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RESUMEN

Esta tesis muestra como por medio de la simulacion de celdas de manufactura se puede
mejorar un proceso productivo. Se llega a esta simulacion despues de emplear herramientas
de Manufactura Esbelta v también herramientas basicas de Seis Sigma La idea principal de
este trabajo es demostrar que se pueden integrar dichas metodologias, que han sido
probadas exitosamente, en forma separadas. en diterentes campos de accion alrededor del
mundo. Ademas se explica la aplicacion de dicha integracion de las metodologias en un
caso real en una empresa mexicana, perteneciente al ramo de la industria metal mecanica,
lider en la produccion de electrodomesticos, ubicada en la ciudad de Saltillo, Coahuila,
Mexico. Las herramientas de Manufactura Esbelta son usadas para crear flujo en el proceso
productivo, estas herramientas son aplicadas en el ultimo proceso productivo de la empresa
citada anteriormente, con la finalidad de que la produccion tome flujo v de esta manera
evitar que esta area sea un cucllo de botella. en términos de Manufactura Esbelta, esto es
llamado proceso “pull”, entre otras herramientas que se emplearan, estan el tiempo takt
(que se refiere al tiempo ciclo que se debe producir para cumplir con el volumen requerido
por el cliente). los ciclos de operacion, el trabajo estandarizado, analisis de caminatas de los
operadores, analisis de los recorridos para ejecutar suministros de materiales, flujo de una
sola pieza, almacenamiento de partes en su lugar de ensamble, entre otros; mientras que con
Jas herramientas basicas de Seis Sigma, se podrian determinar los comportamientos
estadisticos de los tiempos ciclos de operacion, de los tiempos de surtimientos de
materiales, de los lotes de produccion. pueden realizarse disefios de experimentos para
tomar algunas decisiones sobre hipotesis, sobre mejores practicas, disminuir la variacion
del proceso, por dltimo, ya con el proceso sin ser cuello de botella y asegurando que es un
proceso “pull” y sabiendo que nuestra variacion en el proceso esta controlada y que se
ticnen ideas de mejora en el proceso que pueden ser factibles y de utilidad su
implementacion, se realizaran programas de simulacion para poder comparar la situacion
del proceso actual contra la situacion del proceso nuevo que se generaria con las ideas de
mejora, de esta manera se estaran integrando las 3 metodologias de mejora, con la
simulacion se evita de emplear tiempo productivo para realizar cambios que no se tiene la

certeza de su funcionamiento En el problema real en que se aplica la simulacion, se realiza




tomando en cuenta los principios de la Manufactura Esbelta y algunos elementos
estadisticos usados por la metodologia de Seis Sigma, en la simulacion se comparan dos
alternativas, la que actualmente se utiliza contra una nueva forma de abastecimiento de
materiales. Los resultados obtenidos muestran una mayor produccion, mayor productividad

y mejores ganancias que las que se tenian con el sistema original
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I. INTRODUCCION

1.1 Introduccion
Desde la Revolucion Industrial, el mundo ha sido testigo de un incremento en el tamano y
la complejidad de las Organizaciones. Los antiguos talleres artesanales se convirtieron en
las actuales corporaciones de miles de millones de dolares. De acuerdo a James Womack,
una parte fundamental en este cambio revolucionario fue el gran aumento en la division del
trabajo y la separacion de las responsabilidades administrativas en estas organizaciones,
creando asi, especialistas de funciones. [Wom 05].
Hoy en dia la industria manufacturera se caracteriza por lo siguiente:
Los clientes estamos demandando una gran variedad en los productos y esto provoca que
las empresas se vean obligadas a mejorar sus procesos, para poder reaccionar ante esta
demanda y poder seguir compitiendo en el mercado.
De lo anterior, podria surgir la pregunta del ;por qué esta sucediendo?, y algunas respuestas
serian las siguientes:
Porque estamos viviendo en un mercado de productos a bajo costo ofertados u ofrecidos
aisladamente y porque en la actualidad, el consumo y la produccion en masa, han dejado de
ser la forma en que se hacen negocios.
Por otro lado, nace la pregunta de ;jqué es lo que realmente quiere el cliente, en un
producto?, y algunas respuestas se mencionan a continuacion:
Costos bajos y un buen funcionamiento para un producto adquirido, desempefio suficiente
para el trabajo realizado y calidad pertecta.
Los cambiantes ciclos de vida de los productos, el incremento en mezcla de productos y el
incremento continuo en las expectativas de los clientes estan redefiniendo la competitividad
en los mercados mundiales. Las ordenes de los clientes ocurren con mayor frecuencia, en
lotes mas pequefios y con mayor variedad —todos requeridos en menor tiempo-. Es por eso
que las compaiiias deben disefiar sistemas de manufactura con la flexibilidad para
responder a estos cambios de forma que aseguren calidad superior, responder rapidamente
y costos competitivos [Irizarry 2000].
En la actualidad estamos viviendo en un mundo globalizado, no existen fronteras que eviten

que cualquier compaiia venda sus productos a cualquier cliente alrededor del mundo, sin
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importar la distancia fisica que los separa uno del otro; debido a esto, cada dia las
compaiiias luchan por ser mas competitivas, para lo cual se enfocan en incrementar su
productividad, entendiendo por productividad, lo siguiente:
e Producir lo mismo, usando menos recursos.
e Producir mas, usando los mismos recursos
e Producir mas. usando menos recursos.
“Invierte un dia con un gerente de operaciones y observa que hacen en el momento. Ellos
van todo el tiempo extinguiendo fuegos debido a que los procesos estan tuera de control. ..
;Cuanto tiempo se la pasan mejorando los procesos? Alrededor de 1% ;Cuanto tiempo
invierten extinguiendo fuegos que reiniciaran mafana? 99%" [Wom 05-2].
Los sistemas de manutactura consisten de actividades que se usan para convertir materiales
de su estado natural a productos terminados. Los sistemas de manufactura requieren
herramientas, maquinas y tecnologias que pueden producir articulos de una manera
adecuada y eficiente. Los procesos de manufactura se dividen de acuerdo a los procesos
que utilizan para producir productos terminados. Las cuatro clases de sistemas de
Manufactura tradicional [Bed 91] son:
1. Trabajo por tarea
2. Trabajo por flujo o linea de produccion
3 Trabajo por proyecto
4. Trabajo por sistema de proceso continuo.
Otra forma de sistema de Manufactura, es el sistema de Manufactura Celular, el cual fue
concebido hace cuatro décadas en la desaparecida Union de Republicas Socialistas
Soviéticas (URSS) [Bed 91]. y que gané amplio reconocimiento mundial entre los
ingenieros de manufactura y disefio como una importante tecnologia cientifica para mejorar
la eficiencia de los sistemas de manufactura Este sistema de Manufactura Celular
incorpora las ventajas de los sistemas tradicionales, enlistados con anterioridad. La
manufactura celular es un sistema de produccion que brinda las ventajas economicas del
sistema de produccion por trabajo por flujo y al mismo tiempo conserva la flexibilidad de
los sistemas de produccion de tareas por trabajo. El sistema de manufactura celular se

refiere a tener disponibles procesos de partes similares juntos por medio de un grupo de
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maquinas localizadas lo mas proximo a su ocupacion. Estas maquinas son agrupadas
basadas en los requerimientos de produccion O caracteristicas geométricas de las partes.
[Dur 93].

1.2 Antecedentes del uso de la Simulacion
La simulacion es una de las técnicas mas usadas por ser una herramienta flexible, poderosa
e intuitiva. En cuestion de segundos o minutos puede simular incluso afios de operacion de
un sistema tipico mientras genera una serie de observaciones estadisticas sobre el
desempeiio del sistema en este periodo. Debido a su excepcional versatilidad, la simulacion
se ha aplicado en una amplia variedad de areas, como la de manufactura, el disefio, la
medicina, la telefonia, la bancaria, la ferroviaria, la hotelera, entre muchas mas.
Enseguida se mencionan algunos beneficios obtenidos, en casos de €xito, que usaron la
simulacion para obtener excelentes beneficios:

1. El sistema de arresto hasta la acusacion para la ciudad de Nueva York llevo a
ahorros anuales de $9.5 millones de dolares.

2. El desarrollo para AT&T de un sistema de PC para disefiar o redisefiar centros de
atencion, dio ganancias anuales de $750 millones de dolares para estos clientes.

3. La Compaiiia IBM en Europa encontroé una manera de mejorar su desempefio en la
entrega de las ordenes, se analizaron varios redisefios de la cadena de proveedores
(la red de instalaciones abarca suministros, manufactura y distribucion, e incluye
todos los inventarios acumulados en el proceso). Se lograron ahorros en costos
directos de $40 millones de dolares anuales.

4. La Reynolds Metal Company usoé simulacion para disefiar un nuevo sistema de
distribucion con despacho central. El nuevo sistema mejoro el tiempo de entrega de
los embarques y redujo los costos de fletes anuales en mas de $7 millones de
dolares.

5. El servicio Postal de Estados Unidos identifico la tecnologia de automatizacion
como la Gnica manera de poder manejar el creciente volumen de correo al mismo
tiempo que conservar un precio competitivo y satisfacer las metas de servicio. Se

lograron ahorros en mano de obra de $4 mil millones al afio.




6. La Universidad de Alabama, a través de investigadores, ha usado la simulacion en
conjunto con los principios de lean, para evaluar diferentes opciones de layout para

nuevas Compaiiias.

Algunos resultados que se pretenden alcanzar en la investigacion, tendran impactos
cientificos, economicos y sociales, como los que a continuacion se describen:

1.2.1 Impacto Cientifico
Con el desarrollo de la presente investigacion se pretende incursionar en un modelo de
manufactura, que ain no existe en la Compaiiia, en donde la simulacion por computadora
garantizara el flujo en los procesos productivos y evitara los cuellos de botella, a diferentes
ritmos de produccion.

1.2.2 Impacto Economico
Es innegable la enorme cantidad de unidades de produccion que se han dejado de fabricar
por falta de surtimiento de materiales en tiempo a la linea de ensamble, ademas de mejorar
la disponibilidad de la Planta, se reduciran pagos de tiempos extra, gastos por taxis, se
mejorara el mantenimiento preventivo debido a que habra tiempo para llevarlo a cabo. El
tiempo de entrega debera ser menor al actual, por lo que el cumplimiento al volumen
debera incrementarse, generando esto, un beneficio econoémico para la empresa.

1.2.3 Impacto Social
Se espera fomentar la cultura de la mejora continua, se facilitara el trabajo a los operadores
del area al tener menos numeros de parte de esquineros que ensamblar, se disminuira o
eliminaran oportunidades de error de ensamble en el area, podremos incursionar en
surtimientos directos de proveedor a la linea, esto es algo que aun no se usa en la empresa.

1.3 Hipotesis

La empresa donde se desarrolla la investigacion, cuenta con metodologias de mejora
continua y son usadas cotidianamente, como es Seis Sigma y Manufactura Esbelta, sin
embargo, a estas técnicas se propone agregar la simulacion, como un complemento para
poder “ejecutar” cambios que se proponen con las metodologias de uso cotidiano y de esta

manera, asegurar el éxito, sin tener que usar tiempo disponible de la Planta para

21




produccion, para emplearlo en hacer experimentaciones para comprobar las mejoras, de

esto se originan las siguientes hipotesis:

Hipotesis mida - H,, - Es posible integrar las herramientas de simulacion por computadora
con las de Manufactura Esbelta y Seis Sigma para mejorar los procesos productivos de las
empresas.

Hipotesis alterna -~ H, -~ No es posible integrar las herramientas de simulacion por
computadora con las de Manufactura Esbelta o las de Seis Sigma para mejorar los procesos

productivos de las empresas.
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II. Estado del arte
2.1 Manufactura Esbelta / Sistema de Produccion Toyota

La Manufactura Esbelta nacio en Japon y fue concebida por los grandes gurus del Sistema
de Produccion Toyota: William Edward Deming, Taiichi Ohno, Shigeo Shingo, Eijy
Toyoda entre algunos. La Manufactura Esbelta es una filosofia de excelencia de
manufactura, basada en tres aspectos fundamentales: [Gut 00]

1. La eliminacion planeada de todo tipo de desperdicio

2. El respeto por el trabajador

3. La mejora consistente de productividad y calidad.
Los origenes del Sistema de Produccion Toyota son encontrados en el sistema de
fabricacion Ford. En los inicios de 1900’s, Henry Ford introdujo un nuevo sistema de
fabricacion, la produccion en masa. La filosofia de Ford fue construir un pequefio, fuerte y
sencillo automévil al menor costo. Los elementos claves del sistema Ford fueron
transportadores, division del trabajo y una cadena de suministro integrada [Im 86]. Los
transportadores movian los automéviles a través de los procesos de ensamble, haciendo que
el trabajo llegara a los trabajadores en vez de que el trabajador fuera al trabajo. A través de
la division del trabajo los procesos de ensamble se organizaron en forma sencilla, con
tareas repetitivas. En este proceso cada trabajador desarrollé una tarea simple. Antes de la
division del trabajo cada trabajador ensamblaba una unidad entera. (Fig. 1). La cadena de
suministro integrada proveia partes y materiales a la linea de ensamble. Ford redujo la
desviacion en partes, asegurando de esta manera que las partes siempre cumplieran

apropiadamente para poder ser ensambladas.
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Fig. 1. Proceso de ensamble Ford, antes y después de la division del trabajo.
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El sistema de Produccion Toyota surgio del sistema de fabricacion Ford; gerentes y
empleados aprendieron a cuestionarse la necesidad de cada secuencia del trabajo. cada
picza de inventario en el proceso, y cada segundo que la gente, maquinas y material estan
ociosos. [Oh 88].[Mo 93]. La Manufactura Esbelta ha surgido del Sistema de Produccion
Toyota. La Manufactura Esbelta es una forma de pensar, es una filosofia, una cultura donde
todos los empleados continuamente buscan formas de mejorar los procesos y eliminar las
actividades que no agregan valor.
La Manufactura Esbelta son Aerramientas que ayudan a eliminar todas las operaciones que
no le agregan valor al producto, servicio y a los procesos, aumentando el valor de cada
actividad realizada y eliminando lo que no se requiere. Reduciendo desperdicios vy
mejorando las operaciones, basandose siempre en el respeto al trabajador [Groo 02]. Es una
aproximacion sistematica para identificar y eliminar los desperdicios (todas las actividades
que no agregan valor) a través de la mejora continua por medio de que el flujo de
produccion sea “jalandolo™ desde el cliente y buscando la perfeccion [N/M 98]. Los
sistemas de manufactura celular estan siendo empleados como medios para la
implementacion de los principios de manufactura esbelta, especialmente para mejorar la
productividad y el tiempo ciclo total de manufactura. [Wolo 96]. La competencia global
esta forzando a las compafias a mejorar la calidad, reducir los tiempos de entrega y al
mismo tiempo disminuir los costos. La esencia de la manufactura esbelta es comprimir el
tiempo desde que se recibe una orden del cliente hasta que se efectua el pago de la misma
La reduccion de este tiempo nos lleva a lograr, por mencionar algunos, los siguientes
beneficios: [Wom 05] [Im 05] [Dip 05]

a) reduccion de 50% en costos de produccion

b) reduccion de inventarios

¢) reduccion del tiempo de entrega (lead time)

d) mejor calidad

e) menos mano de obra

f) mayor eficiencia de equipo

g) disminucion de los desperdicios:

1. sobreproduccion, producir mas de lo que se requiere.
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2. tiempo de espera, tiempo maquina u operador 0cioso.

