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Glosario

e Refrigeracidn: es un proceso que consiste en bajar o evitar que suba el
nivel de calor de un cuerpo o0 un espacio.

e Matriz: molde con que se da forma a alguna cosa, como en los que se
funden objetos de metal que han de ser idénticos. Original del que se
extraen copias.

e Calefaccidn: es una forma de climatizacion que consiste en aportar calor a
los espacios cerrados y habitados, cuando las temperaturas exteriores son
bajas (estacion invernal) conforme sean las necesidades.

e Productos dedicados: seccion de DFM especializada en la fabricacion de
productos especificos por el requerimiento de algun cliente.

e Climatizacidon: consiste en crear unas condiciones de temperatura,
humedad y limpieza del aire adecuadas para la comodidad dentro de los
espacios habitados.

e Acumulador: es un dispositivo capaz de transformar energia potencial
quimica en energia eléctrica.

¢ Uniones de acero: medios de unién de estructuras metalicas.

e Electro-electrénico: esta formado por una fuente de alimentacion que le
proporciona energia, cables y otros elementos como bombillas,
interruptores, bobinas, imanes, motores, etc. E incluye ademas otros
elementos como, diodos, transistores, chips, procesadores. Todos estos se
organizan en circuitos, destinados a controlar y aprovechar las sefales
eléctricas.

o Porta fusible: Soporte contenedor del fusible que lo permite conectar en
serie con el circuito a proteger.

e Terminal: el extremo de un conductor que facilita su conexién con un
aparato.

e Conexiones: Atadura o union entre diferentes enlaces o aparatos.

e Padron: se refiere a un ejemplar que es el prototipo de una secuencia.



Filtro: Aparato que elimina determinadas frecuencias en la corriente
eléctrica que lo atraviesa. O bien, un material poroso por el cual se hacen
pasar determinados compuestos para dejarlo puro.

Centro de mecanizado: es una maquina altamente automatizada capaz de
realizar multiples operaciones de maquinado en una instalacién bajo CNC
con la minima intervencion humana.

Pecas: palabra en portugués que significa “piezas”.

Ar: palabra en portugués que significa “aire”.

Nota fiscal: es un documento fiscal que tiene por fin, el registro de una
transferencia de propiedad sobre un bien o una actividad comercial
prestada por una empresa a una persona 0 empresa.

Sistematizacion: al proceso por el cual se pretende ordenar una serie de

elementos, pasos, etapas, etc., con el fin de otorgar jerarquias a los
diferentes elementos.
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e USS$: Dolares estadounidenses.
e Dep: Departamento.
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e LTDA: Limitada.
e S.A: Sociedad Anonima.
e PNF: Nota fiscal, Brasil.
e COD: Cddigo.
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Resumen

El objetivo de esta memoria de titulo es proponer una herramienta para
planificar la produccién en la empresa Divisdo de Ferramentas e Matrizes Ltda.
(DFM), que reduzca la cantidad de pedidos atrasados a sus clientes y ademas
apoye las decisiones de inventario, mediante la construccion de un modelo de
programacion lineal. Para esto, se proponen en primera instancia modelos de
pronosticos de demanda, necesarios para estimar lo que podria ser la demanda
en los periodos futuros y a su vez, se desarrolla la herramienta de apoyo para la
toma de decisiones relacionadas con la planificacion de la produccion en la
empresa.

Para la construccion de los pronésticos de demanda, se utilizd informacion
histérica de ventas de un periodo de cuatro afos (mayo 2010 a abril 2014). Con
estos datos de DFM vy los diferentes métodos de prondsticos, se realizan las
proyecciones para los periodos posteriores, los que finalmente alimentaran el
modelo de optimizacion.

Se planifica la produccién mediante la minimizacién del costo total de
produccion, que incluye mano de obra, materia prima e inventario; abordando
restricciones de demanda, inventario y capacidad. Con el fin de validar la
aplicacion del modelo se seleccionaron siete productos representativos de DFM,
éstos corresponden 80% de las ventas de la empresa y por consecuencia, son de
gran relevancia para ella.

Los resultados obtenidos indican que el modelo logra hasta un 21,51% de
ahorro en los costos totales de produccién. La informacién arrojada por el modelo
indica en qué periodo se debe producir para satisfacer la demanda bajo las
restricciones del sistema, permitiendo a DFM planificar la producciéon con respecto
a la mantencion de las maquinas, determinar los tiempos de despacho de
productos a los clientes, disminuir el atraso de entrega de los pedidos y ademas,
tomar decisiones de inventario.

Finalmente, se puede concluir que la herramienta disefiada es util para la
empresa, ya que disminuye costos, proporcionando informacion para la toma de
decisiones, de modo que permita a la empresa enfocarse en adquirir nuevas
ventajas competitivas y aumentar su participacion en el mercado.
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Introduccion

DFM es una empresa localizada en Caxias do sul, Brasil, enfocada en el
ramo metalurgico, especialmente en la fabricacion de productos para refrigeracion
y climatizacién. Fue fundada en 1985, iniciando sus actividades con la prestacion
de servicios en la elaboracion de matrices y fabricacion de herramientas, pero solo
en el afo 1990, lanzé una pequefa linea de productos propios, fabricando
componentes electréonicos. En 1996, la empresa decide ampliar aun mas su
mercado, abarcando el sector de calefaccion, aire acondicionado, refrigeracion y
ventilacién para instalarse como proveedor de dicho nicho.

Sus objetivos son priorizar la calidad de los productos ofrecidos; obtener la
mayor rentabilidad posible y estar al frente de la competencia, acentuando la
pronta entrega de pedidos a sus clientes. Actualmente atiende a diversos estados
brasileros, direccionando su foco, principalmente, en la region sur y sureste de
Brasil.

Sin embargo, en DFM la planificacién de la produccion no es eficiente
provocando multiples falencias, siendo las mas importantes: incumplimiento en las
fechas de entrega de pedidos a los clientes y mayores costos en la produccion.
Ademas de esto, el problema trae consigo la poca claridad en relacién a los
requerimientos de inventario, generando la mala toma de decisiones. Diversos
autores sefialan que los problemas de planificacion de la produccion no son faciles
de resolver debido precisamente, a la falta de claridad en el proceso de toma
decisiones, el alto numero de variables involucradas y la incertidumbre a la que se
ve expuesta.

Para lograr el objetivo de esta memoria, se construydé un modelo de
programacion lineal, el cual apoya la planificacién de la produccién en la empresa.
Para validar el modelo, y comprobar el correcto funcionamiento de la herramienta
antes de evaluar en la empresa, éste fue alimentado con datos histéricos de DFM.

En capitulo |, se presentan los antecedentes de la empresa. En el capitulo Il,
el marco tedrico en el cual se basé este trabajo de titulo. En el capitulo Ill, se
desarrolla la herramienta propuesta, siento ésta un modelo matematico, ademas
se muestra un ejemplo con datos histéricos para lograr una mejor comprension de
éste y se explica la planificacidon desarrollada con los resultados obtenidos por el
modelo. En el capitulo 1V, se hace el andlisis de los resultados en conjunto con un
analisis econdmico de la propuesta. Finalmente en el Capitulo V se encuentran las
conclusiones a las que se llega una vez que se desarrolla el modelo y analizan los
resultados.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES DE LA EMPRESA
1.1 Historia de la empresa

DFM, Divisao de Ferramentas e Matrizes Ltda., es una empresa Brasilera
dedicada a la fabricacion de componentes para equipos de refrigeracion y aire
acondicionado. Esta situada en el polo industrial de la sierra gaucha, fue fundada
en 1985 por Dacio Costa Cardoso y actualmente es administrada por su hijo,
Fernando Cardoso.

Inicialmente comenz6 sus actividades con la prestacion de servicios a
empresas elaborando matrices y fabricacion de herramientas. En 1990, la
empresa produjo una linea propia de productos, fabricando componentes para el
segmento electronico. Ya en 1996, con el fin de expandir el negocio, la empresa
se centr6 en el sector de calefaccidon, aire acondicionado, refrigeracion vy
ventilacion, instalandose como proveedor de este mercado, y asi atender la
demanda de conexiones y carfierias de cobre.

En los primeros afos de actuacion con foco en este sector de la industria, la
empresa trabajé intensamente en la divulgacion de sus productos. Tras estos
esfuerzos, lograron transformarse en una empresa que es referencia en el pais en
cuanto al desarrollo de conexiones de cobre.

Actualmente, DFM se posiciona como uno de los principales fabricantes
nacionales del segmento, expandiendo su linea de produccion para la fabricaciéon
de productos especializados en las necesidades de sus clientes (también llamados
“Productos dedicados”).

El equipo de trabajadores es liderado por el Sr. Dacio Costa Cardoso, el
cual es responsable del area técnica, y su hijo, el Sr. Fernando Cardoso es el
responsable por el area administrativa en general.

Las ventas de la empresa giran en torno de R$ 5.593.695 (US$ 1.500.000)
por afo, siendo que, en el periodo de verano se tiene un apice, por ser la época
en que hay mayor consumo de materiales de refrigeracion y climatizacion.

En el futuro la empresa pretende seguir ampliando su mercado, aunque su
principal objetivo es mantener la buena atencién y la fidelizacién de sus clientes.
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Figura 1.1 — Edificio Empresa
Fuente: Empresa DFM

1.2 La organizacion

La organizacién de la empresa, esta compuesta por integrantes de la familia
Cardoso y colaboradores externos. Su estructura jerarquica es de tipo vertical, la
cual se puede apreciar en la Figura 1.2, donde las decisiones fluyen en sentido
descendente, desde el gerente administrativo y de produccion, hasta los distintos

departamentos.

Gerente
Administrativo

Gerente de
Produccion

i Financiero

— Fiscal

=l Comercial

L—{ Dep. Personal

—| Corte y Doblado

— Soldaje

o Prensas

—] Herramientas

f—t Montaje

— Baflo Quimico

— Bodega

Figura 1.2 - Estructura Jerarquica
Fuente: Elaboracién Propia
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Los principales cargos en la empresa son los desempefiados por los
duefios, ya que en el area administrativa, el gerente es el encargado de tomar las
decisiones relevantes en cuanto a la gestion y administracion en DFM. Ademas,
es necesario aclarar, que esta area solo cuenta con dos colaboradores para cubrir
Recursos Humanos y Comercial. El resto de cargos son suplidos por el Gerente
Administrativo, Sr. Fernando Cardoso, propietario de la empresa.

El gerente de produccion, Sr. Dacio Costa Cardoso, el otro propietario, es el
encargado de derivar tareas a los distintos subordinados y dirigir el cumplimiento
de éstas para la eficiente fabricacion de productos.

Cabe destacar, que los gerentes de las diferentes areas trabajan
coordinadamente, lo que les permite cumplir sus metas, tienen un papel
fundamental para el desarrollo de las actividades empresariales, ya que ellos son
los responsables del desarrollo y crecimiento dela organizacion.

La empresa agrega al hecho de poseer poco niveles jerarquicos en la
organizacion, la buena relacion con sus colaboradores y principalmente entre los
propios colaboradores. En el dia a dia no es exigido un comportamiento formal de
los colaboradores en sus relaciones de trabajo.

DFM estimula las relaciones informales entre sus colaboradores,
promoviendo cenas de confraternizacion con funcionarios y familias, realizando
también una gran fiesta de final de afo, entre otros acontecimientos que permitan
fortalecer las relaciones en la organizacion.

1.3 Productos y servicios

DFM ofrece una completa linea de componentes para equipos de
refrigeracion y aire acondicionado, como: filtros, bastones, tés, curvas, piezas de
expansion y reduccion, evaporadores, distribuidores, acumuladores, uniones de
acero, entre otros. Asi como componentes para equipo electro-electronicos, porta
fusibles y terminales.

Actualmente, la produccion se divide en cuatro lineas de productos:
Conexiones, filtros, proyectos dedicados y electronicos.
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1.3.1 Conexiones

Confeccionados principalmente para el area de la construccion civil, en el
montaje de cafierias de cobre, también se utiliza en los aparatos de aire
acondicionado, para el montaje de camaras frigorificas, entre otros usos. Las
conexiones, en general, son padrones, es decir, productos de linea, que no sufren
alteraciones en su forma o medida. En la Figura 1.3 se pueden observar algunos
tipos de estos productos.

Figura 1.3- Conexiones

1.3.2 Filtros

Linea de productos especificos para el montaje de aparatos de aire
acondicionado y refrigeracion, tanto para uso doméstico como industrial. En la
Figura 1.4 se presentan algunos filtros comercializados por la empresa.

Figura 1.4 - Filtros
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1.3.3 Productos dedicados

Son productos desarrollados de acuerdo a la especificacion de los clientes,
es decir, se fabrican de manera personalizada, atendiendo las necesidades
exactas de éstos. En general, son comercializados para el area automotriz,
elaborando piezas para la instalacibn de aire acondicionado en autos e
principalmente buses.

Estos productos generalmente son de valores elevados, tanto para la
empresa compradora como para el fabricante (DFM), ya que muchas veces exige

herramientas especiales a ser desarrolladas por la empresa. En la Figura 1.5 se
muestran algunos de los proyectos dedicados que DFM fabrica.

