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RESUMEN

Los sistemas de produccion industriales son a menudo sumamente complejos. La
dimension y complejidad de estos sistemas, junto al caracter dinamico y estocastico
de los componentes individuales, asi como sus dependencias e interacciones, hacen
muy dificil obtener una configuracion 6ptima del sistema en cuestiébn. Asimismo, la
limitacion del tiempo siempre esta presente en el entorno productivo y las empresas
han apostado en la utilizacion de técnicas como la simulacion para evaluar diferentes
propuestas y alternativas de mejora para ahorro de costos y tiempo al momento de la
toma de decisiones.

En este estudio se plantea un esquema metodologico referente a la construccion de
un modelo de simulacion de flujo de aéreas productivas dentro de una organizacion
manufacturera, con la finalidad de localizar los cuellos de botella dentro de su
proceso y fungir como una herramienta de evaluacion y toma de decisiones acerca
de la implementacién de propuestas de mejora para el modelo productivo sometido a
escrutinio y para la elaboracion de una tesis de maestria, acerca de un diagnostico
de flujo de una planta automotriz del noroeste del pais.

Se realizo el diagnostico de flujo utilizando la metodologia propuesta en el capitulo 3
de esta investigacion, se realizé el andlisis de cuellos de botella y se identificaron
propuestas de solucion para los cuellos de botella identificados, posteriormente las
mejoras fueron documentadas bajo un esquema de caso de negocios y presentados
a la compaifiia, la cual decidi6 la implementacién de algunas de estas propuestas
para mejorar el flujo de proceso del area estudiada.

Los resultados obtenidos con la implementacion de estas mejoras fueron muy
similares a los previamente obtenidos en el modelo de simulacion y la compafia
consiguié cumplir los objetivos de flujo a raiz de la implementacion de lo propuesto

en este documento de tesis.



ABSTRACT

Industrial production systems are often highly complex. The size and complexity of
these systems, together with the dynamic and stochastic character of the individual
components and their dependencies and interactions, make it very difficult to obtain
an optimal configuration of the system in question. Furthermore, the time constraint is
always present in the production environment and companies have invested in the
use of techniques such as simulation to evaluate various proposals and alternatives
for improvement in cost and time savings when making decisions.

This study presents a methodological framework regarding the construction of a
simulation model of air flow within an organization productive manufacturing, in order
to locate bottlenecks within the process and serve as a tool of evaluation and decision
decisions about the implementation of proposed improvements to the production
model under scrutiny and to the development of a master's thesis about a diagnosis
of an automotive plant flow northwest of the country.

| realize the flow diagnosis using the methodology proposed in the chapter 3 of this
investigation, then | realize the bottleneck analysis and we offer some solutions for
bottlenecks in the production system, later the improvements were documented under
a scheme of business case and presented to the company, which decided the
implementation of some of these offers to improve the process flow of the studied
area. The results obtained with the implementation of these improvements were
identical to the results obtained in the simulation model and the company managed to
fulfill the aims of flow immediately after the implementation of the proposed in this

document of thesis.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

Este trabajo consiste en aplicar una metodologia para la realizacion de un
diagnéstico de flujo de una planta automotriz del noroeste del pais con la finalidad de
identificar los principales cuellos de botella y plantear estrategias para eliminarlos.

El presente capitulo muestra una explicacion de los antecedentes de la industria
automotriz donde se realiza la investigacion, las razones y condiciones que dan lugar
a la problematica que presenta la empresa bajo estudio y conceptos que se utilizaran
a lo largo del desarrollo de la presente tesis las cuales son un sustento para las
herramientas que se pretenden aplicar, se establecen los objetivos tanto el general
como los especificos, se plantea la hipotesis a la que se le dara respuesta con la
conclusion de la investigacion, el alcance y las limitaciones, asi como la justificacion

de él porqué llevar a cabo la investigacion.
1.1. Presentacion

El presente proyecto se desarrolla en una institucion productiva de la rama
automotriz ubicada en el noroeste de México; particularmente se lleva a cabo en el
area productiva que cuenta con mas centros de trabajo y cuyos objetivos de flujos
son los mas estrictos dentro de esta organizacion productiva de clase mundial. Esta
area se encuentra establecida desde el inicio de las operaciones de esta planta el 2
de Noviembre de 1986 (De la Garza, 2012). Se hace la aclaracion que por
cuestiones de confidencialidad y a peticion de la organizacion se omitira su nombre y
el area especifica donde se desarrollara el proyecto en el documento de tesis y los
productos académicos derivados de ella.

La empresa se encuentra en pleno lanzamiento de un nuevo modelo denominado
proyecto CD4, el cual ha tenido un gran impacto en los diferentes foros de promocién
y divulgacion del vehiculo, tales como revistas especializadas, auto shows,
comerciales y demas. La compafia lanzé un programa agresivo de sistema de
apartado de unidades CD4 y segun los ultimos reportes de la compafiia se tienen

vendidas el 100% de las unidades que se planean producir de Agosto del 2012 a
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Abril del 2013. El 4rea sometida a andlisis, se encuentra dividida en 10 lineas de
produccién interconectadas a través de Transportadores y acumuladores y sus

caracteristicas particulares se muestran a continuacion:

17'“'
S o - -
Figura 1.1. Sistema productivo de Ensamble Final.

> Pretrim: esta linea representa el inicio de las operaciones del area estudiada, la
caracteristica principal es que cuenta con estaciones de paro con tiempo ciclo
requerido de 30 segundos y transferencias de 15 segundos y el sistema de
transportadores permite burbujas o huecos entre las unidades a diferencia de las
demas lineas del sistema. Al final de esta linea se encuentra un transportador
con capacidad para almacenar 15 unidades, el cual enlaza al Pretrim con la
Linea 100.

» Lineas 100, 200 y 300 (TRIM): estas lineas presentan la particularidad que
cuentan con un sistema de skillets (plataformas movibles o deslizables), los
cuales conforman la linea articulada (cuando una estacién para, la linea
completa se detiene). La linea 100 alimenta a la linea 200 y existe un
acumulador de 4 unidades entre ellas, la linea 200 alimenta a la linea 300 y
existe un acumulador de 5 unidades entre ellas y la linea 300 alimenta a la linea
400 y existe un acumulador de 16 unidades entre ellas.

» Lineas 400, 500, 600 y 700 (CHASSIS): estas lineas funcionan de manera
idéntica que las de TRIM, la linea 400 alimenta a la linea 500 y asi

sucesivamente y los acumuladores tienen 14, 8 y 11 unidades respectivamente.
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El flujo del area estudiada termina cuando las unidades salen de la linea 700
hacia el area de reparaciones de la planta.

Linea 800: es conocida también como linea de motores ya que en ella se realiza
el montaje del motor y suspensién en un sistema de Booguies (sistemas de
levante neumatico, con la particularidad que son dispositivos mdviles que se
mueven a través de un ovalo de manera ciclica) para surtir estas partes en la
mitad de la linea 500 (se conectan en la estacién 519) y ayudar en la instalacion
de estas partes criticas. En cuanto a flujo, funciona igual que las lineas de TRIM
y CHASSIS.

Linea 900: es conocida también como linea de puertas ya que en esta linea se
ensamblan los componentes relacionados a las mismas y funcionan con el
mismo sistema de flujo que las lineas de TRIM y CHASSIS. Las puertas se
remueven de las unidades en la ultima estacion de PRETRIM y se mandan por
transportadores hacia la linea de puertas, dicho acumulador tiene una capacidad
de 40 juegos de puertas (se requieren 2 juegos por unidad). Las puertas viajan
por transportadores hacia la linea 700 para ser instaladas de nuevo a la unidad
en la estacién 731 y en medio del transportador se encuentra un acumulador de
115 juegos de puertas mas los 11 juegos que se encuentran en movimiento a lo

largo del transportador.

1.2. Planteamiento del problema

El problema consiste en que segun los indicadores de flujo de la compaiiia, el area

sometida a analisis actualmente produce un volumen diario de 1,324 unidades (el

objetivo es de 1,419 unidades), es decir que la planta ha logrado producir solo el

93.30% de las unidades programadas por las oficinas divisionales de la compairiia

ubicadas en Detroit, esto provoca serios problemas, como los siguientes:

» Decremento de los recursos de la planta (algunos presupuestos se basan en

costo por unidad) y pago de tiempo extra los domingos productivos.

» No se entregan a tiempo el 6.7% las unidades a los clientes que incluso ya

pagaron por ellas (los clientes pagan por adelantado por ser un nuevo modelo).
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Un analisis de simulacién de una firma de consultoria estadounidense (su nombre no
se incluye por cuestiones de confidencialidad) sefala que los principales problemas
que tiene la planta para lograr dar el volumen requerido consiste en que los
proveedores son incapaces de entregar las partes a tiempo en el lugar indicado para
gue la planta pueda disponer de ellas y cumplir con su programa de produccion. El
area mas afectada es precisamente la que se simulara utilizando la metodologia
propuesta y el software ProModel para determinar la capacidad maxima del proceso
y el volumen real obtenido después de considerar tiempo de paro de los equipos,
paros por proveedores, retrasos de los técnicos base e inconsistencias de flujo
provocadas por una mala sincronizacion entre las lineas. El area de la planta
sometida a analisis no ha conseguido producir el volumen requerido por los gerentes
de la compafia y se desconoce la contribucién de cada factor, por lo que no se
puede priorizar de manera efectiva y atacar las causas raiz de este bajo nivel de

produccion.
1.3. Objetivo general

Proponer un plan de acciones de mejora con su respectivo analisis de caso de
negocios con base en la identificacion de los principales cuellos de botella dentro del

area de esta planta automotriz.
1.4. Objetivos especificos

» Determinar la capacidad maxima actual del area estudiada basada en los cuellos
de botella y determinar el efecto de cada aspecto que causa paros de linea.

» Desarrollar propuestas de mejora de flujo para el area y cuantificar el impacto de
cada propuesta de mejora en términos de flujo, realizando el pertinente estudio de
costo-beneficio.

» Entregar los casos de negocios de las propuestas de mejora para las prioridades
basadas en los principales cuellos de botella y los factores que resulten

causantes del mayor porcentaje de paros en el sistema.
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1.5. Hipotesis

La implementacion de las mejoras propuestas impulsara a la empresa a mejorar sus

indicadores de flujo y cumplir con los objetivos corporativos.
1.6. Alcances y delimitaciones

Este proyecto se realizara con la finalidad de determinar la capacidad maxima del
area y la contribucién de cada factor que provoca paros de linea con la finalidad de
determinar las prioridades a atacar por parte de la compafiia, sin embargo no se
pretende incluir cuestiones de transporte o flujo por parte de los proveedores ni la
logistica interna de materiales de la compafiia, Unicamente se estudia el detalle de
los tiempos ciclos de las estaciones de trabajo y los paros de linea por estacion,
realizando una clasificacion de los mismos dependiendo de la causa raiz. Se
consideraran los 3 turnos productivos y las 10 lineas de ensamble del area
productiva estudiada. La principal diferencia de este analisis de flujo respecto a los
estudios de simulacién que se han llevado a cabo en Ford consiste en tomar en

cuenta la mezcla de productos y sus diferentes opciones en cuanto a componentes.
1.7. Justificacion

La importancia de realizar este proyecto consiste en proporcionar informacion
cuantitativa que refleje los principales cuellos de botella para que la compaiiia
destine recursos a los problemas que contribuyen de manera mas significativa al
problema de flujo actual en el area estudiada (ya que al ser la mas grande repercute
de gran manera en la eficiencia global de la planta) y desarrollar una metodologia
exitosa para la evaluacién de flujo en sistemas productivos no ficticio. En los
siguientes capitulos se plantea el marco tedrico que da sustento al proyecto, se
describe la metodologia que se utilizd en la realizacion del diagndstico de flujo, se
proporciona informacion referente a la implementacion de la metodologia, andlisis de

los resultados, recomendaciones, trabajos  futuros y  conclusiones.
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2. MARCO DE REFERENCIA

Para que cada una de las secciones del presente proyecto sea comprendida por
completo, es importante explicar la teoria relacionada con simulacion de flujo de
proceso en sistemas productivos, definiciones y herramientas basicas, hasta la
aplicacion e interpretacion de cada diagrama y gréafico que se utilizé en la realizacion
del estudio. En resumen, el presente capitulo, se presenta una recopilaciéon de toda
la informacion pertinente al lector para la completa comprensién de los temas

tratados a lo largo de la investigacion.
2.1. Laindustria automotriz

Segun De la Garza (2012) “la crisis de las grandes corporaciones del auto y, en
particular, de las firmas estadounidenses, que se desnudd en la crisis financiera
iniciada con la bancarrota de Lehman Brother en agosto de 2008, colocé un
emplazamiento final a los disefios productivos, sistemas de manufactura y empleo,
estrategias de comercio y organizacion industrial seguidas por las firmas bajo
modelos industriales no sustentables (Freyssenet, 2009; Mc Duffie, 2010). De hecho,
el primer autor postula que todo ello nos sitia en el umbral de la "segunda revolucion
del automovil” (Freyssenet, 2009); el movimiento que vendra a substituir el motor de
combustién interna como paradigma industrial dominante por nuevos sistemas
energético-motrices.

En 2008, la produccién mundial de vehiculos automotores se desplomé en casi tres
millones respecto al afio previo. Pero lo mas grave lo experimenté el mercado
estadounidense, pues cedié mas de 2 de esos 3 millones. Esto significo que Estados
Unidos en tan solo cuatro afios (entre 2004 y 2008) bajaran de representar 18.4% de
la produccion mundial a 12.2%. De ahi que para este momento no sélo Japon produ-
jo mas vehiculos que Estados Unidos (11.4 contra 8.7 millones), sino que China
también (9.3 millones). No les tomaria a los chinos mas que unas decenas de meses

mas para tomar el liderazgo como nuevo centro mundial de produccion y ventas. En
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efecto, al cierre de 2010, China produjo 18. 2647 millones de vehiculos y vendi6
18.0619; 32.4 y 32.4% mas que el afo previo, respectivamente. Estados Unidos, por
su parte, colocaron 11.6 millones de autos, un incremento de 11.94% respecto a
20009.

La crisis tomé a otros grandes iconos de la industria de bajada. Ninguno de ellos
como Toyota, que a sus acumulados problemas financieros apeg6 en los Ultimos dos
afios la mas larga cadena de desperfectos y fallas en seguridad en varios de sus
carros, eventos que de inmediato hicieron disminuir la confianza del consumidor en
la firma, otrora simbolo imbatible de calidad y confiabilidad. El retiro de productos, las
demandas de consumidores y los llamados de reposicion se hicieron patentes
durante 2009, y aun se mantuvieron a lo largo de 2010. Por ello no extraiid que en
las postrimerias de 2010, Consumer Reports revelara que en los ultimos dos afios, el
puntaje de confianza en Toyota cayera 46 puntos a contrapelo del puntaje de Ford,
gue aumentd 35 puntos. ¢La consecuencia? Mientras en 2010 los mercados
mundiales mostraron signos de recuperacion y las firmas dominantes procedieron a
relanzarse, Toyota fue la Unica de las grandes firmas que sufrié una caida en sus

ventas en comparacion con 2009”.
2.1.1. Laindustria automotriz en México

“‘Hacia 1950, la industria automotriz internacional quedé estructurada de manera
definitiva al transformar su papel dentro de la expansion internacional del capital e
involucrar directamente a los paises subdesarrollados. En México dio origen a una de
las industrias mas dinamicas.

La industria del automovil en México surgi6é dotada de un alto grado de concentracion
del capital y su desenvolvimiento estuvo caracterizado por los patrones de expansion
internacional de las grandes empresas automotrices. De ahi que desde el inicio de la
produccion automotriz en México, haya estado regida por la estrategia e intereses del
capital extranjero, principalmente norteamericano.

La industria automotriz en México partié6 de la comercializacion de vehiculos de

transporte promocionados por las grandes empresas automotrices extranjeras. Su
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instalacion en el pais se inici6 sobre una base productiva casi inexistente, ésta se

integraria en realidad varias décadas después.

A las actividades de distribuciébn se fueron articulando paulatinamente lineas de

ensamblado de los vehiculos, posteriormente se inicid la produccion de algunas

partes automotrices y de materias primas nacionales. De ahi que no fue sino hasta la
década de los sesenta, y gracias a una serie de medidas impulsadas por el Estado,
gue esta industria adquirié otra dimension y se transformé en fabricante automotriz.

Las lineas generales de este proceso se pueden apreciar en la periodizacion que se

propone a continuacion:

> Entre 1908 y 1925 aparecieron los primeros automoviles en el pais. La ausencia
de produccion de partes automotrices y de plantas de ensamblado hizo que las
unidades distribuidas en el mercado nacional se importaran completamente
terminadas.

> Entre 1926 y 1947 se instalaron las primeras lineas de montaje en el pais, se
inicid asi el ensamblado de automoviles con piezas de importacion. El apoyo
gubernamental se hace presente favoreciendo las importaciones y no
estableciendo restricciones.

> Entre 1948 y 1959 se aprecia una proliferacion de empresas ensambladoras, de
marcas y modelos, con una muy limitada produccion de autopartes. Las medidas
de politica econémica que implementé el Estado, y su participacibn como
productor en esta industria, se hicieron notables en este periodo, que muestra ya
las caracteristicas que orientaran la posterior integracion automotriz bajo la
direccion del capital extranjero.

» A partir de 1960 y hasta 1972, la industria ensambladora de automoviles se
convirtid en una de las mas importantes y dinAmicas de la economia mexicana,
empez6 a fabricar automoviles y partes de éstos. Estas transformaciones fuero
impulsadas definitivamente por el Decreto de 1962, aun cuando su contenido
fundamental haya sido formulado en afios anteriores. A partir de entonces el

Estado participa en este proceso de manera directa y determinante en la
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integracion horizontal de la industria automotriz, y en los diferentes campos de su
desenvolvimiento posterior.

> En 1972 se emiti6 un nuevo decreto, que invalidando el elaborado diez afios
antes, rigi6 el desenvolvimiento de la industria automotriz hasta el afio de 1977. El
Estado favorecio la expansion de la industria con politicas de control sobre las
organizaciones de los trabajadores. En este periodo, el capital extranjero cimento
las pautas de la expansién en lo que hace a la produccion y tecnologia, a las
ventas y a la estructura organizativa de esta industria y sus empresas.

> A mediados de 1977 podia apreciarse con claridad elementos que modificaban la
estructura de la produccion automotriz y se recomponian la division del trabajo en
su interior, por lo que reordenaban aceleradamente las relaciones entre las
grandes empresas automotrices, asi como entre el sector terminal y de
autopartes. El decreto para el fomento de la industria automotriz que se emitio en
junio de ese afio, marca con la liberacion de precios para los automotores del
inicio de una serie de modificaciones en la politica tanto estatal como empresarial
qgue tienden a estructurarla nuevamente. Estos aspectos permiten suponer un
reordenamiento de la industria y de las grandes empresas que operan la
produccion automotriz en México.” (Camarena, 2014).

Segun De la Garza (2012) “para un sector automotriz como el mexicano del que

gravitan alrededor de un millén de los mejores empleos del pais, y un cumulo de

plantas automotrices elevadamente dependientes del mercado estadounidense, los

retos de las grandes firmas comportan consecuencias directas.

La industria automotriz, a diferencia de otras industrias, se encuentra organizada

regionalmente Incluso mientras la globalizacién arrecié hasta llegar a ser el fenéme-

no econémico dominante a través de fronteras, las corporaciones automotrices enfa-

tizaron estrategias regionales dentro de sistemas de produccion integrados en ese

nivel territorial.

Las estrategias regionales no son algo nuevo en la historia de las firmas

transaccionales. Han sido una metodologia corporativa para formar un espacio

regional, dentro y a través de fronteras, objeto de enfocar lineas productivas y de
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mercado que eventualmente ganen y prevalezcan en la arena competitiva.

La regionalizacion se hizo evidente en los afios noventa en México. La produccion
de autos por aquel entonces crecié extraordinariamente impulsada por el lugar que
las firmas dieron al pais como sitio confiable y barato para relocalizar operaciones
Impulsada por el Tratado de Libre Comercio, el cual desde luego terminé de crear las
zonas francas para las exportaciones e importaciones de partes y componentes, asi
como unidades terminadas que requeria el sector.

Entre 1938 y 1993, la produccién de vehiculos terminados en México se incremento
en 130%, de 629 mil a 1 453 000 unidades. Para 2000, las unidades producidas en
México llegaron a 1 889 436 unidades. Para 2004, se desplomaron a 1.5 millones,
pero a partir de ahi empezaron a remontar sostenidamente hasta alcanzar cifras
historicas: para 2007 y aun para 2008, con 2 105 789 y 2 180 294 unidades,
respectivamente. Pero he aqui que la crisis desplomo la produccién en 28. 3% para
2009, o 596 mil unidades para quedar la produccién en 1 566 842 unidades. La
recuperacion no tarddé y fue considerablemente fuerte. Al cierre de 2010, Ia
produccion alcanzo 2 260 776 unidades.

Al inicio de la crisis, durante el otofio de 2008, México continuaba dando cuenta de
esta integracion regional fabricando tanto como 24 modelos de automoviles, 80%
para exportacion principalmente al mercado de Estados Unidos. Las exportaciones
General Motors, Ford y Chrysler respondian por 70%. El resto se repartié entre los
otros cuatro corporativos automotrices instalados en el pais: los japoneses Nissan,
Toyota y Honda, y la alemana Volkswagen.

Sumadas las ventas de autos y componentes al mercado exterior, el sector
automotriz rondo los 45 mil millones de dodlares estadounidenses en captacion de
divisas, para una industria automotriz instalada compuesta de 20 plantas de
ensamble, alrededor de dos mil fabricas de partes y componentes, y una red de mas
de mil 400 distribuidores. Sumadas las actividades manufactureras, comerciales y de
servicios conectadas a la industria automotriz, la generaciéon de empleos alcanzo un
millbn de empleos directos formales y el sector representd 13.5% del empleo

industrial en México, 4.0% del Producto Interno Bruto total y 16% del PIB
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manufacturero (CEPAL, 2010).

Para 2009, mientras el PIB nacional se desplomé en 7%, el sector automotriz baj6é a
representar 2.7% del valor agregado bruto nacional y 15% del valor manufacturero.
El cierre de plantas y el despido de personal redujeron la plantilla laboral en 15 por
ciento. El empleo especifico de obreros y empleados en las fabricas automotrices
perdi6 alrededor de 35 mil puestos de trabajo de 2008 a 2009. Asi en este ultimo afio
las fabricas automotrices reportaron un empleo de 159 989 trabajadores, contra 194
953 de un afio antes. Este nivel de empleo, regreso el reloj a los primeros afios de la
década previa y si lo comparamos con 2007 —el afio de mayor volumen de empleo
de estas fabricas, con 209 876 puestos— la pérdida acumulada asciende a
practicamente 50 mil plazas.

Durante la crisis, Nissan aprovecho para desbancar a General Motors como el primer
productor automotriz del pais. No duré6 mucho en el puesto. A 2010, General Motors
es de nuevo el primer productor, seguido muy de cerca por Nissan. Les contindan
Volkswagen, Ford y Chrysler. Al final aparecen Honda y Toyota con producciones

muy modestas en el mercado nacional alrededor de 50 mil vehiculos cada una”.
2.1.2. Ford en México

Segun De la Garza (2012) “el unico de los tres gigantes auto-productores de
Norteamérica que puede presumir sostenerse en pie por Si mismo, no cesé sus
planes e inversiones de expansion en el pais por estos afios. En parte porque su
situacion financiera fue menos critica que la de General Motors y Chrysler, en parte
porque los planes para fortalecerse en y desde México venian desde 2006, el hecho
es que Ford mantuvo en medio de la crisis un flujo constaste de inversiones. En
estricto, desde la remodelacion de la planta Ford Hermosillo en 2005 para lanzar el
Fusién y una gama de variedades de modelos Lincoln mkz y Mercury Milan figurando el
proyecto CD3. Ford dejé ver que la planta Hermosillo (HSAP por sus siglas para Ford)
y México eran centrales en la operacion de su estrategia global Way Forward.

