecuadamente generando la programacion lo més ajustada a la realidad.
(Salazar, 2010)

7.2.3. Investigacion de Operaciones

Se define como una disciplina que se encarga de relacionar légicamente las operaciones o
actividades que se relacionan entre si en una organizacion, su objetivo es resolver la disputa por
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recursos limitados solicitados por los componentes de dicha organizacion, con el fin de obtener
un resultado satisfactorio para el conjunto de estos (Hillier & Lieberman, 2015, pags. 3, 25). Para
establecer las relaciones de forma logica, se hace el uso de formulas matematicas, lo que se
llamaria en conjunto Modelacion Matematica.

La modelacion matematica se clasifica en dos grupos, cuando los datos de entrada ya se
encuentran definidos, es decir, se considera la informacion recolectada como un dato de entrada
fijo se le conoce como modelacion deterministica, mientras que si se considera que existe una
incertidumbre sobre estos se les llama modelacion estocéstica. (Lozano, 2009, pag. 31), por tanto,
se considera que el modelo deterministico es el mas cercano a la realidad de la linea donde se
desea implementar la optimizacién del proceso.

Dentro de la modelacion deterministica se encuentran diferentes modelos algunos de estos son:

7.2.3.1.  Programacion Lineal: Hace parte de los modelos deterministicos en donde
los datos tienen un comportamiento que se puede formular de forma lineal,
quiere decir que toda la modelacion matematica debe ser de esta forma
para poder clasificarse como un modelo de programacion lineal. La
solucion del ejercicio se da en términos de maximizar o minimizar la
ecuacion principal conocida como funcion objetivo (Hillier & Lieberman,
2015, pag. 25), es decir, se busca la optimizacion.

7.2.3.2.  Programacion Entera: funciona igual que el modelo de programacion lineal, solo
que los valores de las variables de decision tomas valores enteros o binarios.

7.2.3.3.  Teoria de Grafos: Mediante un esquema compuesto de vértices y lineas, tomado
como una abstraccion matematica, se les da solucion a problematicas en campos
como electricidad, Electronica, optimizacion de recorridos y entregas, Mapas,
Geometria, entre otros (Alvarez Nufiez & Parra Mufioz, 2013).

7.2.3.4.  Flujo deredes: hace parte de la teoria de grafos, pero en cuyo caso cuenta con
dos vértices principales el de fuente (flujo positivo) y el de sumidero (flujo
negativo), también se le llama grafo dirigido (Abia Vian, 2019).

7.2.3.5.  Programacion no lineal: Se incorporan los mismos conceptos de los modelos de
programacion lineal, pero en este caso se hace uso de ecuaciones no lineales al
plantear el modelo matematico.

Se considera que el modelo se encuentra dentro un sistema de programacion lineal al existir una
relacion de este tipo en los datos e informacion de la linea de produccion de laminados, en el
siguiente capitulo se examinara la teoria relacionada con el disefio de herramientas de
optimizacion de tipo deterministico con programacion lineal.

7.2.4. Procesos y productos de produccion
Se definiran los siguientes términos que se usaran a lo largo del proyecto:

7.2.4.1.  Caucho: Polimero elastico de origen natural o sintético usado como materia
prima en la fabricacion de productos de uso comun a partir de su surgimiento en

15



7.2.4.2.

7.2.4.3.

7.2.44.

7.2.4.5.

el siglo XVIII con propiedades especiales (aislantes, elasticas, alta friccion, etc.)
usadas en diferentes tipos de industrias. (Naranjo Osorio, 2013)

Vulcanizado: proceso por el cual se eleva la temperatura del caucho junto con
materiales de tipo sulfurico, dandole propiedades como aumento de su durezay
resistencia al frio, descubierto por Charles Goodyear para su uso industrial y
algunas referencias historicas relacionadas a la cultura maya. (caelca, 2020)
Evas: Es el nombre comun que se le da en el mercado al etilvinilacetato se usa
en la industria del calzado, adhesivos, cauchos, etc. (Herrera Cruz & Pineda
Guerrero, 2018)

Bambury: Maquina usada para el mezclado y amasado del caucho para unificar
los diferentes materiales a fin de dar nuevas propiedades al momento de
vulcanizar.

Calander: Maquina compuesta por rodillos para realizar proceso donde se
calibra cauchos a las medidas requeridas y de igual forma se usa para procesos
de bondeo o unién de caucho a otros tipos de material como lonas de tela.
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7.3. Marco Teorico
Se relaciona los conceptos teoricos bajo los que se plante6 desarrollar el proyecto.

7.3.1. Herramientas de Diagnostico
En este subcapitulo se mencionaran algunas herramientas que permiten diagnosticar un proceso.

7.3.1.1.  Diagrama de Pareto

Antes de hablar sobre el Diagrama de Pareto es importante conocer un poco de su creador
Vilfredo Federico Pareto fue un ingeniero y socidlogo nacido en Paris el 15 de julio de
1848 (Duarte, 2013), Vilfredo estudio en Italia donde obtuvo su titulo de ingeniero y afios
después hizo aportes importantes a la economia, sociologia e ingenieria, aunque fue
finalmente el Dr. Josep Juran especialista en matematica, quien dio a conocer su trabajo y
lo implemento en procesos relacionados con calidad principalmente. El Diagrama de
Pareto consiste principalmente en una relacion de causa y efecto conocido también como
los minimos vitales y los muchos triviales, en donde se relaciona que unas pocas y
reconocibles causas estan relacionadas con un gran porcentaje de los efectos.

Generalmente este diagrama se presenta mediante una grafica de barras, en donde se
reflejan los datos individuales de izquierda a derecha y una linea de sumatoria de estos
datos hasta llegar al 100%, generalmente las barras se organizan del dato mayor al menor.

Su andlisis permite identificar aquellos pocos vitales (aquellas pocas causas que influyen en
el mayor porcentaje de efectos)

Especificamente para la elaboracion del presente documento se utilizara para identificar
problemas y posibles mejoras en el proceso de produccion. Se presenta la Metodologia para
la creacion de la grafica de Pareto (Duarte, 2013, pag. 3):

e Seleccionar categorias logicas para el topico de analisis identificado (se recomienda
incluir el periodo de tiempo).

e Reunir datos. La utilizacion deun Check List puede ser de mucha ayuda en este
paso.

e Ordenar los datos de la mayor categoria a la menor.

e Totalizar los datos para todas las categorias.

e Calcular el porcentaje del total que cada categoria representa.

e Trazar los ejes horizontales (x) y verticales (y primario -y secundario)

e Trazar la escala del eje vertical izquierdo para frecuencia (de O al total, segun se
calcul6 anteriormente).

e De izquierda a derecha trazar las barras para cada categoria en orden descendente.
Si existe una categoria “otros”, debe ser colocada al final, sin importar su valor. Es
decir, que no debe tenerse en cuenta al momento de ordenar de mayor a menor la
frecuencia de las categorias.

e Trazar la escala del eje vertical derecho para el porcentaje acumulativo,
comenzando por el 0 y hasta el 100%.
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e Trazar el gréafico lineal para el porcentaje acumulado, comenzando en la parte
superior de la barra de la primera categoria (la mas alta).

¢ Dar un titulo al grafico, agregar las fechas de cuando los datos fueron reunidos y
citar la fuente de los datos.

e Analizar la grafica para determinar los “pocos vitales”

7.3.1.2.  Visita guiada con entrevista semiestructurada

Antes de empezar a hablar sobre la “obtencion de informacion con visitas guiadas™ Se
examina el significado de la palabra visitar, segun la real academia de la lengua, visitar
significa “Ir a algiin lugar, especialmente para conocerlo.” (RAE, 2020). Teniendo mas
claro el concepto, las visitas guiadas se usan como un instrumento técnico de investigacion
para la obtencion de informacion por medio de un recorrido en un lugar o espacio con el fin
de conocer y entender un proceso, una visita guiada debe ir acompafia de una pequeiia
encuesta con preguntas especificas previa a la visita. (Diaz Bravo, Torruco Garcia,
Martinez Hernandez, & Varela Ruiz, 2020)

El proceso previo a la realizacion de la entrevista debe tener una estructura sin alterar los
objetivos del estudio. Segtn lo anterior y, como todo proceso investigativo, es necesario
formalizar o estandarizar las actividades a realizar mediante un protocolo, los autores (Diaz
Bravo, Torruco Garcia, Martinez Hernandez, & Varela Ruiz, 2020) anteriormente nos
plantean cuales son los tipos de entrevista que se pueden generar:

¢ Entrevistas semiestructuradas: son aquellas que reflejan un grado de flexibilidad,
pero tiene una estructura previamente planteada que se va adaptando a la entrevista
para que el entrevistado pueda hacer aclaraciones.

¢ Entrevistas no estructuradas: Esta es mucho mads flexible pues la entrevista puede
cambiar a de enfoque segun determinen los entrevistadores e inclusive cambiar a
algo totalmente distinto que no se habia previsto.

Se determinada como pasos claves para la estructuracion de la entrevista los siguientes:

e Planificacion de la entrevista: esta etapa se realiza de manera previa previsualizando
la informacion que se desea obtener y con base en ello se formulan las preguntas.

e Apertura: En este punto se debe generar la confianza y empatia necesaria para que
el entrevistado suministre la informacion, aclarando el propoésito de la entrevista
estableciendo unos lineamientos previos al desarrollo de la actividad.

¢ Desarrollo: Es la ejecucion del proceso de la entrevista donde se genera la obtencion
de informacion.

¢ Cierre: Se realiza una sintesis de la entrevista aclarando conceptos que no hayan
quedado claros.

Posterior a ello se toma la informacion para ser analizada por el método que se
considere conveniente al proceso.
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7.3.1.3.  Diagrama de Arbol

Es una herramienta que mediante un flujo sistematico puede encontrar la relacion que hay
entre un concepto global y los elementos que hacen parte de €l. Segun los autores (Roldan
Lopez de Hierro, Batanero, & Beltran-Pellicer, 2018) Es una de las maneras para
determinar diversos eventos posibles, También nos permite organizar las ideas y
asegurarnos que al implementarlas logremos la meta que ya nos propusimos anteriormente.

El objetivo principal de un diagrama de arbol es determinar acciones especificas dirigidas a
un objetivo principal, es por ello que estas acciones deben estar encaminadas a su
cumplimiento. Para relacionar a este documento se usara para encontrar las causas
relacionadas a una problematica que se desea solucionar hasta aclarar la causa raiz del
objeto de estudio, con este proposito fue que su autor Fischbein (1975) creo esta
herramienta.

Entre las principales ventajas de utilizar un diagrama de 4rbol encontramos las siguientes:

e Permite ver la relacién que hay entre un elemento central y sus detalles.

¢ Ayuda a identificar las tareas que se necesitan para implementar una solucion

¢ Generalmente se llega a encontrar la causa raiz del problema que se esta abordando.

¢ Se pueden detectar ramas faltantes al tener la posibilidad de ver el conjunto del
elemento de estudio.

¢ Se puede realizar un anélisis en forma méas detallada.

¢ Se usa como herramienta comunicativa para mostrar graficamente la relacion que
existe entre los elementos.

e Para su creacion se usan otras técnicas y herramientas como pueden ser las lluvias
deideas, los diagramas de relacioén y afinidad.

Para poder elabora un diagrama de arbol los autores anteriormente relacionados proponen
estos pasos:

e Se define una problematica principal

e Relacionar la problematica principal con causas generales

e Separar las causas generales a intermedias y relacionandolas con otras.

¢ Se debe garantizar que haya una relacion directa entre causa y efecto.

e Se sugiere, complementar con una lluvia de ideas escribiendo en unas tarjetas,
segun el objetivo de diagrama, métodos, actividades o causas del tema tratado.

e Finalmente se pasa a la representacion grafica del diagrama.

Al visualizar el diagrama se tendrd una compresion macro y a detalle de como la causa raiz
afecta o se relaciona con la problematica principal.

7.3.1.4.  Flujograma

Segun los autores C. Pinto Madrofiero el flujograma es la representacion grafica de forma ordenada
y secuencial de todas las actividades de un proceso y se representan a través simbolos que hacen
parte de un lenguaje conocido globalmente.
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Gracias a su visualizacion permite un mejor entendimiento de las relaciones existentes entre las
diferentes actividades de un proceso. Dan buenos resultados cuando se realizan seguimientos de
calidad. (C. Pinto Madrofiero, 2003)

Los autores MSc. Ramoén A. Rodriguez Pifia e Ing. Yendris Aguilera Pérez, en su articulo
“Propuesta metodologica para el analisis del flujograma informacional en las organizaciones”
relacionan otros significados de flujograma en donde a continuacion se relacionan las clases y
definicion asociada al trabajo a desarrollar:

Desde un enfoque estratégico las clases de flujograma son:

eFlujograma de simbolos (rectangulos o diamantes) con conectores que muestran la
progresion paso a paso en un procedimiento, de un proceso o de un sistema.

e Flujograma de bloque son mas sencillos, pero facilitan una vista rapida y sencilla del
proceso.

eFlujograma funcional muestra la interaccion entre distintas unidades de trabajo.
Permite visualizar como interactuan las diferentes dependencias de la empresa.

e Flujogramas de disposicion geografica analizan la secuencia de actividadesy reducen
los tiempos perdidos mientras que los recursos del trabajo se mueven con las
diferentes tareas.

e Flujograma de esquematizacion se emplean para representar graficamente actividades
y procedimientos. (Pérez, 2007)

Se puede concluir que flujograma es una representacion grafica de una secuencia de acciones que
hacen parte de un proceso determinado y lo representa mediante un grafico a partir de simbolos.
Se emplean para representar graficamente una secuencia e interaccion de las actividades del
proceso a través de simbolos, estos ayudan a visualizar cada etapa del proceso y permiten que se
entiendan mejor y hacen que las diferentes actividades se vean mas claramente. En gestion de
procesos, ayuda al entendimiento de las tareas de los trabajadores garantizando los resultados
operativos y garantizando la calidad de los procesos y productos.

De lo anterior podemos identificar una serie de ventajas en el entendimiento y anélisis de los
procesos o actividades de un sistema productivo:

¢ Se comprende mejor el proceso

e Muestra el paso a paso necesario y ordenado para realizar un trabajo
¢ Crea normas y se estandariza la ejecucion de los trabajos

e Deja ver la interaccion entre procesos

e Facilita el encuentro de fallas del sistema

e Se utiliza

e Despeja dudas sobre el proceso

Los flujogramas se pueden clasificar dependiendo de la informacion que suministren y a su
ubicacion en el plano
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e Vertical: es un diagrama de flujo que describe una secuencia de acciones de manera
vertical, de arriba hacia abajo en el plano.

e Horizontal: es el diagrama de flujo cuya secuencia de operaciones se grafica en una
sucesion de izquierda a derecha en el plano.

e Panoramico: es el diagrama de flujo que contiene, en un solo plano, la totalidad de la
secuencia de acciones de que consta un proceso.

e Arquitectonico: incluye, dentro del plano un plano donde se desarrolla el proceso.

e Al elaborar un flujograma se debe tener claro el objetivo y tener identificadas todas
las actividades del ciclo productivo.

Los flujogramas deben incluir todas las tareas a realizar y el orden a seguir para cumplir plenamente
la actividad. Esta herramienta permite que todos los procesos estén bajo control porque se puede
analizar cada una de las actividades. Para su elaboracion, hay que tener en cuenta todas las tareas
que hay que seguir para realizar un proceso, de principio a fin, ordenadas cronologicamente. Cada
actividad tiene que estar plasmada por un grafico y unida a otra tarea por un conector.

Para la elaboracion de un flujograma se deben seguir las siguientes pautas (GRUPO
IBERTRANSIT, 2020):

e Recolectar la informacién necesaria relacionada con el proceso.

e Identificar las tareas clave del proceso y averiguar como se relacionan entre ellas.

e Determinar qué tipo de diagrama se va a utilizar, pudiendo ser de primer nivel si
solamente se destacan los procesos principales; desegundo nivel si ademas se afiaden
los procesos complementarios que seria dejar plasmado el encargado de realizar la
labor.

e Disefiar el grafico anadiendo la informacion mas relevante de forma ordenaday clara.