3. transporte innecesario, cualquier movimiento de material que no soporte
directamente operaciones que agregan valor.

4. procesos incorrectos, cualquier proceso que no agrega valor al producto.

5. exceso de movimientos, movimientos de gente 0 maquinas que no agregan
valor al producto.

6. Inventarios, cualquier suministro en exceso del requerido para poder fabricar
el producto.

7. mala calidad o defectos, hacer partes defectuosas

La parte fundamental en el proceso de desarrollo de una estrategia esbelta es la que respecta
al personal. Lo que descubrieron los japoneses es, que mas que una técnica, se trata de un
buen régimen de relaciones humanas. En el pasado se ha desperdiciado la inteligencia y la
creatividad del trabajador, a quien se le contrata como si fuera una maquina. [Im 05].

Las herramientas de la Manufactura Esbelta se muestran en la Fig. 2.
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Fig. 2. Herramientas de la Manufactura Esbelta [Mcm 05][HCNL 01]
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El fundamento de la Manufactura Esbelta incluye las siguientes herramientas:
Trabajo_estandarizado; 1as operaciones son organizadas en las mas seguras, la secuencia
mejor conocida usando la mayor combinacion posible de recursos. Los trabajos son
desmenuzados en elementos para ser analizados y determinar el mas seguro y mejor
metodo de ensamble para cada operacion. El estandar es ademas establecido, ensenado y
sostenido por la atencion y repeticion Finalmente el estandar puede ser mejorado cuando
mejores métodos son encontrados.
58 Organizacion del lugar de trabuajo: varias actividades de limpieza son frecuentemente
usadas primero en adoptar el camino de vida de la mejora continua. Las actividades de
organizacion son.

e [Climinar lo que no se requiere.

e Ordenar lo gque debe conservarse

e Limpiar todo lo que se conservo y establecer un calendario de limpieza.

e FEstandarizar el sistema en todas las instalaciones y entrenar a los empleados.

e Mantener el esfuerzo con autodisciplina y recursos y tiempo para mantener sus

areas de trabajo.

Instalucion visual: la informacion se hace disponible y entendible a la vista de cada

operador para verla y usarla.

Almacen en el punto_de uso: localizar todas las partes, materias primas, herramientas y
dispositivos tan cerca como sea posible de donde se van a utilizar,

Calidad en el origen: las herramientas de calidad tipicas usadas son' diagramas de flujo,

histogramas de frecuencia, diagramas de Parcto, diagramas de causa-efecto, graficos de
control, 5 porque v dispositivos poka yoke.

Lquipos: equipos de mejora de proceso son entrenados y responsabilizados para detectar
desperdicios. Las barreras departamentales son eliminadas y reemplazadas con cquipos
multifuncionales que eétudian un proceso e inmediatamente implementan mejoras.

Kanban: un sistema Kanban es un sistema de informacion que controla las partes
requeridas en las cantidades requeridas en el tiempo requerido, usando el sistema jalar o

también conocido como sistema “pull” [Sch82].




Kuizen: es una palabra japonesa que significa mejora continua. Es el proceso de
identificacion y eliminacion de desperdicios tan rapido como sea posible al costo mas bajo.
Kaizen requicre mejora continua, gradual y persistente por parte de todos los empleados y
la Alta Gerencia Kaizen Blitzes utiliza equipos multifuncionales enfocados a algun
objetivo con metas agresivas para hacer cambios rapidos a los procesos.

Cambios rapidos _SMIID: es un sistema que permite la mezcla de la produccion sin

disminuir la produccion o creando costos mas altos de los requeridos en el cambio de un
molde [Sh 83}

I'lujo de_una sola pieza: para minimizar el inventario en proceso, los operadores deben
enfocarse en terminar una parte a través del proceso antes de iniciar con la siguiente parte.
[Sek 90].

celdas son: inventarios reducidos, trabajo balanceado. menor tiempo de caminata Las
celdas incluyen balance en el trabajo, lo cual produce que el operador maximice su

rendimiento haciendo union con el tiempo Takt. Este tiempo Takt es el indicador mediante

el cual el cliente requiere el producto y se escribe de la siguiente forma:

Tiempo de trabajo disponible

Tiempo Takt =

Volumen requerido del cliente

Mantenimiento productivo total: el MPT consiste de un programa de mantenimiento muy
amplio a los equipos que cubre el ciclo de vida del equipo entero y que requiere
participacion de todos los empleados. [Nak 88].

Mapa de Cadena de Valor: sirve como punto inicial para ayudar a la administracion,

ingenieros, proveedores y clientes a reconocer los desperdicios e identificar sus causas. Es
un meétodo de mapeo visual, que incluye flujo de informacion y materiales. Toma un
vistazo de las actividades que agregan y no valor a las actividades requeridas para llevar la

materia prima al producto y este al cliente. Los datos son recolectados para generar el



estado actual y poder generar acciones para llevar al estado futuro. Se generan ideas para
lograr el estado futuro

Los principales objetivos de la Manufactura Esbelta es permitir a las compaiiias reducir sus
costos, mejorar los procesos y eliminar los desperdicios para aumentar la satisfaccion de los
clientes v mantener el margen de utilidad. [Pel 03] Un proceso esbelto es aquel cuyo
tiempo de valor agregado en el proceso es mayor del 25% del tiempo total de entrega del

mismo proceso. [MG 02]

22 Seis Sigma
Es una metodologia que provee las tecnicas y herramientas para mejorar la capacidad de los
procesos y reducir los defectos en cualquier proceso, esta metodologia usa la estadistica
como elementos de “lucha”, estos elementos estadisticos pueden ser simples, como por
ejemplo diagramas de Pareto, diagrama de causa — efecto, promedios, desviaciones, etc., o
mas avanzados como es ji cuadrada, diseno de experimentos, regresion lineal, varianzas,
entre otras. Seis Sigma significa seis desviaciones estandar, (sigma es una letra griega
usada para representar la desviacion estandar en estadistica) de la media. Seis Sigma
empezo en Motorola, en su division de manufactura, eventualmente fue aplicada a procesos
no manufactureros. Hoy en dia se puede aplicar a muchos campos, tales como, servicios,
medicina, procedimientos de aseguradoras, centros de servicio telefonico, etc. [Ss 05] La
metodologia Seis Sigma mejora cualquier proceso existente mediante la revision constante
y redetinicion del proceso Para lograrlo, se usa una metodologia conocida como DMAIC
(definir oportunidades, medir desempefio. analizar oportunidad, mejorar el desempenio, y
controlar el desempefio). (Figura 3). También puede ser usada para crear una marca o
proceso usando los principios de DFSS (Disefo para Seis Sigma) Seis Sigma estriba en la
perteccion, ya que solo permite 3 4 defectos por millon de oportunidades por cada producto
o servicio. Los expertos en Seis Sigma (Green Belts y Black Belts) evaluan un proceso del
negocio v determinan los caminos para mejorar los procesos existentes, de la misma
manera podrian disefar un nuevo proceso usando los principios de DFSS. [Mem 05].
Tipicamente es mas facil definir un nuevo proceso usando los principios de DFSS, que

refinar un proceso existente para reducir los defectos. Seis Sigma mejora el desempernio de



los procesos, disminuye la variacion y mantiene la calidad de salida de los procesos
consistentemente. Esto lleva a la reduccion de defectos y mejora en las ganancias, la
calidad del producto y la satisfaccion del cliente. Existen varios factores clave en Seis
Sigma, entre los cuales se encuentran los siguientes: [Ss 05].
e satisfaccion del cliente
e definicion de los procesos y definicion de las métricas y mediciones de los procesos
usando y entendiendo los datos y los sistemas
e definir las metas para la mejora
e desarrollo del equipo e involucramiento de los empleados, la compaiia debe
involucrar a todos los empleados y todos los miembros del equipo deben tener bien
definido un rol con objetivos medibles.

PROCESC SEIS SIGMA

Determinar benchmarks

Realzar linea base

DEFINIR Determinar requerimientos del cliente
- Realizar reuniones con el cliente
Mapear el flujo del proceso

Desamrolarsisterna de medicion de defectos
Desarollarsisterna de recoleccion de datos
MEDIR Recolectar datos

Crear formatos

Comprendery desplegar los dates

Verificar los datos

Concluir los datos

Evaluar las conclusiones

Determinar oportunidades de mejora
Determinar caus a rdices
Mapearlas caus a de los efactoes.

N

e

<L

ANALIZAR

Crear ideas de mejora

Crear modelos de exparimentacion
E=ztablecer metas

Implementar metodos de mejora

MEJOR AR

Moniterear el progreso de la mejora
Medir la mejora

Asegurar 1a efectividad

Realzar ajustes neces arios.

CONTROLAR

ANTEAN

Fig. 3 Proceso DMAIC de la metodologia Seis Sigma
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Seis Sigma no solo es una metodologia de mejora, sino que es:
e Un sistema de manejo para lograr el liderazgo en el negocio y alto desarrollo
aplicado al beneficio del negocio y sus clientes, asociados y socios.
e Una medida para definir la capacidad de cualquier proceso.
e Una meta para llegar a mejorar muy cerca de la perfeccion. [MG 02].
El nivel sigma asociado con Seis Sigma, representa la capacidad de un proceso de negocio,
es medido en defectos por millon de oportunidades, también es conocido como nivel de Z,

a continuacion una tabla explicativa de estos niveles:

Detectos por
Nivel Sigma millon de Eficiencia (%)

oportunidades

6 3.4 99.9997

S 233 99 977

4 6210 99379

3 66807 9332

2 308537 69.2

1 6950000 31

Tabla 1. Niveles sigma (Z).

Las anteriores métricas de Seis Sigma hacen los procesos mas simples, los cuales tienen
menos pasos y menos oportunidades de error para que alguien haga algo equivocadamente,
no son una ventaja sobre procesos mas complejos. (Teniendo 20 errores en un proceso de
cuatro pasos es un rango mas alto de defectos que tener 50 errores en un proceso de
cuarenta pasos). Los defectos estan casi siempre relacionados a la variacion en alguna
forma: variacion en materiales, procedimientos, condiciones de proceso, entre otros, un alto
nivel de variacion significa que los clientes no tendran lo que ellos quieren. [MG 02]. La
cultura Seis Sigma esta dirigida al cliente, su meta es satisfacer a los clientes. Este enfoque
al cliente viene a través de los siguientes contribuidores:

1. Voz del cliente: lo que los clientes dicen que ellos quieren.



2. Requerimientos: la entrada es la voz del cliente que es traducida a elementos
medibles y especificos.
3. Critico para la calidad (CTQ): los requerimientos que son los mas importantes para
los clientes.
4. Defecto: tallas para entregar un CTQ al cliente.
5. Disefio para Seis Sigma diseflando productos y procesos basados en los
requerimientos del cliente. [MG 02].
El diseiio de experimentos es una de las herramientas mas poderosas en el repertorio de
Seis Sigma, pero mejoras similares pueden ser hechas con muchas de las herramientas mas
simples, tales como diagramas de flujo, diagramas de proceso y diagramas de Pareto. [MG
02].
Enseguida se mencionan las intenciones de las herramientas usadas en las diferentes fases
DMAIC de la Metodologia de Seis Sigma e igualmente se enlistan algunos ejemplos de
ellas:

Herramientas de la fase Definicion: las frecuentemente mas usadas en esta fase sirven para

dos propositos basicamente:
1. Documentar informacion clave acerca del proyecto.
2. Proveer una vision de alto nivel de la cadena de valor que esta siendo trabajada para
mejorarla.

Herramientas de la fase de Medicion: esta fase es simbolo de una etapa critica en pensar

qué tiene que ocurrir para entregar los objetivos deseados. Nadie puede ir de la idea a la
accion, se tiene que ir de pensar a los datos y luego a la accion. Los datos vienen en todas
formas y tamafios, con un arreglo correspondiente de herramientas usadas para recolectar,
desplegar y analizarlos. Algunos ejemplos son:

e Mapeo de proceso. Describe un proceso y sus caracteristicas.

e Graficos de Pareto, matriz de causa y efecto. analisis de los efectos y modos de falla

(AMEF), Se utilizan para enfoque y ordenamiento.
e Lluvia de ideas, diagramas de causa y efecto (hueso de pescado), utilizados para

generar y organizar las ideas.
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Hojas de verificacion, metodos de medicion (gage R&R), sirven para recolectar
datos y asegurar la exactitud.
Diagramas de proceso, graficas de control, capacidad de proceso, se utilizan para el

entendimiento del proceso v eliminacion de Ja variacion.

Herramientas de la fase de Analisis: dos herramientas usadas en esta tase son herramientas

de analisis causal, se usan para confirmar que causas potenciales contribuyen actualmente

al problema, y herramientas de analisis de tiempos muertos, usadas para localizar los

retrasos mas grandes en el proceso. Algunas de estas herramientas son:

Graficos de dispersion.
Analisis de varianza (ANOVA).
Analisis de regresion.

Analisis de tiempos muertos.

Herramientas de la fase de Mejora: estas herramientas son muy diversas y se dividen en

dos categorias

Herramientas simples de analisis y recoleccion de datos usadas para confirmar las
mejoras.
Herramientas especializadas empleadas en ciertos problemas especificos del

proceso, como diseno de experimentos.

Herramientas de la fuse de Comtrol: el proposito de estas herramientas es asegurar que

cualquier mejora hecha en el proceso sea mantenida, para tal efecto se utiliza:

Entrenamiento

Procedimientos

Trabajo estandarizado en las estaciones de trabajo

Software

El otro elemento clave es dar formas para monitorear el desarrollo del proceso. aqui

se utiliza el control estadistico del proceso.



2.3 Simulacion de celdas de manutactura

La industria manufacturera de hoy en dia, esta entrentando problemas que han estado
creciendo en tamafio y complejidad en los altimos afos. Como resultado, existe una
necesidad de procedimientos o tecnicas para resolver varios problemas encontrados en la
manufactura actual, sin tener que modificar los gastos existentes. [CG 96]. La simulacion
por computadora es una poderosa herramienta que permite la experimentacion con varias
tecnicas de manufactura y layout sin tener que implementarlas fisicamente. La aplicacion
de la simulacion para resolver problemas de manufactura ha sido la piedra angular de la
industria. Las lineas de ensamble de flujo continuo son las mas comunmente usadas para la
produccion en masa, en la que las estaciones de trabajo de proceso y ensamble son
colocadas a lo largo de la linea principal de flujo de producto. La simulacion se ha
convertido en una herramienta efectiva para ayudar a resolver problemas a traves de
situaciones complejas, que involucran decisiones de manufactura. [Irizarry 00} La
simulacion por computadora se ha convertido en una necesidad absoluta en el disefio de
sistemas practicos.