En mayo de 2008 el corporativo revelo que destinaria 3 mil millones de doélares

estadounidenses para México, a distribuirse en tres frentes: la reestructuracion de la
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planta de Cuautitlan, la integracion de una nueva planta de motores diésel en el
complejo de Ford Chihuahua y la apertura de una nueva planta en Guanajuato —
desarrollada en conjunto con la empresa Getrag— para fabricar transmisiones. En el
inicio del 2012 publicaciones especializadas revelaron que el corporativo tiene en
proceso el sucesor del CD3 (serd el Proyecto CD4) y que el mismo ya fue Fusion-
Mondeo asignado a Hermosillo. En él se invertirdn 1.5 mil millones de dolares para
lanzar la siguiente generacion de autos Ford dirigidos al segmento medio.

En la planta Hermosillo, en 2008 se invirtieron 600 millones de dolares adicionales
en instalaciones y equipo para crear las versiones 2010 de los modelos hibridos de
Fusion y mercury, mismos que entraron en linea a partir de febrero del siguiente afio. En
septiembre de 2009, el corporativo pudo pregonar que el Ford Fusion nuamero un
millén habia salido de las lineas de produccion de HSAP, representando dos cosas
por igual ligadas e importantes, Por un lado, el éxito del proyecto CD3 operado desde
México en tan soélo cuatro afos, Por el otro, la demanda obtenida y sostenida en el
mercado norteamericano de los productos del CD3.

El proyecto y plataforma CD4 colocaron otra cantidad de recursos en HSAP,
alrededor de 1 500 millones para lanzar la nueva generacién Ford de autos medios
tan pronto como en 2012, para el modelo 2013. Ocup6 2 mil empleos mas, con lo
gue la nbmina suma 5 mil empleos con los que se espera llegar a producir 500 mil
unidades por afio. Las ampliaciones de HSAP significaran extenderla a través de seis
nuevas naves industriales en 43 000 m?. La plataforma CD4 se espera que sea una
piedra angular dentro de la linea de vehiculos globales Ford. La “convergencia”
Fusion/Mondeo sera la primera en emplear el chasis CD4, seguido por el Taurus,
MKZ, el nuevo Lincoln C. Concept, y otros Ford mas.

En suma, la asignacién del CD4 a Hermosillo es no s6lo un reconocimiento a los
logros alcanzados desde México con el CD3, sino también una respuesta al hecho
indisputado a nivel del corporativo en el sentido que HSAP es su fabrica nUmero uno

tanto en términos de calidad como de costos”.
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2.2. Sistemas de produccion

Segun Gamarra (2012) “un sistema de produccién es un conjunto de actividades o
eventos relacionados que mediante su interaccion transforman los insumos en

productos con un valor” tal y como se muestra en la figura 2.1:

Figura 2.1. Sistemas de Produccién (Gamarra et al., 2012).

2.2.1. Clasificacion de los sistemas de produccion

Segun Gamarra (2012) “los sistemas de produccién se pueden clasificar de diversas

maneras; a continuacion se presentan a detalle:

» Sistema de Produccién Lineal o por Producto. Es un sistema disefiado para
fabricar un determinado producto, con este se logran altos niveles de produccion y
su administracion esta enfocada en mantener siempre el flujo de las operaciones y
el funcionamiento de todas las maquinas. En la figura 2.2. se detalla el proceso

lineal:

INSUMOS Dp 1 D[} 2 Dp 3 Op 4 PROCUCTD

Figura 2.2. Sistemas de Produccién lineal (Gamarra et al., 2012).

» Sistema de Produccién intermitente. Los sistemas de produccién intermitentes
organizan centros de trabajo donde se agrupan familias de maquinas que realizan
operaciones iguales o similares, en ellos el producto fluye hacia los departamentos
gue lo necesiten, la produccién no tiene flujo regular y no todos los productos
utilizan todos los departamentos. En la figura 2.3. se detalla el proceso

intermitente:
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Figura 2.3. Sistemas de Produccién intermitente (Gamarra et al., 2012).

> Sistema de Produccion por Proyecto. Estos sistemas son utilizados para
elaborar productos unicos (edificio. pelicula, barco, puente, etc.); se llevan a cabo
en un lugar especifico y por lo general no en una planta sino en donde se le dara
el uso final al producto, en este caso no hay flujo de producto sino de actividades a
realizar.

» Sistema de Produccién Job Shop o Configuracion de Taller. La configuracion
de taller se usa cuando se producen variedad de productos y el sistema no es
lineal, se utiliza para pedidos especificos o acondicionados por lotes pequefios.

» Sistema de Produccion en Linea Compasada con el Equipo. En este tipo de
sistema, los productos no tienen gran diferencia entre ellos y los modelos a realizar
son pocos. La velocidad de produccién es determinada por las maquinas. Son

ejemplo de este, el envasado de bebidas, la extrusion de plasticos, entre otros”.
2.3. Laindustria manufactureray la simulacion

“Para una compadia industrial, el invertir en el desarrollo e implementacion de un
sistema de simulaciébn es sumamente beneficioso, ya que los efectos que se
generan, permiten manejar el espacio global de la fabrica dentro de un ambiente
permisible a modificaciones y cambios, y sin incurrir en gastos cuantiosos de dinero y
de tiempo.” (Alvarez y Garcia, 2013).

“El mayor desafio para un ingeniero de simulacion en términos de precision es
seleccionar el nivel de detalle que se desea incluir en un modelo. En la mayoria de
los casos, los niveles de detalle o abstraccion superposicién y por lo tanto, tomar una
decision binaria resulta casi imposible” (Vasudevan, 2011).

Esta decisiobn sobre los niveles de abstraccion también afecta a la eleccion de

software. Vasudevan y col. (2009) analizan los métodos de seleccion de software en
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detalle. El uso incorrecto o una mala seleccion de software y la abstraccién pueden
conducir a importantes retrasos en el cronograma del proyecto. “Algunas
herramientas de simulacion puede ser muy facil de usar al modelar las estaciones de
trabajo de lineas de montaje para estudiar el rendimiento, pero puede ser
extremadamente dificil de usar al manipular células de trabajo robdticas debido al
tipo de interacciones o sistemas de transporte tipo cruz de transferencia para estudiar
los parametros de aceleracién” (Vasudevan et al., 2009).

2.4. Simulacion

Segun Coss (1998) “con el advenimiento de la computadora, una de las mas
importantes herramientas para analizar el disefio y operacion de sistemas 0 procesos
complejos es la simulacion. Aunque la construccion de modelos arranca desde el
Renacimiento, el uso moderno de la palabra simulacién data de 1940, cuando los
cientificos Von Neuman y Ulam que trabajaban en el proyecto Monte Cario, durante
la Segunda Guerra Mundial, resolvieron problemas de reacciones nucleares cuya
solucion experimental serla muy cara y el andlisis matematico demasiado
complicado. Con la utilizacion de la computadora en los experimentos de simulacion,
surgieron incontables aplicaciones y con ello, una cantidad mayor de problemas
tedricos y practicos.

Tomas H. Naylor definié la simulacion como una técnica numérica para conducir
experimentos en una computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos
tipos de relaciones matematicas y logicas, las cuales son necesarias para describir el
comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a través de
largos periodos de tiempo.

En sentido mas estricto, H. Maisel y G. Gnugnoli, definen simulacion como “una
técnica numérica para realizar experimentos en una computadora digita. Estos
experimentos involucran ciertos tipos de modelos matematicos y ldgicos que
describen el comportamiento de sistemas de negocios, econdmicos, sociales, fisicos

0 quimicos a través de largos periodos de tiempo.
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Robert E. Shannon define simulacion como el proceso de disefiar y disefiar un
modelo computarizado de un sistema o proceso y conducir experimentos con este
modelo con el proposito de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias

estrategias con las cuales se puede operar el sistema”.
2.5. Simulacion de eventos discretos

“La simulacién de eventos discretos se define como el conjunto de relaciones
I6gicas, mateméticas y probabilisticas que integran el comportamiento de un sistema
bajo estudio cuando se presenta un evento determinada. El objetivo del modelo de
simulaciéon consiste, precisamente, en comprender, analizar y mejorar las
condiciones de operacién relevantes del sistema” (Garcia et. al., 2006).

“La aplicacion de simulacién de eventos discretos en las industrias de proceso se
utiliza comunmente para el analisis de fiabilidad y las mejoras de mantenimiento. Sin
embargo, ha habido un incremento en las aplicaciones que van mas alla de esta
zona tradicional de aplicacion para incluir evaluaciones para ampliaciones de plantas
guimicas, las opciones de inversion de capital, reduccién de tiempo de ciclo y de
seguridad, en presencia de los componentes susceptibles de fallo” (Sharda & Bury,
2011).

“El andlisis basado en simulacién de eventos discretos es ampliamente considerado
como una buena practica para la fiabilidad y el analisis del rendimiento del sistema
de fabricaciéon debido a su capacidad de modelar esa dindmica de sistemas
complejos con relativa facilidad. Los modelos de simulacion simulan la dinamica de
funcionamiento de un sistema, y pueden aprovecharse para otros proyectos de
mejora con poca o0 hinguna personalizacion” (Sharda & Bury, 2011).

La diferencia, y el poder de la simulacion de eventos discretos es la capacidad de
imitar la dindmica de un sistema real. Muchos de los modelos, incluidos los modelos
de alta potencia de optimizacion, no pueden tomar en cuenta la dinamica de un
sistema real. La capacidad de imitar la dindmica del sistema real es lo que
proporciona a la simulacién de eventos discretos su estructura, su funcién, y su forma

Unica para analizar los resultados. La simulacién es el proceso de disefiar un modelo
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dinamico de un sistema dinamico real con la finalidad de entender el comportamiento
del sistema o para la evaluacion de distintas estrategias para la operacion del
sistema (Ingalls, 2013).

2.6. Conceptos de simulacion

Con la finalidad de tener una mejor comprension acerca de los términos utilizados en
el desarrollo de esta tesis, en esta seccion se incluyen las definiciones de los
conceptos referentes a simulacién. Garcia (2006) proporciona definiciones acertadas
para los siguientes conceptos:

» Sistema: Se trata de un conjunto de elementos que se interrelacionan para
funcionar como un todo; desde el punto de vista de la simulacion, tales elementos
deben tener una frontera clara. Entre ellos tenemos entidades, estado del sistema,
eventos actuales y futuros, localizaciones, recursos, atributos, variables y el reloj
de la simulacion.

» Entidad: Es la representacion de los flujos de entrada a un sistema; éste es el
elemento responsable de que el estado del sistema cambie. Ejemplos de
entidades pueden ser los clientes que llegan a la caja de un banco, las piezas que
llegan a un proceso o el embarque de piezas que llega a un inventario.

» Estado del sistema: Es la condicion que guarda el sistema bajo estudio en un
momento determinado; es como una fotografia de lo que esta pasando en el
sistema en cierto instante. El estado del sistema se compone de variables o
caracteristicas de operacion puntuales, y de variables o caracteristicas de
operacion acumuladas, o promedio,

» Eventos: Es un cambio en el estado actual del sistema; por ejemplo, la entrada o
salida de una entidad, la finalizacion de un proceso en un equipo, la interrupcién o
reactivacion de una operacién o la descompostura de una maquina. Podemos
catalogar estos eventos en dos tipos: eventos actuales, que son aquellos que
estan sucediendo en el sistema en un momento dado, y eventos futuros, que son
cambios que se presentaran en el sistema después del tiempo de simulacion, de

acuerdo con una programacion especifica.
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» Localizaciones: Son todos aquellos lugares en los que la pieza puede detenerse
para ser transformado o esperar a serlo. Dentro de estas localizaciones tenemos
almacenes, bandas transportadores, maquinas, estaciones de inspeccion,
etcétera.

» Recursos: Son aquellos dispositivos necesarios para llevar a cabo una operacion.
Por ejemplo, un montacargas que transporta una pieza de un lugar a otro; una
persona que realiza la inspeccion en una estacion y toma turnos para descansar,
etcétera.

> Atributo: Es una caracteristica de una entidad. Por ejemplo, si la entidad es un
motor, los atributos serian su color, peso, tamafio o cilindraje. Los atributos son
muy Utiles para diferenciar entidades sin necesidad de generar una entidad nueva,
y pueden adjudicarse al momento de la creacion de la entidad, o asignarse y/o
cambiarse durante el proceso.

» Variables: Son condiciones cuyos valores se crean y modifican por medio de
ecuaciones matematicas y relaciones logicas. Pueden ser contindan o discretas.
Las variables son muy utiles para realizar conteos de piezas y ciclos de operacion,
asi como para determinar caracteristicas de operacion del sistema.

» Reloj de la simulacion: Es el contador de tiempo de la simulacién, y su funcion
consiste en responder preguntas tales como cuanto tiempo se ha utilizado el
modelo en la simulacion, y cuanto tiempo en total se requiere que dure esta Ultima.
En general, el reloj de simulacion se relaciona con la tabla de eventos futuros,
pues al cumplirse el tiempo programado para la realizacién de un evento futuro,
éste se convierte en un evento actual. Podemos hablar de dos tipos de reloj de
simulacién: el reloj de simulacion absoluto, que parte de cero y termina en un
tiempo total de simulacién definido, y el reloj de simulacién relativo, que soélo
considera el lapso de tiempo que transcurre entre dos eventos.

» Modelos continuos: Son aquellos en los que las relaciones entre las variables
relevantes de la situacion real se definen por medio de ecuaciones diferenciales,
dado que éstas permiten conocer el comportamiento de las variables en un lapso

de tiempo continuo.
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» Modelos discretos: En ellos el comportamiento que nos interesa analizar puede
representarse por medio de ecuaciones evaluadas en un punto determinado. Por
ejemplo, si hacemos un muestreo del numero de personas que llegaron a un
banco en un lapso de tiempo especifico, podemos simular esta variable con
ecuaciones ligadas a distribuciones de probabilidad que reflejen dicho
comportamiento.

» Modelos dindmicos: Son aquellos en los que el estado del sistema que estamos
analizando cambia respecto al tiempo. Por ejemplo, el nUmero de personas que
hacen fila para entras a una sala de cine varia con el tiempo.

» Modelos estaticos: Representan un resultado bajo los Unicos valores que se
pueden obtener son 1, 2, 3, 4, 5 0 6, de manera que el resultado de la simulacion
sera uno de tales valores posibles; este tipo de simulacion generalmente se
conoce como simulacion de Monte Carlo.

» Modelos deterministicos y probabilisticos: Se refieren a relaciones constantes
entre los cambios de variables del modelo. Por ejemplo, si las cajas empleadas en
un proceso contienen siempre 5 productos, cada vez que se afiada una caja al
inventario éste se incrementard en 5 unidades. Si se da una distribucion de
probabilidad en el proceso de manera que algunas cajas contienen 3 productos,
otras 4 y asi por el estilo, el inventario se modificara segun el numero de piezas de

cada caja y, en consecuencia, sera necesario un modelo probabilistico.
2.7. Etapas para la realizacion de estudios de simulacion

Se ha escrito mucho acerca de los pasos necesarios para realizar un estudio de
simulacién. Sin embargo, Coss (1998) opina que existen 8 pasos necesarios para
llevar a cabo un experimento de simulacion. En la figura 2.4., se detallan los pasos

antes mencionados:
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Definicion del Formulacion del Recoleccion de
sistema modelo datos

Modelado con
computadora

Experimentacion Validacion

Interpretacién Documentacidn

Figura 2.4. Etapas para realizar estudios de simulacion (Coss, 1998).

> Definicion del sistema. Para tener una definiciébn exacta del sistema que se
desea simular, es necesario hacer primeramente un analisis preliminar del mismo,
con el fin de determinar la interaccion del sistema con otros sistemas, las
restricciones del sistema, las variables que interactian dentro del sistema y sus
interrelaciones, las medidas de efectividad que se van a utilizar para definir y
estudiar el sistema y los resultados que se esperan obtener del estudio.

» Formulacion del modelo. Una vez que estan definidos con exactitud los
resultados que se esperan obtener del estudio, el siguiente paso es definir y
construir el modelo con el cual se obtendran los resultados deseados. En la
formulacion del modelo es necesario definir todas las variables que forman parte
de él, sus relaciones légicas y los diagramas de flujo que describan en forma
completa al modelo.

» Recolecciéon de datos. Es posible que la facilidad de obtencion de algunos datos
o la dificultad de conseguir otros, pueda influenciar el desarrollo y formulacion del
modelo. Por consiguiente, es muy importante que se definan con claridad y
exactitud los datos que el modelo va a requerir para producir los resultados

deseados. Normalmente, la informacion requerida por un modelo se puede obtener
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de registros contables de 6rdenes de trabajo, de 6rdenes de compra, de opiniones
de expertos y si no hay otro remedio por experimentacion.

» Modelado en computadora. Con el modelo definido, el siguiente paso es decidir
si se utiliza algun lenguaje como fortran, hasic, algol, etc., o se utiliza algun
paguete como GPSS, simula, simscript, etc., para procesarlo en la computadora y
obtener los resultados deseados.

> Validacion. Una de las principales etapas de un estudio de simulacion es la
validacion. A través de esta etapa es posible detallar deficiencias en la formulacion
del modelo o en los datos alimentados al modelo. Las formas mas comunes de
validar un modelo son:

» La opinion de expertos sobre los resultados de la simulacion.

» La exactitud con que se predicen datos histoéricos.

» La exactitud en la prediccion del futuro.

» La comprobacion de falla del modelo de simulacion al utilizar datos que
hacen fallar al sistema real.

» La aceptacion y confiabilidad en el modelo de la persona que hara uso de los
resultados que arroje el experimento de simulacion.

» Experimentacion. La experimentacion con el modelo se realiza después de que
éste ha sido validado. La experimentacion consiste en generar los datos deseados
y en realizar analisis de sensibilidad de los indices requeridos.

> Interpretacion. En esta etapa del estudio, se interpretan los resultados que arroja
la simulacién y en base a esto se toma una decision. Es obvio que los resultados
gue se obtienen de un estudio de simulacién ayudan a soportar decisiones del tipo
semiestructurado, es decir, la computadora en si no toma la decision, sino que la
informacion que proporciona ayuda a tomar mejores decisiones y por consiguiente
a sistematicamente obtener mejores resultados.

» Documentacion. Dos tipos de documentacién son requeridos para hacer un mejor
uso del modelo de simulacion. La primera se refiere a la documentacion de tipo
técnico, es decir, a la documentacion que el departamento de Procesamiento de

Datos debe tener del modelo. La segunda se refiere al manual del usuario, con el
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cual se facilita la interaccion y el uso del modelo desarrollado a través de una

terminal de computadora.
2.8. Ventajas y desventajas de la simulacion

“Aunque la técnica de simulacion generalmente se ve como un método de ultimo
recurso, recientes avances en las metodologias de simulacion y la gran
disponibilidad de software que actualmente existe en el mercado han hecho que
la técnica de smulacién sea una de las herramientas mas ampliamente usadas

en el analisis de sistemas” (Coss, 1998).
2.8.1. Ventajas de la simulacion

Segun Coss (1998) “un estudio de simulacion es muy recomendable porque presenta

las siguientes ventajas:

> A través de un estudio de simulacion, se puede estudiar el efecto de cambios
internos y externos del sistema, al hacer alteraciones en el modelo del sistema y
observando los efectos de esas alteraciones en el comportamiento del sistema.

» Una observacion detallada del sistema que se esta simulando puede conducir a un
mejor entendimiento del sistema y por consiguiente a sugerir estrategias que
mejoren la operacion y eficiencia del sistema.

» La técnica de simulacion puede ser utilizada como un instrumento pedagdgico
para ensefar a estudiantes habilidades basicas en analisis estadistico, andlisis
tedrico, etc.

» La simulacion de sistemas complejos puede ayudar a entender mejor la operacion
del sistema, a detectar las variables mas importantes que interactian en el sistema
y a entender mejor las interrelaciones entre estas variables.

» La técnica de simulacidbn puede ser usada para experimentar con nuevas
situaciones, sobre las cuales se tiene poca o ninguna informacion. A través de esta
experimentacion se puede anticipar mejor a posibles resultados no previstos.

» La técnica de simulacion se puede utilizar también para entrenamiento de

personal. En algunas ocasiones se puede tener una buena representacion de un
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sistema (como por ejemplo los juegos de negocios), y entonces a traves de él es
posible entrenar y dar experiencia a cierto tipo de personal.

» Cuando nuevos elementos son introducidos en un sistema, la simulacién puede
ser usada para anticipar cuellos de botella o algun otro problema que puede surgir

en el comportamiento del sistema”.
2.8.2. Desventajas de la simulacion

A diferencia de las ventajas mencionadas, dependiendo de la complejidad del
sistema, la técnica de simulacién presenta el problema de requerir bastante tiempo
para que un modelo de simulacidon sea desarrollado y perfeccionado y es posible que
la alta administracion de una organizacion no entienda esta técnica y esto crea

dificultad en vender la idea (Coss, 1998).
2.9. Ejemplos de usos de simulacion

Segun Coss (1998) “existe una gran cantidad de areas donde la técnica de

simulacion puede se aplicada. Algunos ejemplos podrian ser losdguientes:

» Simulacién de un sistema de colas. Con la técnica de simulacion es posible
estudiar y analizar sistemas de colas cuya representacibn matematica seria
demasiado complicada de analizar. Ejemplos de estos sistemas serian aquellos
donde es posible la llegada al sistema en grupo, la salida de la cola del sistema, el
rehusar entrar al sistema cuando la cola es excesivamente grande, etc.

» Simulacién de un sistema de inventarios. A través de simulacién se pueden
analizar mas facilmente sistemas de inventarios donde todos sus parametros
(tiempo de entrega, demanda, costo de llevar inventario, etc.), son estocasticos.

» Simulacién de un proyecto de inversion. Existen en la practica una gran
cantidad de proyectos de inversién donde la incertidumbre con respecto a los flujos
de efectivo que el proyecto genera a las tasas de interés, a las tasas de inflacion,
etc., hacen dificil y a veces imposible manejar analiticamente este tipo de
problemas. Para este tipo de situaciones el uso de simulacion es ampliamente

recomendado.
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» Simulacion de sistemas econdmicos. La técnica de simulacion puede ser
utilizada para evaluar el efecto de cierto tipo de decisiones (devaluacién de la
moneda, el impuesto al valor agregado, etc.), en las demdas variables
macroeconémicas como: producto nacional bruto, balanza comercial, inflacion,
oferta monetaria, circulante, etc.

» Simulacion de estados financieros. La expansion y diversificacion de una
organizacion a través de la adquisicién y establecimiento de nuevas empresas,
repercuten significativamente en su posiciébn y estructura financiera. Por
consiguiente, el uso de simulacién permite analizar cual de las estrategias de
crecimiento son las que llevaran a la organizacion al logro de sus objetivos y metas

de corto. mediano y -largo plazos”.