7.3.1.5.  Evaluacion de Madurez de procesos

Como ya se habia argumentado con anterioridad la evaluacion de madurez de proceso, es una
sistema que las empresas deberian desarrollar para poder evolucionar rapidamente, aunque
existen algunos métodos sugeridos, se examinara la metodologia propuesta en el documento
“Metodologia para identificar la madurez de una organizacion caso: pequefia empresa
manufacturera” (Montao Arango & Corona Armenta, 2020) el cual considera (se enumeran a
continuacion):

1. Desarrollar o evaluar mediante un sistema de medicion de madurez de proceso
(Sociedad para la Promocion y Reconversion Industrial S.A., 2020)

2. Analizar la informacion obtenida y determinar el grado de madurez de los
procesos

3. Determinar los factores criticos y desarrollar un plan estratégico sobre estos.

Continuando con lo anteriormente mencionado encontramos una evaluacion de madurez de
procesos elaborada por la universidad de Pereira (UTP).
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Esta se aplica desde el afio 2006 hasta la actualidad de manera periédica y lo que se busco fue
medir un desempefio interno, en cuanto a la prevencion, control y gestion del riesgo para el
cumplimiento de los objetivos institucionales y la mejora continua.

Desde el afio 2017 se empez6 a realizar la evaluacion por medio de un aplicativo en esta se
tuvieron en cuenta los siguientes factores

¢ Entorno de control (procesos y coordinacion)
e Informacion y comunicacion (SIC)

e Actividades de control (control y direccion)
¢ Administracion de riesgo (Tendencias)

e Seguimiento (Indicadores)

Adicionalmente se debe hacer una definicion de cada uno de estos factores con el fin de
establecer su importancia en cadauno de los procesos de la organizacion como se mostrara a
continuacion

Ejemplo:

llustracion 2: Definicion de factores nivel de madurez de procesos

Entorno de Define los parametros éticos y de talento humanoe gque propicien un

c ambiente faworable al control. Recoge los lineamientos éticos, el

ontrol compromiso de la Alta Direccion, el Desarrollo del Talento Humano vy
Direccionamiento Estratégico.

Autor: (UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA , 2020)

Posterior a la definicion se procede a realizar el andlisis de la informacion y a ponderar seglin la
“ESCALA VALORATIVA DEL INDICADOR DE MADUREZ”. Dependiendo de la valoracion
obtenida en el cuestionario, se le situard en uno de los niveles segtin la ponderacion en escala
valorativa. Para la evaluacion del presente trabajo se usard la herramienta propuesta por
(UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA , 2020) y (Arevalo Prada & Beltran, 2014)
con el fin de determinar las fallas que se estén presentando en algin proceso.

7.3.2. Herramientas de optimizacion

En el capitulo anterior se determin6 que la herramienta a usar se encuentra ubicada en los
modelos matematicos de datos deterministicos con comportamiento lineal, por ello se realiza una
consulta de diferentes autores que explican la metodologia de como crear esta herramienta,
presentando asi una integracion entre los conceptos presentados por Guillermo Lozano en su libro
optimizacioén (Lozano, 2009, pags. 69-90), y los autores del libro Modelo de Programacion
Lineal para Planeacion de Requerimiento de materiales (Caceres Cardenas, Reyes Vasquez,
Garcia Carrillo, & Sanchez Rosero, 2015).

22



Realmente se observa que los autores citados relacionan su metodologia casi que, de forma
similar, por no mencionar que igual, al modelo de programacion lineal estandar definido por
George Dantzing:

Es necesario tener un conocimiento previo del proceso para poder seguir esta metodologia, asi se
debe seguir el siguiente proceso:

1. Definicion de la funcidén objetivo:
Se comprende como Funcidn objetivo aquello que se desea alcanzar o lograr, es el objetivo
principal en el que se debe enfocar la solucion del ejercicio. Esta funcion se relaciona en
términos de maximizar o minimizar el resultado del ejercicio, existen diferentes objetivos,
por ejemplo: maximizar la utilidad o las ventas, minimizar los costos, minimizar los
tiempos de ejecucion, o metros de trayecto de una ruta, etc. El fin ultimo es optimizar el
resultado del ejercicio, para ello se plantea una ecuacion matematica cuyo resultado es el
que se desea llevar a su maximo o minimo valor.

2. Aclarar o relacionar los supuestos del modelo:
Aclarar términos y relaciones particulares del proceso para tener en cuenta en el momento
de formular. Esta etapa del proceso es finalmente incluida en el paso posterior
(restricciones), pero se recomienda previamente hacer una relacion para diferenciarla de
restricciones comunes a otros procesos o metodologias de otras empresas. En este punto se
hace referencia a que el modelo debe cumplir al menos con cuatro caracteristicas las cuales
son: proporcionalidad entre los datos, aditividad entre referencias iguales, no negatividad
de la informacion es decir que os valores menores a ceros no hacen parte del modelo, y
optimalidad o que los valores son reales positivos.

3. Plantear las restricciones:
Todo proceso esta condicionado o restringido por los recursos disponibles, o por
caracteristicas o limitaciones propias del proceso. Sin embargo, debe entenderse que las
restricciones no solo estan relacionadas con las limitantes del proceso, si no también
pueden establecer objetivos adicionales que se desean lograr en el modelo a resolver. Por
ejemplo, se desea que en un ejercicio las ventas estén por encima de un valor fijo, se puede
incluir como una restriccion del modelo.

4. Modelizacion:
En esta etapa se lista la informacion en dos grupos:

a. Definicion de los pardmetros, también conocido como los elementos o todos
aquellos datos de entrada que se tienen del proceso, generalmente son valores fijos
0 proporciones ya sabidas.

b. Definicion de las variables del proceso o aquella informacion que deseamos
conocer u obtener al resolver el modelo. Estas variables se relacionan con aquellas
partes del proceso que al cambiar afectan el resultado, algunos ejemplos comunes
son la cantidad de mano obra, los dias a trabajar, las cantidades a fabricar,
almacenar o transportar.

Finalmente, en esta etapa se llevan los datos definidos a un conjunto de ecuaciones que
llevaran a su solucidn, este conjunto es un modelo o una representacion de la realidad que
permite comprender de forma logica las predicciones o resultados a obtener.
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Se recomienda usar una nomenclatura clara, que facilite la identificacion de los datos. Para la
solucion del modelo matematico se pueden usar distintas metodologias o herramientas,
principalmente se reconoce el método simplex, o solver en Excel, sin embargo, debido a la
complejidad de los datos se recomienda el uso de algun software. Como etapa final se comprende
el analisis de los datos donde a aparte del resultado o resultados del ejercicio se puede evaluar la
sensibilidad de los datos, es decir cuanto pueden variar estos sin afectarme la solucion del
ejercicio.

7.4. Marco Normativo

En lo relacionado al proyecto solo se tendra en cuenta lo contemplado en articulo 161 del Codigo
Sustantivo del Trabajo en Colombia (Ministerio De Trabajo, 1990) lo cual dice puntualmente:

“ARTICULO 161. DURACION. La duracion maxima de la jornada ordinaria de trabajo es de
ocho (8) horas al dia y cuarenta y ocho (48) a la semana,

ARTICULO. (Adicionado por el Articulo 22 de la Ley 50 de 1990). - LIMITE DEL TRABAJO
SUPLEMENTARIO. En ningun caso las horas extras de trabajo, diurnas o nocturnas, podran
exceder de dos (2) horas diarias y doce (12) semanales. Cuando la jornada de trabajo se amplie
por acuerdos entre empleadores y trabajadores a diez (10) horas diarias, no se podra en el
mismo dia laborar horas extras.”

Esto se considera como una restriccion del proceso debido a normatividad legal del pais, la cual
debera plantearse en las limitaciones de las horas posibles a trabajar por los operarios de la linea,
siendo asi menor o igual a 10 horas diarias sumando ya las horas extras.
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7.5.

Marco Metodologico

En el presente capitulo se describe las etapas necesarias para lograr la obtencion de los objetivos planteados.

Cumplimiento del objetivo

Actividades

Herramienta

Meta o Logro esperado

Cumplimiento del objetivo:
*Diagnosticar cuales son las
problematicas actualesy sus
causas determinando como
inciden en el porcentaje de
cumplimiento de las entregas

1. Recolectarla informacion del proceso,
determinando su situacion actual.

Visita guiada con una
encuesta semiestructurada.

2. Presentar los problemas evidenciados,
determinando sus causas y consecuencias en el
proceso.

Analisis de madurez de
proceso. )
Diagrama de Arbol.

3. Organizar las causas segun el grado de
afectacion en el proceso.

Grafica de Pareto.

Identificar las causas raiz de mayor

impacto en las problematicas que
se presentan actualmente en la
compaifiia para desarrollar su
solucion.

Cumplimiento del objetivo:

* Disefiar una herramienta que
se ajuste a las
especificaciones y
restricciones del proceso.

1. Identificar el proceso productivo y sus etapas
determinando:

-Metodologia usada por la compatiia

-Flujo del proceso

-Capacidad del proceso (ntimero de maquinas,
operarios, tiempos estandar, etc.)
-Restricciones propias del proceso productivo
-Otras variables.

Flujograma e informe de
gestion del proceso.

2. Determinar el objetivo que se desea alcanzar
al implementar la herramienta o metodologia.

Modelos matematicos.

3. Disefiar la herramienta o metodologia
considerando los parametros y restricciones
propias del proceso y las variables que se desean
determinar.

Solver, express, o cualquiera
que cumpla con los
requerimientos del sistema
analizado.

4. Crear un instructivo la cual sirva de guia para
el jefe de produccion en el correcto uso de la
herramienta.

Manual de procesos.

Desarrollar una herramienta o
metodologia que solucione o
minimice el impacto de las
problematicas presentadasen el
proceso de la empresa.
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Cumplimiento del objetivo

Actividades

Herramienta

Meta o Logro esperado

Cumplimiento del objetivo:
* Simular el comportamiento
de la implementacion de la
herramienta disefiada con
base en datos historicos.

Usar el modelo desarrollado en el paso anterior
con datos historicos.

Solver, express, o cualquiera
que cumpla con los
requerimientos del sistema
analizado.

Comprobar que la herramienta

disefiada funcionay su resultado es

aplicable a la realidad.

Cumplimiento del objetivo:
*Comparar los datosde la
simulacion vs los datos reales
de un periodo con el fin de
verificar el aumento del
porcentaje de cumplimiento
de las entregas de los pedidos.

Realizar un analisis de resultados, comparando
el resultado de la herramienta con la ejecucion
real del programa en ese periodo.

Analisis de la informacion.

Determinar el grado de mejora del

cumplimiento por el usode la
herramienta disefiada,
demostrando su utilidad.

Disefiado por los autores.
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8. Diagnostico de la situacion actual

En el Presente capitulo se Identifican algunas de las problematicas que se presentan en E&M y su
respectivo analisis.

8.1. Descripcion del proceso en E&M

Se define la situacion actual del proceso dela linea de laminados.

8.1.1. Estimacion cantidades a fabricar y pedidos especiales

El departamento de Ventas estima e informa las cantidades y referencias de producto que se debe
fabricar durante el mes. En caso de surgir pedidos que no se encuentren en lo estimado, deben
generar un pedido especial, el cual se espera por politicas de la organizacion que sea entregado
antes de terminar el mes.

8.1.2. Programacion de la produccion

Actualmente el departamento de produccion, recibe la solicitud de fabricacion del departamento
de ventas. El ingeniero de produccion estima la materia prima que debe usar, los tiempos que
requerird en procesarla hasta convertirla en producto terminado, los recursos que requiere para
ejecutar dicho proceso (personal, maquinarias, moldes, etc.). Para estimar la materia prima
requerida, consulta a través del ERP de la empresa que debe solicitar (el ERP contiene la
explosion de materiales e inventario de materiales al dia). La programacion se realiza de forma
diaria estimando méaximo 4 dias de fabricacion previamente. El proceso de produccion se define
en la lustracion 2. Al finalizar la fabricacion del producto se almacena y despacha segtn los
pedidos del area de Ventas.

8.1.3. Descripcion proceso linea de laminados
En la Ilustracion 4 puede observarse una grafica sencilla del proceso de la linea, la cual se divide
en dos zonas:

e Mezclado: corresponde a la transformacion de las materias primas a ldminas de caucho
crudo

e Vulcanizado: corresponde a la transformacion de las ldminas de caucho crudo a ldminas
de caucho vulcanizado adquiriendo la forma deseada segtin el molde.

Estos procesos estan integrados por maquinas las cuales van agregan valor a medida que van
transformando la materia prima en un producto terminado entre sus funciones se encuentran el
mezclado, homogenizado, calibrado y vulcanizado.
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llustracion 3: Flujograma del proceso de produccion de la linea de laminados

Inicio

CALIDAD QUE UNE

Solicitar material

( Recibir materias primas )

( Dosificar material )

( )

Mezclar los materiales en el
(bamburi)

Homogenizar mezcla

Calandrear mezcla

Vulcanizar producto

Alistar producto

No aprobado e N
Inspecciénar calida Descargar en costos de no
L calidad
J
Aprobado Fin
Entregar a almacén de producto
terminado
Despachar producto
FIN
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llustracion 4: representacion del proceso y distribucion de planta

VULCANIZADO

Prensa 21
PLATO 1
PLATO 2
PLATO 3

Y

-y

4 UV
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N \
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a N : 4 PLATO 1
Zona de \‘s h“i PLATO 2
Dosificado PLATO 3
R Prensa 3
Bambury 2 Molino 2 Calander 2 V| PLATO 1
o »  PLATO2
» PLATO3
. Prensa 4B
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e PLATO 3
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v
L4
:ssss$ PLATO 3

8.1.3.1.  Zona de mezclado:

e Dosificado: Area donde se toman las materias primas y se agrupan en paquetes
segun formula definida. Cada paquete es una unidad de mezcla.

e Bambury: Maquina semi-manual en la cual se combinan los paquetes armados
anteriormente creando una mezcla.

e Molino: Maquina semi-manual donde se homogeniza la mezcla.

¢ Calander: Maquina semi-manual donde se calibra la mezcla para dar forma a las
laminas de caucho crudo seglin tamafo del molde.

¢ Prensas: Maquina semi-manual donde se realiza proceso de vulcanizado de las
laminas de caucho crudo, estas tienen cavidades conocidas como platos, donde van
los moldes.

Las ldminas vulcanizadas pasan por un proceso de empacado para ser entregadas al rea de
logistica.

8.2. Analisis de la problematica por Diagrama Arbol

Se define como situacion problema “No lograr cumplir con el programa de produccion en las
cantidades y fechas definidas” (la acumulacion de esta problematica es el indicador de
cumplimiento del programa de produccion o entregas programadas, el cual viene disminuyend o).
Actualmente la linea presenta un incumplimiento del programa de produccion del 19.35%, este
porcentaje se relaciona con diferentes causas, generando malestar en el departamento comercial
argumentando perdidas de las ventas y clientes.

Con el fin de encontrar las causas que generan este evento y encontrar una solucioén acertada que
elimine o las mitigue, se utilizara el método de diagrama de arbol en el cual Fischbein (Roldan
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Lopez, Batanero, & Beltran-Pellicer, 2018) plantea la diagramacion de problemas que a su vez se
genera de otros problemas (causas) permitiendo de forma visual el enfoque de soluciones a
problematicas deraiz. La aplicacion de este método puede observarse en la Ilustracion 6.

A continuacion, se explicaran las causas detectadasy su analisis.

llustracion 5: proceso para diagnostico del problema a través de diagrama de arbol.