& 77
4

Figura 1.5 - Piezas Dedicadas

1.3.4 Electro-Electronico

Estos productos se fabrican en linea y estan compuestos, generalmente, por
una parte metalica y una plastica. Actualmente la empresa solo provee estos
productos a antiguos clientes, por lo que no se esta invirtiendo en este ramo, lo
que implica la no renovacion de los mismos. En la Figura 1.6, se pueden apreciar
los productos pertenecientes a esta categoria.
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Figura 1.6 - Productos Compuestos

1.3.5 Servicios

La empresa también ofrece una pequefia gama de servicios, los cuales se
realizan con poca frecuencia, pero sin duda han ayudado a ampliar su mercado y
fidelizar sus clientes. Los servicios que DFM ofrece son: Pintura de piezas (con
técnica de polvo) figura 1.7, utilizacién del centro de mecanizado, figura 1.8 y del

torno CNC.

S N

S

Figura 1.8 - Centro de Mecanizado

Figura 1.7 - Servicio de Pintura
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1.4 Clientes

Los clientes que posee DFM son empresas instaladoras de aire
acondicionado y de sistemas de refrigeracion, ademas, otras industrias del
segmento utilizan los productos como componentes para sus equipos.

DFM atiende la gran demanda de la construccion civil y del area automotriz,
y es de conocimiento para la empresa que se requiere constancia y solidez en los
productos. La empresa ha trabajado y sigue trabajando para atender de manera
eficiente la entrega de pedidos a sus clientes, aseverando que este punto es su
diferenciador principal como empresa. La calidad de los productos, siempre con la
mejor materia prima, también es garantia para los clientes. Por ser industrias e
instaladores, la entrega a tiempo es esencial para obtener éxito en las ventas.

La mayoria de los consumidores son del sector industrial, por lo que DFM
pretende atender siempre las exigencias y necesidades de los mismos, fabricando
piezas conforme a los disefios de padrones, o bien, creando nuevos productos
para los de estilo dedicado.

El mayor porcentaje de ventas de la empresa, esta distribuido entre los
estados de Sao Paulo, Rio Grande do Sul, Parana, Rio de Janeiro y Goias.

DFM cuenta con mas de 550 clientes registrados en su sistema. A
continuacion se muestra el Grafico 1.1, el cual permite identificar los principales
clientes, los que juntos suman aproximadamente el 70 % de facturacion.

A su vez, se puede observar que Atlas Copco Brasil LTDA., y Thermokey
do Brasil, suman el 28,89% de facturacion, siendo un porcentaje representativo
para la empresa, ya que los posiciona dentro de sus clientes mas fuertes a la hora
de demandar sus productos. Ademas, es necesario senalar, que un factor
relevante para DFM es tener dentro de sus clientes a Marcopolo S.A, una de las
mayores fabricantes mundiales de buses, ya que si bien no es uno de sus clientes
mas grandes, el solo hecho de abastecerlos de ciertos productos, permite que
DFM se vuelva mas competitiva y su nombre figure en la zona sur de Brasil.
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Grafico Clientes. Periodo: 01/01/2010 a 31/12 2010

6,61%
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O ATLAS COPCO BRASIL LTDA-SP O THERMOKEY DO BRASIL IND. COM. DE EQ. LTD - PR
OOHEATCRAFT DO BRASIL LTDA - SP VOGES METALURGIA LTDA - RS
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[JAGRAZ REFRIGERACAO LTDA - RS INTELBRAS S/A IND TEL ELETR BRASILEIRA - SC e AM
OOTROS

Grafica 1.1 - Clientes DFM
Fuente: Empresa DFM
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1.5 Areas de produccién

El area de produccion es la fuente motora de una empresa, ya que es aqui
donde se transforma la materia prima en productos finales para la
comercializacién, en DFM éstas se transforman en componentes para equipos de
refrigeracion y aire acondicionado, pudiendo ser filtros, conexiones o productos
que determinados clientes necesitan. Ademas, la empresa presta servicio de
pintura para clientes esporadicos y fabricacion de componentes en el Centro de
Mecanizado o Torno CNC, para aquellos que envian sus disefios a realizar.

Esta area cuenta con la mayor participacion dentro de la empresa, debido a
que es la generadora de ingresos, en el transcurso de su actividad los procesos
productivos consumen recursos y producen salidas, se miden y cuantifican, los
cuales proporcionan informacion muy importante sobre el funcionamiento vy
posibles mejoras en eficiencia, calidad, produccidn, productividad y costos.

La produccidon se organiza jerarquicamente y es dirigida por el gerente de
produccion, Sr. Dacio Cardoso. DFM cuenta con 16 trabajadores en la unica
planta de fabricacion, ademas cabe sefalar, que sus colaborares poseen un
alcance de estudio, basico y medio, solo uno de ellos, esta formandose para
Ingeniero Mecanico, sin embargo, todos éstos poseen mas de 5 afios de
experiencia, los cargos en que se desenvuelven son:

- Pintor: persona encargada del sector de pintura, se realizan trabajos
especificos para los clientes que piden el servicio, ademas de pintar
continuamente los soportes para los equipos de aire acondicionado.

- Operador de maquina: opera realizando trabajos en las maquinas de
doblado, rebarbado y prensas cortadoras.

- Auxiliar General: los auxiliares se encargan de apoyar las tareas para las
distintas maquinas y atender cualquier sector operacional dentro de la
fabrica.

- Operador de bano: se trata de una persona que se encarga de realizar el
bafio de las piezas cada vez que éstas son cortadas.

- Auxiliar de Herramientas: la persona que trabaja auxiliando, se encarga
de realizar, periédicamente, las mantenciones a los equipos de trabajo y
maquinas.

- Programador de centro de Torneado: el programador se encarga de
disefar o rediseiar componentes en el centro de tornado.
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- Soldador: se encarga de realizar las soldaduras a todos los componentes
que los requieren.

1.5.1 Equipo Utilizado

En la planta de produccion de DFM se utilizan equipos y maquinas de tipo
automatico y manual, la mayoria de éstas son fabricadas por uno de los duefios,
quien cuenta con el conocimiento para la fabricaciéon y que las ha desarrollado
desde el nacimiento de la empresa hasta el dia de hoy, ademas él sefiala que
prefiere utilizar sus maquinas ya que puede moldearlas cuanto desee.

El resto de la maquinaria es de procedencia europea y argentina, a
continuacion se detallan cada una de las maquinas utilizadas:

- Prensa mecanica o prensadora:

Maquina que acumula energia mediante un volante de inercia y la transmite
mecanicamente o neumaticamente a una matriz mediante un sistema de biela-
manivela, la cual se puede observar en la figura 1.9. DFM cuenta con cuatro
prensas, dos prensas grandes para las resistencias y fusibles, y dos prensas
pequenas para el corte de telas de los filtros.

Figura 1.9 - Prensa Mecanica
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- Cortadora o sierra mecanica industrial:

Maquina utilizada para el corte de metal, consta de una sierra circular la
cual permite dar cortes al cobre y latdén, esta maquina fue fabricada por uno de los
duenos de la empresa hace mas de 15 afios, a continuacion se puede observar en
la figura 1.10. La empresa cuenta con dos cortadoras, para los diferentes
diametros de tubos.

Figura 1.10 - Sierra Mecanica Industrial

- Dobladora y Cortadora:

Maquina que realiza una doble funcién, la cual se debe calibrar segun las
especificaciones deseadas, para el doblado y diametro del tubo; las funciones que
realiza son: doblado de tubos segun dimensiones y posteriormente, se corta con la
sierra circular. Esta maquina es utilizada para fabricar las curvas de 180°, hasta un
diametro de 1 V2 de pulgada. En la figura 1.11 se observa la maquina doblando los
tubos y en la figura 1.12 se muestra a la maquina realizando el proceso de corte al
tubo.

’ Figura 1.12 - Cortadora
Figura 1.11 - Dobladora 25



- Torno:

Se denomina Torno a un conjunto de maquinas y herramientas que
permiten mecanizar piezas de forma geométrica de revolucién. Operan haciendo
girar la pieza a mecanizar, mientras una o varias herramientas de corte son
empujadas en un movimiento regulado de avance contra la superficie de la pieza.
En las figuras 1.13, 1.14, 1.15 se muestran los tipos de torno que posee la
empresa.

AT

e

Figura 1.15 - Torno

Figura 1.14 - Torno
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- Torno CNC:

Es un torno dirigido por control numérico por computadora. Permite gran
capacidad de produccion y precision en el mecanizado por su estructura funcional
y la trayectoria de la herramienta de torneado. El ordenador es quien controla la
maquina, procesa las érdenes de ejecucion del software. Este torno tiene una
capacidad productiva mas lenta que los tornos antes mencionados, sin embargo,
tiene mejor acabado, a continuacién en la figura 1.16 se muestra el torno CNC.

Figura 1.16 - Torno CNC

- Inyectora:

Una maquina inyectora es un equipo capaz de plastificar el material
polimérico y bombearlo hacia un molde en donde llena una cavidad y adquiere la
forma del producto deseado, esta maquina es nueva en DFM y se muestra en la
figura 1.17.

Figura 1.17 - Inyectora
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- Horno:

Un horno es un dispositivo que genera calor y lo mantiene en un
compartimiento cerrado. Se utiliza para el secado de piezas de cobre, o bien para
conformar de mejor manera la pintura de piezas o productos. DFM cuenta con un
horno pequefio y uno grande. En la figura 1.18 se muestra el horno pequefio, para
piezas de tamano inferior.

Figura 1.18 - Horno Pequefio

- Secadora:

Maquina conformada por un material especializado que permite el secado
de las piezas que entran en contacto él, esto se logra mediante un proceso de alta
vibracién que dura 2 horas como minimo para piezas pequefas, hasta 8 horas
para piezas de tamafio mayor.
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1.5.2 Procesos de produccion en DFM

En DFM los productos deben pasar por diversos procesos antes de ser
embalados y entregados al cliente. A continuacién se describen los distintos
procesos por los que pasan los productos:

Corte: es el proceso que se utiliza casi en la totalidad de las piezas fabricadas por
DFM, aqui la materia prima es medida segun la longitud del producto a elaborar y
luego la sierra mecanica realiza el corte, para continuar con su produccion.

Doblado: proceso que sigue del corte, la pieza cortada se dobla hasta conseguir
el angulo que se desea en especifico confeccionar. Este proceso lo realiza
generalmente la misma maquina que corta, sin embargo, existen algunas
excepciones dependiendo del diametro del producto, donde el doblado lo realiza
una maquina distinta.

Prensado: proceso en el cual se deforman los materiales al aplicar presion con la
prensa. Este es utilizado para crear terminales en algunos productos y dar forma
en otros, como por ejemplo, en los fusibles distribuidos por DFM.

Torneado: proceso en el cual se mecaniza la pieza, realizando algunos detalles
en el producto, como por ejemplo, crear las hendiduras en los distintos lados de
los filtros. Cabe sefialar que solo los filtros son los que pasan por este proceso.

Inyectado: en este proceso se moldean partes plasticas de algunos productos, un
ejemplo de esto es la creacion del porta fusible, ya que se calienta el material
polimérico y se inyecta en los moldes, dando forma al porta fusible.

Pulido: proceso que procede de cualquier corte en las piezas, en éste se alisa la
superficie cortada para que quede suave y continlie con su proceso.

Lavado: proceso donde se limpian las piezas, generalmente es realizado luego de
su corte y pulido, también se realiza antes de la ultima revisién del producto.

Todos estos procesos y maquinarias se utilizan para llevar a cabo la

confeccion de los productos, los cuales son fabricados en el piso de produccién de
DFM. En la Figura 1.19 se encuentra el Layout de este piso.
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PISO DE PRODUCCION
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Figura 1.19 - Layout Piso de Produccion DFM

En la figura 1.19, se observan los diversos lugares de trabajo del piso de
produccion de DFM, también en este piso se encuentran las bodegas de

productos terminados como tambi

én de la materia prima.
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1.5.3 Proceso de DFM

DFM posee un conjunto de actividades ligadas entre si, que utilizan
recursos y ciertos controles para llevar a cabo diversas tareas. A continuacion se
dara a conocer el proceso general de la empresa, aquel que incluye la solicitud del
producto hasta la entrega del mismo, a continuaciéon se muestra en la figura 1.20,
el flujo para dar mayor entendimiento:

Recibe
Pedido

v

Genera
un PNF

Fabricacion

Descuenta
del inventario

v

Prepara )
Pedido

v

Entrega
al diente

>

Figura 1.20 - Flujo de
procesos de la empresa

El proceso general de la empresa, se inicia con el recibimiento del pedido
via correo electronico o telefénico, para después generar un Pedido de Boleta
(nota Fiscal, PNF), el cual es enviado a expedicién, sector denominado asi debido
a que es aqui donde se debe verificar si hay existencias en inventario, en caso de
no poseer, deben ser elaboradas pasando al proceso de fabricacidon, caso
contrario, se descuenta del inventario, para finalmente preparar el pedido y hacer
la entrega al cliente.