Como los manufactureros enfrentan continuamente decisiones complejas para mejorar la
cadena de suministro en su totalidad, la simulacion continuara siendo una herramienta
esencial para la planeacion efectiva de la produccion y de los procesos de entrega Los
industriales no solo tienen bien claros los objetivos y metas, si no que ellos saben que la
simulacion les llevara a lograrlos. Esto requiere un entendimiento y control sobre la
relacion causa-efecto de las diferentes decisiones de produccion (lo que Deming llama
“conocimiento profundo”) [Irizarry 00]. Ineficiencias y excesivos sobrecostos de antiguas
practicas de manufactura resultan en altos costos de mano de obra, excesivos inventarios en
proceso y altos niveles de inventarios y largos cambios de modelos. [Kimmet 1988} Las
firmas de manufactura moderna estan encontrando continuamente nuevas formas de
mejorar su eficiencia a traves de adoptar nuevas tecnologias para permanecer competitivos.
Cualquier empresa de manufactura utiliza una agrupacion conveniente de maquinas para
producir productos o servicios, a esta agrupacion le llamamos celda de manufactura, una
celda de manufactura puede utilizar tanto maquinas automaticas (robotizadas) como

maquinas operadas por humanos. La simulacion de una celda de manufactura iicia al
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definir las maquinas que lo componen, generalmente una celda esta compuesta de una a
varias maquinas, en cada maquina se simula un tiempo de procesamiento (ensambles,
tratamientos, procesamientos, etc ). Se establecen funciones de distribucion por maquina o
una que represente los tiempos de procesamiento de un grupo de maquinas. Las funciones
de distribucion que provienen de maquinas automatizadas tienen generalmente muy poca
dispersion y formas muy conocidas, mientras que las funciones de distribucion que
provienen de maquinas operadas por humanos tienen generalmente una alta dispersion y
formas mas dificiles de conocer.
El control de inventario es la operacion mas utilizada en la industria y existe una demanda
creciente en la busqueda de mejores politicas. Es un problema muy complicado por la
naturaleza estocastica de la demanda, los tiempos de entrega y las politicas de compra
preestablecidas que incluyen las relaciones con los proveedores. El inventario puede ser de
un producto o de multiples productos. La demanda puede ser constante (programada) o es
estocastica. Los tiempos de entrega generalmente son estocasticos. La solicitud puede ser
instantanea, sin embargo, en algunos casos puede existir una dependencia estocastica. Es
importante destacar que existen varios criterios de costos que de alguna manera afectan el
desempefio de una politica determinada. Los criterios pueden ser:

+ Alto costo de mantenimiento de inventario

«  Alto costo por falta de inventario

«  Demanda y tiempos de entrega altamente dinamicos y de naturaleza estocastica.
A veces es necesario estudiar los sistemas del “mundo real” para aprender sobre sus
desarrollos. Esto a veces es imposible hacerlo en el sistema real, debido a su costo y a que
podria tomar mucho tiempo realizarlo. Por ello las herramientas de simulacion son muy
usuales para evaluar la mayoria de los sistemas del “mundo real” [Webster dictionary
1991]. En un estudio de simulacion, un modelo de un sistema real es disefiado y una
computadora es usada para evaluar el desarrollo del modelo a través de experimentaciones
sobre periodos de tiempo especificos. El desarrollo del sistema es claramente entendido
despues de los estudios de simulacion. La sociedad esta fuertemente dependiente de la
simulacion por computadora para resolver varios problemas en medicina, educacion,

ciencia basica, disefio y control de procesos industriales [Nwoke 93]. La principal ventaja
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de una herramienta de simulacion es su bajo costo y facil de usar. Es importante conservar
el modelo tan simple como sea posible, conteniendo la mayor informacion de entrada,
incluyendo una revision de los flujos de procesos y creando una version simplificada del
proceso, enfocandose a las operaciones y recursos mas criticos. Evitar ir al otro extremo de
sobre simplificacion. [Pupa 04] Existen 2 categorias de software para simular medio
ambientes de manufactura. (i) lenguajes de simulacion de propositos generales, y (ii)
simuladores de manufactura. La principal adversidad de los lenguajes de simulacion de
propositos generales es la necesidad de experiencia en programacion. Los simuladores de
manufactura, por otro lado, requieren poca o nula experiencia en programacion, pero ofrece
menos flexibilidad. En la practica, la simulacion de manufactura es desarrollada usando
software comerciales de simulacion, tales como ProModel®, Arena®, Delmia Quest®,
entre algunos, que son disefiados especificamente para introducir datos de entrada en forma
sencilla que describen el comportamiento dinamico de los sistemas. Usando los
constructores de modelos disponibles, el usuario construye un modelo que captura la logica
del proceso y las constantes del sistema son estudiadas. Cuando el modelo es “corrido”, se
desarrollan estadisticas que son mostradas y automaticamente resumidas para su analisis.
Los software de simulacion moderna dan una animacion real y grafica del sistema que esta
siendo modelado para mejorar la visualizacion de como el sistema se desarrolla bajo
diferentes condiciones.
El desarrollo de una celda de manufactura puede ser medido de muchas maneras, entre las
que se pueden citar las siguientes:

¢ los niveles de inventario en proceso (wip)

e los tiempos de entrega (lead time)

e costos de manejo de materiales

e costos en cambios de modelo y otros [Irizarry 00].
El proceso de simulacion es usado para analizar qué le sucede al material y herramientas
bajo una serie de condiciones. Los modelos de simulacion proveen informacion valiosa
acerca de los parametros de desarrollo, elementos criticos y cuellos de botella que pueden
aparecer cuando las capacidades de la linea han sido alteradas. [Far 00].

Para analizar un sistema de manufactura, uno de los siguientes métodos debe ser escogido:
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1. Construir un simple diagrama de flujo

S

Desarrollar un modelo en hoja de calculo. o

3. Construir un modelo de simulacion por computadora.
La oportunidad depende de la complejidad del sistema y de la precision deseada en la
respuesta Los diagramas de flujo y los modelos en hojas de calculo son excelentes para
modelar procesos muy sencillos con poca o nula interdependencia o variabilidad Sin
embargo, lo que es aparentemente un proceso simple podria ser absolutamente complejo
debido a las interacciones que frecuentemente se pasan por alto a menos de que pensemos
en los detalles vy delicadezas del proceso En este caso, una simulacion por computadora es
usada frecuentemente aun para sistemas aparentemente sencillos y es siempre necesaria
para cualquier complejidad y entendimiento de las interacciones de un sistema en el tiempo.
[Ha 04].
El procedimiento para realizar una simulacion sigue el metodo cientifico de:

I formular la hipotesis

2. parametrizar un experimento

3. probar la hipotesis a traves de la experimentacion

4. plasmar las conclusiones sobre la validez de la hipotesis.
En simulacion, formulamos una hipotesis sobre que disefio ¢ politicas de operacion
trabajan mejor. Luego parametrizamos un experimento en forma de modelo de simulacion
para probar la hipotesis. Con el modelo. podemos conducir multiples replicaciones del
experimento o simulacion. Finalmente, analizamos los resultados de la simulacion y
plasmamos las conclusiones sobre nuestras hipotesis. Si nuestras hipotesis fueron correctas,
podemos seguir adelante con la realizacion del disefio o cambios operacionales Como se
sugiere en la siguiente Fig 4, del proceso de simulacion-experimentacion, este proceso es

repetido hasta que estamos satisfechos con los resultados
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Fig 4. El proceso de simulacion.

La simulacion es esencialmente una herramienta de experimentacion en la que un modelo
de computadora de un nuevo sistema o uno ya existente es creado para propositos de
experimentar conductas. El modelo actia como un sustituto para el modelo del mundo real
o actual. El conocimiento ganado de la experimentacion con el modelo puede ser
transferido al sistema real. Asi cuando hablamos de hacer simulacion, estamos hablando
“del proceso de disefio de un modelo de un sistema real y conducir experimentos con este
modelo”. [Sh 98]. Enseguida se enlistan los pasos que se sugieren seguir para la realizacion
de un estudio de simulacion: [HiLi 02]
Paso 1: formular el problema y planear el estudio.

1. Se debe determinar el problema a partir de los siguientes tipos de preguntas:

2. (Qué problema se desea estudiar?

¢ Cuales son los objetivos globales del estudio?

LI

4. ;Qué aspectos especiticos deben incluirse?

5. ;Queé tipos de configuraciones de sistema son de interés?
6 p

6. ;Cuales son las restricciones de tiempo?




Siempre para simular debera contarse con conocimiento directo del sistema. Si esta en
operacion una version actual del sistema, se debe observar para identificar sus componentes
v los enlaces en ellas.

Paso 2: reunir los datos v formular el modelo de simulacion.

Los tipos de datos necesarios dependen de la naturaleza del sistema que se simula. Para un
sistema de colas, los datos clave serian la distribucion de los tiempos entre llegadas y de los
tiempos de servicio Para un sistema de inventarios de un solo producto, se necesita la
distribucion de la demanda del producto y la distribucion de los tiempos de entrega entre
colocar una orden de reabastecimiento y recibirla. Para un proyecto de redes PERT en el
que la duracion de las actividades es incierta, se necesitan las distribuciones de las
duraciones de las actividades. Para un sistema de manufactura que incluye maquinas que
suelen descomponerse, el equipo necesita determinar la distribucion del tiempo hasta que se
descompone una maquina vy la distribucion de los tiempos de reparacion. Observe que las
cantidades relevantes que se requieren son las distribuciones de probabilidad. Con el objeto
de generar escenarios representativos acerca del desempeno del sistema, es esencial que
una simulacion genere observaciones aleatorias que sigan estas distribuciones en lugar de
solo usar los promedios. Por lo comun, solo sera posible estimar estas distribuciones. Esto
se realiza despues de hacer observaciones directas de una version existente del sistema bajo
estudio, o de un sistema similar. Una vez examinados los datos de una cantidad en
particular, si la forma de la distribucion no esta clara, pero se parece a un tipo estandar de
distribucion, se puede hacer una prueba estadistica llamada prueba Ji cuadrada de bondad
de ajuste para probar si los datos se ajustan a esa forma estandar. La media muestral y la
varianza muestral de los datos tambien proporcionan una estimacion de la media y la
varianza de la distribucion. St no es posible obtener datos relevantes porque no existe un
sistema similar, otras fuentes factibles de informacion para estimar una distribucion
incluyen estudios de tiempos de ingenieria industrial, registros de ingenieria, manuales de
operacion, especificactones de maquinas y entrevistas con las personas que tienen
experiencia en operaciones similares Muchas veces un modelo de simulacion se formula

en téerminos de un diagrama de flujo que enlaza los componentes del sistema Las reglas de

operacion se dan para cada componente. ¢ incluyen las distribuciones de probabilidad que




controlan cuando ocurriran los eventos. El modelo solo debe contener suficiente detalle
para captar la esencia del sistema. Para un estudio grande, es buena idea comenzar por
formular y depurar una version simplificada del modelo antes de agregar detalles
importantes

Puaso 3: comprobar la precision del modelo de simulacion

Antes de construir un programa de computadora, debe incluirse a personas familiarizadas
con la operacion futura del sistema para verificar la precision del modelo de simulacion. En
este paso se descubriran y corregiran algunas suposiciones erroneas del modelo, otras se
afiadiran y se resolveran algunos aspectos acerca del grado de detalle necesario en las
distintas partes del modelo.

Paso 4: seleccionar el software y crear el programa de computadora

Existen 4 clases de software usado para simulaciones por computadora. Uno es la hoja de
calculo. Las otras tres clases de software para simulacion estan disefiadas para aplicaciones
mas grandes en las que ya no es conveniente usar hojas de calculo. Una de ellas la
constituyen los lenguajes de programacion de proposito general, como C, FORTRAN,
PASCAL, BASIC, etc. Estos lenguajes (y sus predecesores) se usaron mucho en los inicios
del desarrollo del campo, debido a su gran flexibilidad para programar cualquier tipo de
simulacion. Sin embargo, por el tiempo tan largo de programacion requerido, ahora se usan
mucho menos. La tercera clase es un lenguaje de simulacion de proposito general. Estos
lenguajes proporcionan caracteristicas necesarias para programar un modelo de simulacion
y pueden reducir el tiempo de programacion en forma sustancial. También proporcionan un
marco de trabajo natural para el modelado de simulacion. Aunque menos flexibles que los
lenguajes de programacion generales, son capaces de programar casi cualquier tipo de
modelo de simulacion. Sin embargo, se necesita cierto grado de experiencia. Los lenguajes
de simulacion generales incluyen la version actual de GPSS, SIMSCRIPT, SLAM vy
SIMAN. Las versiones iniciales de estos lenguajes se remontan a 1961, 1963, 1979 y 1983,
respectivamente, pero todos han pasado la prueba. Un desarrollo clave en las décadas de los
80 y 90 ha sido el surgimiento de la cuarta clase de lenguajes de simulacion, llamados
simuladores orientados a las aplicaciones (o solo simuladores). Cada uno esta disenado para

simular tipos especificos de sistemas, como cierto tipo de sistemas de manufactura,
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sistema son razonables, con frecuencia se puede llegar a algunas conclusiones acerca de
como debe cambiar el desempefio relativo del sistema cuando se cambian sus parametros.
Observar las animaciones de las corridas de simulacion es otra manera de verificar la
validacion del modelo de simulacion. Una vez que el modelo opera de manera adecuada,
las animaciones generan también interes y credibilidad en el estudio de simulacion.

Puaso 6: planear las simulaciones que deben realizarse

Deben tomarse decisiones de algunos aspectos estadisticos. Uno de ellos es la longitud del
periodo de calentamiento para esperar a que cl sistema alcance, en esencia, la condicion de
estado estable antes de iniciar la recoleccion de datos Las corridas preliminares con
frecuencia se usan para analizar este aspecto. Como los sistemas suelen requerir un tiempo
sorprendentemente largo para llegar al estado estable, es util seleccionar condiciones
iniciales para un sistema simulado que parezca representativo de las condiciones de estado
estable a fin de reducir este tiempo requerido lo mas posible. Otro aspecto estadistico es la
longitud de la corrida de simulacion despues del periodo de calentamiento para cada
configuracion del sistema que se simula. Cada corrida de simulacion puede verse como un
experimento estadistico que genera observaciones estadisticas del desempefio del sistema
simulado. Al aumentar la longitud de una corrida se incrementa la precision de estas
estimaciones.

Puso 7: realizar corridas de simulacion y analizar los resultados

La salida de la corrida de simulacion proporciona estimaciones estadisticas de las medidas
de desempeno deseadas para cada configuracion del sistema que interesa. Estos resultados
pueden indicar de inmediato que es claro que una configuracion del sistema es superior a
las otras. Con mayor frecuencia identificaran unos cuantos candidatos fuertes para ser el
mejor. En el altimo caso, deben realizarse algunas corridas de simulacion mas largas para
comparar mejor estos candidatos Tambien pueden usarse corridas adicionales para afinar
los detalles de la que parece la mejor configuracion.

Paso 8: presentar recomendaciones a la administracion

Después de completar el analisis, se necesita presentar las recomendaciones a la
administracion. Suele hacerse mediante un informe por escrito y una presentacion formal a

los administradores responsables de tomar decisiones respecto al sistema que se estudia El
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informe vy la presentacion deben resumir la manera en que se realizo el estudio. debe incluir
la documentacion de la validacion del modelo de simulacion. Puede incorporar una
demostracion de la animacion de una corrida de simulacion para comunicar mejor el
proceso de simulacion y agregar credibilidad Deben incluirse los resultados que
proporcionan la base logica para las recomendaciones
Algunas aplicaciones tipicas de la simulacion, incluyen las siguientes:

e Planeacion del flujo de trabajo

e Planeacion de la capacidad

e Mejoramiento de la productividad

e Reduccion del tiempo ciclo

e Analisis de layout

e Planeacion de plantillas y recursos

e Balanceo de lineas

e Optimizacion del tamafio de lote

e Analisis de cuellos de botella

e (alendarizacion de la produccion

e Mejoramiento de la calidad

e C(Calendarizacion de los recursos

e Reduccion de costos

e C(alendarizacion de los mantenimientos preventivos

e Reduccion de inventarios

e Disefio de los sistemas de control
Usando una computadora para modelar un sistema antes de construirlo o de probar las
politicas de operacion antes de ser implementadas, muchas de las fallas que ocurren
frecuentemente en el arranque de un nuevo sistema o la modificacion de un sistema
existente pueden ser evitadas. Mejoras que tradicionalmente toman muchos meses y a veces
anos para lograr afinarlas adecuadamente pueden ser logradas en cuestion de horas. Los
ahorros de la simulacion se dan por la identificacion y eliminacion de los problemas e

ineficiencias que se hubieran detectado hasta la implementacion del sistema. El costo




también es reducido mediante la eliminacion del redisefio y eliminando factores de
proteccion sobre excesivos que se agregan cuando las proyecciones de desarrollo son
inciertas. Identificando y eliminando inversiones de capital innecesarto, y descubriendo y
conectando ineficiencias de operacion. Los ahorros reales de la simulacion vienen de
permitir a los disefiadores tener errores y trabajar en ellos en el modelo en vez del sistema

actual. Fig 5.