Diagnostico del problema: situacion actual

Afectacién del programade
produccion por paradas de

La estimaciéonde la imprevistos
ejecucion del programa se

realiza de forma manual

No existe propiamente un dialogo

. . entre areas definido por procesos
Comercial solicita

cambios del programa
durante el mes.

Produccién solicita una herramienta
que le ayude a estimar la ejecucion del
programa.

» Cronograma de actividades

» Asignacién de turnos

PROBLEMA: Disminucién del cumplimiento del “programa de produccién”

(imagen a forma de ilustracion del proceso).

8.2.1. Perdidas de tiempos en la fabricacion

8.2.2. Se considera que no se logran cumplir las entregas en las fechas requeridas debido a
que se presentan perdidas de tiempos en el proceso productivo, las causas pueden
estar relacionadas con eventos internos del proceso como otros externos, En la Falta
de claridad en la ejecucion del programa de produccion

Se considerara por aparte esta causal debido a que el area comercial en muchas ocasiones pacta

compromisos de entrega de pedidos en una cantidad de dias definido politicamente hace algunos

afos, es decir, que no requiere de una consulta a el departamento de produccion. Considerando

que en los ultimos dos afios se ha incrementado el nimero de pedidos, referencias de producto,

materias primas, maquinas y personal, la complejidad del programa ha crecido igualmente, lo que

traduce a un gran volumen de informaciéon cuyo manejo es de dificil manejo para ser realizado

manualmente, generando dificultades en la estimacion de la ejecucion del programa.

Al examinar el porqué de esta situacion se encuentra que el ingeniero de produccion realiza esta
labor de forma empirica debido a que antes no existia la necesidad de estimar fechas de entregas
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deun gran numero de referencias en un amplio periodo de tiempo, ademas que no existen
politicas claramente definidas de en qué orden tomar la fabricacion de los pedidos, lo que ha
causado malestar entre el area comercial y de produccion. Segin se observa en la Tabla 1, esta es
la principal causa de incumplimiento. Por ello se ha establecido la necesidad de una herramienta
que permita estimar un cronograma de ejecucion del programa que optimice los recursos
disponibles.

8.2.3. Otras causas

Existen otras posibles causas cuya consideracion son de dificil cuantificacion como eventos
externos a la empresa que podrian llegar a afectar el cumplimiento del programa, como paros de
trasportadores, desastres naturales, cortes de energia, cuarentenas, etc. Este tipo de eventos no se
consideraran en la fase de diagndstico, debido a la complejidad en la prevencion y politicas de
accion que la empresa determine desde la parte gerencial.

8.2.4. Diagrama de Pareto de las problematicas encontradas

Una vez determinadas las posibles causas relacionadas a la problematica, se realiza un diagrama
de Pareto (ver jError! La autoreferencia al marcador no es valida.), para asi visualizar el
grado de afectacion de cada una en el proceso, determinando que el incumplimiento de los
pedidos se encuentra mayormente relacionado con la programacion o estimacion de la ejecucion
del programa de produccion.

Tabla 1: Causas identificadas que afectan el programa de produccion

Causa identificada fl;)ecclllrerlz:cl::i: ‘ Z(')e(cisencia

Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion 30 48.39%

Solicitud de modificaciones en el programa de produccion por el

departamento de ventas debido al cambio en el pronostico de la demanda 10 16.13%

Paradas imprevistas de maquinaria (mantenimiento correctivo) 7 11.29%

Ausencias del personal (debido a enfermedad, incapacidad, despedido,

renuncia, etc.) 6 9.68%

Incumplimiento en las entregas de materias primas por parte de los

proveedores 4 6.45%

Insuficiencia en la compra de materias primas debido al cambio en el

pronostico de la demanda 3 4.84%

Demoras en tiempos de fabricacion por personal en capacitacion 2 3.23%
Totales 62 100.00%

se relacionan las causales detectadas en el ultimo periodo del afio 2019 indicando la frecuencia
de ocurrencia y el porcentaje que representa en el total de los eventos presentados.

8.2.4.1.  Relacionadas a la gestion del talento humano

Al analizar los tiempos de ejecucion se presenta que algunas labores se retrasan por esta
causa, principalmente se debe al personal que se encuentra en proceso de entrenamiento y
por tanto su curva de aprendizaje presentara una baja productividad mientras se capacita en
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la labor a ejecutar, sin embargo, no se espera que este evento se elimine o disminuya
debido a que siempre se requerira de realizar un entrenamiento al personal nuevo.

8.2.4.2.  Relacionadas al mantenimiento de la maquinaria

En ocasiones la fabricacion de un pedido se ve interrumpido por una falla mecanica o
eléctrica en la maquinaria, se trata de maquinaria que requiere de un mantenimiento mas
constante y en ocasiones las paradas programadas para realizar mantenimiento preventivo
no se notifican con mucho tiempo de antelacion, afectando directamente los tiempos que se
habian estimado para la ejecucion de la labor.

8.2.4.3.  Relacionadas a la gestion de materias primas

Los pedidos, y ciertas referencias pueden sufrir una parada no programada debido al
desabastecimiento de materia prima, labor que le corresponde al departamento de compras,
quienes informan sobre pedidos en proceso y no con antelacion, lo que permitiria prever y
poder formular una estrategia ante el faltante. Aunque en alguna medida la estimacion de
las compras de materias primas se realiza por el prondstico de ventas, debido a su baja
asertividad se generan pedidos especiales que algunas veces generan escases de materia
prima mientras se aprovisiona.
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Tlustracién 6: Diagrama de Arbol para andlisis de la problemdtica

Las unidades vendidas/fabricadas no son
suficientes para adsorver costos indirectos
de fabricacion

f t f

Disminucion de la cantidad de | Clientes prefieren comprar a
unidades de producto vendidas otros proveedores (competencia)

£ £

Los productos se ofertan a
precios mas altos comparados a
los del mercado
A

Fortalecimiento de la

Resultados negativos para E&M ,
competencia

Efectos

CALIDAD QUE UNE

)
E No cumplir los pedidos de ventas en
9 las fechas requeridas — no lograr
o] abastecer la bedega de producto
E terminado en los tiempos solicitados
o 7y
Falta de claridad en las fechas de LT prodl'xocwn Lygsa hos
planeados — Perdidas de tiempos en la |«
entrega » ity
» fabricacion
Desconocimiento de fechas exactas Improductividad del operario en las Paradas de maquinas por dafios Paradas en el proceso por falta de
de entrega de pedidos por parte de P labores e‘ecutz das mecanicos/eléctricos (Factor extemo materias primas (Factor externo a
produccion J a produccion) produccion)
Departamento de Produccion no tiene Personal en entrenamiento Existencia de Falta de Desabastecimiento por parte del
disefiada una herramienta para maquinaria que conocimiento proveedor
calcular y transmitir las fechas de requiere del programa
entregas de una gran cantidad de ? constante de f
pedidos. mantenimiento mantenimiento Dento, C Gfi
2} Altarotacion del personal £D10. SOMPIE NONOHE Son
© A f tiempo escases del material
g Los programas actualmente se * Mantenimiento
© estiman de forma empirica comunica
O Fluctuacion de la canti@d de mano paradas
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Ausencia de una
herramienta que
estime una gran
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o variables segin
defina el vendedor

A

No existia la necesidad de estimar
programas por periodos de tiempos
prolongados

Elaboracion autoria propia.

antelacion.
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8.2.5. Falta de claridad en la ejecucion del programa de produccion

Se considerara por aparte esta causal debido a que el area comercial en muchas ocasiones pacta
compromisos de entrega de pedidos en una cantidad de dias definido politicamente hace algunos
afios, es decir, que no requiere de una consulta a el departamento de produccion. Considerando
que en los ultimos dos afios se ha incrementado el nimero de pedidos, referencias de producto,
materias primas, maquinas y personal, la complejidad del programa ha crecido igualmente, lo que
traduce a un gran volumen de informacioén cuyo manejo es de dificil manejo para ser realizado
manualmente, generando dificultades en la estimacion de la ejecucion del programa.

Al examinar el porqué de esta situacion se encuentra que el ingeniero de produccion realiza esta
labor de forma empirica debido a que antes no existia la necesidad de estimar fechas de entregas
de un gran nimero de referencias en un amplio periodo de tiempo, ademas que no existen
politicas claramente definidas de en qué orden tomar la fabricacion de los pedidos, lo que ha
causado malestar entre el 4rea comercial y de produccién. Segin se observa en la Tabla 1, esta es
la principal causa de incumplimiento. Por ello se ha establecido la necesidad de una herramienta
que permita estimar un cronograma de ejecucion del programa que optimice los recursos
disponibles.

8.2.6. Otras causas

Existen otras posibles causas cuya consideracion son de dificil cuantificaciéon como eventos
externos a la empresa que podrian llegar a afectar el cumplimiento del programa, como paros de
trasportadores, desastres naturales, cortes de energia, cuarentenas, etc. Este tipo de eventos no se
consideraran en la fase de diagnostico, debido a la complejidad en la prevencion y politicas de
accion que la empresa determine desde la parte gerencial.

8.2.7. Diagrama de Pareto de las problematicas encontradas

Una vez determinadas las posibles causas relacionadas a la problematica, se realiza un diagrama
de Pareto (ver jError! La autoreferencia al marcador no es valida.), para asi visualizar el
grado de afectacion de cada una en el proceso, determinando que el incumplimiento de los
pedidos se encuentra mayormente relacionado con la programacion o estimacion de la ejecucion
del programa de produccion.

Tabla 1: Causas identificadas que afectan el programa de produccion

Causa identificada frecuencia de | % de
ocurrencia frecuencia

Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion 30 48.39%,
Solicitud de modificaciones en el programa de produccion por el
departamento de ventas debido al cambio en el pronostico de la demanda 10 16.13%
Paradas imprevistas de maquinaria (mantenimiento correctivo) 7 11.29%
Ausencias del personal (debido a enfermedad, incapacidad, despedido,
renuncia, etc.) 6 9.68%
Incumplimiento en las entregas de materias primas por parte de los
proveedores 4 6.45%
Insuficiencia en la compra de materias primas debido al cambio en el
prondstico de la demanda 3 4.84%
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8.3. Diagnostico dela madurez de proceso por area

Una vez determinado que el incumplimiento de las cantidades y tiempos del programa de
produccion se encuentra relacionado con una correcta estimacion de la ejecucion del programa,
se examina el proceso productivo en su totalidad junto con los principales departamentos que se
relacionan como compras, almacén de materias primas y almacén de producto terminado. Se
realiza a continuacion la evaluacion de madurez de proceso de los departamentos mencionados
anteriormente, mediante la utilizacion de la herramienta propuesta por (UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA DE PEREIRA , 2020) y (Arevalo Prada & Beltran, 2014) la cual fue
desarrollada en el marco tedrico.

El proposito del desarrollo de esta metodologia es determinar que factor del proceso productivo
presenta falencias, entre los factores se encuentran el entorno de control que esta relacionado
directamente a los procesos y coordinacion de actividades, el factor de manejo de la informacion,
su comunicacion y herramientas tecnoldgicas implementadas (SIC), el factor de seguimiento o
uso de indicadores para el control y direccion del proceso, vistos los dos tltimos como parte del
direccionamiento estratégico de la organizacion.

8.3.1. Madurez de proceso Gestion de compras
Se desarrolla la herramienta obteniendo la siguiente informacion:

Tabla 2: Gestion de compras

1. GESTION DE COMPRAS
F . SI | SN | NO
CALIDAD QUE UNE 3 2 1
# 1.1 PROCESOS SI S/N NO
1] El proceso de compras esta documentado? X
2| Existe una integracion adecuada con el area de produccion? X
3|¢Se conoce y aplica el Intercambio Electronico de Datos? X
(Exige a sus proveedores etiquetas con codigos de barras en los X
4|materiales recibidos?
(Existe algin medio para hacer trazabilidad a los materiales recibidos X
S|identificando fecha de llegada, proveedor y lote?
1.1 PUNTAJE 9 2 1
PROCESOS 15 12 80%
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W . S | SN | NO
CALIDAD QUE UNE 3 2 1
# 1.2 COORDINACION SI S/N NO
(Se realiza de forma permanente un comité entre el area compras y X
1 |produccion o administracion?
2 | Es frecuente que se presenten solicitud de compras URGENTES? X
(Se le comunica a el area de produccion la llegada de materiales en %
3 |tiempo real?
(Se comunica los incumplimientos de los proveedores con la debida X
4 |anticipacion al departamento de Produccion o administracion?
5 |¢Se ejecutan las compras de acuerdo a la programacion definida? X
(La gestion de compras esta dividida segln la naturaleza de los X
6 |materiales, el lugar de origen o el valor de la orden?
1.2 PUNTAJE | 9 6 0
COORDINACION 18 15 83%
W . S | SN | NO
CALIDAD QUE UNE 3 2 1
# 1.3 CONTROL SI S/N NO
(Estan negociadas las reclamaciones con los proveedores en caso de %
1|presentarse?
(Existe procedimiento de devoluciones de los materiales no %
2|conformes?
(Se controlan los tiempos de entrega de materiales segin X
3| compromisos?
4];Se exige garantia de los materiales y/o un servicio posventa? X
5] Tiene indicadores para la gestion de compras? X
1.3 PUNTAJE 12 0 1
CONTROL 15 13 87%
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1

S/N

NO

=

>

CALIDAD QUE UNE

1.4 DIRECCION

S/N

NO

(El proceso de compras depende de un drea formal de logistica?

(Existe un area formal de compras?

(Esta definido el proceso de seleccion de proveedores?

(Ellider de compras es profesional?

(,Se cuenta con un plan de compras formal?

(El tamaifio de la orden de compra depende del nivel de nventario?

<N N WN = ]FH

(Se aplica en algiun grado la ISO 90007
1.4 PUNTAJE

\9)

T A 2| @

DIRECCION

21

21

100%

S/N

NO

=

CALIDAD QUE UNE

1.5 TENDENCIAS

S/N

NO

(La consistencia en el envio del proveedor es mas importante que la
velocidad?

[ Se satisfacen las fechas y cantidades de entrega?

(,Se compensa las mterrupciones de forma que no afecten el proceso
productivo?.

(Es una realidad el énfasis en la calidad de las materias primas
recibidas?

(Se mide el desempefio de los proveedores a traves del tiempo?

(La medicion de desempetio de los proveedores ha aumentado en los
ultimos 5 afios?

1.5 PUNTAJE
TENDENCIAS

18

13

72%
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e o SI S/N NO
CALIDAD QUE UNE 3 2 1
1.6 INDICADORES SI S/N NO
1 |¢Se califica a sus proveedores para darles una clasificacion? X
2 |¢Se calcula la rentabilidad o eficiencia de la operacion de compras? X
3 |¢Se calcula el nimero de entregas fuera de tiempo? X
4 |;Se calcula el nivel de desarrollo de sus proveedores? X
5 |¢Se calcula la capacidad de sus proveedores? X
1.6 PUNTAJE 6 2 2
INDICADORES 15 10 67%
T SI | SN | NO
ANOS
®
CALIDAD QUE UNE 3 5 1
SI S/N NO
1.7 SISTEMA DE INFORMACION (SIC)
1|¢ Existe un maestro de proveedores? X
2|;Se contabiliza los tiempos de entrega por proveedor? X
(,Se contabiliza las inconformidades por cantidad o calidad por %
3|proveedor?
El programa de computacional sugiere la colocacion de ordenes de X
4|compra?
1.7 PUNTAJE 6 2 1
SIC 12 9 75%
1. GESTION DE COMPRAS
RESUMEN P max |P obt EST |CLASIFICACION
PROCESOS 15 12 80% |SATISFACTORIO
COORDINACION 18 15 83% |SATISFACTORIO
CONTROL 15 13 87% |SATISFACTORIO
DIRECCION 21 21 100% Pa ADO
TENDENCIAS 18 13 72% |SATISFACTORIO
INDICADORES 15 10 67% |SATISFACTORIO
12 9 75% |SATISFACTORIO
1. PUNTAJE TOTAL 114 82%
SATISFACTORIO
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Analisis del diagnéstico gestion de compras:

El area de compras tiene procesos definidos, documentados y controlados cuantitativamente. Los
objetivos del area son medibles, se priorizan los conceptos de calidad enfocados en el proveedor

para satisfacer al cliente interno (Produccion). Las problematicas que se han presentado han
permitido realizar correcciones y mejoras con el fin de evitar que se presenten nuevo. Se viene
desarrollando mejoras para ampliacion de los controles estadisticos a otras actividades. El nivel
de madurez del proceso se encuentra Gestionado cuantitativamente, y se considera que en esta
area hay una baja afectacion sobre los tiempos de entrega de los pedidos al cliente final.

llustracion 8: Resumen Gestion de Compras

GESTION DE COMPRAS
PROCESOS

SIC COORDINACION

INDICADORES ' /) CONTROL

TENDENCIAS “DIRECCION

8.3.2. Madurez de proceso Gestion de almacenes
Se desarrolla la herramienta obteniendo estos datos para la gestion de inventarios:

Tabla 3: Gestion de almacenes
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2. GESTION DE ALMACENES

=M

CALIDAD QUE UNE

SI

S/N

NO

#

2.1 PROCESOS

SI

S/N

NO

(Existen reglas claramente definidas para mantener los niveles de
mventarios?