31



1.5.4 Turnos de trabajo

En DFM la jornada de trabajo consta de ocho horas diarias, las labores se
realizan de lunes a viernes, solo si es estrictamente necesario, se trabaja en
horario y dias extraordinarios.

El area de produccion de la empresa, cuenta con un total de 22 maquinas
para abordar los distintos procesos de fabricacion. En la tabla 1.2, se encuentran
las horas por turno, los dias trabajados a la semana y sus respectivas horas
totales segun su trabajo semanal. Posteriormente, en la tabla 1.1 se detalla la
cantidad de maquinas junto con las horas totales semanales en las que se realizan
SUS procesos:

MAQUINAS CANTIDAD| HORAS TOTALES SEMANALES

Prensas 4 160

Sierra 2 80

Dobladora 1 40| |Caracteristicas Tiempo
Dobladora y Cortadora 1 40| |HoraTurno 8 Horas
Tornos 3 120| |Dias trabajados semana 5 Dias
Torno CNC 1 40| |Capacidad Maquina Horas |8 Horas
Inyectora 2 go| [Capacidad Maquina Semana |40 Horas
Horno 2 80 Tabla 1.1 - Turno y Horas
Expansora 2 80

Lavadora 2 80

Pulidora 1l 40

Reductora 1 40

Tabla 1.2 - cantidad de maquinas y horas totales de
trabajo semanal

Como indica la tabla 1.2 la capacidad semanal de una sola maquina es de
40 horas. Segun estos datos, se conformé la tabla 1.1 que muestra el total de
horas semanales que puede hacer cada estacion de maquinaria. Por ejemplo, al
tener en cuenta que existen cuatro maquinas para prensar, y cada maquina, tiene
una capacidad de 40 horas, el total de horas de trabajo que pueden hacer las
cuatro prensas es de 160 horas.

Para efectos de este trabajo de investigacion, se tomaran en cuenta solo el
65% de las horas disponibles por maquinaria, esto se debe a que las horas
efectivas de trabajo corresponden a dicho porcentaje. Esta informacion fue
proporcionada por DFM, quien estima las horas totales de trabajo, descontando
las 8 horas semanales de mantencion por maquinaria.
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1.6 Planteamiento del problema a estudio

Durante el primer semestre del afio 2014, se realiz6 un arduo analisis a la
empresa DFM, enfocandose principalmente en el area de produccién, ya que el
propio gerente de administracion de la empresa (duefio), sehaldé el poco
conocimiento al respecto y su interés por mejorar la produccién de DFM, es debido
a esto que se estudid, la forma de como se toman las decisiones dentro de la
misma.

Los aspectos relevantes que utiliza el gerente para la toma de decisiones
son los siguientes:

- Tipo de cliente

- Perfil de pedido

- Tiempo de respuesta requerido
- Capacidad de produccién

- Cantidad en inventario

Cabe destacar, que cada uno de los puntos sefialados son percibidos por la
Administracion de manera superficial, segun lo detallado a continuacion:

Tipo de cliente

DFM es una empresa que tiene cierto tiempo en el mercado, por lo que le
es de vital importancia disponer del conocimiento necesario de cada uno de sus
clientes. DFM tiene cierta nocion de estos, pero no posee un amplio estudio de
ellos, por lo que algunas areas no son cubiertas y el desconocimiento ha generado
desconfianza por parte de los clientes, ya que no se responde de la manera que el
cliente espera o bien, no se respetan acuerdos de entrega de pedidos en los
tiempos estipulados. Este punto es crucial, y se debe abordar al cliente por
completo para que esté satisfecho y sea leal.

Perfil de Pedido

Otro punto relevante, es contar con la informacion necesaria para la
correcta fabricacién de productos, esta debe ser clara, concisa, objetiva, detallada
y veridica. La informacién que recibe DFM para la fabricacién de sus productos, no
consta de ningun tipo revision, por lo que su realizacidén es practicamente a ciegas,
produciendo desorden en medio de algunas fabricaciones, ya sea en la forma y/o
cantidad de productos. Ademas es necesario sefialar, que la mayoria de las
producciones se realizan en paralelo, por lo que la transmisiéon de informacion,
suele ser confusa y poco clara.
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Tiempo de respuesta requerido

El tiempo de respuesta de cada pedido es estimado intuitivamente por el
gerente de produccion, segun sus afios de experiencia en el area, quien informa al
gerente administrativo, el que finalmente lo revela al cliente. El tiempo que se
estima para la entrega al cliente, se informa sin tomar en cuenta otro tipo de
informacion, o bien si tienen otros trabajos en paralelo, generando gran cantidad
de pedidos en algunas maquinas (atochamientos).

Capacidad de producciéon

DFM estima una capacidad productiva total en aproximadamente 800.000
unidades por mes de diferentes tipos y tamaros de piezas. Operando actualmente
con cerca de 75% de esa capacidad, resultando una produccién que gira en torno
de 600.000 unidades mensuales. Por lo anteriormente sefalado, es evidente que
en DFM no tienen nocion exacta de cuanto se es capaz de producir, o de la
disponibilidad con la que cuentan para ello, por lo que las decisiones son
completamente basadas en el como se deberia operar (campo irreal), pero no en
el cdmo se opera (campo real), generando que no se cumpla con el cliente en las
fechas de entrega pactadas.

Cantidad en inventario

La organizacion posee dos inventarios grandes, ya que necesita tener un
nivel alto de inventario en materia prima, por la dificultad de comprar su principal
producto, el cobre, y también mantener el nivel de productos acabados siempre
con holgura. DFM trabaja con inventario de seguridad para protegerse contra las
incertezas entre la oferta y demanda, éste fue estipulado por el Administrador de
la empresa, quien basado en su experiencia decidid producir el 200% como
inventario de seguridad, afirmando que es el 6ptimo para DFM.

Todo el inventario de materia prima y de productos acabados es controlado
por el propietario, responsable del area administrativa, juntamente con el
responsable por el recibimiento de materiales en la fabrica, a través de una planilla
Excel. Los materiales considerados criticos, los tubos de cobre, son contados
semanalmente, garantizando la veracidad del control. Los demas items que no
son considerados criticos, no poseen un trato riguroso, puesto que la adquisicion
es facilitada. A continuacion, en la tabla 1.3, se presenta el cuadro evaluacion del
control de los inventarios en la empresa.
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MATERIAL Rigurosa Buena Razonable
Materia Prima Principal X
Materiales de Embalaje X
Componentes para Produccion X
Semi Elaborados X
Productos Acabados X

Tabla 1.3 - Evaluacion del control de inventario

El inventario de los productos acabados es custodiado y monitoreado por
un encargado que solo da cuenta de los productos que “mas salen”. Luego,
notifica al administrador para que se fabriquen nuevamente. A su vez, se encarga
de revisar una bitacora anual, para luego indicar los productos que han de ser
fabricados mensualmente, segun esta informacion, se decide cuanto producir, ya
que la politica de la empresa es producir tres veces mas de lo que se produjo en el
mismo mes del afo anterior (producir el 200%, como inventario de seguridad).
Esta determinacion en el manejo de cantidad de inventario, se debe a que los
duenos realizaron una serie de experimentos con distintas cantidades de
productos en bodega, para luego ir probando con la demanda correspondiente,
luego de muchos intentos, se tomo la decision de fabricar 3 veces la cantidad que
se habia fabricado en el periodo anterior, tomando como justificacion supuestos;
de un crecimiento en la demanda de productos de un 5% anual (cifra estimada por
el duefio) y ademas que se irian incluyendo nuevos clientes. Todos estos
supuestos que ayudan a tomar decisiones, surgen segun la experiencia y la
participacion que han tenido en el mercado, por lo tanto, se decide practicamente
de manera intuitiva.

Actualmente no existe ninguna forma de sistematizacion de este proceso,
DFM esta trabajando para organizar este departamento, de modo que la baja de
productos se realice de forma automatica, conforme se realicen pedidos al
sistema.

Luego de todo lo anteriormente expuesto en el estudio al area de
produccion de la empresa durante el primer semestre del afio 2014, se levanto la
siguiente informacion que muestra el problema raiz de la empresa:

DFM recibe un promedio de 11 pedidos semanales (pedidos enero-marzo
2014) los cuales se van postergando a medida que pasan las semanas. Esto se
debe a que el propietario otorga mayor prioridad a algunos productos, ordenando
que éstos se fabriquen al instante, lo que provoca atrasos y confusiones en el
resto de pedidos. Normalmente, las decisiones de produccion se resuelven justo
encima de la hora, retrasando la entrega de productos, esto se traduce en una
serie de falencias que afectan no solo la entrega de los pedidos que tienen con
anterioridad, sino que, también evidencian una inestable solvencia de la
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organizacion, ya que las decisiones de produccion se dejan a criterio del Gerente
administrativo, quien utiliza la intuicién y una bitacora informal de registros para las
decisiones relevantes a la hora de indicar lo que se ha de fabricar. Por lo tanto, no
se cumple con los clientes en las fechas de entregas, debido a que no se conoce
con exactitud qué o cuales productos fabricar primero y el tiempo de produccion.
Esto se debe a que no se planifica la produccion de una manera correcta, se
entregan fechas a los clientes que la empresa no es capaz de cumplir, no por un
asunto de capacidad, sino, desorganizacion y nula comunicacion.

La figura 1.21, muestra el programa
que el gerente administrativo
entrega a sus trabajadores cuando
llegan nuevos pedidos para fabricar.
Se anota de manera informal, lo que
cada uno de los trabajadores debe
fabricar, generando que, estos
ultimos desconozcan para quien o
cuando deben ser terminados los
productos, ni tampoco a quien se le
debe entregar luego de terminar la
pieza.

Figura 1.21 - Programa de Produccidn
Fuente: empresa DFM

Segun lo sefalado, en el periodo Enero 2014 — Junio 2014, hubo un 68,4 %
de los pedidos realizados que presentaron retraso en la entrega, con un promedio
de 10 dias y una desviacién estandar de 3.8 (4 Dias), cifra alarmante que podria
llevar a la pérdida de potenciales clientes y quedar bajo la competencia. Es por
ello, que se detectd la necesidad de agilizar y dar rapidez en la entrega de
pedidos, debido a que 7 de cada 10 pedidos (en el transcurso de 10 dias habiles,
dos semanas) presentaban al menos 4 dias de atraso.

Ademas es necesario sefialar que DFM tiene periodos donde queda con
sobre inventario, por ejemplo, en el producto “Curva de 90° COD. 3459” en el mes
de julio 2014, contaba un inventario correspondiente a 5 meses de produccion
(debido a la decision de producir 200% el ano anterior). Claramente, esto le

36



generd un sobre inventario de productos que no tienen la misma venta que los
periodos anteriores, ya que se han agregado nuevos clientes, y la venta de
productos se concentra solo en siete de ellos, los cuales representan el 80% de
las ventas en DFM.

En la Tabla 1.4, se muestra la produccién de los siete productos mas
demandados en DFM durante el mes de julio del afio 2014, cuatro de ellos, no
cumplen con la cantidad demandada de pedidos a lo largo del mes, sin embargo,
los otros tres productos en estudio, evidencian una sobreproduccion. Se puede
apreciar que el producto COD 6359 esta con sobreproduccion de 222% (en la
semana 4), lo mismo ocurre con los otros dos productos (COD: 104 y 7873). Esta
situacion deja de manifiesto que se ordena producir cierta cantidad de piezas, sin
importar la demanda, y solo se presta atencidn cuando un cliente muy importante
la requiere.

Este escenario refleja que la planificaciéon de la produccién en DFM es
deficiente, debido a que poseen una nula estructuracion en este aspecto, y por lo
tanto, no cumple con las demandas de los clientes de la empresa, provocando el
retraso de pedidos.

JULIO DEL 2014 |

Periodo SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4
Cod. Producto| Demanda |Produccion| % | Demanda |Produccion| % | Demanda |Produccion| % | Demanda |Produccion| %
104 1800 3500| 194% 1100 3500 318% 1200 3000( 250% 1700 2500(147%
3459 259 120| 46% 259 180| 69% 259 190| 73% 259 180| 69%
3515 210 200| 95% 160 120 75% 200 180 90% 140 500| 357%
4856 250 120| 48% 235 168| 71% 280 150| 54% 220 140| 64%
5641 240 180| 75% 280 190 68% 220 200| 91% 300 180 60%
6359 215000 300000( 140% 200000 300000 150% 300000 300000| 100% 135000 300000 222%
7873 1500 2000|133% 18390 2000| 106% 1500 2000| 105% 1610 2000( 124%

Tabla 1.4 Produccion julio 2014
Fuente: Datos DFM, Elaboracién Propia
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1.7 Objetivos generales y especificos

Una vez identificado el problema y las causas que lo originan, se debe
establecer el objetivo de este trabajo y los respectivos objetivos especificos.