2.10. Analisis de paros de linea y optimizacion

utilizando simulacion

“El uso de modelos de simulacién de planificacion y apoyo operacional es bien
conocido y ha alcanzado un alto nivel de importancia en las ultimas décadas.
Diferentes configuraciones de sistema pueden ser simuladas y evaluado sobre la
base de resultados de la simulacion. Como consecuencia de ello, el interés en la
optimizacion basada en la simulacién ha ido creciendo en los ultimos afos” (Hong y
Nelson, 2009). “Este interés es debido al hecho de que en el mundo real los
problemas de fabricacion se caracterizan por un alto nivel de complejidad y no se
pueden resolver por métodos analiticos o de enumeracion” (Weigert, Henlich y
Klemmt, 2008).

“La Optimizacién basada en la simulacién se utiliza en el proceso de planificacion
tactica de la fabrica y en la toma de decisiones operativas” (Grewal, Enns y Rogers,
2009; Kohn et al., 2009; Moeller et al., 2009; Weigert, Henlich y Klemmt, 2008) para
mejorar la procesos operacionales y reducir los costos de inversion y los tiempos de
proceso.

“‘Hay una amplia gama de posibles métodos de optimizacion que se pueden utilizar

con respecto a la simulacién, que van desde técnicas de investigacion de operacién
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para meta heuristicas o meétodos similares, a la heuristica especificos de la
aplicacion” (Lemessi, Schulze & Rehbein, 2011).

2.11. Analisis de cuellos de botella

Segun Gamarra (2012) “las empresas se enfrentan a mercados cada vez mas
agresivos y competitivos: por lo cual, en el caso de las empresas manufactureras, el
hecho de no poseer procesos productivos eficientes, no solo pone en riesgo su
participacion en el mercado, sino también su permanencia en el mismo. Ante esto
surge la necesidad de enfocar esfuerzos a la busqueda de soluciones efectivas para
los problemas que se presentan, y opciones de fortalecimiento y mejoramiento en el
uso de los recursos y factores de produccion.

Uno de los inconvenientes que mas se presenta en un proceso productivo, es
cuando se presentan recursos comportandose como cuellos de botella que impiden
el flujo continuo del producto en proceso, que ocasiona capacidad ociosa de algunos
recursos y a su vez afecta el cumplimiento de la orden de produccion para el tiempo
en que se requiere.

Ademas de esto, hay circunstancias en las que con s6lo cambiar de referencia o
variar la demanda, el cuello de botella pasa de ser un recurso a otro, tomandose
complejo de atender de inmediato, al no tener la claridad de cual es el nuevo recurso
cuello de botella, por qué y como cambié, lo que dificulta la programacion de
operaciones.

Por otra parte, desde la ingenieria de métodos, es importante la identificacion de
cuellos de botella para iniciar acciones de mejoramiento que conlleven a incrementar
la eficiencia en dichas estaciones de trabajo: para ello, es necesario conocer los
tiempos de procesamiento de las estaciones que conforman la linea de produccion,
asi como también los datos de demanda de los productos que seran fabricados en el
periodo.

El mejoramiento de los métodos de trabajo en los procesos, es una tarea basica en
ingenieria de produccién. Esta tarea permite, entre otros beneficios para el sistema

productivo, reducir los tempos de procesamiento y lograr un mejor aprovechamiento
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de los recursos.

Un paso fundamental dentro de esta tarea, consiste en identificar con claridad
aquellos cuellos de botella y recursos restrictivos de capacidad, ya que las acciones
de mejoramiento deben enfocarse fundamentalmente a incrementar la productividad
en estas estaciones de trabajo criticas (ya sean maquinas o centros de trabajo de
cualquier tipo).

La identificacién del cuello de botella con fines de mejora de métodos, es una
actividad de tipo estratégica, y por lo tanto, se realiza para el mediano o largo plazo.
Cuando se aborda este proceso, simplemente se estima la demanda total y el tiempo
gue dedica cada Recurso u operacion, en la elaboracion del producto, y enseguida
se identifica el que posee mayor carga de trabajo, siendo el candidato principal para
iniciar el proceso de mejora de métodos.

Lo anterior es valido para un sistema de produccién en donde solo se elabora una
referencia. Cuando el sistema procesa varias referencias, se organizan ordenes de
produccion por lotes de producto. Cada Trabajo debe contener una cantidad Q de
unidades de producto de la misma referencia.

Los Trabajos (6rdenes de produccion) deben ser programadas en los Recursos
disponibles (maquinas, centros de procesamiento, etc.). En este caso, para la
identificacion del cuello de botella se debe estimar demanda total de cada referencia,
y el tiempo de procesamiento de cada referencia en cada Recurso del sistema,
identificandose inmediatamente aquél que posee la mayor carga de trabajo. En ese
momento se podra iniciar con el proceso de mejora de métodos. Se deduce entonces
gue tradicionalmente la identificacion del cuello de botella, se basa en un analisis a
partir de datos de tiempo deterministicos y suponiendo una demanda fija (casi
siempre un valor promedio).

Los recursos (también conocidos como factores productivos) pueden ser personas o
maquinas gue actuan agregando valor sobre el articulo procesado durante un lapso
tiempo definido. A este tempo se le conoce como tiempo de procesamiento, el cual
puede ser estocastico o deterministico, dependiendo de si, al mantener la

condiciones de la transformacion (recurso, articulo, factores ambientales, entre otros)
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se presenta o0 no variacion en él.

Dentro de un mismo proceso o sistema productivo donde el articulo fluye a través de
las etapas o estaciones de produccion, existen recursos que emplean tiempos de
procesamiento mayores que otros. Estos, al variar ciertas condiciones como, el
namero de piezas procesadas, el niumero de horas trabajadas, entre otras, pueden
supeditar o restringir la fluidez del proceso y/o limitar su capacidad de produccion.
Cuando esto sucede, se dice que el proceso presenta un cuello de botella o recurso
restrictivo de capacidad que ocasiona que todo el sistema se muevaa su ritmo.

Un factor importante que incide en la aparicion de un cuello de botella o recursos
restrictivos, es la demanda, que es el numero de unidades o articulos que son
requeridos por los clientes, o que pueden ser vendidos a una poblacion objetivo.

Si la demanda es superior a la cantidad de unidades que puede procesar el recurso
con mayor tiempo de procesamiento, en las horas disponibles, se crea una
restriccion en la capacidad dada por dicho recurso, lo que conlleva a no poder

procesar las unidades requeridas en el tiempo establecido”.
2.12. Balanceo de lineas y cuellos de botella

“‘Una linea de produccion se considera en balance en el momento que todos las
operaciones caminan al mismo ritmo. Se puede comparar al flujo de liquido por un
tubo, todo el tubo debe ser de la misma capacidad para que el flujo sea continuo y
sin traba. Para conseguir el balance cada fase del proceso debe tener la misma
capacidad de produccion, la manera de conseguir esto se debe calcular la cantidad
de operarios y maquinas que necesita la operacion para estar al ritmo de las demas”
(Gamarra et al., 2012).

2.12.1. Identificacion de cuellos de botella

“Un cuello de botella se define como cualquier recurso cuya capacidad es inferior a la
demanda colocada sobre esté. Es una limitacion dentro del sistema que restringe la
demanda atendida. También puede decirse que es el punto dentro del proceso de

fabricacion, en donde el flujo se reduce a una corriente estrecha. Para Chase, un
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cuello de botella puede ser una maquina, una mano de obra escasa 0 altamente
calificada, o una herramienta especializada.

La identificacion correcta del cuello de botella del proceso es vital en el desarrollo de
posibles mejoras ya que si se centran esfuerzos y recursos en mejorar un centro de
trabajo el cual no es el critico, se pierde todo lo realizado pues no se mejora la

produccién” (Gamarra et al., 2012).
2.12.2. Métodos de identificacion de cuellos de botella

En general existen dos métodos para la identificacion del cuello de botella: uno esta
relacionado con el tiempo de operacion y el otro con la carga de trabajo de cada

estacion: a continuacion se describe cada metodologia:
2.12.3. Identificacion del cuello de botella por estudio de tiempos

Segun Gamarra (2012) “el estudio de tiempos es una técnica para determinar con la
mayor exactitud posible, partiendo de un numero limitado de observaciones, el
tiempo necesario para llevar a cabo una tarea u operacién determinada dentro de un

proceso productivo”.
2.12.4. Técnicas para hacer los estudios de tiempos

Segun Gamarra (2012) “en la actualidad existen diferentes técnicas para averiguar el

tiempo que tarda un proceso:

» Tiempos predeterminados: se refiere a estudio de tiempos realizados a partir de la
estandarizacién de las actividades de acuerdo a unas tablas guia en la cual se
asigna a diversos movimientos un tiempo especifico, pero si ocurre un pequefio
cambo en el proceso se vuelven obsoletos; es decir ya no sirven de referencia
para la toma de decisiones.

» Tiempos estimados: son aquellos que se obtienen a través de la experiencia, el
operario sabe cuanto mas o menos se demora en realizar sus actividades.

» Tiempos por crondmetro: datos que resultan de la observacion de algunos ciclos
de trabajo (en horas, minutos o segundos) y permiten determinar en realidad

cuanto tiempo le toma a un operario realizar su actividad.
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» Muestreo del Trabajo: Se realiza un muestreo estadistico del tiempo de operacion
de cada estacion de trabajo.

La técnica mas utilizada es el cronometraje, con el cual es posible establecer la

duracién que toman las tareas que hacen parte del proceso. La finalidad del estudio

de tiempos es establecer un tiempo tipo o estdndar que establezca la duracion de
cada una de las operaciones que se realizan en la empresa.

Para Dominguez Machuca, Tiempo Tipo o Estandar es el patrén que mide el tiempo

requerido para determinar una unidad de trabajo, usando método y equipo estandar

en un trabajador que posea la habilidad requerida, desarrollando una velocidad
normal que pueda mantener dia tras dia, sin mostrar sintomas de fatiga. El desarrollo
de esta metodologia requiere de las siguientes etapas:

Segun Ortiz Néstor, Pasos a Seguir en un Estudio de Tiempos por Cronometro:

» Seleccion de un trabajador '‘promedio’, es decir, que no sea el mas experto ni el
mas inexperto.

» Determinacion del ciclo de trabajo (tarea a cronometrar).

» Division del ciclo de trabajo en elementos, identificando claramente momentos de
inicio de finalizacion.

» Determinar el nimero de ciclos (observaciones) que deben registrarse. Para
establecer el tiempo estandar se deben observar varios ciclos de trabajo, de tal
forma que se cuente con informacion suficiente para obtener una estimacion mas
confiable de la duracion de la tarea.

» Registrar los Datos.

» Valorar y calcular el Tiempo Normalizado por elemento.

» Calcular el tiempo normalizado promedio por elemento.

» Asignar suplementos y obtener el Tiempo Tipo”.
2.13. Distribuciones de probabilidad

Al realizar andlisis de cuellos de botella, es posible ajustar los datos obtenidos para
el anadlisis a alguna distribucion de probabilidad que represente dichos datos de

manera represe ntativa.
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Segun Gamarra (2012) “cuando una variable aleatoria se representa en forma
grafica es posible identificar una distribucion de probabilidad de esa variable que
puede ser empirica o tedrica. Las distribuciones empiricas se representan usando
distribuciones de frecuencias de datos agrupados para lo cual sera de mucha utilidad
la tabla de frecuencias acumuladas del histograma. Las distribuciones tedricas ya
sean discretas o continuas son un excelente medio para ajustar el comportamiento
de una variable. Entorno a los recursos restrictivos y/o cuellos de botella hay
variedad de posturas e interrogantes, muchos profesionales en el area de produccion
narran sus experiencias y proponen diferentes técnicas para tratarlos y mejorar la
programacion y el control de la produccion en sus sistemas.

Podria decirse que uno de los precursores en el estudio de éstos, es el fisico israeli
Eliyahu Goldratt, quien a finales de la década de los 70 muestra al publico su estudio
en el area de la programacion y el control de la produccion, lanzando su sistema
computarizado OPT (Optimized Production Technology) para tratar “eficientemente”
las restricciones que aparecen en un proceso productivo y que son las que
determinan el ritmo de toda la produccion. Mas adelante Goldratt propone a través
de su libro LaMeta, la Teoria de las Restricciones (TOC), que es la filosofia que busca
alcanzar la meta de toda empresa (ganar dinero) tratando los cuellos de botellas o
recursos restrictivos de capacidad.

El autor propone basicamente que se deben identificar las restricciones del sistema,
evaluar como explotar su capacidad, poner las demas operaciones (que no son
restricciones) al ritmo de éstas y mejorar la capacidad de las mismas. Ademas el
autor afirma que al tratar una restriccibn y mejorarla aparece otra operacion como
cuello de botella o restriccion, por lo cual se deben repetir la medidas mencionadas
en el parrafo anterior. Podria decirse que la propuesta de Goldratt mencionada en el
parrafo anterior, es usada sin tener en cuenta otras variables (como el tempo de
procesamiento, la demanda, la mezcla de productos, entre otras) que pueden
generar que el cuello de botella pase de una operacion a otra inesperadamente,
complicando la aplicacion de la medidas propuestas. Es por eso que surge la

concepcion de que un cuello de botella puede ser cambiante o fluctuante. Ante esto,
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Goldratt a través de la Teoria de las Restricciones (TOC) ensefia que un cuello de
botella cambiante sigue siendo una limitacion del sistema que debe ser gestionada,
pero sin olvidar que por ser fluctuante se agrava la situacién, pues el ritmo de todo el
sistema queda supeditado al cuello de botella que se presente en determinado
momento. Por lo tanto, indica que es necesario fijar la locacion del cuello de botella,
para asi tener control sobre las operaciones del sistema. En esta instancia el autor
propone que las capacidades de las operaciones no estén equilibradas respecto a
una en especial, es decir, que sea una operacion la que tenga una capacidad muy
inferior a las demas, de modo que al aparecer variantes en el proceso, esa operacion
siga siendo el cuello de botella, y asi el cambio sea solo producto de una decision

operativa”.
2.14. Pruebas de bondad de ajuste

La bondad de ajuste de un modelo estadistico describe cuan bien se ajusta un
conjunto de observaciones. Las medidas de bondad en general resumen la
discrepancia entre los valores observados y los valores esperados en el modelo de
estudio. Tales medidas se pueden emplear en el contraste de hipotesis. Las pruebas
de bondad de ajuste tienen por objetivo determinar si los datos se ajustan a una
determinada distribucion, esta distribucién puede estar completamente especificada
(hipotesis simple) o perteneciente a una clase paramétrica (hipotesis compuesta).
Las pruebas de Bondad de Ajuste mas comUnmente conocidas, son: Anderson-

Darling, Chi-Cuadrada y Kolmogorov-Smirnov (Grau, 1994).
2.14.1. Prueba de Chi-Cuadrada

La prueba Chi-Cuadrada se emplea tanto para distribuciones continuas como para
discretas, mientras que la de Kolmogorov-Smirnov como la de Anderson Darling se

emplean sélo para distribuciones continuas (Grau, 1994).
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2.14.2. Prueba X? Distribucién Normal

Esta prueba se usa cuando se quiere probar la hipétesis de que unos datos
muéstrales provienen de una determinada distribucién. La prueba chi cuadrado se
basa en la comparacion entre la frecuencia observada en un intervalo de clase y la
frecuencia esperada en dicho intervalo, calculada de acuerdo con la hipétesis nula
formulada. Es decir, se quiere determinar si las frecuencias observadas en la
muestra estan lo suficientemente cerca de las frecuencias esperadas bajo la

hip6tesis nula (Grau, 1994).

2.14.3. Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Las Pruebas de kolmogorov-smirnov son pruebas no paramétricas para diferentes
entre distribuciones acumulativa observada, las pruebas de una muestra se refieres
de acuerdo entre una distribucion acumulativa observada, o empirica, valores
muéstrales y de una funcion de distribucion continua especificada; por lo tanto, es
una prueba de bondad de ajuste, la prueba de dos muestras se refiere al acuerdo
entre dos distribuciones acumulativas observadas; prueba de hipétesis de si las dos
muestras independientes proceden de distribuciones continuas idénticas, y es
sensible a diferencias de las poblacién respecto a su ubicaciéon, dispersién o
sesgadura.

La Prueba de kolmogorov-smirnov es generalmente mas eficiente que la prueba ji
cuadrada para bondad de ajuste de muestras pequefias y puede servir para
muestras muy pequefias en las que no se aplica la prueba de ji cuadrada. Deben
recordarse, sin embargo, que a diferencia de la prueba de kolmogorov-smirnov, la
prueba de ji cuadrada de la seleccibn 9.6 si se puede usar en relacion con
distribuciones discretas.
La prueba de una muestra se basa en la diferencia maxima absoluta D entre los
valores de la distribucién acumulativa empirica de una muestra aleatoria de tamafio n

y una distribucién acumulativa tedérica especificada, para determinar si esta diferencia
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es mayor de lo que razonablemente podria esperar un nivel dado de significacion
(Grau, 1994).

2.14.4. Prueba de Anderson-Darling

La ultima estadistica de adaptaciéon que se puede usar con datos de muestra
continuos es la Anderson-Darling, que se define como la estadistica K-S, la A-D no
requiere el establecimiento de compartimentos, pero a diferencia de la estadistica K-
S, que se enfoca en el medio de la distribucion, la estadistica A-D destaca las
diferencias entre los extremos de la distribucién adaptada y los datos de entrada. El
test Anderson-Darling determina si los datos vienen de una distribucion especifica. La
formula para el estadistico A determina si los datos (observar que los datos se deben
ordenar) vienen de una distribucion con funcion acumulativa FA2 = - N — S donde el
estadistico de la prueba se puede entonces comparar contra las distribuciones del
estadistico de prueba (dependiendo que F se utiliza) para determinar el P-valor
(Grau, 1994).

2.15. Pruebas de hipotesis

Una manera de hacer inferencia es haciendo una afirmacion acerca del valor que el
parametro de la poblacién bajo estudio puede tomar. Esta afirmacion puede estar
basada en alguna creencia 0 experiencia pasada que sera contrastada con la
evidencia que nosotros obtengamos a través de la informacioén contenida en la
muestra. Esto es a lo que llamamos prueba de hipétesis. Una prueba de hipétesis
comprende cuatro componentes principales:

> Hipotesis Nula

» Hipotesis Alternativa

» Estadistica de Prueba

» Region de Rechazo

La Hipdtesis Nula, denotada como HO siempre especifica un solo valor del parametro
de la poblaciodn si la hipotesis es simple o un conjunto de valores si es compuesta (es

lo que queremos desacreditar).
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H,:uzu

0 0

La Hipdtesis Alternativa, denotada como H1 es la que responde nuestra pregunta, la

gue se establece en base a la evidencia que tenemos. Puede tener cuatro formas:

H :u=
H, :u<

J-ifl

i“ 0

H, :u>u,

H,:u=u,

Como las conclusiones a las que lleguemos se basan en una muestra, hay

posibilidades de que nos equivoquemos. Dos decisiones correctas son posibles:

rechazar HO cuando es falsa y no rechazar HO cuando es verdadera.

Dos decisiones incorrectas son posibles: rechazar HO cuando es verdadera y no

Rechazar HO cuando es falsa (Cedefia et al., 1993).

2.15.1. Pasos a Seguir en la construccion de una prueba de

Hipotesis

» Formulacién de la hipotesis nula y alternativa: las dos hipétesis en que se dividen

los posibles estados de la naturaleza y de las cuales vamos a escoger una como

la que realmente es cierta, reciben el nombre de hipoétesis nula y alternativa. La

hipétesis nula (HO), es la que contiene el signo de igualdad. La hipotesis

alternativa (H1), es la hipdtesis que debera ser aceptada si (HO) es rechazada,

representa la hipétesis de la investigacion. Planteamiento de las hipoétesis para la

media:

L
) M= 0

H'I'CI:J: M -:;?-I{!D

H'IG:J: H=H ]

U=,

(Hy):

=i,

(Hu):

ﬂ'llj: .'ul:"E My

Eleccion del nivel de significacion: Nivel de significacion de la prueba o docima es

la probabilidad maxima con que desearamos arriesgarnos a un error de tipo 1.
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En la practica es muy comuan seleccionar un nivel de significacién de 0,05 o de
0,01 aunque se pueden usar otros valores. Si se usa un 5% al disefiar una prueba
de hipétesis, entonces hay alrededor de 5 oportunidades entre 100 de que
rechacemos la hipétesis nula cuando esta debe ser aceptada, es decir tenemos el
95 % de confianza de haber tomado la decisién correcta. En tal caso decimos que
la hipotesis ha sido rechazada a un nivel de significacion del 0,05; lo que significa
gue podemos estar equivocados con una probabilidad de 0,05.

> Seleccion del estadigrafo de prueba (Segun Parametro a realizar la prueba).

> Determinacion del valor critico (C): La distribucién de nuestros datos se dividen en
dos partes la region de rechazo y la region de no rechazo estando separadas por
un valor critico (C), y su determinacion dependera del tamafo de la region de
rechazo y esta a su vez de la probabilidad de cometer el error de tipo I.

» Formulaciéon de la regla de decision: La regla que se formula a parte del valor
critico calculado. Para el primer caso: Se rechaza (HO) para todo valor del
estadigrafo de prueba que sea mayor que C y se acepta para todo valor del
estadistico de prueba que sea menor o igual que C. Para el segundo caso: Se
rechaza (HO) para todo valor del estadigrafo de prueba que sea menor que C y se
acepta para todo valor del estadistico de prueba que sea mayor o igual que C.
Para el tercer caso, bilateral o de dos colas: Se rechaza (HO) para todo valor del
estadigrafo de prueba que sea menor que C1 o mayor que C2 y se acepta para
todo valor del estadistico de prueba esté comprendido entre C1 y C2.

» Toma de decision: La decision se toma utilizando el estadigrafo de prueba que nos
facilité la muestra y si el mismo cae en la region critica se rechaza (HO) y por tanto
se acepta (H1); si cae en la region de no rechazo (de aceptacién) no existen

elementos para rechazar (HO) (Zar, 1999).
2.16. Validacién de los modelos de simulacion

La Verificacidon y validacion tienen que ver con la determinacion de si un modelo y
sus resultados son "correctas" para un uso o proposito especifico. Formalmente, la

verificacion del modelo se define como "asegurar que el programa informatico del
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Modelo computarizado y su aplicacion son correctas" (Oberkampf & Roy, 2010), y la
validacion del modelo se define como la "comprobacion de que un modelo
computarizado dentro de su &mbito de aplicacion posee un rango satisfactorio de
precision ajustado a la aplicacion del modelo destinado” (Sargent, 2013).

Es importante llevar a cabo la verificacion y validacion de un modelo de simulacion
enfocandonos al propésito del modelo. Si el propésito de un modelo de simulacién es para
responder a una variedad de preguntas, la validez del modelo se debe determinar con
respecto a cada pregunta. Los desarrolladores y los usuarios de los modelos de simulacion,
los encargados de tomar decisiones utilizando la informacion obtenida de los resultados de
estos modelos , y las personas afectadas por las decisiones basadas en esos modelos estan
justamente preocupados por si el modelo y sus resultados son "correctos" para cada
pregunta que el modelo pretende responder (Sargent. 2011).