Concepto Disefio Instalaciéon Operacién
/_1_\_\1,_1'__\}____1—\\(,_“_\.

Cost

Etapa del Sistema

Fig. 5. Costo de hacer cambios en cada etapa del desarrollo del Sistema.
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I11. Metodologia

3.1 Propuesta de integracion de Manufactura Esbelta-Seis Sigma-Simulacion para la
mejora de procesos productivos.
En Mabe Lavadoras Saltillo, se cuenta con una filosofia de trabajo de mejora continua, esto
da pie a que siempre se esté en busca de mejoras en los procesos productivos y
administrativos. Ademas se cuenta con el uso de herramientas como son Seis Sigma y
Manufactura Esbelta, las cuales son usadas cotidianamente por los trabajadores de la Planta
en sus distintas actividades diarias.
En lo referente a este proyecto, se esta planeando usar algunas herramientas de
Manufactura Esbelta y otras herramientas de Seis Sigma, es decir, se estara integrando
ambas filosofias de mejora continua, usando las herramientas necesarias de cada una de
ellas, pero conjuntandolas para lograr los resultados esperados. De esta manera estaremos
demostrando que es posible trabajar con ambas metodologias en forma conjunta y que
pueden complementarse una a la otra. Ademas estaremos usando la simulacion por
computadora para demostrar que los cambios originados, por el uso de las herramientas de
Manufactura Esbelta y de Seis Sigma, son factibles de reproducir en el proceso actual y que
se tiene la ventaja de simular nuevos procesos sin tener que usar tiempo disponible de
produccion, con lo anterior se lograra la integracion de las tres herramientas mencionadas,
Manufactura Esbelta, Seis Sigma y Simulacion.
El producto final sera una metodologia, que estara formada por la integracion de
herramientas de Manufactura Esbelta y de Seis Sigma, y éstas respaldadas por una
simulaciéon por computadora que dara mayor certidumbre a los resultados obtenidos y con
los cuales se podran tomar decisiones sin tener que hacer corridas de experimentacion
empleando el tiempo disponible de produccion.
El siguiente diagrama explica, graficamente, la forma en que se llevara a cabo la

metodologia. Fig. 6.
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Fig. 6. Diagrama de flujo de la metodologia de investigacion.

Enseguida se explicara brevemente, cada uno de los bloques anteriores:

Definir el problema: este bloque es el inicio de la investigacion, de ella depende todo lo
que se deba originar enseguida para lograr los objetivos. Este bloque se basa en determinar
qué se debe incluir y que no se debe de incluir, ademas de donde, quién y cuando, es decir,
determinar las fronteras de alcance, los tiempos, los responsables, entre otros. Esta etapa
ayudara a identificar con mayor claridad, que es lo que busca el proyecto, a quién afectara y
en donde se realizara. Los datos e informacion que se tienen son sumamente importantes en
la identificacion y definicion del problema para la empresa. Una vez definido el problema
que se va a tratar se continuara con el siguiente bloque. Finalmente, sirve para determinar el
impacto que causara a la empresa y el desempefio que se necesita para alcanzar la meta que
se vera reflejada en los beneficios, tanto para la empresa, como para los clientes.

Verificar el takt time: como se explico en el capitulo I, este tiempo Takt es el intervalo de

tiempo en el cual se bebe producir cada unidad para poder cumplir con el requerimiento del

cliente y se escribe de la siguiente forma:




Tiempo de trabajo disponible

Tiempo Takt - -- ——

Volumen requerido del cliente

Si el tiempo ciclo real de produccion es menor al tiempo takt, se tendra una
sobreproduccion, mientras que si el tiempo ciclo real de produccion es mayor al tiempo
rakt, s¢ tendra un retraso en las entregas de producto o servicio al cliente.

Uso de herramientas basicas de Manufactura Esbelta: se refiere a emplear las
herramientas de la metodologia de Manufactura Esbelta para empezar a crear flujo en el
area productiva en que se va a desarrollar la mejora o investigacion. Cabe recordar que se
definio la ultima area productiva por los mismos principios de Lean, para poder empezar a
“jalar” la produccion.

Verificar cumplimiento del sistema “pull” ¢ “jalar™: una vez realizadas algunas mejoras
en el area de estudio, usando las herramientas de Manufactura Esbelta, se debera
comprobar que esa area de trabajo, por sus tiempos ciclos de operacion, puede “jalar” la
produccion y que no significara ser mas un “cuello de botella™.

Analizar si algunas materias primas del drea en estudio pueden flexibilizarse: por
flexibilizar, se debe entender. que con menos nameros de parte de una materia prima, puede
producirse de igual o mejor forma que hasta el momento de estudio, es decir. aqui se
esperan ideas de qué materias primas, usadas en el area de estudio, se podrian tlexibilizar.
Uso de herramientas de Seis Sigma: se realizaran estudios, usando algunas herramientas
basicas de Seis Sigma, como disefio de experimentos, para comprobar la factibilidad de
flexibilizar las materias primas que en la etapa anterior se hayan generado, con lo anterior
se pretende reducir numeros de parte, sin afectar la produccion de los distintos modelos y
sin afectar la calidad del producto, garantizando de esta forma, la disminucion de
oportunidades de error en los ensambles y también en los surtimientos de materias primas
del almacen al area productiva, ademas de mejorar la productividad, tanto en la empresa
como con el proveedor de dichas materias primas. Otro uso de herramientas de esta
metodologia, sera para conocer los comportamientos estadisticos que tienen las futuras

entradas de los simuladores
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Determinar las entradas al simulador: esta etapa es crucial, ya que se simularan las
condiciones actuales o iniciales del proceso -vs.- las condiciones que se generen con las
ideas que, hasta este punto, podrian ser factibles realizar. Se debe asegurar contar con las
entradas reales del proceso, con la finalidad de que el simulador arroje datos con un buen
nivel de certidumbre

Usar herramientas de simulacion: aqu se debera usar alguna herramienta que ayude a
simular los procesos, puede ser un software comercial, como los que ya se mencionaron
anteriormente, O programas de computacion que pueden ayudar en esta simulacion y que,
previamente, también se han mencionado.

Analizar los resultados: una vez que se han realizado las diferentes iteraciones en las
simulaciones, se debera analizar la informacion que arroje el simulador y asi, determinar si
es conveniente emigrar a un nuevo sistema de produccion debido a que se tendrian
beneficios 0 se continiia trabajando con el proceso actual.

Realizar las mejoras: si la decision es emigrar a un nuevo sistema de produccion. se debera
hacer el plan de migracion, incluyendo a las personas responsables de cada area que se
pueda ver involucrada por los cambios, debiendo incluir las actividades a desarrollar y la
fecha compromiso, para asegurar una implementacion segura.

Controlar el nuevo proceso: se refiere a que se deben implementar algunos controles,
estadisticos muchas veces, para asegurar que perdure la mejora efectuada. Algunos
controles pueden ser cartas estadisticas, tormatos de tiempos muertos, control de
inventarios, estudios de tiempos ciclos de operacion, entre otros; los controles dependen de
la mejora que se haya efectuado

Mejora continua: es una cultura de trabajo, basada en la metodologia de Manufactura
Esbelta y Seis Sigma, por medio de las cuales, los trabajadores de la empresa estan
comprometidos a generar ideas de mejora, las cuales son evaluadas y atendidas, por un
Comite designado por la Alta Administracion, las ideas son separadas en tres rubros:
Calidad, Costo y Entrega y son evaluadas de acuerdo a su impacto, beneficio e importancia

para la empresa.
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IV. Resultados

4.1 Introduccion

A continuacion se presenta un breve recordatorio sobre la metodologia que se seguira para

que a través de la simulacion de celdas de manufactura, se mejore el proceso productivo, en

este caso, del area de empaque.

Es importante mencionar que el trabajo se realizara en el area de empaque de producto

terminado de la empresa, debido a que es el ultimo eslabon de la linea de ensamble y se

debe recordar que se pretende seguir la filosofia de Manufactura Esbelta que dice que los

sistemas productivos deben “jalar” (del inglés pull) y no “empujar” (del ingles push), por lo

que al enfocarse en esta area de empaque, se podra empezar a “jalar” por ser el ultimo

eslabon y asegurar que no sea un “cuello de botella™ para el resto de la linea.

La metodologia, aplicada especificamente en el area de estudio, demostrara lo siguiente:

i

La factibilidad de reducir los nimeros de parte de los esquineros usados en el area
de empaque, como partes de ensamble, sin que se vean afectadas las cualidades del
empaque, lo anterior con la finalidad de:

Facilitar el manejo de surtimiento de esquineros.

Incrementar la flexibilidad de la linea.

Disminuir los paros por cambios de modelo.

Disminuir las oportunidades de error en el ensamble.

Mejorar la productividad.

Simular esta factibilidad usando un lenguaje de simulacion de propositos generales,
para que los resultados de esta simulacion, sirvan para tomar decisiones sobre si es

0 no conveniente emigrar a un nuevo sistema productivo.

Para el logro de los puntos anteriores, el estudio usara los siguientes pasos:

1.

Herramientas basicas de Manufactura Esbelta para asegurar que los tiempos ciclos
de operacion ~vs.- el tiempo takt, estén acorde a lo necesitado, en otras palabras,
asegurar el balanceo de las operaciones contra la produccion que pide el cliente,
con lo anterior estaremos ayudando al sistema “jalar”, ya que empaque es la ultima

operacion en la linea de ensamble.
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2 Usar herramientas de seis sigma, como es un disefio de experimentos, para
comprobar la factibilidad de reducir numeros de parte en los esquineros de
empaque, cabe mencionar que se debe cuidar las caracteristicas del empaque,
igualmente determinar los comportamientos estadisticos de las entradas al
simulador.

3. Simular, usando un lenguaje de simulacion de propositos generales, el surtimiento
de esquineros al area de empaque, asegurando de esta manera los surtimientos

adecuados a la linea y considerando las variables del proceso.

4.2 Antecedentes del caso de estudio
El caso de estudio estara realizandose en el area de empaque de la linea de ensamble de la
Planta Mabe Lavadoras Saltillo, ya que esta area es el ultimo eslabon en el proceso de la
linea de ensamble, por lo que, apegandonos a la filosofia lean, que nos dice que el proceso
debe ser “pull”, debemos asegurar que este proceso no sea un cuello de botella para la
produccion y enseguida se podra aplicar la misma metodologia al siguiente proceso y asi
sucesivamente hasta llegar al primer proceso.
Los estudios pretenderan mejorar la flexibilidad de utilizacion de estos esquineros, es decir,
comprobar la factibilidad de disminuir los nimeros de parte de los esquineros, con lo cual
se mejoraria:

e La productividad.

e Disminuir las oportunidades de error en el area de empaque al ensamblar.

e Incrementar la disponibilidad en una Planta, es decir, con menos cantidad de paros,

se debera aprovechar de mejor manera el tiempo disponible.

e Orden y limpieza del area.
En la Planta de lavadoras automaticas de Saltillo, se trabajan 2 turnos productivos, cada uno
de ellos a cargo de un coordinador de produccion, quien realiza entre otras actividades, las
siguientes:

e Fabricar la produccion que le programan (requerida por el cliente), a traves de una

plantilla de personal asignada por el departamento de manufactura.

e Ajustar algunas veces las condiciones de los procesos.
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e Balancear las operaciones de la linea de ensamble cuando existen factores externos,
como puede ser el ausentismo. la rotacion, accidentes, permisos, etc.

e Monitorear la calidad del producto que se estd ensamblando a traves de las
estaciones de trabajo que conforman la linea de ensamble y tomar acciones
correctivas, de ser necesario, sobre alguna desviacion a los estandares establecidos.

e Monitorear que las condiciones de seguridad de su personal y del proceso, esten
dentro de los estandares establecidos, etc.

Debido a que el sistema de surtimiento de materiales dircctos a linea de ensamble no es
confiable, el coordinador de produccion invierte mucho de su tiempo en realizar actividades
que no pertenecen a su rol de trabajo, ya que continuamente solicita materiales faltantes en
la linea de ensamble; muchas de estas llamadas ocasionan tiempos muertos (todo paro de la
linea de ensamble que ocasiona atrasos de volumen de produccion), ya que se detiene la
linea de produccion por no tener el material adecuado en el lugar indicado y en el tiempo
preciso para ensamblarse, ademas de que el estar solicitando el material no es una actividad
que le corresponda al coordinador de produccion, y al hacerla deja de realizar las
actividades de su puesto, es decir, entre otras actividades, deja de verificar las siguientes
condiciones en el proceso productivo:

= La calidad del producto.

* La calidad del proceso (control estadistico de proceso CEP).

» La efectividad en los arranques de turno.

* La seguridad de su personal.

* El funcionamiento correcto de la maquinaria.
Cuando no se tiene un sistema confiable en el surtimiento de materiales directos a la linea
de ensamble, es facil caer en surtimientos mayores a los permitidos y esto provoca
desbalanceos en el sistema de materiales, repercutiendo en una cadena de actividades
ineficientes como.

e Generacion de ordenes de compra de materiales que aun no se requieren.

e Incremento de los inventarios de los materiales en Planta.

e Generacion de una salida de dinero para pagar el material.




Fl ensamble es una de las operaciones mas importantes en los procesos productivos de
Mabe Lavadoras Saltillo El tiempo del ensamble y costo del producto son el resultado de
una buena planeacion y analisis desde la etapa de disefio conceptual hasta la manufactura,
considerando las necesidades del cliente, los requerimientos de produccion y capacidad de
manufactura de la empresa, de ahi la necesidad de contar con herramientas innovadoras que
nos ayuden a la fabricacion de lavadoras automaticas en tiempo real, haciendo que cada
persona en la Planta esté enfocado a cumplir con las actividades que le corresponden en su
rol y asi evitar distracciones con actividades que no le corresponden realizar. Por ejemplo,
en el afio 2004 tuvimos 6443 minutos de tiempo muerto debido a la falta de surtimientos de
materiales en la linea de ensamble, es decir, este tiempo significa que la linea de ensamble
dejo de producir por ese lapso de tiempo, 12886 lavadoras. En el afio 2005 se reportaron
5407 minutos de tiempo muerto por no tener algun material en linea de ensamble,
provocando retrasos en la produccion de lavadoras; estos minutos de paro de linea,
significan que se dejaron de fabricar, en tiempo normal de proceso, 10814 lavadoras. (Fig.
7).
A los anteriores lapsos de tiempo en que se incurre en detener la linea de produccion, por
falta de suministro de algunos materiales, se les debe agregar que debemos pagar tiempo
extra para poder lograr la produccion para el cliente, en otras palabras, por ineficiencia en
el surtimiento de materiales, provocamos que las lavadoras producidas tengan un costo
mayor de produccion y por ende menor margen de utilidad.
La informacion del 2005, como son las 10814 lavadoras que pudieron haberse ensamblado
en los 5407 minutos de paro de linea por falta de material, significan:

» 3% de la produccion anual.