Objetivo general

Proponer una herramienta que apoye las decisiones involucradas en la
planificacion de la produccién para la empresa “Divisdo de Ferramentas e
Matrizes” que permita reducir la cantidad de pedidos atrasados a sus clientes y
aborde las decisiones de inventario.

Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general anterior, se pretende abordar los dos objetivos
siguientes:

o Disefar una herramienta que permita hacer prondsticos adecuados de
demanda.

e Diseflar una herramienta que permita generar un plan de produccion
efectivo para DFM.

Indicadores:

Para medir los resultados y validarlos, se utilizaran dos indicadores:

1) Cumplimiento en la entrega de pedidos por periodo (medido en porcentaje). Se
espera que una buena planificacion aumente de manera considerable el
cumplimiento de entrega pedidos que posee DFM.

2) Cantidad de inventario (medido en unidades de productos), se espera que una
correcta planificacion genere solo la cantidad necesaria de inventario. Si bien éste
no esta definido en el objetivo principal, es de preocupacion permanente a la hora
de planear la producciéon. Por lo tanto, también sera utilizado como un indicador
secundario, para medir los resultados encontrados.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Aqui se procede a mostrar el Marco Tedrico de este trabajo de Titulo, la
informacion que se desarrolla proviene de distintas fuentes bibliografica, de las
cuales se extrajo sus teorias de forma general y a veces textual, para referirse a la
problematica a tratar. Sin embargo, también se hacen referencias personales.

Debido a que el problema en particular se concentra en la planificacion de la
produccion, y el hecho de que ésta no exista, ha generado un funcionamiento
deficiente en la empresa, por lo tanto, es necesario recorrerlo en profundidad,
abordando desde los prondsticos de demanda hasta la planificacion propiamente
tal.

2.1 Pronodsticos de demanda

Pronosticar la demanda facilita la planeacion del uso de recursos para
resultados rentables, permite disminuir la incertidumbre y facilitar la toma de
decisiones en el area de produccion. La naturaleza de la demanda puede ser muy
diferente, dependiendo del rubro de la empresa, asi que es de vital importancia
conocerla y ser responsables al planear.

Segun lo que postula Heizer y Render en el capitulo 4 referente a
prondsticos, para planificar la produccion es importante disponer de los distintos
tipos de prondsticos de demanda y el procedimiento para elaborarlos, debido a
que éstos ayudan durante el proceso [Heizer&Render07].

Un pronédstico es una prediccion de eventos futuros que se utiliza con
propoésito de planificacion. Los prondsticos son la base para el desarrollo de
planes, desde un nivel estratégico hasta uno administrativo, ya que ayuda a prever
situaciones futuras y accionar de forma eficiente a los diversos movimientos del
mercado.

Existen diversos meétodos para realizar pronosticos, pero no existe un
método que sea ideal para todos los casos, es por ello que se debe seleccionar el
tipo de prondstico mas adecuado para cada uno de los siete productos
seleccionados de la empresa DFM.

Segun lo sefalado por Heizer y Render, “un prondstico se clasifica por el
horizonte de tiempo futuro que cubre” [Heizer&Render04].
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2.1.1 Componentes de la demanda

Para pronosticar la demanda es necesario recalcar que ésta suele variar.

Sin embargo, se pueden encontrar algunos patrones:

Ciclo: fluctuacién de datos en torno a una media constante.

Tendencia: el incremento o decremento sostenido de la media de la serie a
través del tiempo.

Estacionalidad: Patron repetible de incrementos o decrementos en la
demanda, dependiendo de la hora, semana, mes o temporada.

Aleatorio: variaciones imprevisibles de la demanda.

Una vez detalladas las caracteristicas de la demanda, se puede analizar el

horizonte de tiempo en el cual se pretende realizar el prondstico, para luego
encontrar el método mas adecuado.

2.1.2 Horizonte de tiempo del pronéstico

1-

Pronédstico a corto plazo: es aquel con una extension de tiempo de hasta
un afno, aunque generalmente es menor a 3 meses, se usa para planear
compras, programar e asignar el trabajo, determinar niveles de mano de
obra y decidir niveles de produccion. Estos emplean metodologias
diferentes que el de largo plazo. Usan técnicas matematicas como
promedios moviles, suavizamiento exponencial y extrapolacion de
tendencias, las que seran analizadas a continuacion. Tienden a ser mas
precisos que los de largo plazo, ya que los factores que influyen en la
demanda varian todos los dias, asi que mientras el horizonte de tiempo
avanza, la exactitud del prondstico disminuye, entonces hay que actualizar
el prondstico constantemente, es decir después de cada periodo de venta,
es ideal revisar y corregirlo.

Pronéstico a mediano plazo: abarca entre 3 meses y 3 afios de tiempo,
es usado para planear venta, produccién, presupuestos y el flujo de
efectivos. Se caracteriza junto con los de largo plazo en que manejan
aspectos mas generales y buscan apoyar decisiones administrativas que se
acercan a la planeacion y los productos, procesos y plantas, decisiones
sobre expansion o abrir nuevas plantas.

Pronéstico a Largo plazo: es el prondstico que tiene una extensiéon sobre
3 afos y se utilizan para planear la produccién de nuevos productos, gastos
de capital, ubicacion y expansion de las instalaciones como también para
investigacién y desarrollo. Estos prondsticos usan métodos mas amplios y
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menos cuantitativos, arrojando resultados utiles para fines como la
integracion de un nuevo producto.

Este trabajo de tesis se basara en prondsticos a corto plazo ya que éstos
abordan la problematica sefalada.

A continuacién se analizaran los métodos cuantitativos, donde se
encuentran diversos modelos de pronaosticos.

2.1.3 Métodos Cuantitativos

Dentro de los métodos cuantitativos se analizaran dos tipos de modelos, de
serie de tiempo y asociativos.

Los modelos de series de tiempo, son los que observan lo que ha
ocurrido en situaciones pasadas, usando esos datos para hacer un prondstico, es
decir si se esta pronosticando las ventas de una pieza, por ejemplo un filtro,
vamos a utilizar las ventas que fueron realizadas anteriormente.

Los modelos asociativos como la regresién lineal, son los que incorporan
las variables o los factores que pueden influir en la cantidad a pronosticar. Por
ejemplo un modelo asociativo sobre las ventas de filtros, incluira factores sobre el
presupuesto de publicidad, precio de competidores, demanda de articulos que
usen el filtro, etc.

Estos ultimos no se analizaran en el trabajo de tesis, debido a que se
cuenta con la informacion de situaciones pasadas por lo que se pueden utilizar los
modelos de serie de tiempo.

Promedios Moéviles
Promedio méviles simple

Método que usa valores de datos historicos para generar un pronostico.
Este método es util si se puede suponer que la demanda permanecera estable
durante un tiempo.

Se calcula sumando los datos de la demanda de los periodos previos al periodo
que se quiere pronosticar, dividiendo este resultado por el nimero de periodos
usados. Cuando se quiere calcular el prondstico del siguiente periodo una vez
conocida la demanda, se procede a mover los promedios, eliminando del ejercicio
el promedio mas antiguo y agregando la demanda del ultimo periodo:
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n
Fo = i=1 De—i41
S
n

donde:

Ft= prondstico para periodo t

Dt= Demanda real en el periodo t (donde t es el ultimo periodo con demanda real
conocida)

n es el numero de periodos incluidos en el calculo del promedio movil.

Este tipo de método se suele utilizar en proyecciones donde la demanda es
estable a lo largo del tiempo.

Promedio Movil Ponderado

A diferencia del promedio moévil simple que se le asigna la misma
ponderacion o valor a cada demanda, el método del promedio maévil ponderado
permite asignarle a cada periodo un valor o ponderacion distinta. Esto se utiliza
cuando en la demanda se presenta una tendencia o un patrén localizable, ya que
esto permite a la técnica de prondstico responder de forma mas rapida a los
cambios. La eleccidon de la ponderacion es arbitraria porque no existe un método o
férmula establecida para determinarlas, sino que requiere emplear la experiencia.

El promedio movil ponderado se define de la siguiente manera:

n
Feyq = Z WD,
t=1

Donde

Ft+1= Pronostico para periodo t+1

W1 = valor que se asigna a cada periodo, su valor varia entre 0 y 1 y donde la suma de
todos los valores W es igual a 1.

Dt= Demanda real en el periodo t.

Los promedios moéviles simples como los ponderados son efectivos para
suavizar las fluctuaciones repentinas en el patron de la demanda con el propdsito
de obtener estimaciones estables, pero esta técnica de promedio moviles presenta
3 problemas:

1- Aumentar la cantidad de periodos suaviza de mejor manera la fluctuacion,
pero le quita sensibilidad al método ante variaciones reales de datos.

2- No reflejan muy bien las tendencias, ya que son promedios, no predicen
cambios hacia niveles mas altos o bajos, es decir, retrasan los valores

reales.

3- Se requieren varios registros de datos histéricos.
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Suavizamiento exponencial

Método sofisticado de prondstico de promedios movil ponderado, que
permite calcular el promedio de una serie de tiempo, asignando a las demandas
mayor ponderacién que a las demandas anteriores. Es el método de pronostico
que se usa mas a menudo, por su simplicidad y por la reducida cantidad de datos
que requiere, ya que solo se requiere: el prondstico del ultimo periodo, la demanda
real de ese periodo y el parametro suavizador, alfa a, cuyo valor esta entre 0 y 1.
La ecuacidn correspondiente a este método es:

Fep1 =Fi+a(Dy — F)
donde:

Ft+1=Nuevo Pronostico.
Fi=Pronostico Anterior.

a= Constante de Suavizado

D= Demanda Real periodo anterior

Suavizamiento Exponencial con tendencia

El suavizamiento exponencial simple como cualquier técnica de promedios
moviles tiene respuesta tardia frente a las tendencias. En una serie de tiempo una
tendencia consiste en un incremento o decremento sistematicos de los promedios
de la serie a través del tiempo.

En este método, las estimaciones para el promedio y la tendencia son
suavizadas, para lo cual se requieren solamente dos constantes de suavizacion.
Se calcula el promedio y la tendencia para cada periodo en las siguientes
formulas:

Ay =aD+ (1 —a)(Ap—1 + Te—y)
Ty =B(Ar —Am) + (1= BT
Ft = At + Tt

donde:
A= Pronostico exponencialmente suavizado de la serie en el periodo t
Tt=tendencia suavizada exponencialmente en el periodo t
a=Parametro de suavizacion para el promedio, entre O y 1.
B=Parametro de suavizacion para la tendencia, entre O y 1.

Dt= Demanda real periodo t.
Ft= prondstico para el periodo t+1.
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Este método se suele utilizar cuando a lo largo del tiempo se detecta una
tendencia en la demanda, en el caso de DFM en algunos productos se observa
tendencia.

Regresion lineal

La regresion lineal es un método de prondstico de tipo asociativo, este tipo
de método considera casi siempre varias variables (ya sea publicidad,
movimientos de la competencia, etc.). Una vez determinadas las variables, se
construye un modelo estadistico que se usa para pronosticar.

Para pronosticar una regresion lineal se pude usar métodos de proyeccion
de tendencia, una vez desarrollada esta proyeccidn la variable dependiente
seguira siendo las ventas y la variable independiente puede variar ya no es
necesariamente el tiempo.

A continuacion se muestra la ecuacidon con una proyeccion de tendencia de
minimos cuadrados:

y=a+ bx
donde:

y= es la variable dependiente (ventas)

a= interseccion con eje y

b= pendiente de la recta de regresion

x= variable independiente (por ejemplo gastos en publicidad)

Para el caso de DFM no se utilizara el método de regresion lineal, ya que la
empresa no cuenta con registros que sean utilizables como variable
independiente.

2.1.4 Errores de prondsticos

Para comparar los distintos métodos de prondsticos se realiza una medicion
de los errores, detallado a continuacién:

La exactitud de los métodos de pronédstico se puede determinar al comparar
los valores pronosticados con los valores reales, esta comparacion se le llama
error de pronéstico(o desviacion) y se define como:

Ep =D, —F;
donde:

Ep=Error de pronéstico
Dt= demanda real del periodo t
Ft= valor pronosticado del periodo t
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Existen varias medidas para calcular el error global del prondstico, estas
medidas se utilizan para comparar los distintos modelos de prondsticos, como
también se usan para observar los prondsticos y asegurar que tengan un buen
resultado. Hay 3 medidas populares:

Deviacion absoluta media

Esta primera medicién de pronostico desviacién absoluta media “MAD” (sus
siglas del inglés: mean absolute desviation) o “DAM”. Su valor se calcula sumando
los valores absolutos de los errores individuales y dividiendo el resultado en la
cantidad de periodos o datos analizados:

X lEil

n

DAM =

donde:

Ei= error en el periodo i
n= numero de periodos

Un ejemplo donde se puede utilizar este método, es para analizar diferente
ponderaciones utilizadas en promedios méviles ponderados y asi probar cual es
mas acertada.

Error cuadratico medio
También conocido como “MSE” (mean squared error). Es otra forma de

medir el error global, donde se utiliza la suma de los cuadrados de las diferencias
encontradas entre los valores pronosticados y los reales:

ECM — Yi(E:)?
n

donde:

Ei = error en el periodo i
n= numero de periodos

Una desventaja de este método de medicibn es que acentua las
desviaciones mas grandes debido al término al cuadrado.