Numerosos conjuntos de condiciones experimentales se requieren generalmente para definir
el dominio de aplicabilidad de un modelo destinado (un conjunto de condiciones
experimentales contienen un conjunto de valores para el conjunto de variables que definen el
dominio de aplicabilidad). Un modelo puede ser valido para un conjunto de condiciones
experimentales y no valido en otro. Un modelo se considera valido para un conjunto de
condiciones experimentales si la exactitud del modelo se encuentra dentro de su rango
aceptable de precision, que es la precision requerida del modelo para su uso previsto. El
rango de un modelo aceptable de precisién se debe especificar antes de iniciar el desarrollo
del modelo o muy temprano en el proceso de desarrollo del modelo. Varias versiones de un
modelo suelen ser desarrollados antes de obtener un modelo valido satisfactorio. La
comprobacion de que un modelo es valido, es decir, realizar la verificacion y la validacién de
modelo, se considera generalmente que es un proceso y es nhormalmente parte de la

totalidad del proceso de desarrollo del modelo (Banks et al., 2010).
2.17. Estudios previos

En esta seccion se abordan tres articulos relacionados con la aplicacién de la
simulacién en industrias manufactureras para determinar los cuellos de botella en el
flujo productivo de las organizaciones estudiadas y las areas de oportunidad para

buscar proyectos de optimizacién de procesos.
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2.17.1. Aplicacién de la metodologia de simulacidn para sincronizar
el flujo del producto en una planta tipo a con componentes

compartidos por medio de la TOC

Este articulo presenta la aplicacién de la metodologia de simulacién propuesta por
Law y Kelton para construir dos modelos de una planta tipo A con componentes
compartidos. Segun los resultados obtenidos, el modelo que opera bajo los
conceptos de costos estandar obtiene un valor mayor en el nimero de piezas
promedio que el modelo del enfoque TAC. El tiempo de permanencia en el sistema
fue menor para el modelo del enfoque TAC. El numero de unidades producidas, el
dinero generado por las ventas y la utilidad neta conseguida, fueron similares en
ambos modelos, pero el retorno sobre la inversion fue mayor con el modelo que
emplea el sistema TAC.

Metodologia de simulacion: modelo CE.

Las etapas que se llevaron a cabo y que resumen la metodologia de Law y Kelton

(2000) para la construccion del modelo funcionando de acuerdo al enfoque de costos

estandar son:

» Etapa 1: Formulacion del problema. En esta etapa se identificaron los objetivos
del estudio: obtener un modelo de simulacion de una planta A con componentes
compartidos, generado en el programa computacional ProModel, que reflejara las
problematicas de un sistema real que opera sus recursos de acuerdo al sistema de
costos estandar.

> Etapa 2: Recoleccion de datos y definicion del sistema a simular. En esta
etapa se definieron las particularidades y las medidas de desempefio a evaluar del
modelo de la planta tipo A que se decidio simular.

» Etapa 3: Verificacion del modelo conceptual. La verificacion consistio en
asegurarse que las suposiciones a emplear para construir el modelo fueran

correctas y representativas de las plantas tipo A con componentes compartidos.
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> Etapa 4: Construccion y validacion de los programas. Para cumplir con la
primera parte de esta etapa: construccion; se generd el modelo de simulacién para
reproducir la produccion bajo estudio. En este modelo se control6 la produccion
mediante el enfoque tradicional en el cual se buscé la maxima eficiencia de cada
centro de trabajo. Para la creacion del modelo se empled el software de simulacion
profesional ProModel.

» Etapas 5y 6: Corridas piloto y disefio de experimentos. El nimero de corridas
piloto es arbitrario y para este estudio de simulacién se realizaron doce corridas
independientes. La ecuacion 1, que se empled para calcular el nUmero 6ptimo de
corridas, utiliza la varianza de las corridas piloto y un error estimado llamado Beta
(b). La Beta, que es el maximo error absoluto que se puede permitir de la medida
de desempeiio (Law y Kelton, 2000), se fij6 en este estudio en 6. El valor (1-a) es
el nivel de confianza que se desea; para obtener un valor en la tabla t-student, en
este estudio el nivel de confianza se preciso en 0.95.

» Etapa 7: Andlisis de resultados. Tomando en cuenta el resultado obtenido en el
disefio de experimentos, tanto el modelo original (Costos estandar) como el
sincronizado (aplicando la metodologia propuesta), se corrieron 21 veces. De esas
corridas, se obtuvieron y compararon los resultados que se presentan en la
seccion VI, con el fin de identificar el mejor sistema de administracion. Por medio
del software ProModel fue posible, ademas de construir el modelo CE, probar las
alternativas que condujeran a sincronizar el flujo de materiales y a desarrollar una
metodologia basada en los principios del sistema logistico TAC.

Conclusiones.

El modelo operando bajo el sistema logistico TAC, que tiene incorporada la

metodologia propuesta por los autores, proporciona mejores resultados que los

obtenidos por el modelo operando bajo los principios de costos estandar. Esto se
manifiesta en los indicadores financieros de TOC: Inventario, Retorno sobre la
inversion y Flujo de Efectivo, y también en otros medidas importantes: Numero de

piezas promedio en el sistema, Tiempo promedio de las piezas en el sistema y

Porcentaje de utilizacién de cada recurso. El uso de la simulacion permitié evaluar
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varias alternativas en los modelos y reforzar la metodologia disefiada para implantar
el sistema TAC. Aungue el flujo de materiales en las plantas tipo A con componentes
compartidos es complejo, es posible ejercer un control efectivo considerando los
recursos que controlan el sistema (CB) y de esta manera establecer la liberaciéon de
materiales (Ortiz & Gomez, 2007),

2.17.2. Aplicacion de simulacion para incrementar la productividad

de la empresa “La Vieja Molienda de Santa Maty”

En el presente articulo mostramos la utilizacion de la simulacion como una
herramienta para el mejoramiento de la productividad en el Trapiche “La Vieja
Molienda de Santa Maty”, dedicado a la fabricacion de piloncillos en diferentes
presentaciones, ubicado en Tezonapa, Veracruz, México. Dicha empresa presenta
diversos problemas de produccion debido a la deficiencia en los métodos de trabajo,
utilizacion de maquinas y recursos. A través de la simulacion, utilizando el software
Plant Simulation®, se realiz6 un modelo representativo del sistema real del proceso
de produccion del piloncillo cuadrado de 500 gramos, y a partir de ese modelo se
hizo un analisis de las maquinas y los recursos disponibles en la empresa para
proponer alternativas que incrementen la productividad a través del mejoramiento en
los métodos de trabajo. Con ello se modificé el modelo existente para evaluar los
resultados y dictaminar si ayudan a incrementar la productividad y la rentabilidad de
la empresa.

A lo largo de este articulo describimos la aplicacion de la metodologia de simulacion
propuesta por Law y Kelton (2000), que incluye: definicion del problema, recoleccion
y analisis estadistico de los datos del sistema, determinacion de medidas de
desempefio a evaluar, construccion del modelo de simulacion (en nuestro caso
haciendo uso de Plant Simulation) verificacién y validaciéon del modelo, disefio de
experimentos para determinar el nimero éptimo de corridas, el andlisis de resultados
y andlisis de las alternativas que se proponen. Finalmente presentamos nuestras

conclusiones y recomendaciones.
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Plant Simulation: es una aplicacién de computadora desarrollada por Siemens PLM
Software. Es una herramienta de simulacién de eventos discretos que simula,
analiza, visualiza, optimiza y ayuda a crear modelos digitales de diversos sistemas.
Aplicacién de la metodologia de simulacion.

» Formulacién del problema: Debido a que la empresa de elaboracién del piloncillo
tiene poco tiempo operando, presenta diversos problemas de produccién a causa
de la deficiencia en sus métodos de trabajo y en la utilizacibon de maquinas y
recursos, por lo que el objetivo del estudio de simulacion fue la busqueda de
alternativas de mejora que le permitan incrementar su productividad y lograr un
posicionamiento en el mercado de manera que sea competitiva en el ambito
industrial.

» Recoleccion de datos: La toma de datos empez6 en el mes de mayo de 2010 y
concluyé en junio de 2010 debido a la culminacion del periodo de zafra.
Posteriormente esta actividad se retomo por otros tres meses comenzando en el
mes de diciembre del mismo afio.

» Validacion de los datos: Para el analisis estadistico de los tiempos de servicio
reales en cada proceso, se utilizo el objeto de ajuste de datos llamado Stat:Fit que
se encuentra en las herramientas estadisticas dentro del software Plant
Simulation. Se aplicaron las pruebas de bondad y ajuste Chi Cuadrada,
Kolmogorov-Smirnov y Anderson- Darling a todos los datos recolectados, con el
propdsito de conocer si éstos se ajustaban a una distribucion tedrica especifica
con un nivel de significancia definido del 5 %.

» Construccién del modelo de simulacion: se elaboré un layout de la empresa
con ayuda del software Google SketchUp © con el propdsito de identificar cada
una de las areas que conforman la empresa. Posteriormente se construyé un
modelo de simulaciéon en Plant Simulation® representando la situacién actual del
proceso de produccion de la planta.

» Verificacion del modelo de simulacion: Para realizar la verificacion del modelo
en Plant Simulation, se utilizé la opcion Debug, con esto es posible visualizar si

existe un comportamiento inadecuado y asi corregirlo a tiempo.
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» Validacion del modelo de simulacion: Con el propésito de determinar si el
modelo de simulacién elaborado del proceso de elaboracion de piloncillo es una
representacion adecuada del sistema real desarrollamos una prueba estadistica.

» Analisis de resultados del modelo de simulacién actual: se llevé a cabo el
analisis e interpretacion de resultados, de los cuales se observa que el tiempo total
de produccién por dia es de 15.5 horas con una desviacion estandar de 0.036
horas. Con esto es posible producir una cantidad de 1560 kilogramos de piloncillos
por dia, lo que equivale a 3120 panelas cuadradas con un peso de 500 gramos
cada una.

> Alternativas de mejora: Se establecieron siete alternativas para analizar la
mejora en el proceso de produccion de la empresa, las cuales se evaluaron
mediante la construccion de un nuevo modelo construido a partir del modelo
actual, el cual incluye todas las alternativas evaluadas.

» Alternativa 1: Estandarizacion de los parametros de calidad en las etapas
de clarificacion, evaporacion y concentracion.

» Alternativa 2: Implementacion de un par de coladeras fijas en el area de
pre limpieza.

» Alternativa 3: Incorporacién de una cortadora de cafia en el proceso.

» Alternativa 4: Introduccion de una banda transportadora para el bagazo.

» Alternativa 5: Asignacion de un solo operario en el area de moldeo,
secado, desmolde y empaque.

» Alternativa 6: Incorporacién de una segunda linea de produccion

» Alternativa 7: Reasignacion de la hora de comida para los trabajadores
considerando las alternativas que se proponen.

Al realizar los analisis y evaluar estas mejoras en el modelo de simulacion fue posible

determinar que si hubo una enorme mejoria al incrementar la productividad a un

150% adicional a lo que se produce actualmente, es decir, se incremento la cantidad

de piloncillos de 3120 a 7800, con lo cual se corrobora que la aplicacién de las

alternativas propuestas tiene un beneficio altamente significativo para el trapiche.
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Por lo que concierne al andlisis econdmico de la empresa, éste resultd positivo en los
cuatro métodos de evaluacién de proyectos de inversion que se aplicaron, ya que
con una inversion total de $771,702 incluyendo todas las alternativas, se generara
una ganancia para el primer afio de $1,769,280, una de $928,872 para los proximos
tres afios y de $1,309,572 para el quinto afio, adicionales a la que ya se tiene con el
modelo actual de $703,134, lo cual representa un aumento considerable en las
utilidades de la empresa. Con estos flujos de efectivo se obtuvo un VPN de $3,
846,305, una TIR del 192 %, y un periodo de recuperacion de la inversion de 5.65
meses. Ademas, concluimos que con un 6.0, el indice de rentabilidad reafirmé la
rentabilidad del proyecto (Lozada et al., 2011).

2.17.3. Modelos de simulacion para el estudio de empresas

productivas

En este trabajo se estudia el comportamiento de dos sistemas productivos diferentes:
una Fabrica de Pulpas de Frutas y una Planta Metalmecanica que utiliza un Sistema
de Manufactura Flexible (FMS). El estudio se realiza por medio de una técnica de
simulacién, utilizando el software SIMUL8. En primer lugar, se desarrollan modelos
basicos de simulacion para cada caso, y a partir de éstos se plantean diferentes
alternativas de trabajo dentro de los establecimientos productivos. Analizando los
resultados obtenidos, se infiere que los modelos de simulacion reproducen los
sistemas reales de produccion, y por consiguiente resulta una herramienta de gran
utilidad para efectuar un estudio detallado tanto de la capacidad, como estimacion de
los tiempos de produccidn.

En la Figura 2.5., se muestra el modelo desarrollado en SIMULS; seguidamente se
presentan las hipétesis que se consideraron para su construccion, y luego se

describe su funcionamiento.
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Figura 2.5. Modelo de Simufilacién con SIMULS8 (Quiroga et al., 2009).

Conclusiones.

Los beneficios globales que los modelos de simulacion para FMS desarrollados

proporcionan pueden resumirse de la siguiente manera:

» Permite estudiar y experimentar con FMS reales, en aplicaciones a casos
complejos de la industria. Proporciona una evaluacion del funcionamiento de FMS,
para los cuales es muy complejo hallar soluciones Optimas a partir de modelos
matematicos.

> Posibilita evaluar parametros de desempefio de FMS reales o ficticios, por
ejemplo: utilizacién de las maquinas, tiempo ocioso de las mismas, tiempo total de
fabricacion makespan, tiempo de permanencia en el FMS de cada pieza.

> Permite establecer tiempos de setup en las maquinas, como asi también costos
por unidad procesada y por tiempo de procesamiento de cada maquina, y tiempos
de movimientos de partes entre maquinas distintas de cero, y con esto evaluar el
sistema frente a estas consideraciones.

> Posibilita realizar andlisis de sensibilidad, para determinar en qué medida influye la
variacion de determinadas variables del sistema, en la funcion objetivo del mismo.
Es decir, se pueden simular cambios y observar asi los efectos que éstos
producen sobre la conducta del FMS.

» Minimiza los errores en la toma de decisiones, al contar con una herramienta que
permite realizar el andlisis del funcionamiento y la evaluacién del disefio del FMS,
ya que implica realizar grandes inversiones de capital en lo que respecta a la

instalacién y el funcionamiento.
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Asimismo, el caso de los modelos de simulacion formulados para el analisis del
funcionamiento de una Fabrica de Pulpas de Frutas ha permitido plantear diferentes
alternativas de trabajo dentro del establecimiento productivo. Al analizar los
resultados obtenidos, las conclusiones son las detalladas a continuacion:

> El modelo de simulacién reproduce el sistema real, y por consiguiente responde al
funcionamiento del mismo.

» Teniendo en cuenta la variabilidad de la demanda, resulta una herramienta de gran
utilidad para efectuar un estudio detallado tanto de la capacidad, como de la
estimacion de los tiempos de produccion.

» Se verifica que maximizando la utilizacion del equipamiento de produccién, para el
caso de la fabricacion de latas de 5 kilos de pulpas de frutas, resulta suficiente la
mano de obra.

» Por otro lado, si se fabrican latas de 1 kg., el requerimiento de mano de obra
resulta ser mayor, por lo tanto, se pueden evaluar las maximas cantidades o las
mas convenientes, en estos casos.

» Cada uno de los casos estudiados puede adaptarse para el estudio de otras
situaciones particulares, modificando el tamafio de las latas elaboradas, los
rendimientos por olla, los tiempos de elaboracion, etc.

» La capacidad maxima de produccién supera ampliamente los niveles actuales
requeridos, por consiguiente el establecimiento esta en condiciones de enfrentar

importantes aumentos en su producciéon (Quiroga et al., 2009).
2.17.4. Andlisis comparativo de estudios previos

En latabla 2.1., se realiza un andlisis comparativo de los estudios previos que se

incluyeron como parte del marco de referencia:
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Estudio previo1 Estudio previo 2 Estudio previo 3

Software de Promodel
Simulacién
Lugar de Aplicacién Maquiladora

1.- Formulacion del
problema.

2.- Recoleccion de datosy
definicion del sistema.

3.- Verificacion del modelo
conceptual.

4 .- Construccion y validacion
de los programas.

5.- Corridas piloto.

6.- Disefio de experimentos.
7 .- Analisis de los resultados.

Propuesta
Metodologica

Conclusiones El modelo operando bajo el

sistema logistico TAC,
proporciona mejores
resultados que los

obteni-dos por el modelo
operando bajo los principios
de costos estandar.

Metodologia de simulacion

Principal aportacion e
utilizando Promodel.

para tesis

Tecnomatix Plant Simulation

Empresa productora de
piloncillo

1.- Formulacion del problema.
2.- Recoleccion de datos.

3.- Validacion de datos.

4 .- Construccién del modelo
de simulacion.

5.- Verificacion del modelo de
simulacion.

6.- Validacion del modelo de
simulacion.

7.- Analisis de los resultados.
8.- Alternativas de mejoras.

La productividad aumento
150%, VPN de $3,846,305,
TIR del 192%, recuperacion
de la inversion de 5.65 meses
e indice de rentabilidad de
6.0.

Excelente presentacion de
resultados y afiade paso 8 a
metodologia.

Marco de referencia

Simul8

Fabrica de Pulpas de Frutas
y una Planta Metalmecanica

No se especifica de manera
clara la metodologia.

Permite estudiar y
experimentar con FMS
reales, en aplicaciones a
casos complejos de Ia
industria, Posibilita evaluar
parametros de desempefio
de FMS reales o ficticios,
permite establecer tiempos
de setup en las maquinas,
posibilita realizar analisis de

sensibilidad, minimiza los
errores en la toma de
decisiones.

Analisis de setup de

maquinas y aplicacién en
plantas reales.

Tabla 2.1.Analisis comparativo de estudios previos.

Para la elaboracion del diagnéstico de flujo se utilizara el software ProModel (estudio

previo 1) debido a que cumple con los requerimientos para realizar modelos

complejos de sistemas productivos reales, se cuenta con conocimientos avanzados

en la utilizaciébn de este paquete y se tiene disponible una version completa del

software (sin restricciones en cuanto al numero de elementos) e incluye la

herramienta Stat:Fit (utilizada para pruebas de bondad de ajuste).
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3. METODOLOGIA

La revision literaria realizada en el capitulo 2 nos proporciondé una propuesta
metodoldgica que surge de la sintesis de las metodologias utlizadas en los 3
estudios previos que fueron analizados, en la cual se plantean las siguientes etapas:
definicion del sistema, recoleccion de datos, tratamiento estadistico de los datos,
construcciéon del modelo de simulacion, validacion del modelo, andlisis de resultados
del modelo, desarrollo de alternativas de mejoras, simulacion y andlisis de las
alternativas de mejora y desarrollo de caso de negocios de alternativa propuesta.
Adicional, se utilizara un esquema similar de presentacion de resultados al que se
utilizo en el caso de estudio 2, ya que es el que se adapta de mejor manera al reporte
de resultados que la empresa estudiada nos solicitd. Se utlizara el software
ProModel version 4.22 para la elaboracion del modelo de simulacion, ya que se
cuenta con dicha version y no tiene ninguna limitacidbn para simular sistemas
complejos con un gran numero de elementos.

La presente investigacion es del tipo explicativa ya que estudia la relacion causal del
cuello de botella en la salida de unidades producidas en el sistema sometido a
escrutinio y utiliza disefios experimentales, ya que se manipulan las diferentes
variables del modelo de simulacion para incrementar el valor de unidades producidas

en el sistema.
3.1. Etapas de la metodologia

En la figura 3.1, se describen las etapas de la metodologia propuesta para realizar el

diagnostico de flujo de la organizacion sometida a escrutinio utilizando simulacion:
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Definicion Recoleccion
del Sistema de datos

Analisis de Validacién
resultados del modelo

Desarrollode
casode negocios
de alternativa(s)

alternativas de mejora

de mejora seleccionadals)

Desarro\lo ¥
simulacion de

Figura 3.1. Etapas de la metodologia propuesta.

» Definicion del sistema: se realizara un mapa del proceso productivo del area de
ensamble final, considerando las interacciones entre lineas, equipos criticos,
acumuladores entre lineas y otros componentes a considerar en la formulacion del
modelo. Adicional, se describen las diferentes opciones en el producto por linea de
vehiculo, motor y otros componentes que influyen en los tiempos ciclos en las
diferentes lineas de ensamble. A la par se obtienen los datos de capacidad de
lineas y acumuladores y se incluyen en el modelo de simulacién al igual que los
diferentes horarios y turnos de la empresa. En esta seccion se plantea capturar la
informacion recabada en ProModel y se vacia en las secciones de entidades y
locaciones y proceso. Por ultimo se obtiene el dato de volumen requerido objetivo
para el modelo de simulacién propuesto.

» Recolecciéon de los datos: en primer lugar, se deben clasificar las estaciones de
trabajo dependiendo si cuentan con sistema de error proofing (Unicamente las
estaciones con herramienta electica lo poseen) o si no cuentan con él. En el caso
de que se tenga el sistema de error proofing se procedera a tomar 30 muestras de
tiempo ciclo en cada estacién de trabajo, después se calcula el tamafio de muestra
adecuado (nivel de significancia de 0.05 y error permitido 0.1). En el segundo caso,
se cronometran 30 muestras de los tiempos ciclos de cada estacién de trabajo por

cuestiones de disponibilidad de tiempo para la realizacion de este proyecto.
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Posteriormente se requiere obtener el MTBF y MTTR de los equipos y se incluyen
en la seccion de locaciones en la columna de DTs.

> Tratamiento estadistico de los datos: con los datos obtenidos en la etapa
anterior, se procede a modelar los datos de cada linea utilizando la herramienta
Stat:Fit contenida en el paquete de ProModel 7.0. utilizando pruebas de bondad de
ajuste (con un nivel de significancia del 95%) para obtener una distribucion de
probabilidad para cada linea de ensamble, las cuales se capturan en la seccion de
llegadas y proceso de nuestro modelo.

» Construccion del modelo de simulacion: se procede a realizar el modelado del
sistema productivo utilizando ProModel 4.22., considerando las diferentes reglas
operativas, interacciones entre lineas y acumuladores y los datos recabados en
etapas anteriores. En resumen, se procede a definir las variables que se desean
monitorear a lo largo de la simulacién, los atributos requeridos para simular las
diferentes opciones del producto (linea de producto, componentes y otras
diferencias relevantes para los tiempos ciclos) y se actualiza dicha informacién en
la seccion de procesos.

» Validacion del modelo de simulacion: se revisan los resultados preliminares del
modelo utilizando los resultados promedio de 30 réplicas del modelo de simulacion,
comparandolos con los resultados reales de flujo del sistema sometido a escrutinio
y se somete al modelo a modificaciones con la finalidad de comprobar que se
comporta de manera similar al modelo real con la finalidad de unificar resultados y
poder tomar el modelo como una referencia valida para la propuesta y validacion de
alternativas de mejora con el objetivo de mejorar el flujo de proceso.

» Analisis de resultados del modelo: se procede a analizar la situacion actual del
sistema utilizando el modelo de simulacién con la finalidad de entender los
principales cuellos de botella en el sistema y las areas de oportunidad que conviene
robustecer para tener mejoras significativas en los indicadores de flujo de unidades
producidas en el sistema. ProModel proporciona un reporte de resultados
sumamente completo, para el andlisis de cuellos de botella se utiliza la seccién de

locaciones con la finalidad de identificar los puntos donde se pierde flujo (baja el
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nimero de entradas de una locacion en relacion a la locaciéon anterior en un
numero superior a la capacidad de la locacion anterior). La razén de la perdida de
flujo puede deberse a cuestiones de tiempo ciclo, reglas operativas, mezcla de
productos y otras variables por lo que el analisis debe enfocarse en determinar con
exactitud cudl de las variables es la que provoca el cuello de botella en el sistema.