(El descargue es paletizado (A), combinado (B), bulto a bulto (C)?

(El sistema de control de inventarios esta respaldado por un modelo
matematico?

(El responsable de la admmistracion de nventarios es apoyo clave
para el area de compras y de produccion?

(Los paros en produccion y/o en ventas por falta de existencias es
nulo (A), ocasional (B) o frecuente (C)?

(Cuenta con sistema de identificacion para el control de los
materiales?

7

(Cuenta con sistema de codigo de barras para la localizacion y
control de los materiales?

8

2.1 PUNTAJE 12
PROCESOS 24

(El sistema de nventarios es ciclico?

X

19

79%
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B . SI S/N NO
CALIDAD QUE UNE 3 2 1
# 2.2 COORDINACION SI S/N NO
(Produccion solicita los materiales oportunamente atraves de ordenes %
1 |de produccion?
(Es posible obtener informes a la medida, sobre niveles de X
2 |inventario?
(La programacion de horas extras es, ocasional (A), frecuente (B) o X
3 |Muy frecuente (C) ?
4 (Esta integrada la gestion de inventarios, con compras y produccion? X
5 (Esta definido el nivel de inventario que debe existir en los materiales?| X
La comunicacion con otras areas es clara y precisa? Siempre (A), a X
6 |veces (B) o nunca (C).
(La frecuencia de reuniones en el almacén es: periddica, ocasional o X
7 |espontanea?
8 |;Se tiene claramente definido el MRP? X
9 | EIMRP es fundamental para definir el tamaiio del mventario? X
10{La supervision es ocasional, media o imprescindible? X
11];La responsabilidad del inventario esta claramente definida? X
2.2 PUNTAJE 21 8 0
COORDINACION 33 29|  88%
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e SI S/N NO
CALIDAD QUE UNE 3 2 1
# 2.3 CONTROL SI S/N NO

1{;Se Realizan conteos fisicos periodicamente a sus inventarios? X

(Se tienen estdndares de tiempo y forma para los distintos procesos %
2|de la bodega?
3|¢Los errores en entregas a produccion son contabilizados? X

(Existe un sistema de maximos y minimos para sugerir pedidos de %
4|reabastecimiento?

(La exactitud de los nventarios se encuentra en un 100% (A), entre X
5[180%-99% (B) o inferior al 80% (C)

(Se tiene definido un responsable de la verificacion del ingreso y %
6|entrega de materiales?
7| El personal del almacén, es el inico con acceso a las existencias? X
8| ¢ Existe un unico encargado para realizar ajustes de inventario? X

(La relacion con Control de Calidad es Excelente (A), buena (B), X
9|regular (C)?

(Se cumple el nivel de invetarios definido para los materiales en los %

10|almacenes?
2.3 PUNTAJE 24 4 0
CONTROL 30 28 93%
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F . SI SN | NO
CALIDAD QUE UNE 3 2 1
i 2.4 DIRECCION SI S/N NO
(La administracion de inventarios materias primas depende de un X
1 |area formal de logistica?
(Existe un cargo totalmente responsables de la planeacion y control X
2 |de inventarios? control de de Materiales (MRP)? nventarios?
3 |El nivel de autonomia del administrador de inventarios es aceptable?
LEl perfil del personal administrativo de la bodega es adecuado al
nivel de conocimiento y experiencia, que exige el desarrollo futuro de| X
6 |la organizacion?
4 |;Las politicas de nventarios estan formalmente expresadas? X
Califique el grado de sistematizacion del almacén, lectores de barras %
5 |en estanterias y materiales, etc. Bueno (A), regular (B), malo (C).
(Para el control de niveles de inventarios, los articulos estan X
5 |clasificados de acuerdo a criterios establecidos?
(Los costos de mantener y ruptura de inventarios estan identificado X
6 |para la toma de decisiones?
2.4 PUNTAJE 15 0 3
DIRECCION 24 18 75%
F . SI | SN | NO
CALIDAD QUE UNE 3 2 1
2.5 TENDENCIAS SI S/N NO
1 |{Los mventarios ciclicos son mas efectivos que los periddicos? X
2 |¢Se usa la ISO 9000 para la gestion de inventarios? X
3 [¢Se exige exactitud en los inventarios? X
4 La contenerizacion, paletizado o los embalajes, son determinantes X
para un proceso de almacenaje eficiente?
5 Lo mas importante para el éxito del proceso de almacenaje es: La X
tecnologia (A), Los medios fisicos (B), los métodos aplicados (C)?
6 (Eluso de tecnologia en toda la operacion del almacenaje es un X
requerimiento indispensable para los resultados del negocio?
7 | Se usa un software que permita prever la falta de materia prima? X
2.5 PUNTAJE 15 4 0
TENDENCIAS 21 19 90%
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F . SI | SN | NO
CALIDAD QUE UNE 3 2 1
2.6 INDICADORES SI S/N NO
[ Tiene alguna clasificacion (ABC) o calificacion asignada a sus %
1 |materiales?
2 |{Conoce la exactitud de sus mventarios? X
3 |{Conoce el nivel de materiales obsoletos en el almacén? X
4 |;Conoce el nivel de los inventarios obsoletos? X
5 |¢La rotacion del inventario es medida? X
2.6 PUNTAJE 15 0 0
INDICADORES 15 151  100%
F . SI | SN | NO
CALIDAD QUE UNE 3 2 1
SI S/N NO
2.7 SISTEMA DE INFORMACION (SIC)
1|¢ Existe un maestro de materiales? X
2| Existe una comunicacion en red con compras? X
(El programa de computo aplica, por ejemplo, un sistema FIFO, o %
3|cualquier otro automaticamente?
El sistema permite el control de nimeros de lote, serie u otra variable X
4 |para hacer seguimiento?
5|¢ El sistema maneja localizaciones? X
(Los listados y tarjetas para inventario fisicos son generados por el %
6|sistema?
7| El sistema permite el calculo de espacio libre en bodega? X
(en la realidad se identifican los materiales fisicos como se representa %
8|en el sistema?
(El programa computacional permite controlar los niveles de X
9|inventario?
P A 18 2 2
27 22 81%
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2. GESTION DE INVENTARIOS

RESUMEN P max |P obt EST |CLASIFICACION
PROCESOS 24 19 79% |SATISFACTORIO
COORDINACION 33 29 88% |SATISFACTORIO
CONTROL 30 28 93% PANY: ADO
DIRECCION 24 18 75% |SATISFACTORIO
TENDENCIAS 21 19 90% PiNA ADQO
INDICADORES 15 15 100% PaN%: ADO
SIC 27 22 81%

SATISFACTORIO

2. PUNTAJE TOTAL 174 | 150| 86% [SATISFACTORIO

Analisis del diagnostico gestion de almacenes:

La gestion de los almacenes de materias primas y producto terminado a logrado tener sus
procesos definidos, documentados y controlados cuantitativamente. Los objetivos del area son
medibles, y las problematicas que se han venido presentado han permitido realizar correcciones y
mejoras evitando que se presenten nuevo. Algunas etapas ya se encuentran optimizadas,
implementando mejoras continuas, mediciones de su efectividad y controles estadisticos. El
proceso se adapta a los cambios para responder segun lo requerido. El nivel de madurez del
proceso se encuentra Gestionado cuantitativamente, y se considera que en esta area hay una baja
afectacion sobre los tiempos de entrega de los pedidos al cliente final.

Hustracion 9: Resumen Gestion de almacenes

GESTION DE ALMACENES
PROCESOS

/ \ COORDINACION

[(©))..
N/

TENDENCIAS DIRECCION

S

INDICADORES
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8.3.3. Madurez de proceso de produccion
Se desarrolla la herramienta obteniendo estos datos para el proceso de produccion:

Tabla 4: Gestion proceso de produccion

4. GESTION DE LA PRODUCCION

Ww\ . st | SN | NO
CALIDAD QUE UNE 3 2 1
# 4.1 PROCESOS SI S/N NO
(Califique la flexibilidad de los procesos de manufactura, excelente %
1|(A), aceptable (B) o mala (C)?
(Son minimos los tiempos muertos, de espera y de transporte en X
2|cada proceso?
(El tamafio de lote es regla general para establecer la cantidad a X
3|producir?
4|;La estandarizacion es norma general en el drea de produccion? X
Las cargas son proporcionales (estan balaceadas) en la linea de X
5|produccion?
6| Existe un programa de produccion definido? X
(El programa de produccion total se cruza con la capacidad del X
7|proceso?
4.1 PUNTAJE 18 0 1
PROCESOS 21 19 90%
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F . SI | SN | NO
CALIDAD QUE UNE 3 2 1

= 4.2 COORDINACION SI S/N NO

(La Planeacion de produccion es tenida en cuenta para definir las X
1 |estrategias comerciales?
2 |; Los planes de produccion son discutidos en algiin comité? X

(Las compras estan determinadas por las necesidades de X
3 |produccioén?
4 (Las fechas de entrega son siempre conocidas por el area comercial? X
51¢Se cumplen las fechas de entregas definidas para los pedidos? X

Son enteramente conocidos los requerimientos de Calidad de manera %
6 |oportuna?

Las paradas por ausencia de materias primas es poco frecuente (A), %
8 |frecuente (B), muy frecuente (C)?

4.2 PUNTAJE 9 2 3
COORDINACION 21 14 67%
F . SI | SN | NO
CALIDAD QUE UNE 3 2 1

# 4.3 CONTROL SI S/N NO
1|;Usan graficos de control? X
2|;Generan ordenes de produccion? X
3|¢Llevan registros de desperdicio? X
4|Tienen identificados los cuellos de botella? X
5|Se lleva registro de horas extras en produccion? X
6|(Se registra la ausencia de operarios en la linea? X

(Se lleva un registro de las paradas por mantenimiento en las X
7|maquinas?
8] ¢ Se llevan registro de los productos rechazados por calidad? X

4.3 P A 15 4
ONTRO 24 20 83%
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F . SI | SN | NO
CALIDAD QUE UNE 3 2 1
# 4.4 DIRECCION SI S/N NO
Califique la exactitud de los pronosticos del area comercial, excelente X
1 |(A), aceptable (B) o mala (C)?
(Elplan maestro de produccion se cumple de manera aceptable, X
2 |regular o mala?
3 (Esta formulado un plan estratégico de la capacidad de produccion? X
(El sistema de programacion de pedidos esta respaldado por un X
4 |modelo matematico?
La empresa tiene departamento de organizacion y métodos, si (A), no %
5 |sabe (B) o0 no (C)?
(Las listas de materiales (BOM) son usadas para garantizar las
existencias para produccion, siempre (A), a veces (B), casi nunca| X
6 (C)?
Los programas de produccion son modificados durante su ejecucion, X
7 |casinunca (A), a veces (B) o siempre (C)?
(Se considera el crecimiento de la empresa para la adquisicion de X
8 Jtecnologia?
4.4 A 2 5
DIR 0 24 13 54%
F . SI | SN | NO
CALIDAD QUE UNE 3 2 1
4.5 TENDENCIAS SI S/N NO
(Esta implementado o est4 planeado un sistema de informacion para X
1 |la gestion de produccion?
(Los procesos estan totalmente (A), parcialmente (B) o no estan X
2|normalizados (C)?
3|¢ Estan identificadas las restricciones y la capacidad de produccion? X
4| Los procesos se encuentran automatizados? X
5 |¢{Se usa un ERP? X
4.5 PUNTAJE 9 0 2
TENDENCIAS 15 11 73%
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™ SI S/N NO
CALIDAD QUE UNE 3 2 1
4.6 INDICADORES SI S/N NO
1 (Las variaciones de la programacion de la produccion son medidas? X
2 | El nimero de horas muertas es evaluado? X
3 |;La cantidad de desperdicios es baja (A), media (B) o alta (C)? X
La orden de produccion se cumple en un 100% (A), entre 80% a X
4 199% (B) o inferior al 80% (C).
4.6 P A 4 0
DICADOR 12 10 83%
= SI S/N NO
®
KEm NBE
CALIDAD QUE UNE 3 > 1
SI S/N NO
4.7 SISTEMA DE INFORMACION (SIC)
Se cuenta con un programa computacional que permita la
coordinacion de actividades entre las areas de compras, materias X
1 |primas y almacenes?
2|;Las ordenes de produccion estan sistematizadas? X
(Se cuenta con un sistema que permita generar un plan maestro de X
3|produccion de manera automatica?
4|;Se realiza el requerimiento de materiales de forma sistematizada? X
(,Se cuenta con un sistema que permita la estimacion de la mano obra X
S|necesaria?
4.7 P 0 3
15 9 60%
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4. GESTION DE LA PRODUCCION
RESUMEN P max |P obt EST |CLASIFICACION
PROCESOS 21 19 | 90% PNINZN6
COORDINACION 21 14 | 67% |SATISFACTORIO
CONTROL 24 20 | 83% [SATISFACTORIO
DIRECCION 24 13 | 54% [INTERMEDIO
TENDENCIAS 15 11 73% |SATISFACTORIO
INDICADORES 12 10 | 83% [SATISFACTORIO
SIC 15 9 60% |INTERMEDIO
4. PUNTAJE TOTAL 132 96| 73%
SATISFACTORIO

Analisis del diagnostico gestion de Produccion:

La gestion de Produccion tiene sus procesos definidos, documentados y controlados
cuantitativamente. Los objetivos del area son medibles. A pesar que el proceso estd en un nivel
de madurez Gestionado cuantitativamente, presenta falencias en su direccion e implementacion
de sistemas informacion.

Hustracion 10: Resumen Gestion de almacenes

GESTION DE PRODUCCION

PROCESOS
SIC COORDINACION
N
INDICADORES \ / CONTROL
TENDENCIAS DIRECCION

Los problemas detectados en la parte del direccionamiento estratégico del area se encuentran que
no tiene modelos matematicos que respalden la estimacion de la capacidad y entrega de los
pedidos fabricados, principalmente afectado por no considerar la adquisicion de tecnologias al
aumentar el volumen de la informacion. Debido a la baja asertividad de la estimacion en los
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pronosticos de ventas, se requiere de cambios durante la ejecucion del programa de produccion.
Estos inconvenientes no permiten que se estime un cronograma de cumplimientos en los pedidos
solicitados por el departamento de ventas.

Para lograr aumentar el nivel de madurez de proceso en su totalidad, se requiere de un sistema
que permita generar un plan maestro de produccion de manera automatica, el cual estime el
requerimiento de materiales, mano de obra, uso de los equipos, generando un cronograma de
entregas de pedidos para altos volimenes de informacion, permitiendo realizar cambios y toma
de decisiones conociendo de antemano toda la informacion.
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9. Desarrollo de la herramienta

En el presente capitulo se desarrolla la herramienta usando la metodologia presentada en el marco
tedrico.