Error porcentual absoluto medio

Este tipo de medicion “MAPE” (Mean absolute percent error) o “EPAM”, se
utiliza para analizar valores que se pronosticaron en grandes unidades (millares
por ejemplo). Ya que se calcula como el promedio de las diferencias absolutas
encontrada entre los valores pronosticados y los reales y se expresa como un
porcentaje de los valores reales. De tal manera, si se ha pronosticado n periodos y
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los valores reales corresponden a esa misma cantidad de periodos, el MAPE se

calcula como:

100|E;|
Zl Yl

n

EPAM =

donde:

Ei= error en el periodo i
Yi= el valor real en el periodo i
n= numero de periodos

A continuacion se muestra un cuadro
clasificaciones de prondsticos, en la tabla 2.1.

resumen de

las distintas

NOMBRE HORIZONTE
Métodos . .Delphi Mediano y largo
Cualitativos Juicio Formado Corto
Analogia de Ciclo de Vida Mediano y largo
Investigacion de Mercados Mediano y largo
TIPO NOMBRE HORIZONTE
Promedio Simple Corto
Promedio Maovil Corto
Series de guavizac@c:m Exponenc?a: Corto
: uavizacion Exponencia
Culrﬁ':g:g:os remee LineaIpA - ACorto
Curvas de Crecimiento Mediano y largo
Box-Jenkins Corto
Regresion Simple Mediano
Asociativos Regresion Multiple Mediano
Indicadores Principales Corto

Tabla 2.1 Clasificacion de Pronodsticos
Fuente: Hanke & Deitsch [1996]

Se puede apreciar que en este trabajo de investigacion solo se han

detallado los correspondientes al método cuantitativo, debido a que éstos permiten
respuestas empiricas y observaciones comprobables mediante la utilizacién de
datos numeéricos. En cuanto al método cualitativo, se contrapone al cuantitativo, ya
que realiza preguntas mas amplias y recopila informacion que no es posible de
plasmar en numeros, sino sélo en palabras. Este produce informacién sélo en
casos particulares de estudio, por lo que no es aplicable para DFM.
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2.2 Planificacioén de la produccion

Planificar la produccion es parte de un proceso complejo que involucra la
planificacion a varios lapsos de tiempo, significa calcular las cantidades a producir,
de manera de minimizar los costos relevantes para el sistema productivo,
alcanzando a satisfacer la demanda sin sobrepasar la capacidad de las
instalaciones.

La planificacion y programacion de la produccién busca satisfacer la
demanda del cliente con productos de calidad, en la cantidad y precios
adecuados, en el lugar y momento adecuado.

Jordi Pau i Cos, Ricardo de Navascués y Gasca (1998) sefalan que es la
herramienta fundamental para la regulacién. Sus objetivos basicos son la
reduccion del circulante y el control de los plazos de entrega. En toda la
planificacion se debe contemplar el disefio y la implementacion. Por otra parte
también es necesario invertir en la organizacion de la preparacion del trabajo y en
la realizacion de estudios de tiempos de fabricacion, como infraestructura y
mantenimiento de los estandares para el proceso [Jordi&Navascués98].

Por lo anterior se puede aseverar que es una herramienta de gestion
fundamental a la hora de tomar decisiones, su utilizacién sirve para hallar la mejor
solucion a situaciones conflictivas, como por ejemplo: servicio al cliente,
minimizacion de inventarios, eficiencia operativa, flexibilidad y respuestas a las
necesidades de la empresa y a condiciones variables.

Determinar cuanto producir, es decir, la cantidad adecuada de produccién
siempre ha sido un problema para las empresas, ya que éstas preparan planes
estratégicos para competir en el mercado. El aprovechamiento y planificacion de la
capacidad de manufactura en una organizacidon debe ser cuidadosamente
disefiada debido a que es costosa, ésta debe procurar evitar grandes
desperdicios, y a su vez esto podria generar un mejor desempeino en términos de
costos, innovacion, flexibilidad, calidad en el producto y/o prestacion de servicios.

Diversos autores senalan que lamentablemente, la planificacion de la
produccion no es un problema facil de resolver debido a la falta de claridad en el
proceso de toma de decisiones, el elevado numero de variables involucradas, la
alta correlacion entre las variables y el alto nivel de incertidumbre que
inevitablemente afecta a las decisiones.
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Debido a lo anterior, es que la eficacia en los procesos de planificacion son

esenciales para el éxito de las operaciones de manufactura.

La planeacién de la produccion tiene 3 horizontes de planificacion:

a)

Largo plazo (afios): aqui se planifica la capacidad a largo plazo para las
instalaciones, ubicacion, disposiciones fisicas, tamafo y capacidad de
planta. Ademas de otros aspectos relevantes como los planes de los
proveedores principales y planes de procesamiento de nuevas tecnologias.
Estas decisiones son muy importantes debido a que, en gran medida, son
las responsables de mantener la competitividad de la empresa, su
crecimiento y finalmente del éxito o fracaso.

Mediano plazo (6 — 18 meses): también se conoce como planificacién
tactica o control de administracion, Anthony define esto como el proceso a
través del cual los administradores aseguran que los recursos son
obtenidos y usados efectiva y eficientemente para cumplir con el objetivo de
la organizacién. El énfasis en el control de administracion radica en el
proceso de utilizacién de recursos [Anthony65].

Los planes que se realizan en este horizonte estan relacionados al empleo
y despido de personal, inventarios, modificaciones a las instalaciones y
contrato de suministros de materiales, por lo que estas decisiones no son
simples cuando se trata de varias plantas, muchos centros de distribucion,
muchas bodegas locales y regionales, con productos de fabricacion vy
procesos de ensamblaje complejos. Esto provoca la continua agregacion de
informacion relevante por parte de la administracion, por lo que la
planificacion a mediano plazo resulta en un plan de produccion agregado.

Corto plazo (de varias semanas a unos cuantos meses): aqui se debe
desagregar el plan de mediano plazo, Mikell P. Groover sefiala que es en
esta fase que se preparan los planes maestros de produccién y la
sincronizacion de la produccién de bienes terminados y de articulos finales
[Groover07].

Los planes deben estipularse para programas semanales, diarios y
por horas, por lo que, ademas se deben determinar cargas de trabajo,
secuencias, ejecucion y despacho. Anthony habla de esto como “el proceso
de asegurar que tareas especificas se llevan a cabo efectiva y
eficientemente”.
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2.2.1 Capacidad de produccién

Es descrito como “el proceso que consiste en reconciliar la diferencia entre
la capacidad disponible del proceso y la capacidad requerida para administrar de
manera apropiada una carga, con el fin de satisfacer los tiempos de produccién
para el cliente especifico cuyos pedidos representan la carga” segun Chapman
[Chapman06].

Las decisiones de capacidad deben sujetarse a la produccidon de bienes y
servicios y éstas se toman en forma natural del curso que se ha tendido y de la
informacion de los prondsticos, debido a todo esto es que las decisiones se basan
en estimaciones pronosticadas de la demanda futura.

2.3 Plan de produccion

Es un plan detallado que establece la cantidad especifica y las fechas
exactas de fabricacién de los productos finales [Heizer&Render(07].

Para Chase, Jacobs y Alquilano, se habla de un Plan Maestro de
Produccién el cual especifica qué se producira en el corto plazo para satisfacer la
demanda y cumplir con la planificacién agregada', es decir “desagrega el plan de
produccion agregado” [Jacobs&alquilano05].

Por lo que un Plan de Produccion, también conocido como desagregacion,
subdivision o descomposicion, indica cantidades y fechas en que han de estar
disponibles para la distribucién los productos de demanda externa de la empresa,
es decir, aquellos productos finales que se entregan a los clientes.

Un plan efectivo debe proporcionar las bases para establecer el
compromiso de envio al cliente, ya que se elabora un calendario de fechas que
indica cuando tienen que estar disponibles los productos finales. Para ello, es
necesario tener un horizonte de tiempo que se presenta ante la empresa en
intervalos de duracion reducida que se tratan como unidades de tiempo.
Habitualmente se ha propuesto el empleo de la semana laboral como unidad de
tiempo natural para el plan de produccién.

Segun Dominguez, como principales datos de ingreso para el Plan de
Produccion estan [Dominguez95]:

e La planificacién agregada de produccion en unidades de productos.
e Las previsiones de demanda en unidades de productos.

e Las ventas firmes a clientes, ventas ya concretas.

e Las restricciones de capacidad.
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Otras fuentes de demandas.
Niveles actuales de inventario, para producir sélo lo que falte.

Vollmann describe cuatro técnicas de programacion basica para el Plan de

Produccion [Vollmann97]:

Registro en fase de tiempo, consiste en un simple registro por producto de
los prondsticos de demanda, de produccion y niveles de inventario, por
periodo (dias o semanas) de tiempo en el horizonte de planificacion.
Rotacion a través del tiempo.

Compromiso de orden.

Consumo del prondstico.

Cuando este plan se da a conocer, permite establecer la planificaciéon de la

produccion de todos los productos finales de un sistema en un plazo de tiempo y
cantidad indicada y aunque la planificacién que se lleva a cabo abarca un largo

plazo,

se debe actualizar constantemente.

De todo lo anteriormente expuesto se puede evidenciar que el objetivo de la

planeacion es:

Programar productos finales para que se terminen con rapidez y cuando se
haya comprometido ante los clientes y evitar sobrecargas o subcargas de
las instalaciones de productos, de manera que la capacidad de produccion
se utilice con eficiencia y resulte bajo el costo de produccion.

Para lograr el objetivo y fabricar el plan de produccién, es necesario abordar

las siguientes etapas:

1-

2

3

N
1

Planificacion y capacidad del sistema.
Planificacion de las ventas.
Administracion de la demanda.

Plan de Produccion.
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2.4 Estrategias de planificacion y control de la produccion

Las estrategias de la planificacion y control de la produccién se pueden
construir a partir de dos técnicas diferentes: Analitica y de Simulacion.

Cuando las empresas no aplican alguna de esas dos técnicas, utilizan una
forma intuitiva para realizar la planificacion de la produccion, la que nace por la
inexistencia de un proceso sistematizado para realizarla. Esta forma intuitiva se
basa principalmente en la experiencia del administrador. Si bien resulta ventajoso
al momento de realizar los calculos ya que no utiliza software de apoyo, su
limitante radica en que no garantiza un plan de produccion éptimo. En DFM es
éste el modo de proceder para planear la produccion desde el comienzo de la
empresa. Se realiza sin contar con los antecedentes necesarios para decidir
correctamente lo que se ira a producir, ya que solo toman la informacion histérica
anual, por lo tanto, el no utilizar ninguna de las dos técnicas, anteriormente
mencionadas, genera una desventaja, debido a que necesariamente se decide
segun el criterio de experiencia que ha tenido el administrador, debido a que
puede conducir a muchos errores de calculos, siendo éstos los que se han
mencionado; sobre inventario en bodega, atraso en la entrega de pedidos a
clientes, no saber qué y cuando producir.

Por lo tanto, la finalidad de esto es elaborar un plan de produccién capaz de
satisfacer la demanda futura, sujeta a ciertas restricciones, utilizando los recursos
disponibles para lograr mejorar la gestion de produccion de la empresa.

2.4.1 Técnica analitica
La técnica analitica consta de dos tipos de herramientas:

- Basados en programacion matematica (Optimizacion): donde se construye
un modelo matematico, que permite encontrar una solucién 6ptima. Es en
esta area en la cual se basara la metodologia de esta memoria, mediante la
construccion de un modelo de optimizacion de programacion lineal.

- Los basados en modelos Heuristicos, que tienen como objetivo encontrar
una solucién juzgada satisfactoriamente. Ortiz, Varas y Vera sefalan que
existen problemas que resultan ser extremadamente dificiles y para los
cuales no se han desarrollado algoritmos, tienen costos demasiados altos o
bien, de existir, éstos tardan un tiempo excesivamente largo en encontrar
una solucion. Esto ha llevado al desarrollo de procedimientos que en un
tiempo “razonable” son capaces de encontrar “buenas” aproximaciones de
la solucion. Estos procedimientos se conocen como heuristicas
[Ortiz&Varas04].
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Para el desarrollo de este trabajo de investigacion, se utilizara la
programacion matematica en la elaboracion de un modelo que permita encontrar
las cantidades optimas a producir en un cierto periodo. Segun Ortiz, Varas y Vera,
sefalan que un modelo es una representacion idealizada de una situacion u objeto
concreto con un objetivo determinado: modelar una situacion, en base a objetivos.
Implica capturar por medio de un proceso de abstraccion, los factores dominantes
que determinan el comportamiento del sistema en estudio.

Este modelo matematico de programacion utilizara siete productos
representativos del periodo determinado, esto se debe a la complejidad que
significa considerar mas variables. Se seleccionaron los productos que
representan el 80% de las ventas de la empresa, ya que es a partir de ellos que
DFM logra aumentar sus ingresos.