> Desarrollo y simulacion de alternativas de mejora: se plantean alternativas de
mejora para lograr un impacto positivo en los cuellos de botella identificados en
etapas anteriores basados en alcanzar el objetivo de volumen de la compafiia
previamente establecido en la seccion de definicion del sistema. Para el desarrollo
de alternativas de mejora se utilizan técnicas de lluvia de ideas, analisis de
factibilidad técnica y factibilidad operativa. La generacion de alternativas de mejora
dependera del elemento cuello de botella en el sistema, ya sea estacion de trabajo
(rebalanceos), equipo (mejorar el programa del robot, mejorar tiempos de setup,
etc.) u otro elemento del sistema. Posteriormente se realizan los cambios
pertinentes en el modelo de simulacion con la finalidad de medir el impacto que
tiene cada propuesta en los indicadores de flujo de unidades producidas en el area
de ensamble final y se obtienen n cantidad de modelos de simulacion dependiendo
de las n propuestas de mejora que surgieron de la etapa anterior en la lluvia de
ideas del equipo de trabajo y se realiza un analisis de los resultados de cada
propuesta para apoyar a la empresa a realizar una correcta asignacion de recursos
para las propuestas de mejora y se traduce la mejora en los indicadores de flujo en
indicadores monetarios. Al final se deberan condensar los resultados del modelo
actual con los de los diferentes modelos donde se incluyen las alternativas de
mejora y hacer un comparativo para poder tomar la mejor decision.

>Desarrollo de caso de negocios de alternativa(s) de mejora seleccionada(s):
En esta etapa se incluye el analisis de factibilidad técnica, econémica y operativa
de la propuesta de mejora seleccionada y se utiliza la metodologia de casos de
negocios para plantearle a la empresa la alternativa de mejora seleccionada en la

etapa anterior.

49



Implementacion

4. IMPLEMENTACION

En este capitulo se aplicaran las 9 etapas de la metodologia propuesta en el capitulo
3 de este documento con la finalidad de probar su validez en la realizacién de
diagnésticos de flujo y formulacion y validacion de propuestas de mejora.

4.1. Definicidn del sistema

El area sometida a escrutinio es el area de Ensamble Final y se encuentra ubicada
una planta automotriz en la ciudad de Hermosillo. Ensamble Final es el departamento
de mayor tamafo y relevancia de esta planta automotriz y constituye el eslabon clave
para los objetivos de flujo y entrega de la planta.

Debido a la naturaleza de este proyecto, se requiere analizar cada aspecto que
pueda influir en el flujo de unidades a lo largo del sistema de ensamble final, dichos
aspectos comprenden desde la composicion del sistema, las lineas que lo
conforman, acumuladores y sus capacidades, equipos criticos y sus indicadores de
disponibilidad (MTBF y MTTR) y otros factores que influyan en los tiempos ciclos de
las estaciones como puede ser la mezcla de productos y las diferentes opciones del
vehiculo.

Tal y como se muestra en la Figura 4.1 el area de Ensamble Final esta compuesta
por un total de 2 areas (Trim y Chassis) conformadas por 10 bloques independientes
y 8 acumuladores estratégicamente distribuidos. Las capacidades de los
acumuladores se muestran en la imagen como denominador de las fracciones que

aparecen entre cada linea representando los acumuladores.
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Figura 4.1. Distribucion del sistema de Ensamble Final.

Las lineas que componen ensamble final son: Pretrim, Linea 100 (Trim 1), Linea 200
(Trim 2), Linea 300 (Trim 3), Linea 400 (Chassis 1), Linea 500 y 800 (Chassis 2),
Linea 600 (Chassis 3), Linea 700 (Chassis 4), Flat Top y Linea de Puertas.

Resulta clave mencionar que en la linea de Pretrim se retiran las puertas de la
carroceria y se envian a la linea de puertas mientras que la carroceria viaja hacia la
linea 100 por la fork transfer, de tal manera que el flujo de la linea de puertas es
paralelo al sistema en si y se entrelaza al inicio del flat top utilizando el comando
JOIN dentro del modelo de simulacion.

De igual manera los componentes de los motores se ensamblan en la linea 800 y a
su vez los motores se ensamblan a las unidades en la estacion 513 LH mediante el
comando JOIN dentro del modelo de simulacion.

Dentro de cada linea existen equipos criticos los cuales se deben incluir en el modelo
de simulacién debido a que su MTBF y MTTR influyen directamente al resultado de
flujo del area completa. En la figura 4.2 se muestran los equipos criticos para el

indicador de entrega y su localizacién dentro del area de ensamble final.
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Figura 4.2. Equipos criticos del sistema de Ensamble Final.

Por ultimo, 2 factores de vital importancia para los indicadores de flujo y para el
tiempo ciclo de las estaciones son la mezcla de productos y las opciones en cuanto a
componentes y tipo de vehiculo que se tienen en esta planta automotriz y que
impactan al area de ensamble final.

Los datos relacionados a la mezcla de producto se toman en cuenta en el modelo de
simulacién especificamente al momento de rutiar las diferentes opciones del vehiculo
utilizando atributos y asignarle el tiempo ciclo correspondiente a la opcion a cada
unidad de cada tipo en cada una de las estaciones de Ensamble Final, sin embargo
no se proporcionan estos datos por solicitud de la empresa donde se realizé el
estudio.

En la figura 4.3 se muestra como se utilizan atributos (tipo_vehiculo) para
proporcionar la informacion correspondiente para que el modelo identifique si la
unidad es Fusion (1) o MKZ (2) y como esto influye en los diferentes ruteos y tiempos
ciclos de las estaciones:
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Figura 4.3. Uso de atributos para simular mezcla de productos en Ensamble Final.
En cuanto a las opciones, la figura 4.4 muestra como las opciones afectan la
complejidad del sistema y la complejidad de modelar todas estas opciones dentro del
modelo de simulacién desarrollado para diagnosticar el flujo dentro del area de
ensamble final. Debido a la gran variedad de opciones y la confidencialidad solicitada
por la empresa, estas opciones se incluyen dentro del modelo sin embargo no se

especifican de manera explicita.
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Figura 4.4. Diagrama de mezcla de productos en Ensamble Final.

El objetivo de flujo del sistema se calcula considerando que el objetivo es sacar una
unidad cada 50.5 segundos, es decir 71 unidades por hora. En una semana, se tiene
un tiempo productivo de 121.833 horas, por lo que se requieren 8650 unidades

semanales para cumplir el objetivo.

53



Implementacion

4.2. Recolecciéon de datos

Primeramente se optd por obtener los datos de tiempo ciclo de las estaciones que
tuvieran disponible el sistema de error proofing (control de torque) ya que cada ajuste
es registrado en el sistema de error proofing y se puede obtener facilmente el tiempo
entre cada ciclo.

En la figura 4.5 se muestra la pantalla general del sistema de error proofing en la cual
se selecciona la estacion de trabajo de la cual se requiera obtener el tiempo ciclo y el

periodo de tiempo que se desea estudiar.
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to- [24)HH:MM
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Station Mode Activity status of all EB EndDate: Jan + 22 +~ 2014 « E] Time: 03:26
Station Mode Status processes for a range {24 HH:-MM
- of statiens within a
Process Uptime Trend time period. Status Department :  f - Team: A » Station : ([ -
Process Uptime Pareto information provided A/C BACKUP -850 1=
Release Repert s . A/C REPAIR - 51
- - complete/incomplete, AARESPA - 202
Station Configuration # required, # failed, AISLSE - 993
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OLS Duplicates for e?ch process. The AISTESTZ - 1993
detail optien will ALINEA20-917
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the processes and
create a list based ial-ll—zggfl_sl___%?.l 5
upen highest number
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R T :
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processes are having | Detailed Esilures
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Note: A failed process
dees not mean the job
was not completed, it
Just means it required
more SLLEMpLs [0
complete it.

®

Figura 4.5. Sistema de Error Proofing de Ensamble Final.

Posteriormente en la figura 4.6 se muestra el reporte que se obtiene del sistema y

mediante analisis de datos obtenemos el tiempo ciclo entre cada unidad producida en

dicha estacion de trabajo del intervalo de tiempo previamente establecido.
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Iz 3
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Datestamp staton Team  memsntossenption s Rotaton le status Reqursa susesss Faisa
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1/21/2014 3:30:53 AM CEABOORW2 f (PL) SURTIDO DETALLES MOT CD4. ENABLED 4278 3LNEL2LULERE13470 COMPLETE i i )
1/21/2014 3:31:25 AM ceasooRw2 ' (SC)SCANNEQ DETALLES MOT CD4, EnasLED 4279 3FAGPOH79ER263799 compLeTE 1 1 )
1/21/2014 3:31:25 AM CEABOORW2 f (SCISCAN DETALLES TRANS €D4.. ENABLED 4275 3FASPOH79ER263795 COMPLETE i i )
1/21/2014 3:31:26 AM CEABOORW2 f (PL) SURTIDO DETALLES MOT CD4. ENABLED 4273 3FAEPOH79ER263795 comMPLETE i 1 )
1/21/2014 3:32:13 AM CEABOORW2 L (SCISCANNE DETALLES MOT CD4, ENABLED 4280 3FAGPOH7SER263802 COMPLETE i i )
1/21/2014 3:32:20 AM CEABOORW2 f (PL) SURTIDO DETALLES MOT CD4. ENABLED 4280 3FASPOH7SER263802 comMPLETE i 1 )
1/21/2014 3:32:20 AM ceAsoORW2 i (SCISCAN DETALLES TRANS CD4.. EnABLED 4280 3FABPOHTSERZ63802 compLETE 1 1 o

Figura 4.6. Reporte de tiempos ciclos de Error Proofing de Ensamble Final.

En total se obtuvieron los tiempos ciclos de 30 unidades en 356 estaciones de trabajo
utilizando este sistema y 44 estaciones utilizando cronometraje clasico debido a que
estas estaciones no estaban conectadas al sistema de error proofing.

Posteriormente se recopilo la informacion de los equipos criticos previamente
sefalados, especificamente los indicadores que repercuten en flujo (MTBF y MTTR).
En la figura 4.7 se proporciona un ejemplo del reporte obtenido utilizando el sistema
MAXIMO de la compafia y sefialando los valores de MTBF y MTTR de la Fork

Transfer:

e GRAFICAS POR EQUIPO DEPARTAMENTO DE ENSAMBLE FINAL viermes, 24 de enero de 2014
@ FORK TRANSFER Supervisor: JAVIER RIVAS
MTTR MTEF

00
p  EEN
BN
20000
5000
)
10585
10000
TR BN . .
o B gy gy S0 R0 i
8000 -
P L) — R I g

00 T T TR T LT 18 AT ST O3 O TS GG | a 0 “maTau]au 3] 101519 15 g 13 15 13 e 15] 5915 o3 o 9] 13 | G Dbk | {6k | Oeirw [ 1590

VS 0 | 338 247|200 200 SRS 040 | 535 001 | 20 |45 B3| G m—_0 W45 4E7 2| 2HE 4

£ IR IRE RS = STT0L0 5613 6813572100 1.0 M9GR. 261901 1257.98 291200 V2.0 G0 S 7 .4
- 7% Gk 8 ETT (08000 50000 1A 5 16E20727 )
T T BT 0| W 0| 30 | 90 900|900 G 40| 30| 90| 407 | 300 S| 00| G| 500 | G0 || [mhemOB | BSH00N 50000 250000 |BSH000 2S00 50000 20000 20 00 S0 250005000 76000 <D0 2600 SSH000 JSH0A 0000 20000 0.0 25000 5000

Figura 4.7. Reporte de MTBF y MTTR de equipos criticos de Ensamble Final.
4.3. Tratamiento estadistico de los datos

Los datos obtenidos en la etapa de recoleccién se utilizan en esta seccion para
obtener distribuciones de probabilidad que representen el comportamiento general de
cada centro de trabajo, equipo, cadena transportadora y otros elementos del sistema

de manera fidedigna y precisa.
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Los datos obtenidos en el sistema de Error Proofing respecto a los tiempos ciclos de
las estaciones de trabajo estan expresados en segundos (enteros) por lo que los
datos obtenidos en el cronometraje fueron expresados en las mismas unidades de

tiempo y con la misma precision tal y como se muestra en la figura 4.8:

Datestamp Station Team Element description Mode FRotatio ¥IN Status Required Success Failed

1400172014 00:10 TOS37LF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 5564 3FASPOGTIER25007T COMPLETE 1 1 o 440
14/01/2014 00:11 TOS37LF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 5565 3FASPOLUXER259886 COMPLETE 1 1 0 45.0
1400172014 00:12 TOS37LF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 5566 3FASPOHDBER251371 COMPLETE 1 1 0 40.0
1400172014 00:13 TOS37LF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 5567 3FASPOHS4ER257751  COMPLETE 1 1 0 43.0
1400172014 00:17 TOS37LF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 5568 3FASPOTSXER24502% COMPLETE 1 1 0 41.0
14/01/2014 00:18 TDITLF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 63569 IFAGPOHTOER233260 COMPLETE 1 1 (] 40.0
14/01/2014 00:21 TDITLF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 6570 JFAGPOKSEER258439 COMPLETE 1 1 (] 41.0
14/01/2014 00:22 TDITLF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 6571 JFAGPOGTOER232983 COMPLETE 1 1 (] 43.0
14/01/2014 00:23 TDO3TLF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 8572 IFAGPOKSSER252034 COMPLETE 1 1 (] 41.0
14/01/2014 00:24 TDOITLF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 8573 IFAGPOKSZER262741  COMPLETE 1 1 (] 440
14/01/2014 00:24 TDOITLF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 8574 IFAGBPOGTOER240791 COMPLETE 1 1 (] 45.0
1400172014 00:25 TOU3TLF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 8575 3FASPOLUBERZ253956 COMPLETE 1 1 1} 420
1400172014 00:26 TOU3TLF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 8576 3LNSL2GSSER823236 COMPLETE 1 1 1} 420
1400172014 00:27 TOS3TLF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 8577 3FASPOHT1ER252853 COMPLETE 1 1 1} 40.0
1400172014 00:28 TOS3TLF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 6578 3FASPOTSSERZ245308 COMPLETE 1 1 1} 41.0
1400172014 00:29 TOS3TLF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 6579 3FASPOGTBER249778 COMPLETE 1 1 1} 43.0
1400172014 00:29 TOS3TLF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 5580 3LNSL2GSSERS19643 COMPLETE 1 1 1} 42.0
14401/2014 00:30 TOY37LF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 5581 3FASPOHDGER251370 COMPLETE 1 1 o 41.0
140172014 00:31 TOY37LF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 5582 3FASPOGTOER24978% COMPLETE 1 1 o 47.0
140172014 00:32 TOY37LF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 5583 3FASPOLUOER256284 COMPLETE 1 1 o 45.0
14/01/2014 00:33 TOS37LF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 5584 3LNSL2GSXER8195%1 COMPLETE 1 1 o 47.0
14/01/2014 00:34 TOS3TLF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 5585 3FASPOHTTER245454 COMPLETE 1 1 o 41.0
14/01/2014 00:35 TOS3TLF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 5586 3FASPOKSSER251840 COMPLETE 1 1 0 45.0
14/01/2014 00:35 TOS37LF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 5587 3FASPOLUTER253155 COMPLETE 1 1 0 45.0
1400172014 00:37 TOS37LF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 5588 3LNSL2GSGER8159356 COMPLETE 1 1 0 440
140172014 00:38 TOS37LF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 5585 3FASPODS1ER253128 COMPLETE 1 1 0 40.0
14/01/2014 00:3% TDG3TLF 1 PROCESO NO REQUERIDO. ENABLED 8550 3FABPOLU4ER255557  COMPLETE 1 1 (1] 40.0

Figura 4.8. Reporte de tiempos ciclo de Ensamble Final.
Para el tratamiento estadistico de los datos y el procedimiento de ajuste de datos a
distribuciones de probabilidad su utilizo la herramienta Stat:Fit contenida en el
paquete del software Promodel 7.0. Los datos se transfirieron a esta herramienta y
mediante diferentes pruebas estadisticas de bondad de ajuste (chi cuadrada,
Kolmogorov-Smirnof y Anderson-Darling) se obtuvieron diferentes opciones de
distribuciones de probabilidad y el porcentaje de correlacion entre los datos
ingresados al sistema y cada una de estas distribuciones, tal y como se muestra en

la figura 4.9:
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A stat:Fit - Documentl == =]
File Edit Input Statistics Fit Utilities Yiew Window Help

O ENEL - AP Y Y

Do(umenﬂ.:DataTab\e == | == =l Z g
Auto::Fit of Distributions
Intervals: ,74 Puaints: ’72?

distribution rank acceptance
1 ~ 144
2 45, Power Function[39.8, 48.2, 0.659) 100 do not reject
3 ENR Pearson 5(37.5, 4.5, 19.§) 31.8 do not reject
4 48. Logistic[42.9, 1.57) 28.8 do not reject
5 41, Lognormal(39.3, 1., 0.864) 25, do not reject
B ENR Extreme Yalue |A[41.8, 2.06] 23.3 do not reject
7 41, Inverse Gaussian[39., 6.06, 4.08] 22.8 do not reject =
] 43, Mormal[43.1, 2.6] 17.4 do not reject
] 41, Extreme Yalue 1B[44.4, 2.6) 14.4 do not reject
10 44 Rayleigh[38.6, 3.64] 8.75 do not reject
11 45, Weibull[40., 1., 3.24] 4,53 do not reject
12 43, Gamma(40., 1., 3.07) 2.79 do not reject
13 — a5 Erlang(40., 1., 3.07) 2.79 do not reject
14 40 Exponential(40., 3.07] 2.79 do not reject
15 L] Pareto[40., 13.8) 2.2 do not reject
16 48 Beta[40., 48., 1.35, 1.83) 1.93 reject
17 42 Chi Squared[40., 3.87) 0.933 reject
18 ] Uniform(40., 48.) 0.878 reject
19 j 47 Pearson 6[40., 3.2e+004, 2.12, 1.8e+004) 0.539 reject

LogLogistic(40., 2.13, 3.07) 0.355 reject =

Figura 4.9. Reporte de herramienta Stat:Fit de Promodel 7.0.
El siguiente paso cosiste en relacionar las distribuciones de probabilidad obtenidas
en Stat:Fit y las distribuciones que el software Promodel 4.22 acepta como validas al
momento de asignar tiempos de espera a las diferentes locaciones del modelo en la
seccion de proceso. Las distribuciones de probabilidad utilizadas en promodel 4.22
son: beta, binomial, erlang, exponencial, gama, geométrica, gauss Inversa,
lognormal, normal, pearson5, pearson6, poisson, triangular, uniforme y weibull tal y

como se muestra en la figura 4.10:

Logic Builder =
WAIT <time>
Time
Time
Keypad | WK |DAY| HR |Min| sEC] - |
Logic Elements Distribution Functions
ALL functions + |Beta -
Arays Binomial
Adtributes Erlang
Conversion Functions| - Exponertial
‘Disirbution Functions | ll chas =
Entities Geometric Clear
Extemnal Files Inverse Gaussian
Keypad Lognomal
Locations Normal Close
Macros Pearson®
Math Functions Pearsonb Help
Model Views T |Poisson i

Figura 4.10. Distribuciones de probabilidad utilizadas de Promodel 4.22.
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4.4. Construccion del modelo de simulaciéon

En

esta seccion se utiliza la informacion recabada en las 3 etapas anteriores para

construir el modelo de simulacion representativo del area de ensamble final de la

planta de estampado y ensamble de Ford Motor Company ubicada en Hermosillo,

Sonora.

Primeramente definimos las entidades en transito que utilizaremos en el modelo de

simulacion, las cuales se muestran en la figura 4.11:
m Entities o ]j@
Icon Name Speed (fpm) Stats. .. Notes. .. ‘
MOTORES 1] Time Series :‘
/\ PUERTAS 1] Time Series
* BODY a Time Series

=]
Figura 4.11. Seccion de entidades del modelo de simulacion.

Unidad: corresponde al ensamble de la carroceria del vehiculo productivo y sus
correspondientes 4 puertas. Corresponde a la entidad utilizada desde el Pretrim
antes de la estacion de remocion de puertas y a partir de la estacion 731 donde
se vuelven a ensamblar las puertas al vehiculo.

Body: corresponde a la carroceria del vehiculo sin sus 4 puertas. Esta entidad se
utiliza desde la estacion de remocion de puertas hasta la estacion 731 donde se
vuelven a ensamblar las puertas al vehiculo.

Motores: corresponde al ensamble de los diferentes componentes del motor los
cuales se conjugan en la linea 800 y se ensamblan a Body en la estacion 513
mediante el comando JOIN.

Puertas: corresponde a las 4 puertas del vehiculo, esta entidad se desliga de la
entidad unidad mediante el comando UNLOAD (previamente fueron agrupadas
con el comando LOAD al inicio de Pretrim) en la estacién de remocion de puertas
y viajan por la linea 900 hasta la estacion 731 donde se vuelven a ensamblar las

puertas al vehiculo.
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Después de definir las 4 entidades del modelo, se prosigue definiendo las llegadas al
sistema de dichas entidades con su ubicacién exacta de llegada, frecuencia
(obtenida mediante cronometraje en la etapa de recoleccion de datos y establecida
como un tiempo fijo debido a que el abastecimiento por parte del area de pintura se
sale del alcance de este proyecto) y cantidad de arribos por evento, tal y como se
muestra en la figura 4.12:

I]Im Arrivals U ]j@
Entity... Location. .. Qty each... First Time Occurrences Freguency Logic | Disable ‘
UNIDAD Pintura 1 INF 35 sec INC BANCO,1 i‘
MOTORES CONVEYOR_MOTORES 1 o INF 40 sec INC BOOGUIES, 1 No
PUERTAS Pintura 1 0 INF 35 sec INC BANCO, 1 No
=

Figura 4.12. Seccion de llegadas del modelo de simulacién.
Posteriormente se trabajo la seccion de locaciones dentro del modelo de simulacion,
incluyendo cada estacion de trabajo, equipo, cadena transportadora y otros
elementos presentes en sistema de ensamble final, tal y como se muestra en la
figura 4.13:

=]

H
9
g

U B[R =
Neme Cap. Units DTs... Stats. .. Rules. .. Notes. . . |

Oldest, FIFO :‘

Oldes

F
@
a
£

PTO01_LH

PT00Z_LH Oldes

£

2T003_LH Oldest

DT004_DVD Oldest
PT005_DVD Oldest
PT006_DVD Oldest

Oldest

a
a
LT T R
P RRER

PT007_DVD
£TO0E BH Oldest

DT00S_LH Oldes

£

PT010_1H Oldes

£

DT011_1H Oldest

©T012_RH Oldest
PT013 1H Oldest
PT014 IH Oldest
PT015_BH Oldest
DTO17_1H Oldest

DT020_LH Oldes

£

PT021_LH Oldes

£

oT022_1H Oldest

©T023 1H Oldest

FORK _TRENSFER |18 |1 |cleex, |Time Series Oldest, FIFO

oo
o

ACUMULADOR PRETRIM (180 |1 |Cleek, = |Time Series Oldest

vwoLsm 12 v |cleex, |Time Series Oldest
wsto1z® a2 |+ |Neme |Time Sexies Oldest

wsioz®@ 12 |+ |Neme |Time Sexies Oldest

L e e =

e T T T e T

=

a

f
P

wsie3®® 12 |+ |Neme |Time Series Oldest

55555 Oldest ~|
del modelo de simulacion.

1 o Time

Figura 4.13. Seccion de locaciones

llll&EEO‘O‘O&&OJ‘O‘O&&&&OJ‘E-

WS104_RH

En resumen se utilizaron mas de 400 locaciones para la construccion del modelo de
simulacién, las cuales fueron en su mayoria estaciones de trabajo (aproximadamente
90% de las locaciones totales) y el resto se trataron de equipos criticos del sistema

de ensamble final, acumuladores y cadena transportadoras.
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Dentro de la etapa de locaciones resulta sumamente importante representar los
datos de MTBF y MTTR de los equipos criticos en la seccion de DTS tal y como se

muestra en la figura 4.14:
mLocatlons

Icon | HName Cap. Units DI=... Stats. .. Pules...