*  7.13% del total del tiempo muerto que afecta a linea de ensamble.
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Fig. 7. Tiempos muertos en la Planta Mabe Lavadoras Saltillo.

Debido a todo lo anterior, la empresa requiere eliminar o disminuir considerablemente el
tiempo muerto que se tiene en el surtimiento de materiales a la linea de ensamble, con la
finalidad de aumentar la disponibilidad de la Planta y con ello mejorar la productividad, de
esta manera ser una empresa mas competitiva y afianzarse en el mercado como el lider
productor de lavadoras automaticas en América. En la Planta Mabe Lavadoras Saltillo se
cuenta con una cultura de Mejora Continua y se trabaja con los principios de Manufactura
Esbelta, por lo tanto, ya que se tiene limite de tiempo y al tamafio considerable de la linea
de ensamble, y con la finalidad de crear una base para mejorar el surtimiento de materiales
a toda la linea de ensamble, se tomara como area piloto, el area de empaque de la linea de
ensamble de Mabe Lavadoras Saltillo. Otra razon por lo que los estudios se enfocaran al
area de empaque, es debido a que esta area es el ultimo sector productivo de la linea de
ensamble y de acuerdo a los principios de Manufactura Esbelta, se debe “jalar” el proceso,
por lo que esta ultima area debe mantenerse siempre funcionando para evitar que los
procesos anteriores se detengan, si el area de empaque llega a detenerse por el motivo que
sea, provocara que se detenga todo el proceso de ensamble, por lo que, se esta convencido
de que al mejorar esta area, se lograra empezar a “jalar” la produccion, es decir, no van a
existir tiempos muertos en esta area y luego se enfocara en la siguiente zona (previa a
empaque) y asi sucesivamente hasta terminar. El area de empaque de la Planta Lavadoras
Saltillo, se encarga de realizar el embalaje de las lavadoras automaticas producidas, para

esta tarea, se requiere utilizar unas partes de carton, como postes, a los que se les conoce
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con el nombre de esquineros;, por esta area pasan los 95 modelos de lavadoras que se
producen y existen 13 diferentes nimeros de parte de esquineros, que se usan, segun el
modelo que tiene que empacarse, los esquineros se dividen en comunes y especiales,
dependiendo de la forma que estos tengan y ambos, se dividen en traseros y delanteros. Lo
anterior nos da una complejidad de suministros de los esquineros, ya que por espacio del
area, no pueden tenerse todos los esquineros listos para ser utilizados y continuamente se
debe estar suministrando los esquineros a utilizarse y retirando los que no se usaran. La
funcion que tienen los esquineros en la lavadora, es para poder estibar el producto final en
las bodegas internas, centros de distribucion, bodegas de los clientes, para facilitar los

embarques del producto, etc. (Fig. 8).

Fig. 8. Cantidad y forma de estibamiento requerido en los almacenes internos.

En la figura anterior podemos observar que actualmente el estibamiento de las lavadoras se
hace a una altura de 6, tanto en las bodegas de producto internas como en los centros de
distribucion, por lo que el proyecto debera considerar no cambiar esta condicion.

Los 95 modelos de lavadoras que se producen, estan divididos en 5 capacidades: 7, 9, 11,

13 y 14 kilogramos. La mezcla de la produccion total se forma de la siguiente manera:
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7 % modelos de 14 kilogramos

63 % modelos de 11 y 13 kilogramos

25 % modelos de 9 kilogramos

5 % modelos de 7 kilogramos

Enseguida se muestra una tabla comparativa con los pesos y dimensiones de las lavadoras

en sus diferentes capacidades: (Tabla 2).

EACTORDE REQUERIMIENTO | REQUERIMENTO
CAPACIDAD |PESO ()| PESO Ibs)| (£ cin o | ESTIBAS |DE 4ESOUINEROS | DE 1 ESOUINERO
bs) {hs)
14KG 63 1386 A5 B 37422 93555
13KG 56 121 45 B 1267 816.75
11 KG 53 1165 45 B 31482 787.05
9KG 46 101.2 45 B 27324 6931
7KG 35 836 _ 44 b 22512 4

Tabla 2. Requerimiento de peso que deben soportar los diferentes esquineros de acuerdo a

la capacidad del producto.

De la tabla anterior, se puede ver en la peniiltima columna el peso maximo, en libras, que

deben soportar los esquineros de la lavadora que se encuentra en primer lugar de la estiba,

este peso tiene una relacion directa con su capacidad (columna uno), es decir, a mayor

capacidad de la lavadora, mayor es su tamafio y peso, por lo que el requerimiento de

soporte de los esquineros también es mayor, de acuerdo a la capacidad de la lavadora.

Igualmente en la misma tabla, observamos en la ltima columna el peso minimo que debe

soportar cada uno de los esquineros que forman parte de la lavadora empacada, cabe aclarar

que cada lavadora lleva 4 esquineros (Fig. 9, Fig. 10 y Fig. 11) y ademas podemos decir

que estariamos buscando en nuestras experimentaciones y simulaciones una compresion de

minimo 1000 lb. /in%, con la finalidad de asegurar el cumplimiento de soporte de los

€squineros.
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Fig. 9. Producto con esquineros.

Fig. 10. Colocando esquineros.

A continuacion podemos observar una tabla con la relacion de los esquineros que se

utilizan actualmente, podemos corroborar que son 13 diferentes nimeros de parte y ademas

podemos conocer sus longitudes individuales. (Tabla 3).

No. No. PARTE DESCRIFPCION No. VUELTAS| LONGITUD (mm)
1 323B2068P001 |ESQUINERO 810 KG 3.5 1136.85
2 323B2068P002 |[ESQUINERO 6 KG 3.5 1085.85
3 323B82088P003 |[ESOUINERO § KG ANDINAS 3.6 879.88
4 323B20682P004 |ESQUINERO 11 KG G4 3.5 1117.8
5 32382124P001 |[ESQUINERO 8 KG FRONTAL EXPORTACION [ 880.306
i] 323821 34P002 [ESCUINERO 3 KG FRONTAL AMAZONAS G4 4 1082.2
7 323P2134P003 |[ESQUINERO 7 KG FRONTAL, DEA7200 4 10795
g 323B2134P004 [ESQUINEROD 9 KG FRONTAL AMAZONAS 4 1111.25
g 323B2182P001 [ESQUINERO 7 KG POSTERIORLMAZSDBE 4 880.36
10_| 323821623R002 [ESQUINERO 9 KG POSTERIOR G4 LMAGS 4 10922
11 32382162P003 |[ESQUINERO 7 KG POSTERIOR DEA 7200 4 1079.5
12 | 323B2163P004 [ESQUINERQ 8 KG POSTERI ORAMAZONAS 4 1141 .25
13 | 32352163P005 [ESQUINERO 7 KG LMAZSDE 4 £60.85

Tabla 3. Relacion de esquineros utilizados y su longitud.

Fig. 11 Producto estibado listo para entregarse a la bodega interna.
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Anteriormente se explico que la empresa donde se desarrolla la investigacion, cuenta con
metodologias de mejora continua y son usadas cotidianamente, como es Seis Sigma y
Manufactura Esbelta, sin embargo, a estas técnicas se propone agregar la simulacion por
computadora, como un complemento para poder “ejecutar” cambios que se proponen con
las filosofias de uso cotidiano y de esta manera, asegurar el éxito, ademas de no tener que
usar tiempo disponible de la Planta para produccién, para emplearlo en hacer
experimentaciones para comprobar las mejoras, de esto se originan las siguientes hipotesis

estadisticas:

Hipotesis nula = Hy = Es posible integrar las herramientas de simulacion por computadora
con las de Manufactura Esbelta y Seis Sigma para mejorar los procesos productivos de las
empresas.

Hipotesis alterna = H, = No es posible integrar las herramientas de simulacion por
computadora con las de Manufactura Esbelta o las de Seis Sigma para mejorar los procesos

productivos de las empresas.

Enseguida se muestra una tabla, en la cual se describen los esquineros que se propone sigan
en uso, para disminuir los 13 ntimeros de parte de esquineros, mantener la calidad del
empagque, seguir estibando a seis unidades y empacar todos los 95 modelos distintos que se

producen. (Tabla 4).

No. PARTE DESCRIPCION No. VUELTAS| LONGITUD (mm)
323B2068P001 |ESQUINERO 11-13, 14 KG 45 1136.65
323B2068P004 |ESQUINERO 9 KG 4.5 1117.6
323B2068P002 |ESQUINERO 7KG EASY 4.5 1085.85
323B2068P003 |ESQUINERO 7 KG MABE BAJO 4.5 879.98
323B2068P005 |ESQUINERO 7 KG MABE ALTO 4.5 969.95

Tabla 4. Relacion de esquineros propuestos para la mejora y sus longitudes.
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En el ANEXO E, se pueden ver los dibujos o planos de los anteriores esquineros, se pueden
notar sus diferencias en tamafio y forma. Con el trabajo de investigacion, se buscara poder
dar respuesta a las siguientes preguntas:

;Es factible reducir nimeros de parte de esquineros sin afectar las cualidades del empaque?
/Qué tipo(s) de entrada es necesaria considerar para poder elaborar una correcta simulacion
del proceso de surtimiento de esquineros?

;Es posible usar conjuntamente herramientas de diferentes filosofias en el proyecto?

4.3 Aplicando Manufactura Esbelta
De acuerdo a los pasos mencionados con anterioridad, primeramente la investigacion se
enfocé en mejorar los tiempos ciclos de las diferentes operaciones del area de empaque,
asegurando el flujo de lavadoras y asegurando el sistema “jalar”, ya que estas operaciones
son las ultimas de la linea de ensamble, esto en base a lo que manejan algunas herramientas
de manufactura esbelta. Enseguida se muestra un grafico (Fig. 12) de los tiempos ciclos de
las operaciones que se realizan en el area de empaque, igualmente se puede ver como se

han ido transformando estos ciclos de operacion a través del tiempo.
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Fig. 12 Tiempos ciclos a través del tiempo.
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Podemos ver como en la actualidad, todas las operaciones del area estan por debajo del takt
time, con lo cual estamos asegurando que exista el sistema “jalar”; igualmente se muestra
que antes del 2006 existian 6 operaciones fuera del takt time.

Hoy en dia, Mabe usa 13 diferentes numeros de parte de esquineros en empaque, la idea de
la investigacion, esta enfocada en disminuir la cantidad de los mismos, ir de 13 a 5 nameros
de parte, con la finalidad de mejorar el surtimiento de materiales y provocando incrementos
de productividad, de disponibilidad, de espacio, orden y limpieza, entre otros.

Cabe recordar que la importancia de los esquineros es soportar el peso del producto, estos
esquineros son ensamblados al producto para poder estibarlo; de acuerdo a lo que estamos
buscando, la compresion que deberian soportar los esquineros propuestos para poder
eliminar el resto de los nimeros de parte, debe ser de al menos 1000 1b. /in®. Este valor de
compresion es el que nos orientara sobre el éxito de los resultados.

Enseguida se muestran una serie de tablas donde se pueden observar los tiempos reales
cronometrados, de los diferentes ciclos de operacion involucrados en el area de empaque,
estos tiempos fueron tomados a diferentes horarios, turnos y operadores, para recabar la

mayor variacion que pudiera existir en el proceso.
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Tabla 5. Ciclos de operacion del area de empaque.
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T re I PO SUIMMIINIS TG Esguinacraos (sepz)
cambio de / parte | cambio rmasine  parte
22 13
15 11
13 12>
17 1<
1<> 11
11 11
1O 1O
7 15
15 11
1.7 122
13 13
10O 10
2 12
7 11
13 10
18 10
17 15
=21 10
1 11
10 122
< 11
17 10
15 10
1= 11
18 10
17 14
1 <> 1 1
311 172
10 10
7 13
15 11
17 12
13 12
10 10
2 1>
7 11
13 10
18 11
24 13
21 10
13 11
10 12
11 11
17 11
3 10
PRONMEIDIO 13 .9 1 1. <3
IDESYV. S 1'1D> 4 S22 1. 423

Tabla 6. Ciclos de suministros de esquineros al area de empaque

De la misma manera se contabilizaron la cantidad de esquineros que llegan del proveedor,
de acuerdo a su namero de parte, y el costo de cada esquinero, enseguida se muestra una

tabla: (Tabla 7)




DESCR. ESQUINERO uso PZS / CONTENEDOR | COSTO POR PIEZA (USD)
323B2134P001 FRONTAL 336 0.40518
323B2134P002 FRONTAL 336 0.49232
323B2134P003 FRONTAL 336 0.45
32382134P004 FRONTAL 336 0.49797
323B2163P001 TRASERO 468 0.34921
323B2163P002 TRASERO 468 0.42441
323B2163P003 TRASEROQO 468 0.39
323B2163P004 TRASERO 468 0.43178
323B2163P005 FRONTAL-TRASERO 468 0.37355
323B2068P001 FRONTAL-TRASERO 364 0.4852
323B2068P002 FRONTAL-TRASERO (obs) 364 0.4164
323B2068P003 FRONTAL-TRASERO (obs) 364 0.4164
323B2068P004 FRONTAL-TRASERC 364 0.48185

Tabla 7. Piezas de esquineros por contenedor.

4.4 Aplicando herramientas de Seis Sigma

Enseguida, como segundo paso, se realizo un diseno de experimentos (DOE), para revisar

la factibilidad de reducir los nimeros de parte de esquineros de empaque. Este disefio de

. N N 3 . .. . . .
experimentos fue un disefio 2° con 5 repeticiones -+ 1 punto central de referencia, es decir,

un disefio de 3 factores en 2 niveles, y el punto central, se tomé como referencia de la

hipotesis que se esta comprobando. A continuacion se hace mencion de los 3 factores que

se determinaron:
1. tamano del esquinero
2. perfil del esquinero

3. posicion de ensamble del esquinero

Por su parte, los niveles para cada factor anterior y en el mismo orden, fueron:

1.1 normal

1 2 especial

2.1 curvo

2 2 recto

3.1 lado compresion

3 2 lado soporte
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La investigacion espera encontrar con este disefio de experimentos, lo siguiente:

1.

2
3
4

S
6.

Menor nimeros de parte de esquineros en el area

Disminucion de numero de oportunidades de error en el ensamble.

Mejora en el orden y manejo de los materiales.

Mejorar los costos de materias primas, debido a una transferencia de productividad
al proveedor, por menos cambios de herramentales.

Incremento de la productividad.

Implementar el surtimiento directo del proveedor a linea.

A continuacion se muestra una tabla con los datos usados en el disefio de experimentos,

puede notarse que el experimento mantiene la aleatoriedad de los eventos, que fueron 45

corridas distintas, igualmente puede notarse que los niveles de los factores estan

codificados, enseguida se citan estos codigos:

Tamaiio (1) = normal

Tamatfio (-1) = especial

Perfil (1) = curvo
Pertil (-1) = recto

Posicion de ensamble (1) = lado compresion

Posicion de ensamble (-1) = lado soporte.