Es importante sefialar que no se utilizoé la heuristica ya que si bien ésta se
puede utilizar en combinacién con otros métodos, sus resultados solo se pueden
evaluar en términos estadisticos o en ciertos rangos de incertidumbre. Esta
técnica es utilizada a la hora de obtener resultados buenos, que no
necesariamente van a ser optimos y para la problematica detectada es necesario
conseguir una respuesta optima.

2.4.2 Técnica de simulacion

La simulacién es una técnica que permite recrear situaciones y/o ver la
factibilidad de alguna situacion o experimento, con esto se puede visualizar un
sistema fisico haciendo la conexién entre la realidad y lo abstracto.

Segun Antonio Guasch Petit y Miguel Angel Piera, la simulacién es una
técnica que permite imitar (o simular) en un ordenador el comportamiento de un
sistema real o hipotético segun ciertas condiciones particulares de operacion. Esta
técnica ha adquirido recientemente una importancia cada vez mas relevante en la
resolucion de problemas practicos, es usual encontrar aplicaciones en ingenieria,
economia, medicina, biologia, ecologia o ciencias sociales [Petit&Piera02].

Por lo anterior, se puede aseverar que la simulacion es un enfoque
diferente para resolver sistemas complejos. Aqui las decisiones no requieren ser
expresadas matematicamente, mas bien se pretende relacionar de una forma
l6gica las variables para representar el comportamiento del sistema bajo ciertas
condiciones dadas. Entonces, la simulacion evalua las distintas soluciones
hipotéticas seleccionadas para verificar su efectividad.

La simulacién suele ser un método costoso y requiere tiempo ya que el
sistema simula (corre) varias veces para obtener buenas estimaciones del
desempeno. Asi que este método se descarta cuando existe otro método menos
costoso y que entrega la misma informacion. Sin embargo, se utiliza la simulacién
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cuando el sistema estocastico o probabilistico en cuestion es demasiado complejo
para que el analisis con modelos analiticos sea satisfactorio.

Comparacion entre técnicas

Para realizar la comparacion de las técnicas para la planeacion de la
produccion, a continuacién se muestran dos tablas (Tabla 2.2 y 2.3) con la
informacion caracteristica de cada una, para luego poder contrastar estos

aspectos:
TECNICA ANALITICA
VENTAJAS DESVENTAJAS
1. Permite encontrar la solucion 6ptima. |1. El modelo puede ser muy complejoy
2. Existen muchos software para realizar tardar mucho tiempo en encontrar la
PROGRAMACION MATEMATICA y resolver modelos. solucion, debido al numero de variables.
3. Se plantean restricciones que ayudan a | 2. Hay que tener conocimiento en manejo
delimitar el problema. de algun tipo de software.
4. Los datos son deterministicos.
1. La resolucion del modelo no implica 1. La solucion solo es satisfactoria, no
necesariamente cdlculos matematicos.| necesariamente la optima.
HEURISTICA 2. Se pueden obtener resultados en corto|2. Al tener un enfoque intuitivo, es
tiempo. necesario contar con un profesional con
experiencia.

Tabla 2.2 - Técnica Analiticas
Fuente: Elaboracién Propia

TECNICA DE SIMULACION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

manera matematica.

1. Los componentes no se relacionan de

1. Suele ser una técnica costosa.

emular.

2. El objetivo no es optimizar, sino

2. Puede ser lenta en el proceso de
encontrar soluciones.

resolver el modelo.

3. Existen diversidad de software para

4, Los datos son aleatorios.

3. Se debe tener conocimiento en el
manejo de algun software.

Tabla 2.3 - Técnica de Simulacién

Fuente: Elaboracién Propia

- La diferencia principal entre la técnica Analitica y Simulacién, es que la
primera, en la programacion matematica se construye la mejor solucion por
lo que es mas lenta, ya que optimiza, y en cambio, en la simulacion se
prueban o evaluan soluciones dadas en un “escenario”.
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- Dentro de la programacion matematica, existen variados tipos de modelos
matematicos basados en diferentes criterios, los que se deben considerar
en la situacion a modelar.

- Después de analizar las dos técnicas mas comunes para planear la
produccion, se decidié construir una herramienta para planificar la
produccion en DFM, utilizando como medio la programacion matematica,
mediante un modelo de programacion lineal, ya que, si bien no es el
método mas facil de utilizar, entrega la solucion 6ptima, es decir, la mejor
solucion segun las variables y las restricciones que sustentan el modelo.

Con lo anteriormente sefalado, es suficiente para justificar la utilizacion de
esta herramienta, ya que, debido a los pocos productos y pocos recursos que se
utilizaran, el modelo de planificacion de la producciéon, de programacion
matematica, no debiera resultar de gran tamano, por lo tanto, no debiese requerir
demasiado tiempo en su resolucién. Ademas, la parte de incertezas que pudiesen
presentar los prondsticos de demanda, necesarios para elaborar el modelo, se
pueden manejar via sensibilidad, ya que la programacion matematica tiene la
facilidad de trabajar con el analisis de sensibilidad, que permite abordar las
incertezas y esto significa, abordar las ventas, dentro de ciertos rangos que son
justamente los rangos razonables que maneja la sensibilidad.
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CAPITULO IIl: SOLUCION PROPUESTA

Para comenzar este capitulo, primero es necesario definir la metodologia de
trabajo, imprescindible para lograr los objetivos especificos planteados en el
capitulo I

¢ Realizar pronésticos de demanda.

Se comenzara especificando los productos seleccionados para luego
pronosticar su demanda, realizando lo siguiente:

i. Se cargaran los datos de ventas mensuales.

ii. Se segmentara la informacién disponible de ventas por periodo.

iii. Se hara un analisis de comportamiento segun distribucién de probabilidad,
factores de estacionalidad, tendencia y autocorrelacion.

iv. Se realizara un prondstico para un periodo representativo historico y se
comprobara si es posible implementar en el actual periodo.

v. Se propondra un prondstico agregado.

vi. Se agruparan productos de similar comportamiento para estimar su demanda a
nivel agregado. La informacién sera estandarizada con el fin de detectar
similitudes.

vii. Se propondra el modelo de estimacion.

Para finalmente, la construccion del modelo de programacion matematica.
¢ Plantear un modelo de planificaciéon

Construccion de modelo matematico, levantamiento de restricciones, costos
y supuestos involucrados.

Por lo que, este capitulo abordara la confeccion de prondsticos de
demanda, y la construccion de un modelo matematico, que encuentre la
produccion optima para un periodo propuesto, permitiendo la reduccion en la
cantidad de pedidos atrasados. El capitulo IV se dedicara a analizar los resultados
encontrados y validar los mismos.
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3.1 Analisis de productos seleccionados

Durante el analisis se realizd6 un arduo estudio al area de produccion de
DFM, con el fin de recopilar la cantidad de datos e informacion suficiente para
establecer relaciones y trabajar eficientemente en la investigacion. En la tabla 3.1
se encuentra el catalogo de productos seleccionados, los cuales se abordaran
para la construccion de prondsticos de demanda y posteriormente, la confeccion
de un modelo matematico que permita su planificacién:

Numero De Pieza Tipo

104 Fusible Y Porta Fusible

3459 Curva 22.22 mm

3515 Curva 28.57 mm

4856 Curva 19.05 mm

5641 Filtro HLE 7863

6359 Terminal Res 6.30 x 90° bol pequefio
7873 Curva 180°

Tabla 3.1 - Catalogo Productos
Fuente: Elaboracién Propia

La decision de seleccionar estos productos, se estipulé debido a que estas
piezas representan el 80% de los ingresos, por lo que su fabricacion es la mayor
preocupacion del Gerente Administrativo y a su vez de toda la compafdia.

A continuacion, en la figura 3.1 y 3.2 se indican los procesos y tiempo de
fabricacion de dos, de las siete piezas seleccionadas, aqui se senala el nombre,
tipo, su respectiva  fotografia y el proceso de  fabricacion:

PIEZA 3459
Tipo | Curva 22,22mm- 7/8" X90% - PAR.1,00mm.

; FABRICACION

| | OPERACION MAQUINA PIEZAS/HORA
Doblar 90° Y Cortar Dobladora Y Cortadora

Partes Automatica 268
- |Pulir Pulidora 1072
Recortar Puntas Sierra 159
- |Pulir Pulidora 1072
Hacer Expansion Expansora 284
b | |Lavado De Piezas Lavadora 5000
Embalar Manual 3500

Figura 3.1 -Pieza COD 3459
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PIEZA 6359

Tipo | Terminal Res 6,30 X 90° Bol. Pequeno
PRGN FABRICACION
o OPERACION MAQUINA PIEZAS/HORA
@ @)
Colocar Lamina En Maquina B SO000
Crear Terminales Prensadora 9180
Embalar (Paquetes de 5000, 4
cajas) (venta paquetes) Manual 12000

Figura 3.2 - Pieza COD 6359

En la figura 3.1 se muestra la pieza COD 3459, curva de 90°, la elaboracion
comienza cuando se coloca un tubo de diametro 7/8 mm. en la sierra, para luego
seguir con el proceso de produccion de la misma hasta ser embalada. Ademas, se
observa la maquinaria utilizada en cada uno de los procesos respectivos y su
rendimiento en Piezas/horas de cada maquina en la fabricacion.

En la figura 3.3 se muestra el caso de la pieza COD 6359, que consiste en
la elaboracion de un terminal de resistencia, creada a partir de una lamina
metalica, en forma de tira, la cual pasa un proceso de prensado, creando de esta
forma el terminal. Cabe destacar, que el embalaje de esta pieza se realiza en
paquetes de 5000 unidades.

En la columna “piezas por hora”, los datos son registrados con el 85% de la
capacidad de produccion de la maquina para cada pieza, capacidad entregada por
DFM, pensando en los imprevistos y mermas a la hora de produccion.

El resto de los productos mas demandados de la empresa, con sus tablas
de produccion se pueden observar en Anexo A: Productos.
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3.1.1 Costo de produccion asociados

Cada producto confeccionado por DFM presenta un costo industrial, éste es
representado por tres costos: costo de materia prima, costo de confeccion y costo
externalizacion, el ultimo no se encuentra presente en los productos estudiados,
debido a que el Gerente Administrativo aseverd que no se utiliza para efectos
costos y venta de los productos.

COD PIEZA COSTO MATERIA COSTO MANO DE COSTO TOTAL

PRIMA CONFECCION FABRICACION
104 0,0513 0,28184 0,33314
3459 2,276 0,37191 2,64791
3515 3,9735 0,60973 4,58323
4856 1,2761 0,37191 1,64801
5641 1,0101 1,24881 2,25891
6359 0,0126 0,00911 0,02171
7873 0,6484 0,18874 0,83714

Tabla 3.2 - Costos de Fabricacion
Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 3.2, se observan los costos de fabricacion (en unidades
monetarias) de los productos de DFM, cada costo, tanto materia prima como de
confeccion, fueron multiplicados por un factor, que sélo es de conocimiento de
DFM, quien tom¢é la decision de entregar este tipo de informacion solo de manera
reservada.

Cada vez que los productos pasan por sus respectivos procesos, éstos
adquieren un costo especifico, el cual se obtiene multiplicando el valor hora por el
tiempo (en horas) que demora una pieza dentro de aquel proceso.

DFM HORA
VALOR HORA | 50.60

Tabla 3.3 - Valor Hora
Fuente: DFM

En la tabla 3.3 se encuentra el valor de la hora de trabajo dado por DFM en
unidades monetarias, con el cual se puede calcular el costo de confeccion de cada
proceso en las distintas piezas.
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PIEZA COD 3459
Proceso Costo de Confeccidn
Doblar 90° Y Cortar Partes 0,111573
Pulir 0,037191
Recortar Puntas 0,111573
Pulir 0,037191
Hacer Expansidn 0,0557865
Lavado De Piezas 0,0074382
Revision 0,0074382
Embalar 0,0037191
TOTAL 0,37191

Tabla 3.4 - Costo procesos Pieza COD 3459
Fuente: Elaboracién Propia

PIEZA COD 6359
Proceso Costo de Confeccidn
Colocar Lamina En Maquina 0,001
Crear Terminales 0,00558
Embalar 0,00253
TOTAL 0,00911

Tabla 3.5 - Costo procesos Pieza COD 6359
Fuente: Elaboracién Propia

En las tablas 3.4 y 3.5 se muestran los costos de cada proceso en la
produccion de una pieza, expresados en unidades monetarias. Este dato es de
gran relevancia, ya que se busca reducir los costos al planificar la produccion y
esta informacion permitira un control mas preciso de las piezas a medio
confeccionar entre los periodos, cuando el modelo matematico corra. En Anexo B:
Costos de Confeccion se encuentran las demas tablas de costos de productos.

3.2 Construccidén prondstico de demanda

Segmentacion de la demanda

Para los prondsticos de demanda se realizd un analisis de los siete
productos, los cuales fueron analizados de manera continua como también
segmentados en periodos de un afio, durante el transcurso de cuatro afos, esto
permitié analizar si la demanda presenta algun componente ciclico, estacional o
de tendencia, durante los periodos contemplados.