9.1. Formulacion del modelo

De acuerdo al diagnostico realizado en el capitulo 8.2.5, se detecta como causa principal la “Falta
de claridad en la ejecucion del programa de produccion” para ello se crea una herramienta que
realicé una estimacion matematica de la ejecucion del programa de produccion, de forma objetiva
modificando el proceso que se realiza actualmente, que es manual y subjetivo a la experticia del
programador.

9.1.1. Datos de base

Antes de desarrollar el modelo, se realiza una recoleccion y organizacion de la informacion
disponible en la linea, estos datos se mencionan a continuacion y se profundizara en ellos en el
capitulo 9.1.7 Parametros:

e Referencias de Mezclas.

e Referencias de Laminas.

e Maquinas disponibles en la etapa de mezclado.

e Prensas disponibles en la etapa de vulcanizado.

e tiempo estandar de mezclado por maquina.

e ¢l tiempo estandar de vulcanizado por referencia de ldmina.

e Cantidad de mezclas que se necesitan para fabricar cada referencia de lamina.
e (Cuadros de demanda de pedidos.

e Cantidad de moldes disponibles para la fabricacion de las 1aminas.

9.1.2. Resultados esperados

Se espera que, con la creacion de la herramienta, el ingeniero de produccion ingrese una matriz
que contenga los datos de las cantidades solicitadas en el programa de produccion para obtener
los siguientes resultados, se desean obtener 4 matrices como resultado:

e La primera matriz debe indicar como ejecutar el programa de produccion, es decir,
mostrar las cantidades de las referencias que se deben procesar en cada puesto de trabajo
para cada dia.

e Lasegundamatriz debe indicar como ejecutar el procesamiento de las mezclas,
mostrando las cantidades que deben trabajarse en cada maquina para cada dia.

e [a tercera matriz debe indicar los turnos a programar por semana para las prensas de
vulcanizado.

e La cuarta matriz debe indicar los turnos a programar por semana para las maquinas de
mezclado.

Al obtener estas matrices, el encargado del proceso tendra el conocimiento en que turnos debe
programar el personal y como procesar las mezclas y las laminas para cumplir con el programa
solicitado.
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llustracion 11: Resultados esperados de la herramienta y su simulacion
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-Referencias de producto
terminado

-Maquinas zona de mezclado
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(imagen a forma de ilustracion del objetivo de la herramienta)

En resumen, se desea que, al ingresar unos datos de entrada, la herramienta genere los vectores o
matrices mencionadas anteriormente como resultado.

9.1.3. Metodologia a seguir
Teniendo claro los resultados esperados, se explica la metodologia para la creacion de la
herramienta, la cual esta compuesta por siete pasos:

¢ Primero se establece el objetivo del modelo, se define aqui como la minimizacion
de los tiempos de ejecucion del programa de produccion, aunque este objetivo
parece no estar alineado con la variable de estudio “mejorar el cumplimiento del
programa”, este objetivo ataca la principal causal generadora de los
incumplimientos, la cual esta relacionada con la “Estimacion deficiente en la
ejecucion del programa de produccion”, de esta forma la herramienta genera un
cronograma de actividades, optimizando los recursos, reduciendo los tiempos y
permitiendo mejorar el porcentaje del cumplimiento del programa.

¢ Segundo, se enuncian los supuestos del modelo que tienen que ver con las reglas
matematicas basicas a aplicar en la creacion de la herramienta.

e Tercero, se defineny nombran los datos que pertenecen a un conjunto por presentar
caracteristicas similares, pero tienen diferentes versiones (siendo de un mismo tipo),
para el caso, el proceso de mezclado tiene 7 puestos de trabajo, los cuales se
diferencian entre si por su proceso o ubicacion, pero pertenecen al mismo conjunto
llamado méquinas. Esto se usa para facilitar la formulacion del modelo.

¢ Cuarto, se Definen y dan nombre a los pardmetros o la informacion de entrada del
modelo, ya que esta es la informacion que se procesa para obtener los resultados.
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¢ Quinto, se le danombre a las variables que es aquella informacioén que atin no
tenemos y que sera la respuesta final de la herramienta, es decir deben ser por lo
menos las cuatro matrices que se definieron anteriormente en el subcapitulo de
Resultados esperados.

e Sexto, se formula la funcion objetivo, que no es mas sino la formulacion matematica
del objetivo del modelo, esta es la ecuacion que la herramienta debe resolver para
definir el resultado optimo.

e Séptimo, Se plantean las limitaciones, condiciones y reglas que tiene el proceso,
para ser descritas en una férmula matematica que indica una condicién que se debe
cumplir para que el resultado sea aplicable en la realidad.

9.1.4. Definicion del objetivo del modelo:

Con el siguiente modelo se pretenden minimizar los tiempos de ejecucion del programa de
produccion mediante una optimizacion del uso de los recursos, con el fin de determinar las fechas
de ejecucion del programa de produccion.

9.1.5. Supuestos del modelo:
Para este modelo se determinan los siguientes supuestos:

e Proporcionalidad: Se entiende por proporcionalidad que existen relaciones lineales
entre las variables, es decir, tienen relacion con el Algebra Lineal (Hace parte de los
modelos deterministicos en donde los datos tienen un comportamiento que se puede
formular de forma lineal, quiere decir que toda la modelaciéon matematica debe ser
de esta forma para poder clasificarse como un modelo de programacion lineal. La
solucion del ejercicio se daen términos de maximizar o minimizar la ecuacion
principal conocida como funcién objetivo y los datos de entrada se entienden que no
varian a través del tiempo)

¢ Aditividad: Se realizan operaciones entre factores que tengas el mismo tipo de
unidades de medida.

e Productividad: Se estima una productividad del 100% para los tiempos estandar
del proceso es decir se asumen los tiempos muertos de la operacion (se valida el
ejercicio dentro de los modelos de tipo deterministico al no existir variabilidad en
los datos de entrada).

9.1.6. Formulacion sub indices:

Escobar y Martinez cuenta con una numerosa cantidad de referencias de materias primas y
productos terminados, se crearon conjuntos de referencias que tuvieran caractareristicas similares,
para asi facilitar la formulacion del modelo, definiendo las siguientes:

9.1.6.1. Mezclas

Se define como la materia prima procesada en la zona de mezclado previa a la etapa de
vulcanizacion, se entiende que una unidad de mezcla es el paquete conformado por distintas
materias primas segun cada tipo de formulacion. Se enumeran 11 tipos de formulacion para el
desarrollo de la herramienta y se conocera como el subindice “m”.
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9.1.6.2. Laminas

Una unidad de lamina Se define como el producto logrado una vez pasa la etapa de vulcanizado,
se definen 28 tipos de laminas y para el desarrollo de la herramienta se conocera con el subindice

66399

1.

9.1.6.3.  Maquinas
9.1.6.4. Se comprenden como el puesto de trabajo en la zona de mezclado
(comprendidas desde el dosificado hasta el calander 2) cadauna de estas se le

denomina unidad maquina, se le llamara subindice *“j” compuesta por 7
maquinas, se podra observar su asignacion en la

9.1.6.5. Prensas
9.1.6.6.  Se comprenden como el puesto de trabajo en la zona de vulcanizado, cada uno
de estos puesto se le denomina con la unidad prensa, compuesta por 5 unidades.

(1P

Se llamaran con el subindice “q” y se podra observar su asignacion en la

9.1.6.7.  Platos

9.1.6.8.  Esla unidad de cavidades de los puestos de trabajo de la zona de vulcanizado
(definido anteriormente como prensas) donde se colocan los moldes, se le
llamara subindice “r” compuesta por 3 cavidades en cada prensa y su asignacion
se observa en la

9.1.6.9. Dias

Para el modelo se define como la unidad de tiempo dia la cual abarca una semana de produccion,
es decir 6 dias? (habiles) para que en el modelo se vea la asignacion de trabajo por dias.

[lustracion 12: Asignacion de los subindices en el proceso del area de laminados

2 Normalmente el periodo para cumplir el programa de produccion es de un mes, sin embargo, histéricamente en el
proceso el area comercialha solicitado entregas parciales para abastecer pedidos “urgentes”, junto con el
departamento de produccion se definié una semana o 6 dias habiles como un periodo adecuado para estimarla
ejecucion de la cuarta parte del programa de produccion.
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VULCANIZADO

Prensa 21 (g=1)
PLATO 1 (=1)
PLATO 2 (=2)
PLATO 3 (=3)

Bambury 1 Molino 1 Calander 1
-2 |SSSSS (j-4) S

Prensa 23 (q=2)
PLATO 1 (=1)
PLATO 2 (=2)
PLATO 3 (r=3)

Prensa 3 (g=3)
PLATO 1 (=1)
PLATO 2 (1=2)
PLATO 3 (=3)

Calander 2
(]:7) N

Bambury 2 Molino 2
()] G=95)

Prensa 4B (q=4)
PLATO 1 (=1)
PLATO 2 (=2)
PLATO 3 (=3)

Prensa 5 (¢=5)
PLATO 1 (r=1)
PLATO 2 (=2)
PLATO 3 (=3)
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9.1.7. Parametros:

Se define toda aquella informacion conocida para el desarrollo de la herramienta las cuales son:

9.1.7.1.

9.1.7.2.

9.1.7.3.

9.1.74.

9.1.7.5.

9.1.7.6.

9.1.7.7.

9.1.7.8.

9.1.7.9.

tm;: Se define como el tiempo estandar de mezclado cuya unidades de medida
esta en minutos/mezcla. Este se da cuando se procesa una unidad de mezcla (de
cualquier tipo) en cada maquina tipo “j”.

tvi: se define como el tiempo estandar de vulcanizado cuya unidad de medida
esta en minutos/mezcla. Este se relaciona al tiempo de proceso para cada lamina
tipo“i” en cualquier maquina (tipo q).

HT: Se define como la cantidad de tiempo en horas/turno a trabajar, que segun
restriccion de la normatividad colombiana presentada en el Marco Normativo
(pagina 24) corresponden a 8 horas (sin incluir horas extras).

MPH: es la unidad de tiempo en minutos que contiene una hora, su valor es 60 y
su unidad de medida es minutos/hora.

PL: es la cantidad de platos o unidad de cavidades que hay en cada prensa
rmpim: es la cantidad de unidades de mezclas tipo “m” que se requieren o
necesitan para el procesamiento de cadaunidad de lamina tipo “1”, por tanto su
unidad de media sera mezclas/lamina.

dei: es la demanda o cantidad de unidades de laminas tipo “1” necesarias a
procesar en el periodo de tiempo de una semana (7 dias).

iimppm: es la cantidad de unidades de mezcla tipo “m” que hay en inventario
inicial o dia 1, entre el proceso de mezclado y vulcanizado.

INMOL;: es el inventario de unidades de moldes para cada lamina tipo “i”.
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9.1.7.10.

9.1.7.11.

9.1.7.12.

DT: Es la cantidad de tiempo definida para cumplir el programa cuya unidad
esta en dias, para el modelo correspondera a la cantidad de 6 dias.

OT: es la cantidad maxima de unidades turnos a trabajar en el dia cuya cantidad
corresponde a 3.

[almm: es la cantidad de unidades de mezcla disponibles a tomar para iniciar el
proceso de mezclado, se entiende por un concepto teorico de la agrupacion de
materias primas que conforman una mezcla y para el desarrollo del modelo se
considera que esta cantidad es “ilimitada”.

9.1.8. Variables:
Se determinaron las variables, como todo aquel factor a ser resuelto en la herramienta desarrollada,
el cual tomara los valores que cumplan con la funcion objetivo.

9.1.8.1.

9.1.8.2.

9.1.8.3.

9.1.84.

9.1.8.5.

9.1.8.6.

omj: Es la cantidad de turnos que se define en unidades de turnos/dia que se

(1342

asignaran a trabajar en cada maquina tipo “j” para el tiempo total del modelo.
ovq: Es la cantidad de turnos que se define en unidades de turnos/dia que se

(14

asignaran a trabajar en cada prensa tipo “q” para el tiempo total del modelo.
Xmjd: es la cantidad de unidades de mezcla tipo “m” a ser procesada en cada
maquina tipo “j” para cada dia “d”.

yigrd: Es la cantidad de unidades de laminas tipo “i” a ser procesada en cada
prensa tipo “q” en cada cavidad de plato tipo “r”” para cada dia “d”.
invmppmd: Se define como la cantidad de unidades de mezcla tipo “m” a ser
almacenadas entre el proceso de mezclado y el proceso de vulcanizado para
cadadia “d”.

ybigrd: €s una variable de decision, que tomara valores de 1 (si) o 0 (no)
(lenguaje binario) para la asignacion de moldes de cada lamina tipo “1”

[P

prensa tipo “q” para cada cavidad de plato tipo “r” en cada dia “d”.

en cada

9.1.9. Formulacion de la funcién objetivo
Se formula la funcion objetivo (z), con el fin de minimizar los tiempos de ejecucion del programa
de produccién planteado lo siguiente:

Minimizar la diferencia entre la capacidad disponible del proceso (“capdispm” para la zona de
vulcanizado y “capdispv” para la zona de vulcanizado) y la capacidad requerida para fabricar los
productos que cumplan la demanda (“caprealm” para la zona de mezclado y “caprealv” para la
zona de vulcanizado), esto con el fin de hacer un uso méximo de la capacidad disponible en el
proceso, su unidad de medida es minutos.

Se plantea asi la siguiente formula:

z = capdispm — caprealm + capdispv — caprealv

Ecuacion 1: funcion objetivo
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Donde:

“capdispm” es la capacidad disponible en unidades de minutos de la zona de mezclado y
corresponde a la sumatoria de turnos a trabajar en todas las maquinas tipo “j” por la cantidad de

horas en cada turno (HT) por la cantidad de minutos por cada hora (MPH) por la cantidad de dias
a trabajar (DT). Su formula es la siguiente:

7

capdispm = Z om; x HT * MPH % DT
j=1

Ecuacion 2: capacidad disponible en la zona de mezclado

Se verifica el cumplimiento dela ley de aditividad en la férmula:

) turno hora minutos
(minutos) =

- * * * dia
dia turno hora

twrro hera minutos
£ £
dia turno hora

(minutos) = minutos

(minutos) = *

“caprealm” es las unidades de tiempo reales en minutos requeridas para procesar (tiempo
estandar o tmj) todas las mezclas tipo “m” en todas las maquinas tipo “j” para todos los dias “d”.
Su féormula es la siguiente:

7 6
caprealm = Z ZZ Xmja* th;

m=1 j=1d=1

Ecuacion 3: capacidad requerida para procesar Xmja

Se verifica el cumplimiento dela ley de aditividad en la férmula:

] minutos
minutos = mezclas x ———
mezcla

] minutos
minutos = wezelas x —————
mezela

(minutos) = minutos
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“capdispv” es la capacidad disponible en unidades de minutos de la zona de vulcanizado y

corresponde a la sumatoria de turnos a trabajar en todas las prensas tipo “q” por la cantidad de

horas en cada turno (HT) por la cantidad de minutos por cada hora (MPH) por la cantidad de dias
a trabajar (DT) por la cantidad de platos por prensa (pl). Su férmula es la siguiente:

5
capdispv = Z ov, * HT * MPH * DT * pl
q=1

Ecuacion 4: capacidad disponible en la zona de vulcanizado
Se verifica el cumplimiento dela ley de aditividad en la formula:

] turno hora minutos
(minutos) = —— % * * dia * 3
dia turno hora

turne horae minutos
ES *
dia turne hora

(minutos) =

* dig * 3

(minutos) = minutos

“caprealv” corresponde a las unidades de tiempo reales en minutos requeridas para
procesar (tiempo estandar o tvi) todas las ldminas tipo “1” de la zona de vulcanizado en

todas las prensas tipo “q” en todos los platos tipo “r” para todos los dias “d”. Su formula
es la siguiente:

Ecuacion 5: capacidad requerida para procesar Yigra

Se verifica el cumplimiento dela ley de aditividad en la formula:

] minutos
minutos = mezclas x ————
mezcla

vt minutos
minutos = wmezelas x ————
mezela

(minutos) = minutos
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9.1.10. Formulacion de las restricciones

En el presente subcapitulo se formulan las restricciones del modelo, o aquellas condiciones que
se presentan en el proceso y deben establecerse para determinar una solucion aplicable en la
realidad.