Enseguida se muestra la forma en que se ejecutaron las corridas en el disefio de

experimentos con la finalidad de mantener la aleatoriedad del experimento. (Fig. 13).
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StdOrder RunOrder CenterPt Blocks TAMANO PERFIL POSICION E{COMPRESIOI
27 1 1 1 -1 9 -1 994
32 2} 1 1 1 1 1 1
15 3 1 1 -1 1 1 1023

& 4 1 4 -1 =1 kl 1014

1 5 1 1 -1 -1 -1 923
33 [ 1 1 -1 -1 -1 877,

9 7 1 1 -1 -1 -1 866

3 8 1 1 1 1 -1 1060
40 ) 1 1 1 1 1 286
12 10| 1 1 1 1 -1 1164
14 11 1 1 1 -1 1 977
39| 12) 1 1 -1 1 1 1023
19 13 1 1 -1 1 -1 938
30| 14/ 1 1 1 -1 1 1152
2 15] 1 1 1 -1 1 1015
29 16 1 1 -1 -1 1 962

3 17 1 1 4 -1 1 897
25| 18 1 1 -1 1 -1 867
37 19 1 1 -1 -1 1 1054
26| 20 1 1 1 -1 -1 1061
11 21 1 1 -1 1 -1 843
17 22| 1 1 -1 -1 -1 930
21 23| 1 1 -1 -1 1 283
34 24 1 1 1 -1 -1 934
45| 25| [5) 1 [a) 0 [5] 961
13 206 1 1 -1 -1 1 1048

=z 27| 1 1 1 5 1 1094
18 28 1 1 1 1 -1 990
28 29 1 1 1 1 -1 1116
44 30 [5) 1 [+) o o 959

8 31 1 1 1 1 1 1150
42 32 [5) 1 [¢) [¢] 0 1096
24 33 1 1 1 1 1 1034
36| 34 1 1 1 1 -1 1169
43| 35| [} 1 o 0 [s) 1196
23/ 36 1 1 -1 1 1 1130
38| 37| 1 1 1 -1 1 883
16 38| 1 1 1 1 1 1022
10 39| 1 1 1 -1 -1 1082
31 40| 1 1 -1 1 1 1002

4 41 1 1 1 1 X 1094
20 42 1 1 1 1 1 1121

7 43 1 1 -1 1 1 1159
41 44 o 1 [¢] Q Q 1066
35 45| 1 1 -1 1 -1 1130

Fig.13. Aleatorizacion del disefio de experimentos
A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el disefio de experimentos,
empleando los datos mencionados en la tabla anterior, para tal efecto se empleod un software

llamado Minitab®, el cual se cuenta con licencia de acceso en la empresa.
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COMPRESION

1000
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En la anterior grafica (Fig. 14) de efectos principales, se observa que el tamafio y el perfil

M ain Effects Plot (data means) for COMPRESION

TAMAR O PERFIL

POSICION ESQ

Fig. 14 Efectos principales del disefio de experimentos.

son significativos por si solos, mientras que el factor de posicion de esquinero no lo es.

interaction Plot (data means) for COMPRESION

#+ Centerpolint

TAMANO

+1050

+1000

T 950

PERFIL

+1050

+1000

+ 950

POSICION ESQ

Fig. 15 Interaccion de los factores del disefio de experimentos.
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En la anterior grafica de interaccion (Fig. 15), se observa que:

Tamafio y posicion de esquinero son significativos solamente, mientras que las

interacciones de tamafio — perfil y perfil — posicion de esquinero no son significativos.

Enseguida se pueden ver los resultados arrojados por el software (Fig. 16) usado para

realizar el disefio de experimentos, que corroboran lo mostrado en los graficos anteriores.

Fractional Factorial Fit

Estimated Effects and Coefficients for COMPRESI

Term

Constant

TAMANO

PERFIL

POSICION
TAMANO*PERFIL
TAMANO*POSICION
PERFIL*POSICION

TAMANO*PERFIL#*POSICION

Ct Pt

Analysis of Variance for

Source
Main Effects

2-Way Interactions
3-Way Interactions

Curvature
Residual Error
Pure Error

Total

DF
3
3
1
1

36

36

44

Effect Coef
1020.98
54.35 27.18
81.05 40.53
11.65 5.83
-1.75 -0.88
-80.35 -40.18
-24.45 -12.22
3.15 1.58
34.63
COMPRESI (coded units)
Seq 955 Adj 85
96587 96587
70570 70570
99 99
5328 5328
201306 201306
201306 201306
373891

StDev

C

11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
35.

3
2

oef
82
82
82
82
82
82
82
82
477

Adj HMS
2195.
3523.

99.
5328.
5591.
5591.

Mm@ & N WD

(coded units)

T p
.35 0.000
.30 /0.027
.43 \Q.002
.49 0.625
.07 0.941
.40 ¢D.00Z
.03 0.308
.13 0.895
.98 0.335
F
5.76 (b.003
4.21 NQ.01
0.02 0.895
0.95 0.335

Fig. 16. Resumen de resultados del disefio de experimentos.

Se observa que los valores que se encuentran dentro de los circulos rojos son los

denominados, valores p, este valor es un valor de probabilidad que al ser menor a 0.05,

podemos afirmar con 95% de confianza que son significativos.
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Enseguida, en el grafico de cubo (Fig. 17), podemos observar que la compresion obtenida
por nuestro punto central (esquinero al cual pretendemos emigrar), dio un valor de 1055 Ib.,
aunque sabemos que nuestra meta seria de al menos 1000 Ib., por lo que podemos afirmar
que los esquineros propuestos pueden soportar el peso de las unidades a las cuales se
asignarian, por otro lado (ver circulos rojos), la misma grafica, proporciona la mejor
combinacion del uso de las partes (esquineros), dichos esquineros deben ser siempre
ensamblados del lado compresion, mientras que el perfil del esquinero debiera ser curvo, y
el tamafio del esquinero pudieran usarse, tanto normal como especial, sin embargo por

costos, es mas conveniente usar el normal y suplir el especial.

Cube Plot (data means) for COMPRESION

1067 .4 ( 1042.8 >

2.8

+ Factorial Point

1003.0

PERFIL 1012.2 984.8
L s,

- OSICION ESQ
892.6 -7 2.%

TAMANC

Fig. 17. Grafico de cubo.
En los graficos siguientes podemos validar, lo que se acaba de explicar, que el
comportamiento es en forma lineal, es decir, conforme aumente la compresion, se requerira
que el perfil de los esquineros sea curvoy el tamafio de los esquineros sea normal.
Enseguida en la grafica, (Fig. 18) se muestra el comportamiento de los esquineros,
explicado anteriormente, segun la compresion, de acuerdo a su tamafio y perfil, puede
notarse que se tiene mayor soporte a la compresion, por parte de los esquineros, segun se

mueve el tamaiio a “normal” y el perfil a “curvo”; mientras que en la (Fig. 19), se puede
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observar que el comportamiento de los esquineros, segin su tamaiio, perfil y compresion
soportada, es lineal, con esto descartamos que pudieran existir crestas o valles, que

pudieran haber sido no analizadas.

Contour Plot of COMPRESI

~ — 1010 |

= N — 10% |
~. . 1060 1100
. ™~ . h e — 1085

1050

PERFIL

OMPRESION ,

1 T : T
-1 0 1
TAMARNO
Hold values: POSICION: 0.0
Fig. 18. Compresion soportada Fig. 19. Comportamiento lineal.

4.5 Aplicando Simulacion de celdas de manufactura

Enseguida la investigacion se enfoco a desarrollar un programa de simulacion discreta, este
programa se elaboro considerando todas las variables de entrada al proceso. Para esta
actividad usamos el software llamado Matlab®. Se determinaron las entradas al simulador

por medio de un analisis al proceso, que enseguida se explica:
1 Se determinaron las diferentes distancias de recorridos que existen para
suministrar los esquineros del almacén de materias primas al area de
empaque, en donde son ensamblados al producto terminado. (Fig. 20 y Fig.

21).
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Fig. 20. Dimensiones del area de empaque.
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Fig. 21. Distancias recorridas para surtimiento de esquineros al area de empaque.

2. Se obtuvieron los tiempos ciclos de suministrar los esquineros, que se

mencionaron anteriormente. (Tabla 6, pag. 59).
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3. Se analizo en un diagrama de flujo, las actividades del operador de

surtimiento. (Fig. 22).
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Fig. 22. Actividades del operador de surtimiento.

68

\LE ‘ontenedor tods

Desarma contenedor
hcio y lo coloca en arga
e contenedores vacigs

de esperade 2a 4 hrs

thepe esquinergs?

NO

Foloca contenedor e
Area de contenedore:
vacios

Espera a que se
cumulen de 3 a 6
C dores vaci

!

y

Lieva contenedores
Vacios a pasillo junto a

Area de scrap de
Bases de cartén

Contenedores
esperan

A que pase ol

montacarga

El montacargas se
leva los contenedorep
Atras de inyectado
unto a tarimas lamin:




En el diagrama de flujo anterior se pueden observar las actividades que debe seguir el

operador que suministra los esquineros al area de empaque de la Planta Mabe Lavadoras

Saltillo.

Se puede notar entre otras cosas lo siguiente:

I

]

[O'8]

Existe un area de espera donde se puede poner un contenedor con esquineros que
estan en espera de cntrar o puede ser el contenedor que va de salida, se pudo
apreciar anteriormente en el layout (Fig. 20y Fig 21).

Existen 2 tipos de esquineros: especiales y normales, los primeros son usados con
menos frecuencia que los segundos y ademas, ambos se dividen en frontales y
traseros.

Es factible que se puedan trasladar 2 contenedores de esquineros a la vez, usando un
montacargas, del almacén al area productiva.

En el area productiva, se colocan 4 contenedores de esquineros maximo, de cada
uno de los 2 lados, en uno de los lados siempre se surten los esquineros frontales y
del otro lado siempre se surten los esquineros traseros, se pudo apreciar
anteriormente en el layout (Fig. 20 y Fig. 21).

El encargado de abastecer los esquineros es una sola persona por cada turno
productivo.

El sistema actual de produccion de la Planta Mabe Lavadoras Saltillo se basa en
lotes de produccion, es decir, se programa producir cierto numero de unidades de un
modelo de lavadora especifico; la cantidad de unidades es variable y puede moverse
en cualquier rango, el cual depende de las ordenes de los clientes y los materiales
disponibles en Planta para su fabricacion, en este punto se hizo un analisis de 7
meses del afio 2006, de enero a julio, en donde se analizo el comportamiento
estadistico del modelo y la cantidad de unidades que se produjeron, se muestran
algunos segmentos de estos analisis en el anexo A.

Debe aclararse que existe un programa de produccion, en base al cual se hace el
abastecimiento de los materiales.

Se analizaron los comportamientos (distribuciones estadisticas), de cada una de las

entradas, por medio de pruebas de Normalidad, las graficas de estos
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comportamientos estadisticos, se muestran en el apéndice B, pero podemos
adelantar que todas las entradas que fueron utilizadas para el simulador, mostraron

tener un comportamiento similar al de una curva 6 distribucion estadistica normal.

Enseguida se puede observar en un diagrama, la forma en la que se conceptualizo el

programa (Fig. 23):

PROCESO DE
Productos i ] EMPAQUE I Productos
por empacar . empacados
tproceso

* Modelo de producto ¥
* Lote (desde 1 hasta n) | |*tsuministro
* Tipo de esquinero :
* tiempo ciclos
" costos ALMACEN

Fig. 23 Conceptualizacion del simulador.

Enseguida se enuncia el pseudocodigo del programa que se genero:
1. Se genera aleatoriamente un modelo de producto
2. Se genera aleatoriamente el tamafio del lote, de acuerdo a una distribucion estadistica.
3 Se verifica la existencia de los esquineros que se requieren de acuerdo al modelo
generado del producto.
3a. Si existen los esquineros se puede proceder al proceso de empaque del producto.
3b. Se genera un tiempo de ciclo de acuerdo a un comportamiento historico estadistico y
hasta que se termina de procesar el lote generado previamente.
3¢ Se mantiene el control del inventario de esquineros, en cada producto empacado, para
decidir sobre futuros surtimientos.
3d. Si no existen esquineros acordes al modelo, se procede a iniciar el suministro de los
mismos, generando un tiempo de suministro que tiene un comportamiento estadistico.
4. Se mantiene contabilizacion de:

Productos empacados, tiempos de ciclo utilizados, costos de esquineros empleados y

tiempo de simulacion.
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Como entradas al programa de simulacion se tomaron en cuenta los suministros de
esquineros iguales, los suministros de esquineros diferentes, los tiempos ciclos de
operacion del area de empaque en donde se desarrollo esta investigacion y los lotes de
producto. En las entradas mencionadas se realizaron pruebas de Normalidad para saber si

podiamos tomar dichas entradas como un comportamiento con distribucion Normal.

Los 2 programas de simulacion generados, los cuales se muestran en el apéndice C y D,
uno de ellos con las caracteristicas actuales de produccion y el segundo con caracteristicas
del modelo propuesto, ambos programas deben poder correr los 95 modelos de productos,
su principal diferencia radica en que se usaran diferentes cantidades de nimero de parte de
esquineros, el primero 13 y el segundo solo 5; en ambos programas se determinara:

e Produccion obtenida

e Productividad

e Costo del empaque

e Beneficio econémico
En el ANEXO C y D, se pueden observar los programas que se generaron, €n Matlab®,
para simular los 2 escenarios descritos anteriormente.
Enseguida se muestran graficamente los resultados: (Fig. 24, Fig. 25, Fig. 26 y Fig. 27).

COMPARATIVO DE PRODUCCION
(UNIDADES PRODUCIDAS SEMANALMENTE)

14100
14050 —
14000 u
13950 —
13900 ]
13850 ]
13800 u

13750 A ] T ]
13700 I
PRODUCCION PRODUCCION
ACTUAL PROPUESTA

[semanal [Jsemana2 [Isemana3 (semanad
(semana5 Msemana6 Msemana 7 [Osemana8
!:emana 9 [semanal0

Fig. 24 Comparativo de produccion.
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Se puede observar que la produccion obtenida con la situacion propuesta de utilizar solo 5
niimeros de parte de esquinero en vez de utilizar los 13 nameros de parte, produce un 3%

mas del promedio que se produce con la situacion del uso de 13 esquineros.

COMPARATIVO DE COSTO
DE ESQUINEROS POR SEMANA
(USD)

28650 —
28200 B
2770
27300 ra
26850 - —

26400 |
COSTO ACTUAL COSTO PROPUESTO

|

(Isemanal [Osemana?2 (O semana3 [ semana4d
[JsemanaS [Msemana 6 M semana 7 [0semana8

@ semana 9 [ semana 10

Fig. 25 Comparativo de costos de esquineros utilizados.
Con la grafica anterior, se manifiesta que usar solo 5 partes de esquinero, es mas costoso
que el usar 13 diferentes nameros de parte de esquineros, este sobre costo se da debido a
que existen modelos, a los cuales se les estaria ensamblando esquineros que sobrepasarian
las necesidades reales que se requeririan para su empaque, sin embargo en las siguientes
graficas, se demuestra que este sobre costo, es absorbido por la ganancia de la utilidad que

se tiene por mayor produccion.
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30700 —
2570 + | |
20700 1
15700 17
10700 1
5700 1
700

GANANCIA —vs- COSTOS
(USD)

GANANCIAPOR
PRODUCCION

COSTO DE
ESQUINEROS
PROPUESTOS

[Isemanal [Isemana?2 [Csemana3 [ semana4
[semana5 Msemanaé Msemana 7 [semana 8

B semana 9 [ semana 10

Fig. 26 Ganancia —vs.- cOstos

Aqui se expresa la diferencia que se tiene a favor, de la utilidad generada por producir mas

productos, contra el sobre costo del uso de solo cinco numeros de parte de esquineros.

Puede apreciarse que es minimo el sobre costo, comparado con la utilidad de la produccion

adicional.