En la Tabla 3.6 Se presentan los periodos que se segmentara la demanda
de los productos.
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Periodo Fechas

1 Mayo 2010 - Abril 2011
2 Mayo 2011 - Abril 2012
3 Mayo 2012 - Abril 2013
4 Mayo 2013 - Abril 2014

Tabla 3.6 - Segmentacion de la Demanda
Fuente: Elaboracién Propia

Como se indica en al tabla 3.6, éstos son los segmentos que seran
utilizados para analizar cada producto abordado en esta tesis, para determinar si
presentan componente ciclico o estacional. EI componente de tendencia, sera
analizado tanto en el periodo segmentado como en la demanda de forma continua.
Este analisis de los componentes, resulta util para una construccion adecuada de
pronosticos de demanda para nuestros productos.

3.2.1 Pronostico de demanda

Para la construccion de los prondsticos de demanda, se analizaron las
demandas de los ultimos 48 meses de los productos. Cada producto fue analizado
por separado, al igual que la elaboracién de su prondstico. En Anexo C: Demanda
Real, se puede observar las demandas de cada producto durante 48 meses.

El método de pronédstico utilizado en cada pieza varia segun su
comportamiento en el transcurso de los meses. Se utilizaron varios métodos para
algunas piezas y se seleccioné aquel cuyo error era menor.

En el Grafica 3.1, Grafica 3.2, Grafica 3.3 y Grafica 3.4 se observa las

ventas continuas y anuales de los productos COD 3459 y 6359,
correspondientemente.
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Grafica 3.1 - Ventas Pieza COD 3459
Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 3.2 - Ventas Anuales Pieza COD 3459
Fuente: Elaboracién Propia
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Ventas Pieza COD 6359
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Grafica 3.3 - Ventas Pieza COD 6359
Fuente: Elaboracién Propia
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Grafica 3.4 - Ventas anuales Pieza COD 6359
Fuente: Elaboracién Propia

En la gréfica 3.1 se observa una leve tendencia al alza en las ventas de la
pieza COD 3459, con ayuda de la grafica 3.2 se aprecia que la tendencia se
mantiene los primeros tres afos de ventas, donde se advirtid un aumento en las
ventas totales de 12% y 19% en los afios dos y tres correspondientemente,
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aunque en el afo cuatro ocurrio una baja del 10%, sin embargo, al final de ese
periodo se ve que la demanda vuelve a su tendencia.

Observando las graficas 3.3 y 3.4, las ventas de la pieza COD 6359 se
aprecia una demanda estable, sin tendencia ni estacionalidad presentes, solo se
percibe un alza en el sexto mes del segundo ano.

Como se menciond, el comportamiento de la demanda en la pieza COD
3459, presenta una pequefa tendencia al alza, es debido a esto, que se probaron
diversos métodos de pronosticos, tomando en cuenta la tendencia, como también
en métodos que tienen respuestas tardias frente a la tendencia.

Pronostico Pieza COD 3459
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DEMANDA PRONOSTICO

Grafica 3.5 - Pronostico Pieza COD 3459
Fuente: Elaboracién Propia
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Grafica 3.6 - Pronostico Pieza COD 6359
Fuente: Elaboracion Propia
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En las graficas 3.5 y 3.6, observamos el prondstico de las piezas COD 3459
y COD 6359. Ambos presentan un error porcentual absoluto medio bajo 10.5%,
para obtener estos prondsticos, se realizé un estudio de varios métodos en cada
pieza.

En la Tabla 3.7 y Tabla 3.8 se observan los prondsticos y sus respectivos
errores de las diversas piezas.

ERRORES PIEZA COD 3459
Promedio Mévil K Suavizamiento | Suavizamiento
Ky alfa Con tendencia
K=2 K=4 K=6 K=12 Alfa= 0.391 Alfa= 0.2606
Beta= 0.5410
ECM 20385 | 14783 17156 19351 13036 14484
EM 23 12 19 30 13 28
DAM 116.6 100.8 105 113.1 101.4 93.5
EPAM |12.2% [10.71% |11.19% | 12% 10.8% 10.2%
Tabla 3.7 - Errores Pieza COD 3459
Fuente: Elaboracién Propia
ERRORES PIEZA COD 6359
ERROR K=3 K=6 K=9 K=12
ECM 294 231 225 167
EM 0.44 0.36 1 0.56
DAM 13.6 12 11.9 10.3
EPAM 8.93% 7.74% 7.71% 6.669%

Tabla 3.8 - Errores Pieza COD 6359
Fuente: Elaboracién Propia

En todos los casos el EM es positivo, lo cual significa que los modelos estan
pronosticando valores menores a los observados.

En el caso de la pieza COD 3459, se toma el método de suavizamiento
exponencial con tendencia como método Optimo para pronosticar este producto,
en la tabla 3.3 se ve que el suavizamiento exponencial presenta el menor valor de
ECM, pero dado que este producto presenta una tendencia en su demanda y el
ECM no difiere mucho, ademas presenta menor EPAM, se tomd6 el método de
suavizamiento exponencial con tendencia mas adecuado. Para mas seguridad se
analizan los errores estandarizados del pronéstico, a través de un diagrama de un
rezago y un diagrama cuantil-cuantil.
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Para la pieza COD 6359 que muestra unas ventas mas estables, se
probaron distintos promedios moviles simples, en todos los casos la DAM y ECM
no presenta variaciones importantes, para este caso se tomé el método con el
menor ECM K=12.

Las Graficas 3.7 y 3.8 para la pieza COD 3459 y las Graficas 3.9 y 3.10 para
la pieza COD 6359, muestran los diagramas de autocorrelacion y cuantil-cuantil N
(0,1) de los residuos estandarizados, donde se aprecia que los residuos actuan de
forma independiente y la distribucion normal se adecua para mostrar la
distribucion de los errores, lo que permite concluir que ambos modelos son

apropiados para pronosticar las ventas mensuales de sus respectivos productos.
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Grafica 3.7 - Diagrama de un rezago Producto COD 3459
Fuente: Elaboracién Propia
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Errores Estandarizados

Residuos estandarizados con un rezago
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Grafica 3.8 - Diagrama Cuantil-Cuantil COD 3459
Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 3.9 - Diagrama de un rezago Producto COD 6359
Fuente: Elaboracién Propia
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En la tabla 3.5 se muestran los tipos de pronésticos que fueron evaluados
en los demas productos, juntos con sus errores, el resto de los productos (graficos
y corroboracién) se encuentran en Anexo D: Prondstico y errores.

TIPO DE

COD PRODUCTO PRONOSTICO ECM EM DAM MAPE

104 Suavizamiento 669.114 128 623,5 10,73%
Exponencial Con
Tendencia

3459 Suavizamiento 14.484 28 93,5 10,2
Exponencial Doble

3515 Suavizamiento 11.245 6 88,7 11,50%
Exponencial Con
Tendencia

4856 Suavizamiento 6.110 |5 66,5 7,17%
Exponencial

5641 Promedio Movil 14.210 |-6 97,8 9,52%
K=29

6359 Promedio Movil 167 0,56 10,3 6,67%
K=12

7873 Promedio Mévil K=7 960.122 |134 786,3 12,14%

Tabla 3.9 - Pronésticos y errores

Fuente: Elaboracién Propia
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3.3 Desarrollo de la herramienta de planificacion de la produccion

Construccion de un modelo matematico para la planificacion de la
produccion

En DFM actualmente no se dispone de ningun medio formal para la
planificacion de la produccion, el gerente a través de un papel, entrega lo que
debe fabricar al area de produccién, sin saber, si ésta puede producir en ese
instante o no, o si la informacién dada es suficiente para cumplir realmente con los
pedidos.

El modelo de planificacion de la produccion tiene como finalidad, establecer
la cantidad de productos a fabricar, junto con el inventario en proceso de cada
producto, utilizando de manera eficiente la maquinaria dentro de cada semana
planificada. Los datos que proveera el modelo deben orientarse a una produccion
mas acertada a los pedidos y a las decisiones de inventario que se tomen,
disminuir la produccion de piezas que no estén siendo demandas, administrar el
inventario de productos en procesos, todo dentro de los periodos de planificacion
considerados.

Para realizar el modelo, se toman las siguientes consideraciones:
- Las maquinas se encuentran listas para operar desde el primer periodo.

- La capacidad de las maquinas (horas) sera del 60% del total. Dicho
porcentaje esta basado en la cantidad de productos que se consideraran
para la confeccion del modelo y la demanda éstos, ademas de restar las
horas de mantencion por semana para cada maquina.

- Se conocen la capacidad (Unidades/Hora) de cada maquina, relacionada
con los distintos productos.

- Los tiempos de procesamiento unitario de las operaciones en las maquinas
son conocidos.

- El costo de procesar un producto en cada maquina es conocido.

- El costo de empezar a procesar un producto (costo materia prima) es
conocido.
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- Existe una secuencia fijja para confeccionar cada producto, la cual es
conocida.

- El tiempo de preparacion del producto en cada maquina, esta incluido en el
tiempo de procesamiento unitario.

A continuacién, se define el modelo propuesto. Iniciando con la descripcién
de los parametros y variables a considerar:

Parametros

Conjunto i

Conjunto j

Referente al cddigo del producto
i= 104, 3459, 3515, 4856, 5641, 6359, 7873

Referente al proceso de trabajo, j = 1,...,17 (tabla 3.8 indica cada
proceso).

Conjunto t Referente al periodo de planificacion (semanas) t = 1,...,4.

D;; Demanda del producto i en el periodo t (unidades).

Pen;jo Inventario inicial de producto en proceso del producto i desde el
proceso j

Tio Inventario inicial del producto i (unidades).

Capj; Capacidad de produccion del proceso j en el periodo ¢t

(horas/semana).

P;; Tasa de produccion de unidad en el proceso (unidades/hora).

Cm; Costo de materia prima de producto i (unidades monetarias).

Cost;; Costo de produccidon de un producto i al procesar en j (unidades

monetarias).

Variables

Xit Producto i terminados en el periodo t (unidades).

Zijt Cantidad de productos i que completaron el proceso j en el periodo t
(unidades).

Yie Productos i que inician su fabricacion en el periodo t (unidades).
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Cantidad de productos i que quedaron pendientes desde el proceso j
en el periodo t (unidades).

Inventario del producto i al final del periodo t (unidades).

Inventario del producto i al final del horizonte de planificacion

(unidades).

Inventario final de productos en proceso del producto i que deben
iniciar desde el proceso j al final del horizonte de planificacion

(unidades).
j PROCESO Maquinaria
1 | Prensar Prensa
2 | Primer Corte Sierra
3 | Segundo Corte | Sierra
4 | Tercer Corte Sierra
5 | Doblar Dobladora
6 | Doblar y Corte Dobladora Y Cortadora
7 | tornear Torno
8 | Inyectar Inyectora
9 | Expandir Expansora
10 | Primer Pulido Pulidora
11 | Segundo Pulido | Pulidora
12 | Tercer Pulido Pulidora
13 | Reducir Reductora
14 | Primer Lavado Lavadora
15 | Segundo Lavadora
Lavado
16 | Tercer Lavado Lavadora
17 | Proceso manual | Mano de Obra

Tabla 3.10 - Conjunto j con su respectivo proceso y maquinaria a usar

Fuente: Elaboracién Propia
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Funcion Objetivo: Minimizar los costos de produccion

Es posible obtener todos los costos de fabricacién de un producto a través
de la siguiente formula:

Costo Total de Fabricacion = Costo de Materia Prima + Costos de Procesos.

Esta formula sefala que el costo de fabricacion de una pieza es el costo de
su materia prima mas los costos de sus procesos. Cada pieza debe avanzar por
distintos procesos con sus costos asignados.

Lo anterior significa que a cada pieza procesada, se le debe asignar su costo,
ademas en el primer proceso de la pieza se debe agregar el costo de materia
prima, matematicamente se resume en:

Costo total de fabricacion = Z Z z ZijsCost;j + z Z Y:Cm;
i j t it

Z;jtCost;; Corresponde al costo de produccion de las piezas i que fueron
procesadas en j en el periodo t , las sumatorias en i,j yt permiten obtener el
costo total de produccion para todas las piezas que pasaron los distintos procesos
en el horizonte de planificacion. Luego Y;;Cm; representa el costo de materia prima
de las piezas i iniciadas en el periodo t y su sumatoria de i y t permite obtener el
costo total de materia prima utilizada en la produccion del horizonte de
planificacion. Por lo que la funcion objetivo queda dada por:

mlnz z z ZithOStij + Z Z Yl-tle-
i j t i t

Restricciones

1.- Cumplimiento de la demanda
T 222 Vi =104,..,7873. (3.2)

La restriccion (3.2) es una decision de inventario que regula la actual medida que
tiene la empresa. Esta restriccion indica mantener un inventario de seguridad igual
a la mitad de lo que se demandd en el horizonte de fabricacién, restriccion que
ayuda a evitar atrasos posteriores al alimentar el modelo con los prondsticos.

i1+ Xie = Dy Vi=104,..,7873;t=1,..,4 (3.3)
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La restriccidon (3.3) indica que la produccion de cada periodo mas el inventario al
final del periodo anterior, deben ser como minimo igual a la cantidad demandada,
para cumplir con todos los pedidos en cantidad. Es necesario sefalar que debe
existir un balance de inventario de productos terminados en cada periodo.