9.1.10.1. Balanceo de la linea
9.1.10.2. Conbaseenla

, se observa un proceso lineal con algunas maquinas en paralelo, por ello se debe trasmitir la
logica del proceso al sistema de ecuaciones del modelo matematico. Se determina asi:

Las siguientes formulas deben aplicarse en cada mezcla tipo “m” en cada dia “d”

Vm,d

e La cantidad de mezclas tipo “m” que pasan por las maquinas 2 y 3 ubicadas en
paralelo no pueden ser mayores a lo que les entrega la maquina 1, generando la
siguiente formula:

xm,z,d + xm,S,d = xm,l,d

Ecuacion 6: Balanceo de la linea

e La cantidad de mezclas tipo “m” que pasa por la maquina 4 no puede ser mayor a lo
que le entrega la maquina 2, generando la siguiente formula:

xm,4,d = xm,Z,d

Ecuacion 7: Balanceo de la linea

e La cantidad de mezclas tipo “m” que pasa por la maquina 5 no puede ser mayor a lo
que le entrega la maquina 3, generando la siguiente formula:

xm,S,d = xm,3,d

Ecuacion 8: Balanceo de la linea

e La cantidad de mezclas tipo “m” que pasa por la maquinas 6 no puede ser mayor a
lo que le entregan las maquinas 4 y 5, generando la siguiente formula:

xm,6,d <= xm,4,d + xm,s,d

Ecuacion 9: Balanceo de la linea
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e La cantidad de mezclas tipo “m” que pasa por la maquina 7 no puede ser mayor a lo
que le entrega la maquina 5, generando la siguiente formula:

Xm7da t Xmea <= Xmsd

Ecuacion _10: Balanceo de la linea

e La cantidad de mezclas del tipo 1 al tipo 10 no deben pasar por la maquina tipo 2,
debido a una restriccion por contaminacion de material para cualquier dia,
generando la siguiente formula:

Vm(1..10),d

X1.1024 = 0

Ecuacion 11: Restriccion de paso en la linea

e [La cantidad de mezclas del tipo 2 al tipo 6 solo se procesan en la maquina 7, la cual
esta disenada especificamente para procesarlas.

Vm(z..s),d
X266a= 0

Ecuacion 12: restriccion de paso por maquina 6

e La cantidad de mezclas del tipol y de 7 al tipo 11 solo se procesan en la maquina 6,
la cual estd disenada especificamente para procesarlas.

Vm(7..11),d

X7.1174 = 0

Ecuacion 13: Restriccion de paso por maquina 7

Va
X1704= 0

Ecuacion 14: Restriccion de paso por maquina 7

63



9.1.10.3. Restriccion de capacidad de puestos de trabajo por dia

[13%3)

Esta formula se valida para cada maquina tipo “j” en cada dia “d”

Via
11
Z Xmja * tm; < om;* HT x MPH
m=1

Ecuacion 135: Restriccion capacidad de puestos de trabajo zona de mezclado

Se verifica el cumplimiento dela ley de aditividad en la férmula:

minuto hora mintuto
mezcla ¥+ ———— < turnos * *
mezcla turno hora
minuto hora minuto

mezela x —— < turne
*me{eela_ *t—w%e*he#a

minuto < minuto
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Esta formula se valida para cada maquina tipo “q” en cada dia “d”

V.
28 3
Zzyi,q,r,d * tv; < ov, x HT x MPH * pl
i=1r=1

Ecuacion 16: Restriccion capacidad de puestos de trabajo zona de vulcanizado

Se verifica el cumplimiento dela ley de aditividad en la formula:

) minuto hora mintuto
lamina x —— < turno * * *
lamina turno hora
minuto < hora mintuto
¥ ——— < RO * *
lamina turne hora

minuto < minuto
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9.1.10.4. Restriccion de inventario disponible de mezclas previo al proceso de mezclado
La cantidad a procesar de mezclas tipo “m” en la maquina 1 para cualquier dia “d” no debe ser
mayor al inventario de mezclas tipo “m” disponibles en bodega de materias primas (ialmm)

La restriccion de inventario se aplica para toda mezcla tipo “m” en todo dia “d”

vm,d
Xmia < lalmgy,

Ecuacion 17: Capacidad de inventario de materias primas

9.1.10.5. Restriccion de turnos por maquina
Para las 24 horas disponibles en el dia se podra laborar un méximo de 3 turnos de 8 horas cada
uno, reflejando la siguiente formula:

(13423

e Para cada maquina tipo “j” en cada dia “d”, la cantidad de turnos a asignar no debe
ser mayor a la cantidad de turnos méximos a programar (OT).

Via

om;, < OT

Ecuacion 18: Restriccion de turnos zona de mezclado

(Y2l

e Para cada prensa tipo “q” en cada dia “d”, la cantidad de turnos a asignar no debe
ser mayor a la cantidad de turnos maximos a programar (OT).

Vaa

o0vgq < 0T

Ecuacion 19: Restriccion de turnos zona de vulcanizado

9.1.10.6. Requerimiento de mezclas
Para poder procesar laminas en la zona de vulcanizado, se necesita la mezcla correspondiente a
cada lamina tipo “i”, por ello se define la siguiente formula donde la sumatoria de todas las
laminas tipo “i” en todas las prensas tipo “q” en todos los platos tipo “r”” multiplicado por el
requerimiento de cada mezcla tipo “m” no debe ser mayor a la cantidad de mezclas que salieron
de las maquinas 6 y 7 mas el inventario que quedo del dia anterior (si es el dia 1 sera considerado

el inventario inicial de mezclas)

73]
T

La formula aplica para cualquier mezcla tipo “m” en cualquier dia “d”
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vm, d

5 3
Z Z Yigra * TMPim < Xmedt Xmza T Si (d > 1, invmp'pm,d_l, iimppmm)

Ecuacion 20: Requerimiento de mezclas

Se verifica el cumplimiento dela ley de aditividad en la férmula (solo se examina unidades de
medida):

mezcla

x——— <  mezcla + mezcla + si(d > 1,mezcla, mezcla
o ( )

mezcla < mezcla

Donde:

El inventario de mezclas de cada dia se define como la cantidad de mezclas procesadas en las
maquinas 6 y 7 mas la cantidad de mezcla del dia anterior (considérese el inventario inicial para
el dia 1) menos la cantidad de mezclas requeridas para la fabricacion de las laminas. Asi se
genera la formula:

28 5 3
INVMppma < Xmeda + Xm7,a + Si(d <1 invmppm,d—l:iimppmm) - Z Z Z Yigrd *TMPim

i=1q=1r=1

Ecuacion 21: inventario de mezclas en proceso

9.1.10.7.  Restriccion de paso de laminas por prensas
Debido a que las prensas tipo 1 y 2 no procesan las ldminas del tipo 4 al tipo 10, se determina la
formula de la restriccion asi:

Vi(4..10),q(1..2),r,d

Yigrd = 0

Ecuacion 22: Restriccion de paso por prensas de vulcanizado
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De igual forma las prensas deltipo 3 al tipo 5 no procesan las laminas del tipo 1 al tipo 3 y del
tipo 11 al 28, se determina la formula de la restriccion asi:

Vi(1.3),q3.5)rd

Yigrd = 0

Ecuacion 23: Restriccion de paso por prensas de vulcanizado

Vi(11.28),¢(3.5)r.d

Yigrd = 0

Ecuacion 24: Restriccion de paso por prensas de vulcanizado

9.1.10.8.  Restriccion de inventario final de mezclas
Se proyecta que en el ultimo dia de fabricacion el inventario de mezclas en proceso (invmppm,d)
sea igual a cero, con el fin de evitar perdida de materias primas, que podrian no requerirse en el
siguiente periodo.

vm, d

invmpp,, ¢ < 0

Ecuacion 25: Restriccion de inventario de mezclas

9.1.10.9. Restriccion de la demanda
Se establece que las laminas a fabricar o procesar en la zona de vulcanizado, debe ser por lo
menos en su totalidad (la suma de todos los dias) mayor a la demanda requerida y no supere el

25% dela demanda (para evitar sobre stock).

Esto es valido para cada lamina tipo i.

v,

Ecuacion 26: Restriccion de demanda
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Ecuacion 27: Restriccion de demanda

Se verifica el cumplimiento dela ley de aditividad en la formula:

laminas = laminas

9.1.10.10. Verificacion de platos usados
Se desea determinara si el plato se usara en la siguiente formulacion con el fin de establecer una
restriccion en cantidades de moldes, por tanto, debe aplicarse para cada lamina tipo “” en cada

prensa tipo “q” en cada plato tipo “r” en cada dia “d”

(13 ,’

vi,q,r,d

Yiqrd
—_— < .
100,000 = YPiara

Ecuacion 28: Verificacion de platos usados

ybi,q.r.d €s un valor binario. Sitoma valor de cero, crea una restriccion de uso de plato para el uso
de la referencia de lamina tipo “1”, si toma valor de 1 no existe restriccion.

9.1.10.11. Verificacion de inventario de moldes
Se establece que el uso de la cantidad de platos tipo “r”
lamina tipo “i”
inventario.

[{P-4]

en el total de prensas tipo “q”, para cada
en cada dia “d” no puede ser mayor a la cantidad de moldes tipo “i” existentes en

Vi,q,d

5 3
ZZ lq'r'ds INMOLL
q: r=1

Ecuacion 29: Restriccion inventario de moldes

Adicional a lo anterior, las ldminas tipo 11y 26, 12 y 27, 13 y 28, comparten el mismo molde,
por tanto, la sumatoria de moldes en cada par de referencias no puede ser mayor a la cantidad de
moldes existentes, esto es aplicable para cada dia “d”, seglin las siguientes formulas:
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Ecuacion 32: Restriccion inventario de moldes

9.1.10.12. Restriccion de valores enteros
Algunos vectores representan unidades que deben tomar valores de enteros, los cuales son los
siguientes: Xmjd, Yiqrd, OMjd Y OVqd.

La anterior restriccion se valida con el siguiente ejemplo, en el caso de la asignacion de los
operarios se debe asignar 1, 2 0 3, no es posible asignar 1.5 operarios o cualquier fraccion ya que
la contratacion se realiza por turno completo.

9.2. Simulacion dela herramienta

A continuacion, se introduciran los datos de la demanda del mes de febrero del 2020, con el fin
de evaluar e interpretar los resultados arrojados por la herramienta y verificar la funcionabilidad
de la misma.

9.2.1. Resultados obtenidos
A continuacion, se presentan las matrices arrojadas por la herramienta al simular los datos del
mes de febrero del 2020,

Como se indic6 en el capitulo 9.1.2, se esperaba 4 matrices como resultado:

e Una de las matrices indica como ejecutar el programa de produccion, es decir,
mostrar las cantidades de las referencias que se deben procesar en cada puesto de
trabajo para cada dia, lo cual puede visualizarse en

e Tabla 5.

¢ Otra de las matrices indica como ejecutar el procesamiento de las mezclas, es decir,
mostrar las cantidades que deben procesarse en cada maquina para cada dia, lo cual
puede visualizarse en la Tabla 6.
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eEn la Tabla 7 y en Tabla 8 se observan las matrices que indican los turnos a

programar por semana para las prensas de vulcanizado y los turnos a programar por

semana para las maquinas de mezclado respectivamente.

Tabla 5: Programacion de laminas en la zona de vulcanizado

Cantidad de laminas a vulcanizar
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Tabla 6: Programacion de las mezclas

Cantidad de mezclas a procesar
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Total

Maquina 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 general
tipo de
mezcla

1 00 00 0 0 0 1 0 1 0 1 1 Ol 60 0 60 0O 60 60 0 00 0 0 00 0 00 00 00 0 00 00 00 0 244

2l 62 0 62 0 62 0 62 76 0 76 0 76 0 76/ 36 0 36 0 36 0 36] 78 0 78 0 78 0 78|108 0 108 0 108 O 108 71 0 71 0 71 0 71 1724

3| 0 9 0 9 0 9 00 00 0 0] 65 0 65 0 65 0 65 2 0 2 0 2 0 2 00 00 00 0 2 0 2 0 2 0 2 312

4 0 00 0 0 0 00 00 0 0 0 00 0 0 0 0 0 00 0 0 00 0 00 0 0 00 0 00 00 00 0 0

5 49 0 49 0 49 0 49| 44 0 44 0 44 0 44| 15 0 15 0 15 0 151 36 0 36 O 36 0 36| 12 0 12 0 12 0 12| 47 0 47 0 47 0 47 812

6 00 00 0 0 0 00 00 00 0 4 0 4 0 4 0 4 0 0 4 0 4 00 00 00 0 00 00 00 0 32

71 19 0 19 0 19 19 0 00 00 0 0 0 00 0 0 00 0 0 0 00 0] 22 0 22 0 22 22 0 00 00 00 0 164

8 0 0 00 0 9 0 9 0 9 9 0 00 00 00 0 0 0 00 0 00 00 0 0] 60 0 60 0 60 60 0 276

9 0 0 0 0 0 00 00 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 4 4 0 00 0 0 0 0 00 0 0 00 0 16

101 36 0 36 0 36 36 0 00 00 00 0 00 00 00 0] 56 0 56 0 56 56 0 00 00 0 0 00 00 00 0 368|

11] 65 60 5 60 5 5 0| 110 60 50 60 50 50 0| 60 60 0 60 00 0| 60 60 0 60 00 0] 98 60 38 60 38 38 0| 60 60 0 60 00 0 1452

Total gen| 240 60 180 60 180 60 120|240 60 180 60 180 60 120|240 60 180 60 180 60 120|240 60 180 60 180 60 120|240 60 180 60 180 60 120|240 60 180 60 180 60 120 5400

Tabla 7: Turnos zona vulcanizado
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ov
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Tabla 8: Turnos zona de mezclado

maquinas

om

N |DWIN |-
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De esta forma los resultados esperados mencionados en el capitulo 9.1.2 son coincidentes con
los datos arrojados por la herramienta al simular la ejecucion del programa del mes de febrero.

9.2.2. Analisis e interpretacion de los resultados

Es importante que antes de interpretar y analizar los resultados obtenidos, se verifique que estos
cumplen con las restricciones planteadas durante la formulacion de la herramienta, para ello se
presentan los resultados de algunas de las ecuaciones o restricciones, garantizando su
cumplimiento y por tanto reflejando la realidad del proceso.