18

171

16

151

14

COMPARATIVO DE
PRODUCTIVIDAD
(UNIDADES/HR-HOMBRE)

=

ACT UAL PRODUCTIVIDAD

PROPUESTA PRODUCTIVIDAD

Osemana 1l [0 semana 2

[semana S M semana 6 Hsemana7 [semana8

M semana ® [ semana 10

Oseamana 3 [ semana 4

Fig. 27. Comparativo de productividad.
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Por ultimo, con la grafica anterior, se visualiza el aumento en productividad, este punto al

icual que los anteriores es importante, ya que el mercado de los electrodomésticos, en el
cual compite la empresa en donde se realizo la investigacion, esta muy competido, v el
producir mas con menos, es esencial para seguir compitiendo y seguir siendo lideres en el
mercado.

Se desea resaltar que siempre se tiene una ganancia o beneficio economico, sin importar
que el usar solo 5 numeros de partes de esquineros, provoca un mayor gasto en estas plezas,
debido a que la utilidad que se tiene de los productos por producir mas, es mayor.

Los resultados que arrojan los simuladores se refieren a corridas semanales, los tiempos se
manejan en segundos, considerando que se trabaja 6 dias a la semana, 2 turnos productivos
por dia, 8 horas cada uno de estos turnos.

Podriamos resumir lo anterior en la siguiente tabla:

CARACTERISTICAS ACTUAL PROPUESTO
# SKU's 95 95

# ESQUINEROS 13 5
PRODUCCION 13739 14040
PRODUCTIVIDAD 17.35 17.71
COSTO EMPAQUE 26900 28135
BENEFICIO ECONOMICO 0 28912

Tabla 8. Comparativo de los programas de simulacion.

La Tabla anterior muestra un resumen de los graficos que se mostraron previamente,
resaltando que se cuentan con 2 simuladores, uno que simula la situacion actual, la cual
incluye 13 diferentes numeros de esquineros y el segundo simulador, que solo incluye

ensamblar cinco diferentes numeros de parte de esquineros.
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En ambos simuladores se ticnen como salidas, la cantidad de unidades producidas, la

productividad obtenida, ¢l costo del empaque, que viene ligado a los modelos que se
~corren” aleatoriamente. de acuerdo a un comportamiento estadistico, el beneficio

economico, que viene ligado a la produccion extra obtenida, multiplicada por su valor de

ganancia.
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V. Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Sentimientos
A lo largo de los tltimos dos afios y medio se ha aprendido a ser mas analitico, considero
que nuestro pais requiere de mayor personal con grados de estudios mayores que la
licenciatura, para poder despuntar en el mundo globalizado en el que estamos viviendo.

5.2 Aportaciones

El principal aporte de este trabajo fue la demostracion de que se pueden integrar las
herramientas de Manufactura Esbelta con las de Seis Sigma y con las de Simulacion,
pueden conjugarse y lograr resultados estupendos, esta integracion fue realizada sobre un
problema real que se tenia en una empresa mexicana real. Enseguida se enlistan algunos
impactos que se llevaron a cabo con la integracion de las herramientas de las tres filosofias
de mejora.

5.2.1 Impacto Tecnologico

e Se demostro que es factible la integracion de las herramientas de Manutactura
Esbelta con las de Seis Sigma y con las de Simulacion.

e Dicha integracion se aplico en un problema real, en una empresa real.

e Se incursiono en un modelo de manufactura, que ain no existia en Mabe Saltillo, en
donde la simulacion por computadora juega un papel importantisimo.

o Se asegurd el flujo de “jalar”, evitando los cuellos de botella, a diferentes ritmos de
produccion.

e Se sentaron las bases para seguir con los procesos siguientes en la cadena de
produccion de ensamble.

5.2.2 Impacto Economico

e Se mejoro la disponibilidad de la linea de ensamble, al evitar los tiempos muertos
por falta de surtimientos de materiales

e Se mejord el mantenimiento preventivo, debido a que se disminuy6 la cantidad de
tiempo extra de produccion, dando el tiempo necesario para e¢jecutar este
mantenimiento.

e Se redujeron los gastos por taxis, que se usan en jornadas de tiempo extra.

e Se mejoro el tiempo de entrega y por ende la satisfaccion del cliente se incrementa.

e Lo anterior trajo como consecuencia el cumplimiento en ventas y por consecuencia
un incremento en las utilidades.

e La Planta se ha convertido en la mejor del grupo en cumplimiento de produccion.

5.2.3 Impacto Social
e Se esta fomentando la cultura de la mejora continua.
e Se facilito el trabajo a los operadores del area al tener menos numeros de parte de
esquineros que ensamblar
e Se disminuy6 o eliminaron oportunidades de error de ensamble en el area.
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Se podra incursionar en surtimientos directos de proveedor a la linea, esto es algo
que aun no se usa en Mabe Saltillo.

Se mejoraron las condiciones de trabajo de los operadores, teniendo menos
variacion entre ciclos.

5.3 Trabajos futuros

El campo de los electrodomesticos esta extremadamente competido a nivel mundial, esto
provoca que la productividad se deba de incrementar cada vez que sea posible. por lo que
algunos consejos para trabajos futuros, serian los siguientes:

e Realizar una optimizacion en las variables y parametros de los programas de
simulacion, para lograr una condicion optima de los numeros de parte de
esquineros.

e Establecer las politicas de los parametros a evaluar en los simuladores, segun
conveniencia de la empresa, como pudieran ser costos, costos de inventarios, tiempo
de entrega, inventario en proceso, produccion, tiempo muerto, productividad,
defectos, rendimientos, entre otros.

77



BIBLIOGRAFIA

[Wom 05] Womack, James. Septiembre 20, 2005. How lean consumption transforms
manufacturing & supply chains. Industry week smart manufacturing
conference. Bloomingdale, Illinois.

[Wom 05-2] Womack, James. 2005. The master of lean. www.themanufacturer.com

[Rin 03] Rink, Jack. 2003. Designing a lean flow factory. www pelionsystems.com

[Pel 03] Optimizing facility consolidation by applying lean techniques.

[Gut 00] Gutiérrez Garza, Gustavo. 2000. Justo a tiempo y calidad total, principios y
aplicaciones. Quinta edicion. Ediciones Castillo.

[Im 05] Imai, Masaaki. 1 diciembre 2005. Kaizen management system: la verdadera
perspectiva Kaizen sobre el conjunto de la cadena de valor.

[Ss 05]

[Mcm 05] Manual de capcitacion de Mabe . revision 2005,

[Dip 05] Diplomado Lean Production. Marzo 2005. Instituto Tecnologico y de
Estudios Superiores de Monterrey.. Monterrey, N.L., México

[Groo 02] Groover, M. 2002. Automation systems and computer-integrated
Manufacturing. Segunda edicion. Pp 833 — 843.

[Irizarry 00] Irizarry, Wilson y Trevifio. A flexible simulation tool for manufacturing cell
design. January 2000.

[Kimmet 1998] Kimmet, Gary. Gear Manufacturing Goes Cellular, Automation, p54,

August 1988

[Nwoke 93] Nwoke, Ben; Nelson Del R; An overview of computer simulation in
manufacturing, Industrial Engineering, p43, July 1993.

[Far 00] Farahmand, Kambiz. Using simulation to support implementation of
flexible manufacturing cell. 2000 winter simulation conference. Texas A&M
University.

[Pupa 04] Puich, Marc; Paz, Amit. Simulations improve production capacity.
International Biopharm. May 2004.

[Bed 91] Bedworth, David; Henderson, Mark; Wolfe, Philip. Computer Integrated
Design and Manufacturing, Mc. Graw-Hill Inc, New York, USA; p 177-232,
(1991).

[WoJo96]  Womack, James; Jones Dan; Lean Thinking. New York. Simon & Schuster,
1996.

[CG 96] Clark, Gordon. Introduction to manufacturing applications, Proceedings of

: 1996 winter simulation conference.

[Dur 93] Durmusoglu, M. B. Analysis of the conversion from a job shop system to a
manufacturing cellular system. International Journal of production
economics; p 32, 23-37. 1993.

[Ha 04] Harrell, Charles, Biman Ghosh and Royce Bowden; Simulation Using
ProModel 2" ed., New York: McGraw-Hill, 2004.

[Sh 98] Shannon, Robert E.; “Introduction to the Art and Science of Simulation.” In

Proceedings of the 1998 WinterSimulation Conference, ed. D. J. Medeiros,

78



[N/M 98]

[Im 86]

[Oh 88]
[FICNL 01]

[Mo 93]
[Sch 82]
[Sh 83]

[Sek 90]
[Nak 88]

[MG 02]

[HiLi 02]

E. F. Watson, J.S.Carson, and M. S. Manivannan, pp. 7-14.

Piscataway, NJ: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

NIST/MEP 98. Principles of Lean Manufacturing with Live Simulation.
Gaithersburg: National Institute of Standards and Technology Manufacturing
Extension Partnership.

Imai, M. Kaizen: The key to Japanese competitive success. ~ New York:
Random house. 1936.

Ohno, T. Toyota Production System. Productivity Press, Portland, Or. 1988.
Czarnecky, H., Loyd, N. Simulation of Lean Assembly Line for high volume
Manufacturing. University of Alabama in Huntsville. 2001

Monden, Y. Toyota Production System. Norcross: Industrial Engineering
and Management Press.

Schonberger, R. Japanese Manufacturing Techniques. New York: Macmillan
Publishing Co., Inc. 1982

Shingo, s. Single Minute Exchange of Dies. Cambridge: Productivity Press.
1983.

Sekine, K. One piece flow. Portland: Productivity Press. 1990.

Nakajima, S. Introduction to Total Productive Maintenance. Portland:
Productivity press. 1988.

Michael L. George. Lean Six Sigma. Combining Six Sigma Quality with
Lean Speed. McGraw Hill, 2002. pp16 — 18, 37.

Frederick S. Hillier. Gerald J. Lieberman. Investigacion de Operaciones.
Séptima edicion. McGraw Hill, 2002, pp1111-1115.

79



ANEXO A.

FECHA MODELO CANTIDAD CRONOLOGIA # MODELO
200601091 LIE13500P1L0 1 1 48
20060109 | DEA7200DB0 61 2 S
20060109] LMA113PBED 2 3 91
20060109 | DEA7200DB0 1 4 6
20060109 ] LMA113PBED ] 5 91
20060109 | DEA7200DB0 2 6 6
200601091 LMA113PBEQ 1 7 91
20060109 | DEA7200DB0 1 8 6
20060109 | LMA113PBEQ 7 9 91
20060109 | DEA7200DB0 1 10 8
20060109 | LMA113PBED 1 11 91
20060109 | LIE13500PLO 1 12 48
200601091 LMA113PBEQ 1 13 91
20060108 § DEA13400PB0 1 14 28
20060109 ] LMA113PBED 1 15 91
20060109 | LIE13500PL0 1 16 48
200601091 LMA113PBED 8 17 91
200601091 DEA7200DB0 1 18 6
20060109] LMA113PBEQ 8 19 91
20060109 | DEA7200DB0 1 20 6
200601091 LMA113PBED 41 21 91
20060109 | DEA7200DBG 1 22 6
200601091 LMA113PBEQ 1 23 91
20060109 ] DEA7200D80 1 24 [S]
20060109 ] LMA113PBED 22 25 91
20060109 ] LIE13500PL0 1 26 48

FECHA MODELO CANTIDAD CRONOLOGIA # MODELO
20080201 TD1350PB0O 1 1 64
20060201  LMA1383PBO 1 2 54
20060201 TD1350PB0O 4 3 64
20060201  LMA1383PB0 1 4 54
20060201 LEASQ20PBO 1 5 10
20060201 TD1350PB0 38 6 64
20060201  tMA1383PB0 1 7 54
20060201 TD1350PB0 1 8 64
20060201  LMA1383PB0 5 9 54
20060201 TD1350PB0 1 10 64
20060201 LMA1383FB0O 1 " 54
20060201 TD1350PB0 1 2 64
20060201  LMA1383PB0O 4 13 &4
20060201 TD1350PBO 1 14 64
20060201  LMA1383PB0 96 15 54
20060201  LIE14550PMO 8 16 51
20060201 TD1350PB0 1 17 64
20060201  LIE14550PMO 3 18 64
20060201 LMA1383PR0 1 19 54




FECHA MODELO CANTIDAD{CRONOLOGIA| #MODELO
20060301] LMA7S5DBE1 19 1 2
20060301] LCA243PLE1 1 2 39
20060301 LMA75DBE1 139 3 2
20060301 TD1140PBO 1 4 60
20060301 LMA75DBE1 1 5 2
20060301 TD1140PB0 i 6 60
20060301] LMA7S5DBE1 2 7 2
20060301 TD1140PBO 5 8 60
20060301] LMA7S5DBE1 1 9 2
20060301 TD1140PB0O 9 10 60
20060301] LMA75DBE1 1 11 2
20060301 TD1140PBO 2 12 60
20060301} LMA75DBE1 1 13 2
20060301 TD1140PB0O 51 14 60
20060301| LIE14550PMO 1 15 51
20060301 TD1140PBO 6 16 60
20060301] LIE14550PMO 1 17 51
20060301} LIE13400PBO 1 18 46
20060301 TD1140PB0 78 19 60
20060301 LMA117DB1 57 20 85
20060301 TD1140PB0 1 21 60
20060301 LMA117DB1 27 22 85
20060301 TD1450PBO 1 23 70
20060301 LMA117DB1 34 24 85
200603011 LMA75DBE1 2 25 2
FECHA MODELO CANTIDAD CRONOLOGIA # MODELO

20060401| DCA244PLE1 S 1 23
200604011 LAE11040PB1 1 2 34
20060401] DCA244PLE1 g 3 23
20060401| LCA203PLE1 1 4 9
20060401 DCA244PLE1 1 5 23
20060401} LCA203PLE1 1 6 9
20060401| DCA244PLE1 1 7 23
20060401 LCA203PLE1 1 8 9
200604011 DCA244PLE1 6 9 23
20060401] LCA203PLE1 1 10 9
20060401| DCA244PLE1 4 1 23
20060401 LCA203PLE1 1 12 9
20060401 DCA244PLE1 43 13 23
20060401 | LAE11040PB1 1 14 34
20060401 LCAZ03PLE1 1 i5 9
20060401| DCA244PLE1 33 16 23
20060401| LCA203PLE1 1 17 9
20060401 DCA244PLE1 183 18 23
20060401| LIE11400PBO 1 19 43
20060401] DCA244PLE1 2 20 23
20060401] LIE11400PBO 2 21 43
20060401 LCA203PLE1 1 22 9
20060401| LIE11400PB0O 2 23 43
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FECHA MODELO CANTIDAD | CRONOLOGIA | # MODELO
20060501 | DCA295PSEQ 23 1 25
20060501 ] LIE1340CPLO 1 > a7
20060501 | DCAZ95PSED 1 3 25
20060501] _ LIL13400PLD 1 a 47
20060501 ] DCA295PSED 2 5 25
20060501] L IE13400PLO 4 B 47
20060501 | DCA295PSEQ 2 / 25
20060501 LIE13400PLO 2 B a7
20060501] DCA295PSEQ 1 9 25
20060501]  LIL13400PLO 8 10 a7
20060501]  DCA295PSED 1 11 25
20060501 ] LIE13400PLO 63 12 47
20060501]  DCA295PLED 1 13 24
20060501 | LIE13400PLO 15 14 47
20060501 | DCA295PSED 1 15 25
20060501]  LIE13400PLO 2 16 47
20060501 | MHDSR165FOWW 33 17 59
20060501 | 1 IE13400PL0 1 18 a7
20060501 | MHDSR165FOWW 79 19 59
200605C1] _ LIE13400PLO 1 20 a7
20060501 | MHDSR165F0WW 27 21 59
20060501] _ LIE13400PLO 1 22 a7
50060501 | DCA295PLEO 1 23 24
20060501 | MHDSR165FOWW 5 24 59
20060501| DCA244PLE? 2 25 23
FECHA MODELO CANTIDAD CRONOLOGIA # MODELO