. Pintura INF
‘ PT001_TH 1
‘ PT00Z_LH 1
1

1

Hone Time Series Oldest
None Time Series Oldest, FIFO
Hone Time Series Oldest
Oldest
DTO03_IH
PT004_DVD

Hone Time Series Oldest

DO
=
Fi
g
b
5
i
w
b
i
a
B
H

m Clock downtimes for PT004_DVD o lj@

Frequency First Time Priority Scheduled. .. Logic. .. Disable |
7276 MIN EE WAIT 4 MIN j

Cl

Figura 4.14. DTS dentro de la seccion de locaciones del modelo de simulacion.
La siguiente etapa consistio en definir las variables globales requeridas para la
construccion del modelo, indicadores clave de desempefio, variables de depuracion
del sistema (sirven para descargar locaciones saturadas debido a la excesiva
cantidad de entradas que se tienen de las diferentes entidades definidas en el
sistema) y otras funciones propias de los modelos de simulacién. Las variables del

modelo se muestran en la figura 4.15:

[T Variables (global) N ==
Icon | ID Type.- .. Initial walue Stats... HNotes. .. |

FUSIONE o i‘

Yes MEZE Integer (1] Time Series, 1

Yes FUSIONS Integer 0 Time Series, 1

Yes MEZS Integer (1] Time Series, 1

No BOOGUIES Integer (1] Time Series, 1

No BRANCO Integer (1] Time Series, 1

No DOCRS Integer (1] Time Series, 1 j

Figura 4.15. Seccion de variables globales del modelo de simulacion.

» FUSIONE: esta variable se utiliza para determinar el nimero de unidades del
vehiculo Fusion que ingresaron al sistema de ensamble final dentro de nuestro

modelo.
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MKZE: esta variable se utliza para determinar el ndmero de unidades del
vehiculo MKZ que ingresaron al sistema de ensamble final dentro de nuestro
modelo.

FUSIONS: esta variable se utiliza para determinar el nimero de unidades del
vehiculo Fusion que fueron producidas en el sistema de ensamble final dentro de
nuestro modelo.

MKZS: esta variable se utiliza para determinar el nimero de unidades del
vehiculo MKZ que fueron producidas en el sistema de ensamble final dentro de
nuestro modelo.

BOOGUIES: esta variable corresponde a la cantidad de motores que se
encuentran en el cadena transportadora de motores del modelo y nos sirve para
depurar el numero de elementos contenidos en esta locacion de manera que
nunca sobrepase 10 motores como contenido y nos ayude para que el modelo
tenga un procesamiento menos cargado.

BANCO: esta variable corresponde a la cantidad de unidades que se encuentran
en el cadena transportadora inicial del modelo y nos sirve para depurar el nimero
de elementos contenidos en esta locacion de manera que nunca sobrepase 100
unidades como contenido y nos ayude para que el modelo tenga un
procesamiento menos cargado.

DOORS: esta variable corresponde a la cantidad de puertas que se encuentran
en el cadena transportadora de puertas del modelo y nos sirve para depurar el
namero de elementos contenidos en esta locacion de manera que nunca
sobrepase 90 puertas como contenido y nos ayude para que el modelo tenga un

procesamiento menos cargado.

Cabe mencionar que los limites de contenidos de las diferentes entidades en las

diferentes locaciones del modelo que utilizamos en las variables de depuracion del

modelo son reglas operativas del sistema de ensamble final establecidas por la

compafia en base a estatutos fijados por las oficinas generales de la compafiia.

La siguiente etapa corresponde a la definicién de atributos del modelo de simulacion,

los cuales nos ayudan a rutiar las diferentes entidades a las locaciones
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correspondientes basado en el tipo de vehiculo (Fusion o MKZ) y las opciones de
producto antes mencionadas, como son: QCC, bocinas, QCC, entre otros
componentes variables dentro de las diferentes opciones de producto que la empresa
ofrece a sus consumidores.

Cabe mencionar que Unicamente se tomaron en cuenta las opciones de producto que
tuvieran repercusiones al tiempo ciclo de las diferentes locaciones del modelo por
tratarse este proyecto de diagnosticar el flujo de proceso del area de ensamble final.

La figura 4.16 muestra algunos ejemplos de dichos atributos:

ﬂm Attributes n ]:I@
ID Type... ‘ Clessification... ‘ Notes. .. |
TIFO_VEHICULO ﬁ
MOTOR Integer Ent
HEV Integer Ent
BOCINAS Integer Ent
ESPEJOS Integer Ent
Qcc Integer Ent
RBNESES Integer Ent j

Figura 4.16. Seccion de atributos del modelo de simulacion.
Por ultimo se trabajo en la seccion de proceso (en esencia, la seccion integradora y
mas importante del modelo), en la cual se utiliza la informacion recabada en las
etapas anteriores del sistema para detallar los procesos, ruteos, interacciones y
demas del modelo sometido a escrutinio.

El layout del modelo de simulacién se muestra en la figura 4.17:

AR ERZ IR AN NN NI NN 2N

Figura 4.17. Layout del modelo de simulacion.
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Por ultimo en la figura 4.18 se muestra una seccidén de la etapa de proceso del

modelo de simulacion:

[T Process M =" &) | [T Routing for UNDAD @ PTOGL LH &=
Zncicy... Lacation. ... Operation... | Blk Output. . . Destination... Rule... Move Logic... |

onoRD ro— v Banco<100 THER AouTE 1 =LA TNIDED 002 1E FI2ST L j

PUERTAS Pintura IF BANCO<100 THEN ROUTE 1 ZL_ |

UNIDRD P LOD 1 IN 1 SEC

UNIDRD FTO01_LH WAIT K(37.4, 1.68) =]

UNIDRD FTO0Z_LH

UNIDAD PT003_LE ] Layout o [ &) ®

UNIDAD PTO04_DVD -

UNIDRD FT005_DVD

UNIDED PT006_DVD

UNIDRD PTO07_DVD

UNIDAD PTO0B_RH

UNIDAD PT003_LH

UNIDAD PFT010_LH WAIT N(37.3, 1.78)

UNIDAD PTO11_LH WAIT N(37.7, 1.56)

UNIDRD rro1z_BH WAIT N(37.7, 2.03)

UNIDRD PTO13_LH WAIT K(38, 1.33)

UNIDRD PTO14_LH WAIT N(38.7, 1.61)

UNIDRD PTO15 BH WAIT K(38.5, 1.76)

UNIDRD PTOL7_LH WAIT N(37.5, 1.52)

UNIDRD PT020_LH WAIT K(38.7, 1.68)

UNIDRD PTO21_LK WAIT N(38.3, 1.7)

UNIDAD PT022_LH WAIT N(3B.g, 1.3)

UNIDAD PT023_LH WAIT 40 SEC

PUERTAS PT023_LK IF DOORS>30 THEN ROUTE 2 ELS

UNIDAD FORK_TRANSFER SDPLIT 1 AS BODY

s00Y FORK_TRANSEER MOVE FOR 30 SEC

BODY VDL_SUR WAIT 30 SEC

AL WS101_LE WAIT N(41.2, 4.43)

AL WsS102_RE WAIT W(34.7, 1.4, 6.86)

AL WS103_RH WAIT N(41.9, 4.11) ~|

Figura 4.18. Seccion de proceso del modelo de simulacion.

Los siguientes 3 pasos resulta claves para finalizar la construccion del modelo de

simulacion:

>

Correccion de errores en el modelo de simulacion: a diferencia de las
simulaciones donde se utiliza lenguaje de programacién, Promodel nos despliega
mensajes de error sefalizando donde se encuentran para corregirlos y poder
proseguir a correr el modelo y empezar a ver los resultados.

Validacion de comandos claves: resulta importante validar que los comandos
LOAD, UNLOAD, JOIN y otros estén funcionando adecuadamente y nos arrojen
los resultados esperados, para esto es necesario hacer evidente la anormalidad
mediante la utilizacion de las diferentes entidades previamente definidas en el
modelo.

Definicibn de parametros de corrida: es necesario determinar el tiempo que
pretendamos que el sistema corra el modelo, nhumero de réplicas, periodo de
calentamiento (sirve para llenar el sistema y el modelo comienza a recabar datos

después de dicho periodo) y otros parametros clave.
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4.5. Validacion del modelo de simulacidon

En esta etapa se corri6 el modelo de simulacion construido en la etapa anterior
utilizando la opcién de Promodel para realizar 30 réplicas del modelo y obtener los
resultados promedio de estas réplicas, asi como algunos parametros estadisticos
como la desviacion estandar, la media y los intervalos utilizando niveles de confianza

del 90, 95y 99% tal y como se muestra en la figura 4.19:

LOCATIONS

Average
Location scheduled Total seconds  Average Maximum  Current
Name Hours Capacity Entries Per Entry Contents Contents Contents % util
Pintura 121.83 999999 25113 843.7 48.30 50 49 0.00 (Rep 1)
Pintura 121.83 999999 25113 843.68 48.30 50 49 0.00 (Rep 2)
Pintura 121.83 999999 25113 843.63 48.30 50 49 0.00 (Rep 3)
Pintura 121.83 999999 25113 843.72 48.30 50 49 0.00 (Rep 4)
Pintura 121.83 999999 25113 843.65 48.30 50 49 0.00 (Rep 5)
Pintura 121.83 999999 25113 843,80 48.30 50 49 0.00 (Rep &)
Pintura 121.83 999999 25113 843.7 48.30 50 49 0.00 (Rep 7
Pintura 121.83 999999 25113 843.67 48.30 50 49 0.00 (Rep 8)
Pintura 121.83 999999 25113 843.63 48.30 50 49 0.00 (Rep 9)
pintura 121.83 999999 25113 843.68 48.30 50 49 0.00 (Rep 10)
Pintura 121.83 999999 25113 843.69 48.30 50 49 0.00 (Rep 11)
Pintura 121.83 999999 25113 843.71 48.30 50 49 0.00 (Rep 12)
Pintura 121.83 999999 25113 843.78 48.31 50 49 0.00 (Rep 13)
Pintura 121.83 999999 25113 843.7 48.30 50 49 0.00 (Rep 14)
Pintura 121.83 999999 25113 843.7 48.30 50 49 0.00 (Rep 15)
Pintura 121.83 999999 25113 843.89 48.30 50 49 0.00 (Rep 18)
Pintura 121.83 999999 25113 843.72 48.30 50 49 0.00 (Rep 17
Pintura 121.83 999999 25113 843.67 48.30 50 49 0.00 (Rep 18)
Pintura 121.83 999999 25113 843.65 48.30 50 49 0.00 (Rep 19)
Pintura 121.83 999999 25113 843.7 48.31 50 49 0.00 (Rep 20)
Pintura 121.83 999999 25113 843.67 48.30 50 49 0.00 (Rep 21)
Pintura 121.83 999999 25113 843,80 48.31 50 49 0.00 (Rep 22)
Pintura 121.83 999999 25113 843.7 48.30 50 49 0.00 (Rep 23)
Pintura 121.83 999999 25113 843.69 48.30 50 49 0.00 (Rep 24)
Pintura 121.83 999999 25113 843.73 48.30 50 49 0.00 (Rep 25)
Pintura 121.83 999999 25113 843.79 48.31 50 49 0.00 (Rep 28)
Pintura 121.83 999999 25113 843.65 48.30 50 49 0.00 (Rep 27
Pintura 121.83 999999 25113 843.65 48.30 50 49 0.00 (Rep 28)
Pintura 121.83 999999 25113 843.7 48.30 50 49 0.00 (Rep 29)
Pintura 121.83 999999 25113 843.70 48.30 50 49 0.00 (Rep 30)
Pintura 121.83 999999 25113 843.69 48.30 50 49 0.00 (Average)
Pintura 5.78 0 Q 0.04 0.00 0 0 0.00 (5td. Dev.)
pintura 121.83 999999 25113 843.68 48.30 50 49 0.00 (90% C.I. Low)
Pintura 121.83 999999 25113 843.71 48.30 50 49 0.00 (90% C.I. High)
Pintura 121.83 999999 25113 843.68 48.30 50 49 0.00 (95% C.I. Low)
Pintura 121.83 999999 25113 843.7 48.30 50 49 0.00 (95% C.I. High)
Pintura 121.83 999999 25113 843.67 48.30 50 49 0.00 (99% C.I. Low)
Pintura 121.83 999999 25113 843.72 48.30 50 49 0.00 (99% C.I. High)

Figura 4.19. Reporte del modelo de simulacion en Promodel.
Para validar el modelo de simulacion procederemos a realizar una prueba de
hipétesis comparando el valor de salida promedio del modelo (FUSIONS + MKZS)
con el desempefio actual del sistema previamente calculado de 7,502 unidades
semanales. Los resultados de las variables FUSIONS y MKZS se muestran a

continuacion en la figura 4.20:
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FUSIONS 6708.23 65.37 0 6708.23 6708.23 3355.24 EAverage)
FUSIONS 33.80 0.32 0 33.80 33.80 17.85 Std. Dev.)
FUSIONS 6697.75 65.27 0 6697.75 6697.75 3349.7 (90% C.I. Low)
FUSIONS 6718.72 65.48 0 6718.72 6718.7 3360.78 (90% C.I. High)
FUSIONS 6695.61 65.25 0 6695.61 6695.61 3348.57 (95% C.I. LoOw)
FUSIONS 6720. 85 65.50 0 6720.85 6720.85 3361.9 (95% C.I. High)
FUSIONS 6691. 22 65.21 0 6691.22 6691.22 3346.25 (99% C.I. Low)
FUSIONS 6725.24 65.54 0 6725.24 6725.24 3364.22 (99% C.I. High)
MKZS 1367.03 320.85 0 1367.03 1367.03 687.18 (Average)

MKZS 33.51 7.67 0 33.51 33.51 18.23 (std. Dev.)
MKZS 1356.64 318.47 0 1356.64 1356.64 681.52 (90% C.I. Low)
MKZS 1377.43 323.23 0 1377.43 1377.43 692.83 590% C.I. High)
MKZS 1354.52 317.99 0 1354.52 1354.52 680. 37 95% C.I. LoOw)
MKZS 1379.55 323.72 0 1379.55 1379.55 693.99 (95% C.I. High)
MKZS 1350.17 316.99 0 1350.17 1350.17 678.00 (99% C.I. LoOw)
MKZS 1383.9 324.71 0 1383.9 1383.9 696.35 (99% C.I. High)

Figura 4.20. Reporte de variables de modelo de simulacion.
La suma de las variables que se utilizaron para contar el nimero de unidades
producidas da 8,075.26 unidades x 93% de eficiencia =7,510.00. Posteriormente
procedemos a probar que la media de unidades producidas obtenida en el modelo se
asemeja a la media del desempefio actual del sistema real mediante una prueba de

hipétesis de medias de dos poblaciones:
HO: Media Poblacional= 7,510.00 X=7,502.00
H1: Media Poblacional + 7,510.00 M= 7,510.00

Z = ((7,502.00 — 7,510.00) * raiz (30)) / 36.08 = -1.2145 (4.1

Ya que el valor de -1.2145 se encuentra entre -1.96 y 1.96 (valor de Z obtenido con
nivel de confianza de 95%), no existe suficiente evidencia estadistica para rechazar
HO, es decir p{7489.09 < M < 7514.91} = 95% y podemos deducir con un 95% de
confianza que la media poblacional y la media del desempefio actual del sistema

coinciden.

4.6. Analisis de resultados del modelo

La idea fundamental de esta seccion es localizar los cuellos de botella del sistema
con la finalidad de evaluar cuanto se requiere mejorarlos para lograr que el sistema
incremente su flujo de 7,510.00 a 8,041.00 unidades producidas (tener una
capacidad de 8,648 unidades para conseguir 8,041 produciendo con una eficiencia
del 93%).
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A Continuacion se muestra la tabla de resultados promedio de cada linea del modelo
de simulacion con la finalidad de detectar los puntos donde se pierde flujo en el
sistema (cuellos de botella), ya sea internamente en cada linea o por cuestiones de

sincronizacion de flujo entre lineas:

Location Scheduled Total Seconds Average Maximum Current

Name Hours Capacity Entries Per Entry Contents Contents Contents % Util

Pintura 121.83 999599 25114 1715.77 98.24 100 97.4 0.01 (Average)
P3 121.83 20 8080.2 1085.61 20 20 20 100.00 (Average)
PTO01 LH 121.83 1 8061.2 54.40 1 1 1 100.00 (Average)
PT002 LH 121.83 1 8061.2 54.40 0.99 1 1 99.99 (Awerage)
PT003 LH 121.83 1 8061.2 54.39 0.99 1 1 99.98 (Awverage)
PT004 DVD 121.83 1 8061.2 54.36 0.99 1 1 99.93 (Awerage)
PTO05 DVD 121.83 1 8061.2 54.34 0.99 1 1 99.87 (Awverage)
PTO006 DVD 121.83 1 8061.2 54.30 0.99 1 1 99.81 (Awverage)
PTO07 DVD 121.83 1 8061.2 54.27 0.99 1 1 99.76 (Awverage)
PTO08 RH 121.83 1 8061.2 54.27 0.99 1 1 99.76 (Average)
PT009 LH 121.83 1 8061.2 54.27 0.99 1 1 99.76 (Awverage)
PTO10 LH 121.83 1 8061.2 54.27 0.99 1 1 99.76 (Average)
PT011 LH 121.83 1 8061.2 54.29 0.99 1 1 99.79 (Awerage)
PT012 RH 121.83 1 8061.2 54.31 0.99 1 1 99.83 (Awverage)
PT013 LH 121.83 1 8061.2 54.33 0.99 1 1 99.87 (Awverage)
PT014 LH 121.83 1 8061.2 54.32 0.99 1 1 99.85 (Awerage)
PT015 RH 121.83 1 8061.2 54.28 0.99 1 1 99.78 (Awverage)
PTO17 LH 121.83 1 8061.2 54.27 0.99 1 1 99.75 (Awerage)
PT020 LH 121.83 1 8061.2 54.30 0.99 1 1 99.81 (Awverage)
PT021 LH 121.83 1 8061.2 54.27 0.99 1 1 99.76 (Awerage)
PT022 LH 121.83 1 8061.2 54.26 0.99 1 1 99.74 (Awverage)
PT023 LH 121.83 1 8061.2 54.23 0.99 1 1 99.67 (Awverage)
FORK TRANSFER 121.83 18 8078.2 933.72 17.19 is 18 95.54 (Awerage)
ACUMULADOR PRETRIM 121.83 180 8150.3 4467.01 83.00 91 77.86 46.12 (Average)

Figura 4.21. Resultados de flujo de proceso en linea pretrim.
Como podemos observar en la figura 4.21, el flujo promedio de cada locacion de
pretrim es de 8061.2 entradas totales y se mantuvo ese flujo a lo largo de toda la

linea muestra de que no existen cuellos de botella internos en esta linea.

66



Location

Ws101
wWs102
Ws103
wWs104
WS105
WS106
Ws107
Ws108
WS109
Ws110
Ws111
wWs112
wWs114
WS115
Ws116
WS118
wWs119
WS120
wsi21
wWs122
Ws123
ws124
WS125
WS126
ws127
WS130
wWs131
CELDA
VDL 100

EEEEEEEEEEEEEREEEEREEEREEEE

-
w

Scheduled
Hours

121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83
121.83

Capacity

el el e e e e e S e

-~

Total
Entries
8061.2
8061.2
8061.2
8061.2
8061.27
8061.27
8061.
8061.
8061.
8061,
8061.
8061.
8061.
8061.33
8061.37
8061.37
8061.4
8061.4
8061.5
8062.07
8062.07
8062.1
8062.1
8062.13
8062.2
8062.73
8062.77
8062.83
8068.93

Whwwwww

Average
Seconds
Per Entry
53.24
52.60
53.26
52.59
53.26
52.36
52.86
53.12
53.41
52.94
53.24
53.45
53.32
52.88
53.47
53.32
53.23
53.00
50.21
53.39
53.23
53.17
53.24
53.01
49.53
53.23
53.03
52.91
359.88

Average
Contents
0.97
0.96
0.97
0.96
0.97
0.96
0.97
0.97
0.98
0.97
0.97
0.98
0.98
0.97
0.98
0.98
0.97
0.97
0.92
0.98
0.97
0.97
0.97
0.97
0.91
0.97
0.97
0.97
6.62

Maximuem
Contents

Bl e e e e e e S S

Current
Contents

o oo
. © v
OO WD O OO e e

<
-9
a

0.9

0.96
0.93
0.46
0.96
0.93

6.66

Figura 4.22. Resultados de flujo de proceso en linea 100.

Implementacion
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Como podemos observar en la figura 4.22, el flujo promedio de cada locacion de la

linea 100 se ve interrumpido en la estacién 122 LH de manera que la estacion 121

LH es un cuello de botella que contribuye con 0.5 unidades de perdida dentro del

modelo. De igual manera la estaciéon 127 RH es responsable de la pérdida de 0.5

unidades de volumen dentro de la linea 100.
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Location Scheduled Total Seconds Average Maximum Current

Name Hours Capacity Entries Per Entry Contents Contents Contents % Util

VDL 100 121.83 7 8068.93 359.88 6.62 7 6.66 94.58 (Average)
WS203 LH 121.83 1 8063.27 53.60 0.98 1 1 98.54 (Average)
WS204 LH 121.83 1 8063.27 53.56 0.98 1 1 98.48 (Average)
WS205 LH 121.83 1 8063.27 53.51 0.98 1 1 98.39 (Average)
WS206 LH 121.83 1 8063.27 53.41 0.98 1 1 98.20 (Average)
WS207 RH 121.83 1 8063.27 53.41 0.98 1 0.93 98.20 (Average)
W5208 LH 121.83 1 8063.33 52.36 0.96 1 0.76 96.27 (Average)
WS209 LH 121.83 1 8063.57 53.52 0.98 1 1 98.41 (Average)
WS210 LH 121.83 1 8063.57 53.55 0.98 1 0.96 98.46 (Average)
Ws211 TH 121.83 1 8063.6 53.52 0.98 1 0.96 98.40 (Average)
Ws212 TH 121.83 1 8063.63 53.51 0.98 1 0.93 98.38 (Average)
Ws214 TH 121.83 1 8063.7 53.50 0.98 1 1 98.36 (Average)
W5215 LH 121.83 1 8063.7 53.48 0.98 1 1 98.34 (Average)
WS217 RH 121.83 1 8063.7 53.41 0.98 1 1 98.20 (Average)
WS219 LH 121.83 1 8063.7 53.49 0.98 1 1 98.34 (Average)
WS220 LH 121.83 1 8063.7 53.47 0.98 1 0.93 98.31 (Average)
WS221 TH 121.83 1 8063.77 53.43 0.98 1 1 98.24 (Average)
CELDA HEV 121.83 1 8063.77 53.37 0.98 1 1 98.12 (Average)
W5223 LH 121.83 1 8063.77 53.51 0.98 1 0.96 98.38 (Average)
WS224 LH 121.83 1 8063.8 53.48 0.98 1 1 98.34 (Average)
WS225 RH 121.83 1 8063.8 53.54 0.98 1 1 98.44 (Average)
WS226 LH 121.83 1 8063.8 53.60 0.98 1 1 98.55 (Average)
WsS227 LH 121.83 1 8063.8 53.51 0.98 1 1 98.39 (Average)
WS228 LH 121.83 1 8063.8 53.46 0.98 1 0.96 98.30 (Average)
W5229 RH 121.83 1 8063.83 53.48 0.98 1 0.96 98.34 (Average)
WS231 LH 121.83 1 8063.87 53.53 0.98 1 0.96 98.42 (Average)
WS232 LH 121.83 1 8063.9 53.51 0.98 1 1 98.39 (Average)
WS233 ILH 121.83 1 8063.9 52.88 0.97 1 0.83 97.22 (Average)

Figura 4.23. Resultados de flujo de proceso en linea 200.
Como podemos observar en la figura 4.23, el flujo promedio de cada locacion de la
linea 200 se ve constante con ligeras pérdidas en algunas locaciones con una

pérdida de 0.5 unidades a través de toda la linea.