9.2.2.1.  Verificacion de cumplimiento de las restricciones
A fin de verificar que la herramienta esta ajustada a la realidad del proceso, se relacionan el
cumplimiento de algunas restricciones:

e Verificacion Restriccion Ecuacion 6: Balanceo de la linea:

Tabla 9: Verificacion restricciones logica de proceso de mezclas

tipo de
mezcla |dia |j2 + i3 = jl
m d 2 3 1
1 1 0+ 0= 0
2 1 0+ 62 62
3 1 0+ 9= 9
4 1 0+ 0= 0
5 1 0+ 49 = 49
6 1 0+ 0= 0
7 1 0+ 19 = 19
8 1 0+ 0= 0
9 1 0+ 0= 0
10 1 0+ 36 36
11 1 60 + 5= 65
total 240

Verificando la restriccion de la Ecuacion 6 se analiza y elabora la Tabla 9, se visualiza que
para todas las mezclas tipo “m” procesadas el dia “1” se cumple la restriccion definida, es
decir, la cantidad de mezclas procesadas entre las maquinas 2 y 3 deben ser iguales a lo
procesado en la maquina 1, indicando que no se estan “creando” ni “perdiendo” mezclas en la
mitad del proceso.
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e Restriccion Ecuacion 15: Restriccion capacidad de puestos de trabajo zona de
mezclado

Tabla 10: Verificacion restricciones capacidad del puesto de trabajo

m|j |d |x|t]3(x*) <= om*ht*mph |om
1] 3| 2|1 8 8 3
2| 3| 2|{76] 8 | 608 3
3] 3] 2{0] 8 0 3
4 3| 2|/0( 8 0 3
5| 3| 2|44] 8 | 352 3
6l 3[ 2|/0| 8 0 <= 1440 3
71 3] 2|0] 8 0 3
8 3] 2/9]| 8 72 3
9 3] 2/0]| 8 0 3
101 3| 2|0| 8 0 3
111 3| 2|50| 8 | 400 3
total 1440 <= | 1440

Verificando la restriccion de la Ecuacion 15Ecuacion 6 se analiza y elabora la Tabla 10, se
visualiza que para la sumatoria de los minutos necesarios para procesar todas las mezclas tipo
“m” en la maquina 3 del dia 2 se cumple la restriccion definida, es decir, la capacidad
requerida para fabricar las ldminas en ese diano sobrepasan la capacidad disponible en la
maquina.

e Verificacion Restriccion Ecuacion 17: Capacidad de inventario de materias primas

Tabla 11: Inventario de mezclas en proceso

tipo de . . . . . .
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia 5 Dia 6
mezcla (m)
1 0.0 0.0 49.1 49.1 0.0 0.0
2 20.8 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0
3 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 3.5 0.0 15.0 25.9 0.0 0.0
6 0.0 0.0 1.0 5.0 5.0 0.0
7 18.6 0.0 0.0 0.0 10.5 0.0
8 0.0 8.1 6.3 3.8 0.0 0.0
9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 11.9 11.9 0.0 0.2 0.0 0.0
11 0.0 21.7 12.9 0.0 31.2 0.0
Total genera 63.8 83.8 84.3 83.9 46.8 0.0
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Se cumple que para el ultimo dia no queda inventario de mezclas en proceso, garantizando
que no quede material excedente, una vez finaliza la fabricacion.

e Restriccion Ecuacion 18 y Ecuacion 19

Se cumplen las restricciones de la Ecuacion 18 y Ecuacion 19Ecuacion 15Ecuacién 6 que
refiere a no programar mas de 3 turnos de trabajo en cada maquina, lo cual se puede observar
en la Tabla 7 y Tabla 8.

e Restriccion Ecuacion 26 y Ecuacion 27 cumplimiento de la demanda

Al examinar la Se concluye que el modelo cumple con las restricciones definidasy por tanto es
una herramienta aplicable a la realidad de la linea de produccion.

9.2.2.2.  Interpretacion de los resultados
Se analizara los resultados de las variables que corresponden a las 4 matrices ya mencionadas y
su interpretacion en la ejecucion del programa de produccion.

e Programacion de turnos y uso de capacidades:

Se observa en la Tabla 7 y Tabla 8 la programacion de los turnos de operarios para las maquinas
dela zona de mezclado y de las prensas de la zona de vulcanizado, se observa:

o No se requiere la capacidad maxima de la planta ya que en algunos puestos
de trabajo solo se programo6 dos o un turno de trabajo (como lo son las
maquinas 2,4, 6 y 7 de la zona de mezclado y prensas 1y 2 dela zona de
vulcanizado).

o Se podria decir que esto generaria ahorros en los costos de mano de obra y
servicios industriales (para la energia de las maquinas y gas para la caldera).

e Programa de ldminas a vulcanizar y mezclas requeridas:

¢ Al organizar los datos arrojados por la herramienta se puede obtener la estimacion
dela ejecucion del programa de produccion indicando que tipo y cantidad de
laminas a fabricar, en que prensas y para que dia. Esta informacion es de vital
importancia para que el ingeniero del area de produccion pueda ejecutarlo y asi
aumentar el cumplimiento de las cantidades y tiempos solicitados por el
departamento de ventas. Esta informacion se ve reflejada en la

Tabla 5.
¢ A fin de comprender mejor la informacion visualizada en la
Tabla 5 se dael siguiente ejemplo:

o Para cumplir con la demanda de la lamina tipo 16 que corresponde a 53
unidades, la herramienta programa fabricar esas 53 unidades en la maquina 2
el dia4 y de esta forma se cumple la demanda.
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Tabla 12 Se cumplen las restricciones dadas en la Ecuacion 26 y Ecuacion 27Ecuacion
15Ecuacién 6 relacionadas con el cumplimiento de la demanda.

Se concluye que el modelo cumple con las restricciones definidasy por tanto es una herramienta
aplicable a la realidad de la linea de produccion.

9.2.2.3.  Interpretacion de los resultados
Se analizara los resultados de las variables que corresponden a las 4 matrices ya mencionadas y
su interpretacion en la ejecucion del programa de produccion.

e Programacion de turnos y uso de capacidades:

Se observa en la Tabla 7 y Tabla 8 la programacion de los turnos de operarios para las maquinas
dela zona de mezclado y de las prensas de la zona de vulcanizado, se observa:

o No se requiere la capacidad maxima de la planta ya que en algunos puestos
de trabajo solo se programo6 dos o un turno de trabajo (como lo son las
maquinas 2,4, 6 y 7 de la zona de mezclado y prensas 1y 2 dela zona de
vulcanizado).

o Se podria decir que esto generaria ahorros en los costos de mano de obra y
servicios industriales (para la energia de las maquinas y gas para la caldera).

e Programa de ldminas a vulcanizar y mezclas requeridas:

¢ Al organizar los datos arrojados por la herramienta se puede obtener la estimacion
dela ejecucion del programa de produccion indicando que tipo y cantidad de
laminas a fabricar, en que prensas y para que dia. Esta informacion es de vital
importancia para que el ingeniero del area de produccion pueda ejecutarlo y asi
aumentar el cumplimiento de las cantidades y tiempos solicitados por el
departamento de ventas. Esta informacion se ve reflejada en la

Tabla 5.
¢ A fin de comprender mejor la informacion visualizada en la
Tabla 5 se da el siguiente ejemplo:

o Para cumplir con la demanda de la lamina tipo 16 que corresponde a 53
unidades, la herramienta programa fabricar esas 53 unidades en la maquina 2
el dia4 y de esta forma se cumple la demanda.
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Tabla 12: Verificacion restricciones

TIPOi|de (DEMANDA) | <=| v | <= |9€ (PEMANDA)
*1.25
1 52 <= 52 <= 65
2 0 <= 0 <= 0
3 0 <= 0 <= 0
4 586 <=| 732 <= 733
5 123 <=| 153 <= 154
6 86 <=| 107 <= 108
7 561 <=| 696 <= 701
8 0 <= 0 <= 0
9 1371 <=| 1381 | <= 1714
10 12 <= 15 <= 15
11 57 <= 57 <= 71
12 65 <= 81 <= 81
13 129 <=| 129 <= 161
14 12 <= 12 <= 15
15 15 <= 15 <= 19
16 53 <= 53 <= 66
17 0 <= 0 <= 0
18 0 <= 0 <= 0
19 130 <=| 130 <= 163
20 17 <= 17 <= 21
21 18 <= 18 <= 23
22 0 <= 0 <= 0
23 0 <= 0 <= 0
24 19 <= 19 <= 24
25 0 <= 0 <= 0
26 48 <= 48 <= 60
27 155 <=| 156 <= 194
28 26 <= 26 <= 33

A su vez para dar cumplimiento al programa de produccion es necesario garantizar el suministro
de mezcla requerida para su fabricacion. Enla Tabla 6 se presenta la programacion de las
mezclas, observando el tipo y cantidad a procesar en cada maquina para cada dia, se presenta el
siguiente ejemplo asociado al caso:

o Se programa la mezcla tipo 2 para el dia 1, siguiendo la siguiente ruta de
proceso: Se procesan 62 mezclas en la maquina 1, pasa a la maquina 3, de
ahi a la maquina 5 y termina en la maquina 7 para ser almacenadas y usadas
en la zona de vulcanizado.
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Con los resultados obtenidos, se cumple el objetivo del modelo, que es determinar la ejecucion
que se debe seguir para la fabricacion del programa de produccion minimizando el uso de los
recursos. Este programa ataca la principal causa generadora de los incumplimientos, que es la
“Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion”, eliminando el porcentaje de
ocurrencia que se encuentra en el 48.39%, mejorando el cumplimiento del programa de
produccion pasando de un 80.65% a un 90.02%.

9.2.3. Simulacion de la herramienta con datos historicos de la linea

Es necesario considerar que el encargado de la programacion de la produccion de la linea de
laminados, realiza esta actividad de forma empirica, programando un maximo de 4 dias lo que
refleja el incumplimiento de referencias, tiempos y cantidades en las entregas al area de logistica.

Se Comparan los datos de la simulacion contra los datos reales del mes de octubre y noviembre
del 2019 con el fin de verificar el aumento del porcentaje de cumplimiento de los pedidos.

Tabla 13: Resultado simulacion programa de produccion (1 semana) octubre 2019
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Cantidad de laminas a vulcanizar
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Tabla 14: Resultado simulacion programa de produccion de (1 semana) noviembre 2019

Cantidad de laminas a vulcanizar
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Tabla 15: Programacion de Turnos

Turnos noviembre
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Turnos octubre

ov

prensas
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Tabla 16: causas incumplimiento del programa de produccion de octubre del 2019

Causa identificada frecuencia de | 9 de .
ocurrencia frecuencia

Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion 7 50.00%

Solicitud de modificaciones en el programa de produccion por el

departamento de ventas debido al cambio en el pronostico de la demanda 3 21.43%

Paradas imprevistas de maquinaria (mantenimiento correctivo) 1 7.14%

Ausencias del personal (debido a enfermedad, incapacidad, despedido,

renuncia, etc.) 1 7.14%

Incumplimiento en las entregas de materias primas por parte de los

proveedores 2 14.29%

Insuficiencia en la compra de materias primas debido al cambio en el

prondstico de la demanda 0 0.00%

Demoras en tiempos de fabricacion por personal en capacitacion 0 0.00%
Totales 14 100.00%

Tabla 17: Causas incumplimiento programa de produccion noviembre del 2019

Causa identificada frecuencla.de 7o de .
ocurrencia | frecuencia

Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion 12 52.17%

Solicitud de modificaciones en el programa de produccion por el

departamento de ventas debido al cambio en el pronostico de la demanda 3 13.04%

Paradas imprevistas de maquinaria (mantenimiento correctivo) 3 13.04%

Ausencias del personal (debido a enfermedad, incapacidad, despedido,

renuncia, etc.) 2 8.70%

Incumplimiento en las entregas de materias primas por parte de los

proveedores 1 4.35%

Insuficiencia en la compra de materias primas debido al cambio en el

prondstico de la demanda 0 0.00%

Demoras en tiempos de fabricacion por personal en capacitacion 2 8.70%
Totales 23 100.00%

Los resultados de la simulacion pueden apreciarse en la Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15,
demostrando que es posible ejecutar el programa de produccion cumpliendo con las cantidadesy
fechas solicitadas. Sin embargo, al examinar las causas de los incumplimientos presentados en
los periodos analizados (ver Tabla 16 y Tabla 17), se determina que la herramienta solo hubiese
logrado mejorar el impacto generado por la deficiente estimacion del programa de produccion
realizada por el encargado del proceso, es decir, la herramienta por si misma es capaz de
disminuir el incumplimiento del programa en més deun 50%. Lo anterior demuestra que es
necesario definir una propuesta de solucion que ataque de forma integral las demas causas que se
relacionan con el mantenimiento de los equipos, gestion de la materia prima y rotacion del
personal, permitiendo asi mitigar ain mas el incumplimiento del programa de produccion.
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10.Propuesta de solucion

En el presente capitulo se desarrolla la propuesta de solucion que ataca de forma integral las
causas evidenciadas en el presente documento, primero se define un proceso para la implantacion
y uso de la herramienta en el drea de produccion para realizar la estimacion de la ejecucion del
programa de produccion y de ahi programar las tareas y actividades a ejecutar durante el mes.
Luego se describen procesos complementarios a la herramienta para mitigar las demas causas que
no se relacionan con la programacion de la produccion.

10.1. Mejoras del proceso e implementacion de la herramienta

Con el fin hacer un correcto uso de la herramienta, logrando definir un cronograma de ejecucion
del programa de produccion y de esta forma aumentar el porcentaje de cumplimiento del mismo,
se sugiere seguir la siguiente metodologia (ver

82



[lustracion 13):

A. Estimacion de la demanda por el area comercial:

e [La empresa Escobar y Martinez seguird ejecutando su estimacion de programa de
produccion como lo viene realizando, es decir, el area comercial estimara la
demanda para siguiente periodo generando el archivo “Estimacion de demanda’.

e En caso de surgir pedidos especiales, trasmitirlos preferiblemente por correo
electronico al departamento de produccion para que este tenga conocimiento de la
solicitud, generando un “Pedido especial”.

B. Preparacion de la informacién previa a la simulacion:

e Una vez la “Estimacion de demanda” es recibida en el departamento de produccion,
se procesan3 los datos para finalmente crear el “programa de produccion” para el
periodo siguiente, este archivo contiene las referencias y cantidades a fabricar.

e Luego se divide las cantidades a fabricar en cuatro partes, para estimar la
fabricacion total en 4 periodos o semanas, esto permitira la entrega de cantidades
parciales para abastecer pedidos definidos como “urgentes”, segun solicitud
realizada por el area comercial.

e Luego esta informacion es ingresada a una matriz de conversion donde la cantidad
de productos terminados4 se convierten a bloques de producto a vulcanizar. Esta
informacion genera el vector “dej” y se ingresa a la herramienta para simular y
generar el “cronograma de ejecucion del programa de produccion por semana”.

C. Ejecucién del programa de produccion con base en el archivo “cronograma de ejecucion
del programa de produccion por semana’:

¢ El documento “cronograma de ejecucion del programa de produccion por semana”
indica la cantidad de bloques o laminas a procesar en la zona de vulcanizado para
cada prensa en cada uno de los 6 dias habiles de la primera semana delmes y de
igual forma el procesamiento de las materias primas en la zona de mezclado para
garantizar el abastecimiento del material requerido para su vulcanizado.

e El archivo también indica la asignacion de turnos por puesto de trabajo.

D. Procedimiento para la inclusion de los “pedidos especiales”
¢ Se recomienda definir como politica de la organizacion que los “pedidos especiales’
sean incluidos en la ejecucion del programa de produccion de la semana siguiente,
para no afectar de forma negativa la ejecucion del programa de la semana en curso,
ya que podria generar perdidas de tiempos, al no garantizarse el suministro de

2

3 Se realiza un cruce de inventarios entre lo solicitado, el stock en almacén de producto terminado y el punto de
reorden definido.
4 Los productos terminados son aquellos que una vez pasan el proceso de vulcanizado, son troquelados o divididos a

distintas dimensiones segiin el codigo, es decir que existen distintos productosterminados que vienen del mismo
bloque vulcanizado.
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materias primas procesadas en la zona de vulcanizado o la disminucion de las
cantidades de laminas a fabricar planeadas inicialmente.

e Una vez sean recibidos los “pedidos especiales”, se volvera a secuenciar el paso B,
pero adicionando el total de la cantidad solicitada en el pedido especial,
dividiéndolo en la cantidad de semanas que el area comercial considere como plazo
adecuado para la entrega del pedido5, generando el “cronograma de ejecucion del
programa de produccion por semana” para el periodo siguiente.

o Nota: Este procedimiento debera repetirse cada vez que se reciba un pedido
especial.

De esta forma se mitiga el impacto de la segunda causa detectada en la fase de diagnostico
relacionada con la “Solicitud de modificaciones en el programa de produccion por el
departamento de ventas debido al cambio en el pronéstico de la demanda” (16.13% de
frecuencia) al permitir incorporar estos cambios en la estimacion del programa.