20060601 LAE11040PB1 39 1 34
20060601 L EA9020PB1 1 2 10
20060601 LAE11040PB1 1 3 34
20060601 LEA9020PB1 1 4 10
20060601 LAE11040PB1 40 5 34
20060601] MHDSR165F0OWW 1 6 59
20060601 LAE11040PB1 2 7 34
20060601 ] MHDSR165FOWW 1 8 59
20060601 LAE11040PB1 112 9 34
20060601 | EA9020PB1 1 10 10
20060601 LAE11040PB1 22 11 34
20060601 TL1104PBA 51 12 77
20060601 LAE11040PL1 1 13 35
20060601 TL1104PBA 2 14 77
20060601 LAE11040PL 1 2 15 35
20060601 TL1104PBA 1 16 e
20060601 LAE11040PL1 2 17 35
20060601 TL1104PBA 1 18 77
20060601 LAE11040PL1 141 19 35
20060601 LMASG3PBEO 1 20 14
20060601 { AE11040PL1 1 21 35
20060601 LMA93PBEO 1 22 14
20060601 LAE11040PL1 1 23 35
20060601 LMAO9S3PBEQO 4 24 14
20060601 LAE11040PL1 1 25 35
20060601 LMA93PBEO 3 26 14
20060601 LAE11040PLA1 1 27 35
20060601 L MAS3PBEO 18 28 14
20060601 LEASQ20PB1 1 29 10




FECHA MODELO CANTIDAD CRONOLOGIA # MODELO
20060701 LIE11500PB0 1 1 44
20060701 LAE11300PB1 1 2 38
20060701 LIE11400PBO 1 3 43
20060701 LAE11020PB1 1 4 32
20060701 TD1140PBO 1 5 60
20060701 LAE11020PB1 1 6 32
20060701 LEA9020PB1 1 7 10
20060701 TD1140PBO 7 8 60
20060701 LIE13400PBO 1 9 46
20060701 TD1140PBO 2 10 60
20060701 LAE11300PB1 1 11 38
20060701 LAE11020PB1 1 12 32
20060701 TD1140PBO 8 13 60
20060701 TD930PBA 1 14 16
20060701 TD1140PBO 21 15 60
20060701 TL903PBA 1 16 18
20060701 TD1140PBO 23 17 60
20060701 LEAS020PB1 1 18 10
20060701 TD1140PBO 1 19 60
20060701 LEA9020PB1 32 20 10
20060701 TD1140PBO 1 21 60
20060701 LEA9020PB1 38 22 10
20060701 LIE13500PLO 1 23 48




ANEXO B.

SUMINISTRO DIFERENTE ESQUINERO

999 +
99

.80
50 ~
.20 +

Probability

01 4
001

Average: 13.8667
StDev:4.23513
N:45

10 15 20
segundos
WAest for Nommality

R: 09881
P-Vaiue (approx): > 0.1000

SUMINISTRO MISMO ESQUINERO

999
99 +

.80

.20

05
01 o

Probability
g

001

Average: 11.4444
StDev. 142311
N:45

10 1M 12 13 14 15
segundos
Wetest for Nomality

R: 09771
P-Value (approx): 0.0813

CICLOS DE OPERACION

999
99 +

.80
.50
.20

Probability

.01 +

Average: 189792
StDev: 482233
N:48

10 15 20 25
segundos
Weestfor Nomality

R: 09853
P-Value (approx): > 0.1000
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LOTES DE LAVADORAS

95 +
.80 +

Probability
2

.20 A

.01 +

Average: 100.140
StDev.81.1103
N:43

260 300 400
cantidad lotes

Vv-test for Normaiity
R: 08738
P-Value {(approx): 0.0561
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ANEXO C.

-]
53l

PROGRAMA DE SIMULACION CON 13 NUMEROS PARTE DE ESQUINEROS
pc:O;psbﬂO;psf:O;ewtin;ewtb:O;

11i=0; . inventario inicial

To=0; inventario final

NTMODELS 95; “numero de modelos

NTMODCORNKR=13; numero de modelos de esquineros
NTCONTATINFERF=4; numero total de conlenedores frontales

NTCONTAINERB=4; numerc total de contenedores Lraseros

VCORNERF-[1 1 2 2 2 24 4444 44444444099 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 16 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 106 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11 12 13
13 13 13 13 13 13 10 4 4 4 10]; ~modelo de esguineros

frontales X modelo de lavadora

VCORNER={5 5 6 6 6 7 8 8 8 8 88 8 5881881389910 10 10

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
1

10 10 10 10 10 10 10 10 Jo 10 10 10 1o 10 10 10 10 11 12 13

13 13 13 13 13 13 10 5 8 8 10}; 'modelo de esqulneros

traseros X modelo de lavadora

STABLE=[336 336 336 336 4don 463 468 403 4068 364 364 364 304]
336 336 336 336 336 336 468 468 364 364 364 304 364 364 364

364 364 364 364 364 364 364 2364 364 364 364 304 364 364 3064

O T Y

364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364
364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 304 3064 364 364 364

364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 3604
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564 364 364 468 4on 468 364); canlidades de esquineros por
~ontenedor segun modelo de csquinero
CORNERCOST=]1.5087%8 1.50873 1.83346 1.83346 1.833406 1.68

1.8595 1.8595 1.8595 1.8595 1.8595 1.8595 1.8595 1.69430

1.8595 1.8595 1.8595 1.8595 1.8595 1.4942 1.4942 1.9408
1.9408 1.9408 1.9408 1.9404 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408
1.940% 1.9408 1.9408 1.9408 1.9405 1.9408 1.9408 1.9408
1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408
1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408
11,9404 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.8408 1.9408 1.9408
1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408
1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408
1.9408 1.9408 1.9408 1.6656 1.6656 1.9278 1.9278 1.9278
1.9278 1.9278 1.9273 1.9278 1.9408 1.8595 1.8595 1.8595

9
1.9408];

|PF=zeros {1,NTCONTAINERE) ; inventario 1inicial de esquineros
frontales

TPB=zeros (1,NTCONTAINERB) ; ~inventario inicial de esquineros
traseros

MODIPF=zeros (1, NITCONTAINERE) ;

MODIPRB—zeros (1, NTCONTAINERRB) ;

UWF=zeros (1, NTCONTAINERF) +1; Use weight of contalner

UWB=zeros (1, NTCONTAINERB) +1; Use welght of container

histlo-[];histCycle=[];

1=21600 '©:00 a.m. iniclio de turno

tend=25200 +=11:00 p.m. fin de turno - 1 hr lonche
cndprocess=0;tc=0;

costototal=0;
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while t<:tTend
if 1i==0 & pc==0
MODWASHER round(rand*95+0.5);
OW=round (N(180.14,81.1103)); lotes de lavadoras
it QW<=0;
oW-1;
end
costototal costototal +CORNERCOST (MODWASHER) *QW;
11-0W;

end

[placeft, exlistt,
cornerf] SearchModl (MODIPE, VCORNERE, MODWASHER) ;
(placeb, existb,
cornerb]-SearchModl (MODIPB, VCORNERB, MODWASHER) ;
exist cxistf & existb;
UWf = UWF - 0.00001; Use factor
UWR — UWB - 0.0000L;
if existf==1
W (placef)=1;
end
if existbh==1
UWB (placeb)=1;

end

if (I1>0) & (pc==0) & (IPF(placef)>2) & (IPB(placeb)>2) &
(exist= 1)
Ti=Ti-1;
IPR (placeb)=T1PB(placeb)-2;
P

[PF(placef) 1PF{placet)-2;
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oCT1;

A

te=round (N(18.9792,4.82233)); tiempo ciclo
if te<il

te=25;
end

endprocess=t+tc;

end

i f (t==endprocess) & (pc==1)
To=lo+1l;
pc--0;

end

Supply
“Otro modelo de esgquinero
if (exlst==0) & (psf==0)

ts=round (N(13.9111,4.5217)); tiempo de suministro

o)

psi=1;

end

if (exlst==0) & (psb==0)"

fe=round(N(13.9111,4.5217)); tiempo de suministro
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Mismo modelo de esqulnero

If (IPE(placef)<12) & (psf -0}

(s=round (N(11.4444,1.42311)); tiempo de suministro

1f ts<=9

end
ewtl = T + tsy
psi=1;
cnd
if (t »>= ewtf) & (psf==1)
if exist==1
IPF(placef):STABLE(Cornerf)+IPF(placef);
MODIPF (placef)-cornerf;
else
‘Low use contalner
[val, pos|=min (UWl};
Cpos=round (pos), pause
IPF (pos)=STABLK (cornerf);
MODIPF (pos)=cornert;
end
psi=0;
ewtf=0;

oend

if (IPB(placeb)<12) & (psb= 0)

ts—round (N(11.4444,1.42311)); tiempo de suministro
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if ts<=9

ts=12;

if (t >= ewtb) & (psb==1)
if exist==1
IPB(placeb)=STABLE (cornerb) +IPB (placeb);
MODIPB (placeb)=cornerb;
else
»Low use container
[val, pos]=min (UWB);
tpos=round (pos) ,pause
IPRB (pos) =STABLE (cornerb) ;
MODIPB (pos)=cornerb;
end
psb=0;
ewtb=0;
end
t=t+1;
tempa= [t MODWASHER Ii pc Io exist ts tc cornerf cornerbl;
histIo=|histIo Io];
histCycle=[histCycle; tempal;
T

end
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ANEXO D.

PROGRAMA DIt SIMULACLON CON 5 NUMEROS Db PARTE DE ESQUINEROS

puf@;psbfO;psf:O;ewaiO;ewLb:O;

T1=0; inventario inictial

To=0; inventario final

NTMODELS=9b; “numero total de modelos

NTMODCORNER=5; numero  total de modelos de esquineros de
cmpaguoe

NTCONTAINERI'=4; numero total de contenedores de esguineros

NTCONTATNRRB=4; numero total de contenedores de esguineros
Lraseros
VCORNERF=]12 12 13 13 13 11 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
13 13 14 14 10 10 30 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
{0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 11 12 13 10 10 10 10 10 13 10 13 13 13 10];
modelo de esguineros frontales X modelo de lavadora
VCORNERB=[12 12 13 13 13 11 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
13 13 14 14 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 J0 10 10 10 10 10 10 10 10 1C¢ 10 10 10 10
16 16 10 10 10 10 10 106 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 11 12 13 10 10 10 10 10 13 10 13 13 13 1017
modelo de esquineros traseros X modelo de lavadora
STABLE=|364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 3064

364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364
6

4
364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364
4

364 364 364 364 364 364 364 36 364 364 364 364 364 364 o4
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64 364 364 364 364 364 304 304 364 304 364 364 364 3604 304
C6d 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 304
564 364 364 364 364 304 364]; cantidades de esquinercs por

contencdor scgun modelo de esguinero

CORNERCOST=11.6656 1.6656 1.9278 1.927/8 1.9278 1.66568 1.9278

19278 1.9278 1.9278 1.9273 1.92278 1.9278 1.9278 1.9278
19272 1.9278 1.9278 1.927% 1.6650 1.6656 1.9408 1.9408
1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408

L9408  1.9408  1.9408 1.9408

b

1.940%  1.9408 1.9408 1.9408

L9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.940% 1.9405 1.9408 1.9408
1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408
1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408
1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408
1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408 1.9408

1.9408 1.9408 1.66568 1.60656 1.9273 1.9406 1.9408 1.°2408

1.9408 1.9408 1.9278 1.9408 1.9278 1.9278 1.9278 1.24081;

[PF=zeros (1, NTCONTAINERF); tvinventario inicial de esquinercs
frontales

1PB=zeros (1, NTCONTAINERB) ; inventario inicial de esguineros
traseros

MODIPF=zcros (1, NTCONTAINERF) ;

MODIPR-veros (1, NTCONTAINERB) ;

UWrE=zeros (1, NTCONTALINERE) ;

UWB=zeros (1, NTCONTAINERB) ;

histIo={];histCycie=[1;
t=21600 ~6:00 a.m. inicio dec turno
Lend=25200  +11:00 p.m. fin de turno - 1 hr lonche

endprocess=0;tc=07



costototal=0;
while t<=tend
if Ii==0 & pc==0
MODWASHER=round (rand*95+0.5) ;
OW=round (N (180.14,81.1103));%lotes de lavadoras
if QW<=0;
OW=1;
end
T1i=QW;
costototal=costototal+CORNERCOST (MODWASHER) *QW;

end
[placef, existf,
Cornerf]:SearchModl(MODIPF,VCORNERF,MODWASHER);Epause
existb,

[placeb,
cornerb]:SearchModl(MODIPB,VCORNERB,MODWASHER);ipause
exist=existf & existb;
UWF = UWF - 0.00001; «Use factor
UWR = UWB - 0.00001;
if existf==1
UWF (placet)=1;
end
if existb==1
UWB (placeb)=1;

end

if (Ii>»0) & (pc==0) & (IPF(placef)>2) & (IPB{placeb)>2) &
(exist==1)
Ii=T71-1;
IPB(placeb)=1PB(placeb)-2;



[PF(placef)

oc=17

tc:round(N(19.9792,4.H24j5

if te<lZ

tc=18;
and
endprocess—-Lrtcy

end

i (L==endprocess) & (pc==1)
To=Ilo+l;
pc=0;

end

“Supply
Otro modelo de esqulnero

if (exist==0) & (psf==0)

tS:round(N(11.4444,1.42311));%tiempo

if £s<9
ts=11;
end
ewtf = € + Us;
psf-=1;
end

~

if (exist—=0) & (psb==0)

I
—
v}
=1

T
[
o
0]
—h

!
N

tiempo clclo

de suministro

te=round (N(11.4444,1.42311)); ~Liempo de suministro

1f ts<9
ts- 11,

end




Mismo modelo de esquinero

L f (IPF(placcf)<l2) & (pst==0)

tsiround(N(ll.4444,1.423?1));”tjempu de

if ts<®
ts=11;
end
ewlf = € + ts;
psfi=1;

end

if (t > eowtf) & (psf==1)

10 exist- =1

suministro

IPF(placef)iSTABLE(cornerf)+JPF(placef>;

MODlPF(placef)icornerf;
elsc
Low use countainer
[val, pos]-min(UWEF);
‘poszround(pos>,pause
EPF(pos):STABLE<cornerf);
MODIPF (pos) =cornerf;

end

end

if (IPB(placeb)<lZ) & {(psb= =0}
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CSfFOUDd(N(ll.4444,1.473L1));Ltiemp@ de suministro

if ts<®
ts=11;
end
ewth = L + Ts;
psb1;

it (t »= ewtb) & (psb

i f exist==1

TPB(pLaceb):STABLE(cornerb)+TPB(pLaceb);

MODIPB(placeb)-

else

=1)

‘Low use contalner

[val, pos|=min (UWB);

‘pos=round (pos),pause

cornerb;

IPB(pOS)ZSTAELE(cornerb);

MODTPB (pos)=cornerb;

end
psb=0;
ewtb=0;
end
t=t+1y
tempa={t MODWASHER 11
histIo=|histIo lo];
histCycle=[histCycle;

end

pc lo exlist ts tc cornerf cornerb];

tempal ;
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ANEXO E.
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