Location Scheduled Total Seconds Average Maximum Current

Name Hours Capacity Entries Per Entry Contents Contents Contents % Util

VDL 200 121.83 5 8068.07 246.93 4.54 5 1.96 90.85 (Average)
Ws302 RH 121.83 1 8067.1 53.60 0.98 1 1 98.60 (Average)
Ws303 LH 121.83 1 8067.1 53.52 0.98 1 1 98.45 (Average)
Ws304 LH 121.83 1 8067.1 51.08 0.93 1 1 93.97 (Average)
Ws305 LH 121.83 1 8067.1 53.65 0.98 1 1 98.69 (Average)
Ws306 RH 121.83 1 8067.1 53.63 0.98 1 1 98.65 (Average)
WS307 LH 121.83 1 8067.1 53.54 0.98 1 1 98.48 (Average)
Ws309 LH 121.83 1 8067.1 51.57 0.94 1 0.96 94.86 (Average)
WS310 LH 121.83 1 8067.13 53.59 0.98 1 1 98.59 (Average)
Ws311 LH 121.83 1 8067.13 53.61 0.98 1 1 98.62 (Average)
Ws312 LH 121.83 1 8067.13 51.66 0.95 1 1 95.03 (Average)
Ws313 LH 121.83 1 8067.13 52.57 0.96 1 1 96.71 (Average)
Ws314 LH 121.83 1 8067.13 53.73 0.98 1 1 98.84 (Average)
Ws315 LH 121.83 1 8067.13 53.70 0.98 1 1 98.78 (Average)
Ws316 LH 121.83 1 8067.13 53.67 0.98 1 1 98.73 (Average)
Ws317 LH 121.83 1 8067.13 53.70 0.98 1 0.96 98.77 (Average)
WS318 LH 121.83 1 8067.17 53.70 0.98 1 1 98.78 (Average)
WS320 LH 121.83 1 8067.17 53.71 0.98 1 1 98.80 (Average)
Ws321 LH 121.83 1 8067.17 53.72 0.98 1 1 98.81 (Average)
WS322 LH 121.83 1 8067.17 53.72 0.98 1 1 98.81 (Average)
VDL NORTE 121.83 1 8067.17 53.67 0.98 1 1 98.73 (Average)

Figura 4.24. Resultados de flujo de proceso en linea 300.
Como podemos observar en la figura 4.24, el flujo promedio de cada locacion de la
linea 300 se ve constante y sin perdidas por lo que se descarta tener cuellos de
botella internos en esta linea. Observemos también que se pierden 3.2 unidades por

problemas de sincronizacion de flujo con la linea 200.
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Figura 4.25. Resultados de flujo de proceso en linea 400.

Como podemos observar en la figura 4.25, el flujo promedio de cada locacion
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de la

linea 400 es constante y sin perdidas. Observemos también que se pierden 2.7

unidades por problemas de sincronizacion de flujo con la linea 300.

Location Scheduled Total Seconds Average Maximum Current

Name Hours Capacity Entries Per Entry Contents Contents Contents % Util
ACUMULADOR LINEA400 121.83 13 8081.97 644.49 11.87 13 10.53 91.35
Ws501 LH 121.83 1 18072.43 52.27 0.96 1 1 96.22
WS503 LH 121.83 1 8072.43 52.77 0.97 1 1 97.14
Ws504 LH 121.83 1 18072.43 53.06 0.97 1 1 97.66
Ws505 LH 121.83 1 18072.43 54.20 0.99 1 1 99.76
Ws506 LH 121.83 1 18072.43 53.26 0.98 1 0.96 98.04
WsS507 LH 121.83 1 8072.47 53.41 0.98 1 1 98.32
Ws508 LH 121.83 1 8072.47 53.76 0.98 1 1 98.96
Ws513 LH 121.83 1 8072.47 54.26 0.99 1 1 99.88
Ws514 LH 121.83 1 8072.47 53.75 0.98 1 1 98.93
Ws515 LH 121.83 1 8072.47 54.09 0.99 1 1 99.56
Ws516 LH 121.83 1 8072.47 54.25 0.99 1 1 99.85
Ws517 LH 121.83 1 8072.47 54.32 0.99 1 1 99.99
Ws518 LH 121.83 1 8072.47 54.21 0.99 1 1 99.78
Ws519 LH 121.83 1 8072.47 54.33 0.99 1 1 100.00
WS523 LH 121.83 1 8072.47 54.33 1 1 1 100.00
Ws524 LH 121.83 1 8072.47 54.25 0.99 1 1 99.86
Ws526 LH 121.83 1 8072.47 54.21 0.99 1 1 99.79
Ws527 LH 121.83 1 8072.47 53.98 0.99 1 1 99.36
Ws528 LH 121.83 1 8072.47 54.33 1 1 1 100.00
Ws529 LH 121.83 1 8072.47 54.17 0.99 1 1 99.71
Ws530 LH 121.83 1 8072.47 53.88 0.99 1 1 99.17
WS531 LH 121.83 1 8072.47 53.52 0.98 1 1 98.51

Figura 4.26. Resultados de flujo de proceso en linea 500.
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Como podemos observar en la figura 4.26, el flujo promedio de cada locacién de la

linea 500 es constante y sin perdidas por lo que se descarta tener cuellos de botella
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internos en esta linea. Observemos también que se pierden 2.5 unidades por
problemas de sincronizacién de flujo con la linea 400.

Average

Location Scheduled Total Seconds Average Maximum Current

Name Hours Capacity Entries Per Entry Contents Contents Contents % Util
ACUMULADOR LINEASQO 121.83 11 8082.47 588.24 10.84 11 10.8 98.55 (Average)
Ws600 LH 121.83 1 8072.87 54.32 0.99 1 1 99.99% (Average)
Ws601 LH 121.83 1 8072.87 54.33 1 1 1 100.00 (Average)
Ws604 LH 121.83 1 8072.67 54.33 1 1 1 100.00 (Average)
Ws605 LH 121.83 1 8072.67 53.30 0.98 1 0.93 98.11 (Average)
Ws606 LH 121.83 1 8072.73 54.33 1 1 1 100.00 (Average)
Ws607 LH 121.83 1 8072.73 54.33 1 1 1 100.00 (Average)
Ws610 LH 121.83 1 8072.73 54.33 1 1 1 100.00 (Average)
Ws611 LH 121.83 1 8072.73 32.75 0.60 1 0.6 60.28 (Average)
WS612 LH 121.83 1 8073.13 49.93 0.91 1 0.96 91.91 (Average)
WS613 LH 121.83 1 8073.17 53.97 0.99 1 1 99.35 (Average)
Ws61l4 LH 121.83 1 8073.17 54.31 0.99 1 1 99.98 (Average)
WS615 LH 121.83 1 8073.17 54.32 1 1 1 100.00 (Average)
WS61l6 LH 121.83 1 8073.17 54,32 1 1 1 100.00 (Average)
WS618 LH 121.83 1 8073.17 54.32 1 1 1 100.00 (Average)
WS619 LH 121.83 1 8073.17 54.32 1 1 1 100.00 (Average)
Ws620 LH 121.83 1 8073.17 54.32 1 1 1 100.00 (Average)
WS621 LH 121.83 1 8073.17 33.20 0.61 1 0.8 61.11 (Average)
WS623 LH 121.83 1 8073.37 48.92 0.90 1 1 90.05 (Average)
Ws624 LH 121.83 1 8073.37 53.48 0.98 1 1 98.45 (Average)
WS625 LH 121.83 1 8073.37 50.13 0.92 1 0.83 92.28 (Average)
WS626 RH 121.83 1 8073.43 52.52 0.96 1 0.96 96.69 (Average)
Ws627 LH 121.83 1 8073.47 53.54 0.98 1 1 98.57 (Average)
WS628 LH 121.83 1 8073.47 54.02 0.99 1 1 99.45 (Average)

Figura 4.27. Resultados de flujo de proceso en linea 600.
Como podemos observar en la figura 4.27, el flujo promedio de cada locacion de la
linea 600 se ve constante con ligeras pérdidas en algunas locaciones con una

pérdida de 0.8 unidades a través de toda la linea.

Average

Location Schedulead Total Seconds Average Mz mue Current

Harme Hours Capacity Entries Per Entry Contents Contents Contents & Util
ACUMULADOR LINEAGDD 121.83 5 8077.47 271.27 4.959 5 5 99.92 (Awerage)
WST01 LH 121.83 1 8073.47 54.32 0.99 1 1 959,99 (Average)
HST02 LM 121.83 1 8073.47 54.32 1 1 1 100.00 (Average)
WST03 RH 121.83 1 8073.47 54.31 Q.99 1 1 59,98 (Average)
WsT04 LH 121.83 1 8073.47 54.30 0.99 1 1 99.96 (Average)
W5T05 RM 121.83 1 8073.47 54.32 1 1 1 100.00 (Average)
WSTO0T LH 121.83 1 8073.47 54.31 0.99 1 1 95.98 (Average)
WSTO08 RH 121.83 1 8073.47 54.28 0.99 1 1 99.93 (Awverage)
WsT09 LH 121.83 1 8073.47 54.32 1 1 1 100.00 (Average)
LLEHADOS 121.83 1 8073.47 54.30 0.99 1 1 99.96 (Averages)
W5T14 LM 121.83 1 8073.47 54.21 0.99 1 1 99.80 (Awerage)
WST15 LH 121.83 1 8073.47 54.31 0.9% 1 1 99.98 (Average)
WST18 LH 121.83 1 8073.47 54.27 0.99 1 1 99.90 (Average)
WSTL19® LM 121.83 1 8073.47 54.32 Q.99 1 1 190.00 (Average)
WST20 LH 121.83 1 8073.47 54.32 1 1 1 100.00 (Awverage)
WST21 LM 121.83 1 8073.47 54.31 0.39 1 1 99.99 (Awerage)
WsT22 RH 121.83 1 8073.47 54.31 0.99 1 1 55.97 (Average)
WST28 LH 121.83 1 8073.47 54.31 0.99 1 1 99.98 (Average)
SHUTTLE 121.83 1 8073.47 54.21 0.39 1 1 95.80 (Awerage)
WST30 LH 121.83 1 8073.47 48.00 0.88 1 0.83 B8.37 (Avarage)
HET31 LK 121.83 1 8073.63 47.81 0.88 1 0.9 88.02 (Average)
WST32 LH 121.83 1 8073.73 48.13 0.88 1 0.9 B8.60 (Average)
WST33 LH 121.83 1 &8073.83 47.99 O.ag 1 0.9 8#8.35 (Average)
WST35 LM 121.83 1 8073.93 48.05 o.a8 1 0.83 88.47 (Average)
WST36 LH 121.83 1 8074.1 47.58 O.a8 1 0.9 88.34 (Average)
HWST3T LK 121.83 1 a074.2 9.23 0.17 1 0.1 17.01 (Awerage)
W5T39 LH 121.83 1 8075.1 47.69 0.a7 1 0.83 87.82 (Average)
WSTA42 RH 121.83 1 8075.27 10.88 0.20 1 0.33 20.04 [Avarage)
EOL 121.83 1 8075.27 46.99 0.86 1 0.9 86.53 (Awerage)

Figura 4.28. Resultados de flujo de proceso en linea 700.
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Como podemos observar en la figura 4.28, el flujo promedio de cada locacion de la
linea 700 se ve constante hasta que llegamos a la estacion 737 LH donde se pierde 1
unidad de flujo, por lo que dicha estacién es un cuello de botella del modelo.

Location Saheduled Total Seconds  Average Maximum  Current

Hama Hours Capacity Entries Per Entry Contents Contents Contents & Ueil

Ws800 RH 121.83 1 8072.43 54.33 1 1 1 100.00 ({Avercages)
Ws801 RH 121.83 1 8072.43 54.33 1 1 1 100.00 (Avecage)
WS803 RH 121.83 1 8072.43 54.15 0.99 1 1 99.67 (Average)
WSH04 RH 121.83 1 8072.43 54.33 1 1 1 100.00 (Average)
WSB05 LH 121.83 1 8072.43 54.33 1 1 1 100.00 (Avarage)
WSE06 LH 121.83 1 BO072.43 54.27 0.99 1 0.96 99.90 (Avaraga)
W5807 LH 121.83 1 8072.47 54.33 1 1 1 100.00 ({Average)
W5808 LH 121.83 1 8072.47 54.33 1 1 1 100.00 ({Average)
CONVEYOR BOOGUIES 121.83 3 B8074.47 162.56 2.99 3 3 99.76 (Averags)
CONVEYOR MOTORES 121.83 999993 11026.1 309.74 7.78 66 9.9 0.00 (Average)

Figura 4.29. Resultados de flujo de proceso en linea 800.
Como podemos observar en la figura 4.29, el flujo promedio de cada locacion de la
linea 800 es constante y sin perdidas por lo que se descarta tener cuellos de botella

internos en esta linea.

Location Sohedulad Total Seconds Average M L Current

MName Mours Capacity Entries Per Entry Contents Contents Contents & ueil

WS901 LM 121.83 1 8073.43 54.23 0.99 1 1 99.83 (Average)
WS004 LM 121.83 1 8073.43 54.23 0.99 1 1 99.83 (Averags)
W5005 LM 121.83 1 #073.43 54.23 0.99 1 1 99.83 (Averags)
WS906 LM 121.83 1 8073.43 54.23 0.99 1 1 99.83 (Averaga)
WS907 LH 121.83 1 8073.43 54.23 0.99 1 1 99.83 (Averaga)
WS008 LH 121.83 1 8073.43 54.23 0.59 1 1 59.84 (Average)
WS90% LH 121.83 1 8073.43 54.24 0.59 1 1 59,84 (Avearage)
WEO10 LH 121.83 1 8073.43 54.24 Q.59 1 1 55,85 (Avarage)
WSS11 LH 121.83 1 8073.43 54.24 0.59% 1 1 55,85 (Average)
WS%13 LH 121.83 1 8073.43 54.25 0.5% 1 1 59%.86 (Averags)
WS914 LH 121.83 1 8073.43 54.25 0.99 1 i 99.86 (Average)
WS915 LM 1z1.83 1 8073.43 54.25 0.99 1 i 99.86 (Average)
WS916 LM 121.83 1 8073.43 54.25 0.99 1 1 95.88 (Average)
WS917 LM 121.83 1 8073.43 54.26 0.99 1 1 99.88 (Average)
WS010 LM 121.83 1 8073.43 54.26 0.99 1 1 990,80 (Averags)
W5020 LM 121.83 1 #8073.43 52.098 0.97 1 1 97.52 (Awverages)
WS9Z1 LH 121.83 1 8073.43 52.19 0.96 1 0.96 96.08 (Averaga)
WS9Z3 LH 121.83 1 8073.47 53.64 0.98 1 1 98.75 (Average)
WEs9Z4 LH 121.83 1 8073.47 53.88 Q.59 1 1 58,18 (Avearage)
WS02Z5 LH 121.83 1 8073.47 53,92 0.59 1 1 58,27  (Avarage)
WSS26 LH 121.83 1 8073.47 53.98 Q.58 i i 89.32 (Average)
WSS28 LH 121.83 1 8073.47 53,67 095 1 1 §5.38  (Average)
WS92% LH 121.83 1 8073.47 £53.98 0.99 1 1 99.38 (Average)
WS930 LH 121.83 1 8073.47 54.03 0.99 1 i 99.46 (Average)
WS931 LM 121.83 1 8073.47 54.04 0.99 1 1 95.48 (Average)
WS932 LM 121.83 1 8073.47 54.05 0.99 1 1 99.50 (Average)
WS035 LM 121.83 1 8073.47 54.04 0.99 1 1 99.4% (Average)
WS03T LM 121.83 1 #073.47 54.07 0.99 1 1 99.54 (Averags)
CONVEYOR PUERTAS 121.83 50 #8122.47 2698.7T0 49.97 50 50 99.96 (Averagea)

Figura 4.30. Resultados de flujo de proceso en linea 900.
Como podemos observar en la figura 4.30, el flujo promedio de cada locacién de la
linea 900 es constante y sin perdidas por lo que se descarta tener cuellos de botella
internos en esta linea.
En resumen, se tienen pérdidas de 11.7 unidades totales derivados de cuellos de

botella internos. El corregir las situaciones que nos llevan a tener esta perdida de
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unidades no es suficiente para lograr los objetivos de flujo de la compafiia por lo que
se evalud la opcion de modificar la velocidad de las transferencias del sistema y
corregir los cuellos de botella a que surjan después de los cambios antes

mencionados.
4.7. Desarrollo y simulacién de alternativas de mejora

En la etapa de desarrollo y simulacion de alternativas de mejora se elaboraron
primeramente las propuestas relacionadas con modificar la velocidad de las
transferencias y las lineas de ensamble. Basados en las diferentes capacidades de
las transferencias y las restricciones técnicas, operativas y reglamentos corporativos
se determind modificar las velocidades de las transferencias enlistadas en la figura
4.31:

Velocidad Actual Velocidad Final

Pretrim a linea 100 43 segundos 30 segundos

VDL Norte 47 segundos 46.5 segundos
VDL 300 30 segundos 46.5 segundos
Acumulador linea 400 48 segundos 47.5 segundos

Acumuladorlinea 500  49.5 segundos 48.5 segundos
Acumulador linea 600 51 segundos 49 segundos

Conveyor puertas 30 segundos 49 segundos

Figura 4.31. Mejoramiento de velocidad de transferencias.
Posteriormente se realizaron las modificaciones en el modelo de simulacién y se

obtuvieron los siguientes resultados de flujo:
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Variable

Hama
FUSTONS
FUSIONS
FUSIONS
FUSITONS
FUSIONS
FUSITONS
FUSTONS
FUSTIONS

MRIS
MRIS
MEZS
MRIS
MEZS
MRLS
MRIE
MRES

Total
Changeas
6917.07

35.56
6906.03

6928.1
6903.79
6930.35
GE99.17
6934.96

1414.6

35.12
1403.7
1425.5
1401 .48
1427.72
1396.92
1432 .28

Avarage
Saconds

Par Change

63.

0.
63.
63.
63.
63.
63.
63.

310.

7.
307.
312.
307.
a1z,
306.
313.

40
az
30
50
28
52
24
56

[111]
T4
59
40
11
29
10
a0

oS oooo oo

oo o oo

6917.07
a5.56
G06.03
G928.1
GR03.79
6930.35
GR99.17
G934.96

1414.6

a5.13
1403.7
1425.5
1401 .48
1427.72
1396.92
1432.28

a5,
6906,

56
03

G928.1

G903,
6930 .
GR89,
6934 .

9
a5
17
96

1414.6

a5,

13

1403.7
1425.5

1401.
1427.
1386.
1432.

48
12
92
28

Average

Valus
3482 .54

21.8B6
3475.75
348%9.32
3474.37

34590.7
3471.
3493,

T11.

21.
T04.
T17.
TD3.
T15.
TOD.
T22.

54
53

13
G4
41
84
o5
21
24
01
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[Avaraga)

[Std. Dew.)
(90% C.I. Low)
(20% C.I. High)
(95% C.I. Low)
(95% C.1. High)
(99% C.I. Low)
(99% C.I. High)
[Avarage)

(Std. Dav.)
(90% C.I. Low)
(90% C.I. High)
(95% C.I1. Low)
{(95% C.I. High)
(22% C.I1. Low)
[(99% C.I. High)

Figura 4.32. Resultados de modelo de simulacién con optimizacion de transferencias.

Se obtuvieron 8,331.67 unidades producidas, sin embargo no se logro el objetivo de

8,684 unidades, por lo que se realiz6 de nueva cuenta la etapa 4.6 de analisis de

resultados del modelo y se localizo 1 cuello de botella:

e 428-430 LH: se detectd que el brazo de instalacion de tanque de gasolina

tiene varios problemas para alinear los cinchos del tanque de gasolina y esto

genera que el tiempo ciclo se incremente en esta estacion tal y como se

muestra en la figura 4.33:
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Figura 4.33. Cuello de botella de modelo con optimizacién de transferencias.

{Avrarage)
thvarage)
thvarags)
Thvarags)
(Avaraga)
(Averages)
(Average)
{Average)
{Averags)
lAveragea)
[Average)

Para mejorar el rendimiento del brazo de tanque de gasolina se juntd al equipo de

trabajo conformado por el area de control dimensional y mantenimiento para analizar

las areas de oportunidad del brazo que posiciona el tanque de gasolina en las

unidades. Se detectdé area de oportunidad en los soportes donde se colocan los

cinchos del tanque de gasolina y se decidié colocarle guias de color rojo en cada
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esquina para evitar la variacién referente a la posicion de los cinchos en el brazo. Los

cambios se muestran en la figura 4.34:

[ \{ir ! S
Figura 4.34. Mejoras en brazo de tanque de gasolina.