E. Procedimiento en caso de insuficiente capacidad para cumplir el programa
¢ En caso que la herramienta indique que no es posible un resultado por insuficiencia
de la capacidad disponible, se recomienda informar de la novedad al director de
manufactura y desarrollo para llegar a un acuerdo con el drea comercial para
disminuir o ajustar la cantidad a fabricar de las referencias de reabastecimiento de
stock, o un aplazamiento del tiempo de entrega requerido para el pedido especial,
seglin convenga.

Al cumplir esta metodologia se garantiza la disminucion del incumplimiento del programa de
produccion en mas de un 48.39% seglin ya se ha determinado en la fase de analisis de los
resultados. Para mitigar las demas causas detectadas se desarrolla otra metodologia explicada en
el siguiente subcapitulo.

10.2. Metodologia para solucionar problematicas externas a la programacion
de la produccion.

Segtin se determino en la fase de diagndstico (Ver Tabla 1: Causas identificadas que afectan el

programa de produccion), existen otras problematicas cuyo grado de impacto es menor, pero en

conjunto afectan cerca del 51,61% del incumplimiento del programa, en el presente capitulo se

desarrollaran metodologias que mitiguen su grado de afectacion.

10.2.1. Metodologia para el Mantenimiento preventivo y correctivo
En relacion al mantenimiento preventivo de equipos, se sugiere que una vez definidas las fechas
y tiempos aproximados de parada, se defina una restriccion de uso de maquina en el dia

5 Normalmente se espera que los pedidos especiales sean entregados en un plazo menora dos semanas dependiendo
de la cantidad a fabricar.
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programado, con el fin que la herramienta estime la fabricacion suprimiendo el tiempo perdido
por la parada de la maquina.

En el caso de un mantenimiento correctivo, se tendra que cuantificar la cantidad de laminas que
se dejaron de fabricar y distribuir dicha cantidad entre la programacioén de las semanas restantes.
Esto permitiria replantear la programacion cumpliendo con las cantidades esperadas.

De esta forma se mitiga el impacto de la causa asociada a las “Paradas imprevistas de maquinaria
(mantenimiento correctivo)” al permitir reprogramar las cantidades no fabricadas por la pérdida de
tiempo.

10.2.2. Escases o ausencia de materias primas

A pesar del bajo porcentaje de veces que se presenta esta problematica, se genera una
metodologia para mitigar esta problematica a casos muy excepcionales. Cuando ya se haya
simulado el modelo y obtenido el “cronograma de ejecucion del programa de produccion por
semana”, se podra totalizar la cantidad de mezclas requeridas para el mes (4 periodos) y con el
uso del ERP de la empresa se realizarda una explosion de materiales para generar un listado de las
materias primas necesarias para la fabricacion del programa, de esta forma se garantizaria con un
tiempo previo la gestion de la adquisicion de materias primas. De esta forma se mitigarian las
causales “Incumplimiento en las entregas de materias primas por parte de los proveedores”
e “Insuficiencia en la compra de materias primas debido al cambio en el prondstico de la
demanda.

10.2.3. Rotacion del personal

Aunque se sugiere que este aspecto se examine desde el punto de vista de la cultura
organizacional de la empresa, para el presente documento se relacionara el uso de la herramienta
como un aspecto puramente matematico.

Cuando se simule en la herramienta la ejecucion del programa para las 4 semanas, se podra dar
un lineamiento del personal requerido® para abastecer los turnos en cada puesto de trabajo. En
caso de existir restricciones y no ser posible abastecer los puestos de trabajo con los turnos
requeridos, se podria definir los vectores de turnos “om;” y “ovq” no como variables, si no como
vectores fijos de restricciones, donde se podria examinar la cantidad posible a fabricar y la
redistribucion de cantidades de laminas a fabricar en otros periodos mientras se consigue el
personal requerido. Generando programas mas balanceados de acuerdo al recurso disponible.

Con este procedimiento se espera mitigar el impacto generado por “Ausencias del personal
(debido a enfermedad, incapacidad, despedido, renuncia, etc.)”, al ofrecer una solucion para
reprogramar las cantidades que se dejaron de fabricar. De igual forma las actividades descritas
estan atacando de mas de una forma las causas detectadas en la fase de diagnodstico, generando
una mitigacion en la frecuencia presentada.

6 Se asume que el personal requerido ya se encuentra capacitado en el uso del equipo al que se le asigne.
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llustracion 13: Metodologia propuesta

KEm
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11. Conclusiones

e Serealizo el diagnostico en el area de laminados de la empresa Escobar y Martinez, a
través de una entrevista semiestructurada, diagrama de arbol, Pareto, madurez de proceso
y archivos internos de la compaiia. A partir de ello se concluye que la principal
problematica presentada es el incumplimiento del programa de produccion el cual es del
19.35%’. Al tomar una muestra de pedidos incumplidos se registré que el 48.39% se debe
a una deficiente estimacion en la ejecucion del programa, el 16.13% por modificaciones
en el programa solicitadas por el departamento de ventas, el 11.29% se debe por paradas
imprevistas de maquinaria, el 9.68% por ausencia del personal (debido a enfermedad,
incapacidad, despedido, renuncia, etc.), el 6.45% por incumplimiento en las entregas de
materias primas por parte de los proveedores, el 4.84% por insuficiencia en la compra de
materias primas, y el 3.23% por tiempos de capacitacion.

e Debidoa la deficiente estimacion del programa, se disefia una herramienta que permite
soportar el proceso, al programar la ejecucion de actividades, basdindose en modelos
matematicos deterministicos, compuesto por los siguientes pasos: Definicion de la
funcion objetivo la cual consiste en minimizar el uso de recursos disponibles y la
enunciacion de supuestos, pardmetros y restricciones que existen en la linea de laminados
para adaptarse a la realidad del proceso. Esto se realiza con el fin de resolver unas
variables cuyo resultado generan 4 matrices que indican un cronograma de ejecucion del
programa de produccion junto con la asignacion de turnos de puestos de trabajo. Las
matrices generadas permiten atacar la principal causa generadora de los incumplimientos,

que es la “Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion”, mejorando el
cumplimiento del programa de produccion pasando de un 80.65% a un 90.02%.

e Se simul6 la ejecucion del programa de produccion de dos periodos anteriores (octubre y
noviembre del 2019), obteniendo como resultado el cronograma de ejecucion del
programa de produccion para cada semana y la asignacion de turnos en los puestos de
trabajo. Al comparar con la ejecucion real, se validé el funcionamiento de la herramienta,
demostrando que se hubiese podido hacer una mejora del 50.00% y 52.17% en el
cumplimiento del programa de produccion para cada mes respectivamente.

e Se estructurd un proceso que define una metodologia integrada con la implementacioén de
la herramienta (modelo de asignacion) atacando las causas que generan el incumplimiento
del programa de produccion. La implementacion de esta metodologia lograria disminuir el
incumplimiento al 9.98% atacando la principal causa relacionada con la deficiente
estimacion en la ejecucion del programa.

7 Porcentaje calculado para el iltimo trimestre del afio 2019.
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12.Sugerencias

Se sugiere para la empresa Escobar y Martinez:

Adquirir un software donde sea posible simular la herramienta (Xpress en el caso de la
elaboracion del proyecto), aumentando la madurez del proceso para todas las lineas de la
empresa Escobar y Martinez, el costo de la herramienta esta alrededor de los $6.100
US/afio.

Se podria aumentar la gama de referencias y condiciones adicionales en las restricciones
de la herramienta segun considere la empresa.

Se recomienda principalmente revisar la metodologia de la estimacion de la demanda en
el area comercial con el fin de disminuir la solicitud de pedidos especiales o cambios en el
programa de produccion.
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Anexo 1

COMPANIA VISITADA:

DIA:

VISITANTE

DISTRIBUTION LIST:

Preparacion

Definirelementos necesarios para la visita guiada.

Objetivos

Entender y conocer el proceso de Escobary Martinez

Estrategias para alcanzar los objetivos

Realizar un recorrido (visita guiada) por la planta.

Evaluar criterios definidos:

NO. Descripcion Accidn Quien Debido
1 Preparacion de la reunién | haceranotaciones para organizar
visita y requisitos
0 . isit Confirmarlas expectativas de la visita.
2 rganizarvisiiay Entrevistarme con el encargado del
presentacion
proceso

3 Indagar sobre proceso de

solicitud
4 Indagar sobre proceso de

preparacion / planeacion
5 Indagar sobre proceso de
transformacion

6 Indagar sobre proceso de

entrega
7 Indagar sobre politicas y

directrices de la empresa
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REGISTRO DE LA VISITA

Registrar toda la informacion de la metodologia y politicas de las partes indagadas.
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Analisis

Revision de metas de la visita

Objetivos

Resultados

Comentarios

Preparacion de la reunion

Organizar visita y
presentacion

Indagar sobre proceso de
solicitud

Indagar sobre proceso de
preparacion / planeacion

Indagar sobre proceso de
transformacion

Indagar sobre proceso de
entrega

Indagar sobre politicas y
directrices de la empresa
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Sequimiento

NO.

Descripcion

Accion

Quien

DUE

CONCLUSION
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Anexo 2

Fv DESCRIPCION CAN?DAD CANTIDAD S PORCENTAJE Causal de Incumplimiento
(PEDIDO) FABRICAR ENTREGADA | cumplimiento
10014 Referencia cod 26 50 3 6.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10014 Referencia cod 1 74 i 0.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10033 Referencia cod 2 105 ) 0.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10044 Referencia cod 14 356 231 64.89% | Paradas imprevistas de maquinaria (mantenimiento correctivo)
10045 | Refersnciacod 3 | 3y : DA0% | G aramento de ventas debidoal caribio en el prondstico de 4 demanda
10069 Referencia cod 24 149 37 24.83% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10071 Referencia cod 28 022 696 75.49% g;zlrllféigtiiecr;ci;eeig i?ecrzr(l)arill%;a de materias primas debido al cambio en el
oz [ncvmneots |y | B i
10084 Referencia cod 5 2o ) 0.00% il;iiﬁ:ci:se (tzlsl)personal (debido a enfermedad, incapacidad, despedido,
10114 Referencia cod 2 1,195 432 36.15% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10129 Referencia cod 11 50 25 50.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10132 Referencia cod 6 1,195 i 0.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10135 | Referonciacod 16|y 7 700 mento devntas debido al sarabio n el prontstco de a demanda
10141 Referencia cod 8 216 91 42.13% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10159 Referencia cod 7 50 ) 0.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
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CANTIDAD

FV CANTIDAD | PORCENTAJE
DESCRIPCION A ot Causal de Incumplimiento
(PEDIDO) FABRICAR ENTREGADA cumplimiento
10168 Referencia cod 20 750 81.34% Ausencias del personal (debido a enfermedad, incapacidad, despedido,
922 ’ renuncia, etc.)
10179 Referencia cod 8 70 i 0.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10212 Referencia cod 9 51 ) 0.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10215 Referencia cod 10 50 i 0.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10224 Referencia cod 1 50 15 30.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10231 Referencia cod 11 142 ) 0.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10235 Referencia cod 12 50 i 0.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10245 Referencia cod 13 0.00% Solicitud de modlﬁcacmnes_en el pro grama de prodqcc;on por el
80 - departamento de ventas debido al cambio en el prondstico de la demanda
10257 Referencia cod 14 51 i 0.00% | Paradas imprevistas de maquinaria (mantenimiento correctivo)
10272 Referencia cod 15 50 i 0.00% | Paradas imprevistas de maquinaria (mantenimiento correctivo)
10284 Referencia cod 10 217 105 48.39% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
. Incumplimiento en las entregas de materias primas por parte de los
o,
10303 Referencia cod 17 216 50 23.15% proveedores
10314 Referencia cod 33 143 64.41% Solicitud de modificaciones en el programa de produccion por el
222 ’ departamento de ventas debido al cambio en el pronostico de la demanda
10336 Referencia cod 18 40 80.00% Ausencias del personal (debido a enfermedad, incapacidad, despedido,
50 ’ renuncia, etc.)
10346 Referencia cod 28 249 44 17.67% | Paradas imprevistas de maquinaria (mantenimiento correctivo)
: Solicitud de modificaciones en el programa de produccion por el
10351 Ref d27 71 55.91% . . .
elerencia co 127 * | departamento de ventas debido al cambio en el pronéstico de la demanda
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CANTIDAD

FV CANTIDAD | PORCENTAJE
DESCRIPCION A ot Causal de Incumplimiento
(PEDIDO) FABRICAR ENTREGADA cumplimiento
10391 Referencia cod 17 257 76.95% Ausencias del personal (debido a enfermedad, incapacidad, despedido,
334 ’ renuncia, etc.)
10428 Referencia cod 35 57 71.25% Insut}c@nma en la compra de materias primas debido al cambio en el
80 pronostico de la demanda
10432 Referencia cod 3 20 40.00% Solicitud de rnodlﬁcacmnes_en el programa de_ produccion por el
50 departamento de ventas debido al mal pronostico de la demanda
10438 Referencia cod 12 50 25 50.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10479 Referencia cod 16 0.00% Ausenqlas del personal (debido a enfermedad, incapacidad, despedido,
50 - renuncia, etc.)
10492 Referencia cod 17 0.00% Incumplimiento en las entregas de materias primas por parte de los
68 - proveedores
10513 Referencia cod 18 143 i 0.00% | Paradas imprevistas de maquinaria (mantenimiento correctivo)
10526 Referencia cod 19 74 ) 0.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
. Solicitud de modificaciones en el programa de produccion por el
10564 Ref d4 51 40.16% . . o
eletencia co 127 ® | departamento de ventas debido al cambio en el prondstico de la demanda
10607 Referencia cod 21 431 82.73% Incumplimiento en las entregas de materias primas por parte de los
521 ’ proveedores
10610 Referencia cod 26 1736 931 53.63% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
b
10610 Referencia cod 21 50 ) 0.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10610 Referencia cod 20 70 i 0.00% | Demoras en tiempos de fabricacion por personal en capacitacion
10653 Referencia cod 22 50 i 0.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10656 Referencia cod 23 50 ) 0.00% | Demoras en tiempos de fabricacion por personal en capacitacion
: Incumplimiento en las entregas de materias primas por parte de los
o,
10707 Referencia cod 24 50 } 0.00% proveedores
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CANTIDAD

fP‘I]EDIDO) DESCRIPCION FAB liAI CAR ECNATNR]];I(];)AA]])) A P?ﬁfﬁ?ﬁ‘:{tﬁ Causal de Incumplimiento
10743 Referencia cod 3 200 ) 0.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10745 Referencia cod 34 334 228 68.26% | Paradas imprevistas de maquinaria (mantenimiento correctivo)
10772 Referencia cod 4 68 i 0.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10774 Referencia cod 14 50 5 10.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10786 Referencia cod 32 110 53 48.18% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10809 Referencia cod 31 356 156 43.82% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10820 Referencia cod 15 356 250 70.22% | Paradas imprevistas de maquinaria (mantenimiento correctivo)
10829 | Referenciacod 5 |y : 0:00% | e partamento deventas debidoalcarmbio en l proncaico d a dermanda
10834 Referencia cod 18 222 52 23.42% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10847 Referencia cod 30 1736 689 19.69% erlrllfo,i;:tiiecrt)ci;eeig ?e(r::l)an;}:i;a de materias primas debido al cambio en el
10855 Referencia cod 15 2 10.19% Solicitud de modificaciones en el programa de produccién por el
216 departamento de ventas debido al cambio en el pronostico de la demanda
10903 Referencia cod 13 50 27 54.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10966 Referencia cod 27 217 18 8.29% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
10975 Referencia cod 6 % ] 0.00% zrﬁelr,lliii(;:se f[lsl)personal (debido a enfermedad, incapacidad, despedido,
10984 Referencia cod 25 59 ) 0.00% | Estimacion deficiente en la ejecucion del programa de produccion
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