Una vez que la mejora fue implementada en el sistema real, se procedi6 a
cronometrar de nueva cuenta y se obtuvieron los datos del tiempo ciclo de las
estaciones 428-430 LH, se realizaron los cambios en el modelo de simulacién y se

obtuvieron los siguientes resultados de flujo:

Average
Variable Total Seconds Minimum Maximum Current Average
Name Changes Per Change Value Value Value Value
FUSIONS 6920.1 63.37 0 6920.1 6920.1 3480.57 (Average)
FUSIONS 29.73 0.27 0 29.73 29.73 18.18 (sStd. Dewv.)
FUSIONS 6910.88 63.29 0 6910.88 £910.88 3474.92 (90% C.I. Low)
FUSIONS 6929.32 63.46 0 6929.32 6929.32 3486.21 (90% C.I. High)
FUSIONS 6909 63.27 0 6909 6909 3473.77 (95% C.I. Low)
FUSIONS 69231.2 63.47 0 6931.2 6931.2 3487.36 (95% C.I. High)
FUSIONS 6905.14 63.23 0 6905.14 £905.14 3471.41 (99% C.I. Low)
FUSIONS 6935.06 63.51 0 6935.06 6935.06 3489.72 (99% C.I. High)
MRZS 1413.47 310.26 0 1413.47 1413.47 712.94 (Average)
MKZS 29.29 6.39 0 29.29 29.29 17.20 (std. Dewv.)
MRZS 1404.38 308.28 0 1404.38 1404.38 707.60 (90% C.I. Low)
MRZS 1422.56 312.24 0 1422.56 1422.56 718.28 (90% C.I. High)
MKZS 1402.53 307.87 0 1402.53 1402.53 706.52 (95% C.I. Low)
MRZS 1424.41 312.65 0 1424.41 1424.41 719.36 (95% C.I. High)
MKZS 1398.72 307.04 0 1398.72 1398.72 704.28 (99% C.I. Low)
MRZS 1428.21 313.48 0 1428.21 1428.21 721.60 (99% C.I. High)

Figura 4.35. Resultados del modelo con optimizacion de brazo de tanque de gasolina.
Se obtuvieron 8,333.57 unidades producidas, sin embargo no se logro el objetivo de

8,684 unidades, por lo que se realiz6 de nueva cuenta la etapa 4.6 de analisis de
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resultados del modelo y se localizaron 2 cuellos de botella (919 y 920 LH) tal y como

se muestra en la figura 4.36:

Lasation
Hame

WS916 LH
W5917 LM
WS919 LH
w5920 LH
W21 LH
W5923 LH
W5324 LH
w5925 LH
WS926 LM
WS928 LH
W5925 LM
WS930 LH
W5931 LM
WS933 LH
w5535 LH
WE937 LH

Sohadulad
Hours

COMNVEYOR FUERTAS
Figura 4.36. Cuello de botella posterior a optimizacion de brazo de tanque de gasolina.
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121.
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121.
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el el T e

[

50

Total
Entries
Bgzao.a7
B2a0.87
B280.87
B2ao.a7

B280.9
8281.2
#281.5
8281 .57
B2El.63
a281.8
B282.07
8282.2
B2a2.47
B282.5
B2az .67
B282.83
8332.1

Average
Saaands Avaraga Masx bmusy Currant
Per Entry Contents Contents Contents & uvedl
52,84 0.9%9 1 1 a8 .78
52 .85 0.99 1 1 99.79
52.85 0.9% 1 1 9. 80
50.08 0.94 i 0.96 94 .56
43 .65 0.82 1 0.7 82.43
44.16 0.83 1 0.7 83.38
44.31 0.83 1 0.93 a3, 68
44.19 0.83 1 0.93 83, 44
d4.14 0.83 1 0.83 83,35
43,948 0.83 1 0.73 83.01
43.72 0.82 1 0.86 82 .56
44.43 0.83 1 0.73 83,91
44.25 0.83 1 0.96 83.57
44.17 0.83 1 0.83 83.42
43.19 0.81 i 0.83 81 .56
43.22 0.81 1 0.73 81.63
215.30 4.09 50 1.03 B.18

(Avernge)
{Average)
[Avaraga)
(Averags)
[Avaraga)
[Averages)
{Averaga)
({Average)
(Average)
(Avarage)
{Avarage)
[Average)
{Average)
[Avaraga)
(Average)
(Avaraga)
[Averages)

Para mejorar el rendimiento de las estaciones 919 y 920 LH se decidié automatizar el

equipo de ciclado de cristales con la finalidad de ahorrar 11 segundos de tiempo ciclo

en la estacion 919 LH y pasarle labor de la estacion 920 LH descargando esta ultima

5 segundos para poder dar el flujo requerido. Posteriormente se realizaron los

cambios en el modelo obteniendo los siguientes resultados de flujo:

variabhle
Name
FUSIONS
FUSIONS
FUSIONS
FUSIONS
FUSIONS
FUSIONS
FUSIONS
FUSIONS

MEZS
MEZS
MEZS
MEZS
MEZS
MEZS
MEZS
MEZS

Total
Changes

Average

Secon

5

Fer Change

296.

295.
298,
294,
299,
294,
299,

M 1 mu
valu

m
e

oo O0 DoOooOO0Oo00

Max i mum
value

Current
value

Average

value

3623.5

17.76
36l17.99
3629.01
3616. 86
3630.13
36l4d. 56
3632.44

737.22
17.00
731.95
742.49
730. 87
743,57
728,67
745,78

Figura 4.37. Resultados de modelo de simulacion final.

(Average)

{std. Dev.)
(90% C.I. Low)
(90% C.I. High)
(95% C.I. Low)
({95% C.I. High)
{(09% C.I. Low)
(99% C.I. High)
(Average)

{std. Dev.)
(90% C.I. Low)
(90% C.I. High)
{(95% C.I. Low)
(95% C.I. High)
(99% C.I. Low)
(99% C.I. High)

Se obtuvieron 8,711.10 unidades producidas, logrando cumplir el objetivo de 8,684

unidades requeridas por la compafia.
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4.8. Caso de negocios de alternativas de mejora

En la etapa de desarrollo y simulacion de alternativas de mejora se llegé a la
conclusion de que se requiere implementar 2 de las acciones propuestas para poder
mejorar el rendimiento del sistema y cumplir con el objetivo de flujo de producir 8,041
unidades semanales operando al 93% de eficiencia. En esta seccion, se desarrollan
un caso de negocios que integra las 3 alternativas de mejora y se seleccionan las
gue cumplan con las condiciones de factibilidad en general. Para la elaboracion del
caso de negocios se utilizé una plantilla corporativa de la empresa automotriz donde
se llevo a cabo el estudio, la cual se presenta a continuacion:

Resumen Ejecutivo

Actualmente una planta automotriz ubicada al noroeste de México se encuentra en
problemas econdmicos y corre el riesgo de cerrar sus operaciones debido a que la
planta esta siendo incapaz de cumplir los objetivos de unidades producidas
estipulados por las oficinas centrales de la corporacion a la que pertenece debido a
problemas de sincronizacion de lineas, problemas con un equipo (brazo que instala
el tanque de la gasolina) cuyo desempefio maximo no logra cumplir su tiempo ciclo y
problemas de carga de trabajo en 2 estaciones (919 y 920) de una misma linea
productiva que la convierten en cuello de botella.
Se han identificado las siguientes soluciones posibles:
= Modificar las velocidades de las transferencias de las lineas productivas que
conforman el sistema para eliminar los problemas de flujo.
= Modificar el brazo del tanque de la gasolina instalandole soportes para reducir
la variacion en la posicidon del tanque de gasolina y asi mejorar su tiempo ciclo.
= Automatizar el equipo de ciclado de cristales en la estacién 919 LH y pasarle
labor de la estacion 920 LH descargando esta ultima 5 segundos para poder
dar el flujo requerido.
Después de un andlisis detallado se determind que se requieren implementar las
soluciones propuestas 1 y 3 para poder cumplir con los objetivos de flujo de la

compafia e incrementar la produccién en 636 unidades (7.88%). El costo total del
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proyecto es de $ 347,000.00, mismo que se recuperaria en menos de 1 dia
productivo ya que se refleje el impacto en las unidades producidas en el sistema de
ensamble final.

Problema

Actualmente una planta automotriz ubicada al noroeste de México Unicamente puede
producir el 93.3% de su objetivo de 8,041 unidades semanales y los presupuestos de
gastos de esta planta se suministran dependiendo del nimero de unidades que
produzcan, es decir, actualmente la compafiia estd dejando de percibir millones de
pesos cada semana por sus ineficiencias de flujo.

Analisis del problema

Se realiz6 un andlisis del sistema de ensamble final utilizando simulacion y se
determind que el sistema es incapaz de cumplir con sus objetivos de flujo debido a
problemas de sincronizacion de lineas, problemas con un equipo (brazo que instala
el tanque de la gasolina) y problemas de carga de trabajo en estaciones 919 y 920
del area de ensamble final.

Soluciones alternativas

Después de varios meses de investigacion, hemos concluido que existen las
siguientes soluciones alternativas:
»= Modificar las velocidades de las transferencias de las lineas productivas que
conforman el sistema.
= Modificar el brazo del tanque de la gasolina instalandole soportes para reducir
la variacion en la posicidn del tanque de gasolina.
= Automatizar el equipo de ciclado de cristales en la estacién 919 LH y pasarle
labor de la estacion 920 LH.

Opcionl: Modificar las velocidades de las transferencias de las lineas
productivas gque conforman el sistema.

Descripcion

La primera opcion considerada es modificar las velocidades de las transferencias de

las lineas productivas que conforman el sistema como muestra la figura 4.31. Esto

requiere los siguientes pasos logisticos:
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e Junta de arranque con gerencia para presentar el proyecto y conseguir la
autorizacion.
e Conseguir un ingeniero de automatizacion 100% dedicado a la modificacion.
e Conseguir un ingeniero industrial que valide los cambios en las velocidades de
las transferencias.
e Modificar los parametros de hertz de los controladores de las velocidades para
acelerar las transferencias.
e Validar los cambios de hertz expresados en tiempo ciclo (segundos) de cada
transferencia.
e Proteger de nuevo los programas de las transferencias para que no se
modifiquen los parametros de hertz.
Ventajas
La modificacion de las velocidades de las transferencias tienen las siguientes
ventajas:
e Ayuda a amortiguar posibles paros en las lineas ya que ahora se puede
entregar una unidad a la siguiente linea en menor tiempo.

¢ Nos permite incrementar el nimero de unidades producidas semanalmente de

8,075 a 8,331.
Se obtendran los siguientes beneficios tangibles:

Categoria de la Descripcion

ventaja

Clientes Se cumpliran los tiempos de entrega.

Personal Aumento en la motivacion y satisfaccion en el trabajo.

Econdmicos Se incrementa el presupuesto general de la planta por
cada unidad producida y disminuye el costo de
operacion por unidad.

Tabla 4.1. Ventajas de la modificacion de las velocidades de las transferencias.
Factibilidad

El proyecto es factible debido a que Unicamente se prevé modificar los programas de

las transferencias ya existentes, esto se realiza de manera frecuente en la
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organizacion para adaptar el sistema a las diferentes condiciones (internas o

externas) que puedan perjudicar el desempefio del sistema.

Riesgos
Descripcion del Probabilidad de Impacto Acciones preventivas
riesgo ocurrencia
El  modificar las Alto Alto Se realizé un andlisis de
velocidades puede simulacion y se determind
descompensar el que el impacto en el sistema
sistema y crear es positivo y los nuevos
nuevos cuellos de cuellos de botella se pueden
botella. eliminar facilmente.
Tabla 4.2. Riesgos relacionados con la modificacién de las velocidades de las transferencias.
Problemas
Descripcion del Prioridad Accion requerida para resolver el
problema problema
Se requiere implementar | Alta Presentar y solicitar aprobacion a
el proyecto lo antes gerencia e implementar el proyecto
posible. con linea productiva en
funcionamiento.
No hay presupuesto Alta Se encontro la manera de realizar el
asignado para este proyecto con personal de la planta y
proyecto. sin incurrir en otros gastos.
Tabla 4.3. Problemas relacionados con la modificacion de las velocidades de las transferencias.
Supuestos

Se asume que:
e Las transferencias cuentan con la capacidad de incrementar su tiempo ciclo.
e El personal de mantenimiento cuenta con la experiencia y el conocimiento
para llevar a cabo el proyecto.
e El sistema real se comportara como el modelo de simulacion.

Opcidon 2: Modificar el brazo del tanque de la gasolina instalandole soportes
para reducir la variacion en la posicion del tanqgue de gasolina.

Descripcion

La segunda opcion considerada es modificar el brazo que instala el tanque de la

gasolina instalandole soportes para reducir la variaciébn que tiene la posicion del
componente al momento de quererlo ensamblar en las unidades y facilitar la

operacion para el técnico base y que este pueda instalar el tanque en menos tiempo,
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las mejoras se muestran en la figura 4.34. Para implementar esta mejora se

requieren los siguientes pasos logisticos:

Junta de arranque con gerencia para presentar el proyecto y conseguir la
autorizacion y fondos para el proyecto.

Conseguir un proveedor para que maquile los soportes que aparecen en la
imagen en color rojo.

Conseguir un ingeniero de automatizacibn para que coordine la
implementacion de los soportes cuando el proveedor los entregue.

Instalar los soportes el dia mas proximo en el cual la linea se encuentre
parada para evitar contratiempos mayores.

Validar los cambios con 30 tanques de gasolina para asegurar que sean de las
dimensiones adecuadas.

Contar con soporte y un plan de reaccion para el arranque por si el técnico
tiene algun problema con los soportes al utilizar el brazo previamente

modificado.

Ventajas
La modificacion del brazo del tanque de gasolina tiene las siguientes ventajas:

Reduce la variacion en la posicion del tanque de gasolina.
Ayuda a posicionar el tanque de mejor manera en las unidades.

Reduce el tiempo ciclo de la estaciéon de trabajo.

Se obtendran los siguientes beneficios tangibles:

Categoria de la Descripcién

ventaja

Clientes Se cumpliran los tiempos de entrega.

Personal El brazo es mas facil de manipular y se elimina tension

y estrés para el operario ya que podra cumplir su
tiempo ciclo facilmente.

Econdmicos Se incrementa el presupuesto general de la planta por

cada unidad producida y disminuye el costo de
operacion por unidad.

Tabla 4.4. Ventajas de la modificacion del brazo de tanque de gasolina.
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El proyecto es factible debido a que ya se cuenta con un proveedor capaz de

producir los soportes y las medidas de dichos soportes fueron validadas con

prototipos que fueron instalados en el brazo del tanque de gasolina durante la

operacion de 100 tanques de gasolina con resultados satisfactorios en flujo.

Riesgos
Descripcion del Probabilidad de | Impacto Acciones preventivas
riesgo ocurrencia

Cualquier defecto Alto Alto Se realizaron prototipos, se

en los soportes probaron y funcionaron al 100%

puede generar un por lo que se validaran los

paro de linea soportes manufacturados por

mayor. proveedor con estos prototipos y
se realizaran mediciones para
comprobar que las dimensiones
sean las correctas.

En caso de que Alto Alto El  presupuesto  presentado

los soportes se incluye partes de reemplazo

dafien, se
presentaria el
problema de flujo
de nueva cuenta

para 1 afio y los soportes fueron
disefiados para poder
reemplazarse en 3 minutos con
linea corriendo.

Tabla 4.5. Riesgos relacionados con la modificacion del brazo de tanque de gasolina.

Problemas

Descripcion del Prioridad Accion requerida para resolver el

problema problema

Se requiere implementar | Alta Presentar y solicitar aprobacion a

el proyecto lo antes gerencia, mandar manufacturar los

posible. soportes e instalarlos el primer dia
disponible en que la linea no esté en
funcionamiento.

No hay presupuesto Alta Conseguir aprobacién extraordinaria

asignado para este por parte de gerencia.

proyecto.

Tabla 4.6. Problemas relacionados con la modificacién del brazo de tanque de gasolina.

Supuestos
Se asume que:

e Proveedor cuenta con capacidad para producir los soportes.

e Los soportes finales tendran el mismo impacto que los prototipos.
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El personal de mantenimiento cuenta con la experiencia y el conocimiento
para llevar a cabo el proyecto.

El sistema real se comportara como el modelo de simulacion.

Opcion 3: Automatizar el equipo de ciclado de cristales en la estacion 919 LH vy

pasarle labor de la estacion 920 LH.

Descripcion
La tercera opcion considerada es automatizar el equipo de ciclado de cristales de

puertas ubicado en la estacién 919 LH obteniendo una ganancia de 11 segundos de

tiempo ciclo y rebalancear 3 tapones de cancelacion equivalentes a 5 segundos de

tiempo ciclo de la estacion 920 LH a la estacion 919 LH para dejar ambas estaciones

con una carga de trabajo de entre 85 y 90% para poder dar el tiempo ciclo sin

inconvenientes.

Para implementar esta mejora se requieren los siguientes pasos logisticos:

Junta de arranque con gerencia para presentar el proyecto y conseguir la
autorizacion y fondos para el proyecto.

Conseguir un proveedor para que realice el proceso de automatizaciéon en el
ciclador de cristales de puertas.

Realizar el proceso de automatizacion en el equipo de respaldo lo antes
posible.

Instalar el equipo de respaldo y probarlo en 100 unidades.

Realizar el proceso de automatizacion en el equipo de base.

Instalar el equipo base y probarlo en 100 unidades.

Contar con soporte y un plan de reaccién para el arranque por si el técnico
tiene algun problema con los cicladores.

Realizar el entrenamiento correspondiente para el rebalanceo de los tapones
de cancelacion durante 1 semana.

Lanzar el rebalanceo de manera oficial.

Ventajas
La modificacién de los cicladores de cristales y el rebalanceo tienen las siguientes

ventajas:
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e Se ganan 11 segundos de tiempo ciclo en estacién 919 LH.

e Disminuye la carga de trabajo de la estacion 920 LH en 5 segundos.

e Ambas estaciones quedan con una carga de trabajo entre el 85 y 90%.

e Ambas estaciones pueden cumplir con su tiempo ciclo.

Se obtendréan los siguientes beneficios tangibles:

Categoria de la Descripcion

ventaja

Clientes Se cumpliran los tiempos de entrega.

Personal Los cicladores automatizados son mas faciles de
operar y los operarios podran cumplir con su tiempo
ciclo sin tener que sobre esforzarse.

Econdmicos Se incrementa el presupuesto general de la planta por

cada unidad producida y disminuye el costo de

operacion por unidad.

Tabla 4.7. Beneficios de la automatizacién de cicladores de cristales y rebalanceo.

Factibilidad

El proyecto es factible debido a que ya se cuenta con un proveedor capaz de

automatizar los equipos y ya se cuenta con aprobacion de sindicato para realizar el

rebalanceo en las estaciones previamente mencionadas.

Riesgos
Descripcion del Probabilidad de | Impacto Acciones preventivas
riesgo ocurrencia
Cualquier defecto Alto Alto Se contara con soporte de
en la mantenimiento y proveedor para
automatizacion de corregir cualquier problema vy
los cicladores primeramente se probaran los
puede generar un cambios en el equipo de
paro de linea respaldo, pudiendo utilizar el
mayor. equipo base en caso de que
este falle.

En caso de que los Alto Alto El  presupuesto  presentado
cicladores se incluye partes de reemplazo
dafien, se para 1 afio y los cicladores
presentaria el cuentan con su tarjeta de

problema de flujo
de nueva cuenta

mantenimiento preventivo.

Tabla 4.8. Riesgos relacionados con la automatizacion de cicladores de cristales y rebalanceo.
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Problemas

Descripcion del Prioridad Accion requerida para resolver el

problema problema

Se requiere implementar | Alta Presentar y solicitar aprobacion a

el proyecto lo antes gerencia, mandar automatizar los

posible. cicladores e instalarlos el primer dia
disponible en que la linea no esté en
funcionamiento.

No hay presupuesto Alta Conseguir aprobacion extraordinaria

asignado para este por parte de gerencia.

proyecto.

Tabla 4.9. Problemas relacionados con la automatizacion de cicladores de cristales y rebalanceo.

Supuestos
Se asume que:

e Proveedor cuenta con capacidad para automatizar los cicladores.

e El personal de mantenimiento cuenta con la experiencia y el conocimiento
para llevar a cabo el proyecto.

e El sistema real se comportara como el modelo de simulacion.

Seleccidon de alternativas de mejora

Para lograr los objetivos de mejora, se requieren implementar las opciones 1y 3
obteniendo asi un volumen de 8,708 unidades producidas cumpliendo el objetivo de
8,684 unidades.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

5.1. Conclusiones

Se realiz6 el diagnostico de flujo de proceso del area de ensamble final localizando
los cuellos de botella del sistema que no le permitian a la compafia alcanzar sus
objetivos de flujo. Durante la realizacion del diagnostico la herramienta de simulacion
resulto ser muy util para este tipo de analisis de flujo de proceso ya que utilizando
correctamente las herramientas complementarias que la estadistica nos ofrece
podemos obtener resultados con una alta correlacion al comportamiento del sistema
real y realizar inferencias basadas en el modelo con un alto porcentaje de
confiabilidad practicamente con un costo nulo.

Los principales cuellos de botella fueron las velocidades de las transferencias, el
brazo del tanque de la gasolina y las estaciones 920 y 921 de linea de puertas, para
las cuales se desarrollaron propuestas de mejora que permitieran darle una mayor
capacidad a estas estaciones y mejorar el flujo de proceso. Los resultados de la

implementacion de estas propuestas de mejora se muestran en la tabla 5.1

Capacidad Inicial Capacidad Final

Modificacion de velocidades de 8,075 unidades  8,331.67 unidades semanales
transferencias. semanales

Mejoras en estaciones 919y 920  8,331.67 unidades 8,708 unidades semanales
(automatizacion de cicladores de semanales (24 unidades por encima del
cristales y rebalanceo). objetivode la empresa)

Tabla 5.1. Impacto de implementacion de las propuestas de mejora 1y 3.

Se trabajo en el desarrollo de las propuestas de mejora y fueron documentadas
utilizando un esquema de casos de negocios y se comprobd que el uso de la

metodologia de casos de negocios proporciona formalidad y logra una mayor
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penetracion al momento de querer sugerir proyectos de mejora a las organizaciones

donde se realizan este tipo de proyectos de investigacién y nos ayudan a descartar

opciones que no son atractivas desde los puntos de vista de la factibilidad técnica,
operativa o econémica.

Posteriormente se realizé la implementacion de las propuestas de mejora 1 y 3

(previamente mencionadas en la tabla 5.1) la planta automotriz sometida a escrutinio

logro cumplir sus objetivos de flujo incrementando su produccion en 7.88% vy

aumentar su presupuesto ya que este se basa en las unidades producidas.

A lo largo de la elaboracion de este trabajo de investigacion se cumplieron los

objetivos especificos ya que se:

> Determinar la capacidad maxima actual del area estudiada basada en los cuellos
de botella y determinar el efecto de cada aspecto que causa paros de linea: la
capacidad actual del sistema es de 8,075 unidades de tal manera que
produciendo al 93% se obtienen Unicamente 7,510 unidades.

> Desarrollar propuestas de mejora de flujo para el area y cuantificar el impacto de
cada propuesta de mejora en términos de flujo, realizando el pertinente estudio de
costo-beneficio: se realizaron 3 casos de negocios a la empresa con los
principales cuellos de botella del sistema y se le presentaron modelos de
simulacién para pronosticar el impacto de cada mejora.

» Entregar los casos de negocios de las propuestas de mejora para las prioridades
basadas en los principales cuellos de botella y los factores que resulten
causantes del mayor porcentaje de paros en el sistema: se tuvo una junta de
cierre con los gerentes de planta Ford donde se le presentaron 3 casos de
negocio y se decidio la implementacion de 2 de ellos y se optimizo el flujo de
proceso 7.88%.

Se confirmd la hipotesis del proyecto ya que la implementacion de las mejoras

propuestas impulsaron a la empresa a mejorar sus indicadores de flujo y cumplir con

los objetivos corporativos. Se cumplié con el objetivo general del proyecto ya que se

localizaron los principales cuellos de botella dentro del area de esta planta automotriz
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y se propuso un plan de acciones de mejora con su respectivo andlisis de caso de
negocios.

Por dltimo cabe resaltar que la investigacion realizada superd las expectativas
iniciales ya que se consideraba Unicamente proponer las alternativas de mejora y
plasmarlas en un documento con formato de caso de negocios y se llegd hasta la
etapa de implementacién y validacion de las mejoras implementadas realizando un
comparativo entre los resultados reales y los resultados pronosticados por el modelo
de simulacion obteniendo una alta correlacién entre los mismos y probando esta

correlacion con pruebas de hipétesis.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda utilizar la metodologia propuesta en problemas de flujo de proceso
donde se pretenda localizar los cuellos de botella mediante el uso de modelos de
simulacién y herramientas estadisticas y proponer alternativas de mejora, utilizando
el enfoque de casos de negocios para tener una mayor oportunidad de que dichas

mejoras sean implementadas en las organizaciones sometidas a estudio.
5.3. Trabajos futuros

Para la elaboracion de trabajos futuros, se recomienda probar la metodologia en
empresas de un ramo diferente, diferentes configuraciones productivas (diferente
distribucion de planta, plantas con alto grado de automatizacion, empresas con
sistemas de trabajo tipo taller, por lotes, etc.) y explorar la gran variedad de
herramientas estadisticas disponibles para analizar los datos recabados a lo largo de
la investigacion. De igual manera se recomienda el uso de otros softwares de
simulacién o de tratamiento estadistico de los datos para enriquecer el andlisis de

flujo de proceso y cuellos de botella en sistemas productivos reales.
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