2.- Sobre la Produccién
Xie =ZyeVi=104,..,7873;t =1,..,4] = 17 (3.4)

(3.4) esta restriccion senala que la produccion de un producto determinado es
igual a la cantidad de ese producto que pasoé por su ultimo proceso.

Zije = Pengj, Vi=104,..,7873;j=1,..,17; t = 1,..,4 (3.5)

Como Pen; ., es el inventario de productos en proceso que deben partir del
proceso j al final del periodo anterior. Esta restriccion indica que en el periodo
actual se deben procesar todos los productos que quedaron pendientes en el
periodo previo, evitando acumulacién de inventario de productos en proceso en los
siguientes periodos.

La cantidad de inventario de productos en proceso que quedan pendientes al final
de un periodo, deben ser procesadas al comienzo del siguiente periodo. Como
referencia (Z;;; — Pen;;;_,) es la cantidad de productos procesados en j que
provienen directamente del proceso anterior en el actual periodo, esta diferencia
es la que se resta a la cantidad de productos procesados en el proceso previo, o
que da como resultado el inventario de productos en proceso de la pieza que esta
en el proceso j.

Zij_1c 2 Zije — Pengjq Vi=104,..,7873;j=1,..,17; t = 1,..,4 (3.6)

La restriccion (3.6) indica al modelo que la cantidad de productos procesados
excluyendo a los de inventario de productos en proceso, no debe superar a las
que se les suministré desde el proceso previo.

3.- Capacidad

zizijt.%jt < Capj, Vi=104,..,7873;j=1,..,17; t = 1,..,4 (3.7)

unidades* Horas
1 Unidades

la restriccion de las horas de uso de cada proceso, que debe ser como maximo la

capacidad de la maquina que crea ese proceso.

= Horas , creando

En (3.7) Z; -t.% es en términos de unidades
J Pijt

4 .- Naturaleza de las variables

XijeZije Pengj.,mjc = 0,enterasVi=104,..,7873;j=1,..,17; t =1, ...,4 (3.8)
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Esta restriccion sefala que todas las variables incluidas en el modelo deben
ser del tipo enteras y positivas.

Resumen del modelo

A continuacion se procede a mostrar el resumen del modelo propuesto:

mmz z z ZithOStij + 2 2 YitCmi
i j ot it

(3.1)

My 220 Vi=104,..,7873. (3.2)
Miroq + Xie = Dy Vi=104,..,7873;t =1,..,4 (3.3)
Xy = Zie ¥V i=104,..,7873;t = 1,..., 4] = 17 (3.4)
Zije = Pengjey Vi=104,..,7873;j=1,..,17; t = 1,...,4 (3.5)
Zijo1e = Zyje — Pengje_y Vi=104,..,7873;j = 1,..,17; t = 1,...,4 (3.6)
zizijt.ﬁjt <Capj, Vi=104,.,7873;j=1,..,17; t =1,..,4 (3.7)

XijoZijo Pengjomj, = 0,int Vi=104,..,7873;j =1,..,17; t =1,..,4  (3.8)

Cada producto tiene distinto numero de procesos, la suma de todos es 42.
El modelo esta previsto para 4 periodos, por lo tanto serian 168 variables, mas las
de inventario de productos en proceso con el de productos terminados (que suman
otras 168 variables), arroja un modelo que consta de 336 variables.

Con la restriccion (3.3) se tiene un total de 28 combinaciones, las
restricciones de Produccioén tienen un total de 161 combinaciones en la (3.5) y 168
en la (3.6), ademas agregando las de capacidad que cuenta con 68
combinaciones, se obtiene un total de 425 restricciones, sin adicionar las
restricciones de la naturaleza de variable.

Si quiere consultar las tablas y datos que seran considerados en el modelo,
ver Anexo E: Tablas utilizadas en modelo generado.

Una vez disefiado el modelo, se prueba su validez comparando sus
resultados con la situacion actual, todo esto sera tema del proximo capitulo.
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CAPITULO IV: RESULTADO Y ANALISIS

El presente capitulo tiene por objetivo la validacion de la herramienta,
mediante el analisis de resultados arrojados por ésta. Para realizar el analisis, se
usan los datos de produccidn y venta proporcionada por la empresa,
correspondientes a dos meses de produccion, desde agosto a octubre 2013.

4.1 Resultados obtenidos y analisis

Al comienzo, se evalua la informacion entregada por DFM con respecto a
cumplimiento de pedidos, gastos, y tiempo utilizado en cada semana dentro de los
tres meses de estudio, para luego, utilizar el modelo disefiado, que entregara una
planificacion de la produccion, la cual cumpla con los pedidos al menor costo
posible.

En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3, se encuentran las respectivas demandas
historicas de productos durante los meses en estudio, separadas por semana.
Esta informaciéon se obtuvo con ayuda del personal, ya que la empresa solo
guarda como dato, el total de demanda mensual al término del periodo y no
detalladamente. El fin de adquirir esta informacion, busca estimar el porcentaje de
la demanda total de un mes por cada semana, y a la vez, utilizarla para la
comparacion con el modelo.

DEMANDA MES DE AGOSTO 2013 (unidades)

Producto| Dda. Total | Dda. semana 1 Dda. semana 2 Dda. semana 3 Dda. semana 4
104 6500 2080 32% 1105 17% 1430 22% 1885 29%
3459 1207 241 20% 314 26% 326 27% 326 27%
3515 700 196 28% 179 25,50% 196 28% 130 19%
4856 960 259 27% 250 26% 240 25% 211 22%
5641 850 179 21% 247 29% 187 22% 238 28%
6359 700000 175000 25% 182000 26% 203000 29% 140000 20%
7873 7000 1680 24% 1820 26% 1680 24% 1820 26%

Tabla 4.1 - Demanda Mes agosto 2013
Fuente: Elaboracién Propia

DEMANDA MES DE SEPTIEMBRE 2013 (unidades)

Producto Dda. Total Dda. semanal | Dda. semana 2 | Dda. semana 3 | Dda. semana 4
104 7000 2100 30% 1470 21% 1470 21% 1960 28%
3459 1130 249 22% 328 29% 283 25% 271 24%
3515 790 229 29% 174 22,00% 229 29% 158 20%
4856 860 224 26% 224 26% 232 27% 181 21%
5641 1160 267 23% 290 25% 255 22% 348 30%
6359 775000] 209250 27%| 201500 26% 240250 31%] 124000 16%
7873 7500 1650 22% 2175 29% 1950 26% 1725 23%

Tabla 4.2 - Demanda Mes septiembre 2013
Fuente: Elaboracién Propia
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DEMANDA MES DE OCTUBRE 2013 (unidades)

Producto Dda. Total Dda. semana 1l | Dda. semana 2 | Dda. semana 3 | Dda. semana 4
104 6400 2112 33% 1280 20% 1472  23% 1536 24%

3459 1050 200 19% 263 25% 273 26% 315 30%
3515 890 249 28% 249 28,00% 240 27% 151 17%
4856 990 267 27% 267 27% 198 20% 257 26%
5641 800 176 22% 192 24% 208 26% 224 28%
6359 750000] 180000 24%] 172500 23%] 56925 33%] 11385 20%
7873 5500 1265 23% 1540 28% 1485 27% 1210 22%

Tabla 4.3 - Demanda Mes de octubre 2013
Fuente: Elaboracion Propia

Como se menciond anteriormente, de éstas tablas se obtuvo una
estimacion porcentual de la demanda total para cada semana, la que corresponde
al promedio de los tres meses en estudio. Este es un valor importante para el uso
del modelo en periodos posteriores, por o que es relevante tener presente este
dato. La informacion mencionada se encuentra en la tabla 4.4

Estimacion Porcentual Semanal De la Demanda

Producto |Semanal [Semana2 |Semana3 |Semana4

104 32% 19% 22% 27%
3459 20% 27% 26% 27%
3515 28% 25% 28% 19%
4856 27% 26% 24% 23%
5641 22% 26% 23% 29%
6359 25% 25% 31% 19%
7873 23% 28% 26% 24%

Tabla 4.4 - Demanda Porcentual Semanal
Fuente: Elaboracién Propia

Las tablas 4.5, 4.6 y 4.7 muestran un resumen de la produccién mensual de
los productos seleccionados, durante los meses de agosto a octubre del afio 2013
respectivamente. En Anexo F: Produccién Semanal, se encuentra las tablas de
produccion semanal de los meses senalados.
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AGOSTO
Producto | Demanda Inve.n ?arlo Produccién Inve.ntarlo
Inicial Final

104 6500 6700 8500 8700
3459 1207 -287 1280 -214
3515 700 290 520 110
4856 960 -407 950 -417
5641 850 -290 980 -160
6359 700000 350000 1000000 650000
7873 7000 1100 5600 -300

Tabla 4.5 - Resumen Mes de agosto 2013

Fuente: Elaboracion Propia

Notese que en las tablas se observan inventarios negativos, los cuales
corresponden a demandas pendientes de periodos anteriores.

SEPTIEMBRE
Producto | Demanda Inve.n ?ario Produccion Inve.ntario
Inicial Final
104 7000 8700 10500 12200
3459 1130 -214 1400 56
3515 790 110 650 -30
4856 860 -417 1200 -77
5641 1160 -160 1280 -40
6359] 775000 650000 750000 625000
7873 7500 -300 7500 -300

Tabla 4.6 - Resumen Mes de septiembre 2013
Fuente: Elaboracién Propia

OCTUBRE
Producto | Demanda Inve.n Fario Produccién Inve.ntario
Inicial Final

104 6400 12200 7500 13300
3459 1050 56 760 -234
3515 890 -30 950 30
4856 990 -77 720 -347
5641 800 -40 800 -40
6359] 750000 625000 900000 775000
7873 5500 -300 6800 1000

Tabla 4.7 - Resumen Mes de octubre 2013
Fuente: Elaboracién Propia
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Con esta informacion se determina el tiempo utilizado en la producciéon de
cada mes, como también los costos asociados. Otro factor relevante que se puede
observar es el atraso en la produccion de pedidos.

En las tablas recién descritas, se puede apreciar que muchos inventarios
son negativos, esto indica que en algun periodo del mes o durante todo el mes, no
se cumpli6 con la demanda, lo cual se traduce en atrasos continuos al
cumplimiento de pedidos.

Durante los tres meses analizados, al menos tres pedidos presentan
atrasos en cada mes. En Anexo F: Produccion Semanal se puede observar el
detalle en semanas. Cada Producto tiene su propio costo y tiempo de elaboracion,
datos importantes de comparacion. Recuerde que el costo de elaboracion, debe
ser multiplicado por la cantidad de productos elaborados:

Costo productos i = Produccion * (Costo de materia prima +
costo de mano de obra) (4.1)

En el capitulo anterior se indicé el valor de los costos descritos en (4.1),
entonces al remplazarlos para el mes de agosto se obtiene:

(Se basara para efectos de ejemplo el producto COD 104).
Costo producto 104 = 8500 * (0.0513 + 0.28184) = $2831.69

Recordar que en el capitulo anterior se indico que el valor de todos los
costos esta multiplicado por un factor que solo conoce el gerente de la empresa.

Para el analisis, es relevante tener el tiempo que las maquinas estan
operativas para llevar a cabo la produccion.

Tiempo de uso maquina

Produccion ij
— S (4.2)
— Tasa de produccion ij
L

Por ejemplo utilizaremos el valor de la inyectora j=8, para determinar el
tiempo de uso de la maquina, se debe sumar todos los procesos que deben pasar
por esa maquina, remplazamos obtenemos

8500 unidades

Tiempo de uso inyectora = 1070 unidades/hora = 7.9 Horas

A partir de las férmulas (4.1) y (4.2) se obtienen los costos de produccion de
los periodos senalados, al igual que el tiempo de utilizacién de las maquinas. Las
tablas 4.8 y 4.9 muestran lo sefalado. La tabla 4.8 muestra los gastos realizados
durante los tres meses (en reales) multiplicados por un factor conocido por la
empresa.
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Costos
Producto | Agosto Septiembre Octubre
104 RS 2.892,25 RS 3.582,95 | RS 2.591,35
3459 RS 3.389,32 RS 3.707,07 | RS 2.012,41
3515 RS 2.383,28 RS 2.979,10 | RS 4.354,07
4856 RS 1.565,61 RS 1977,61 | RS 1.186,57
5641 RS 2.213,13 RS 2.890,62 | RS 1.806,64
6359 RS 26.260,00 RS 20.657,50 | RS 24.964,00
7873 RS 4.687,98 RS 6.278,55 | RS 5.699,55
Total RS 43.391,58 RS 42.073,41 | RS 42.614,59

Tabla 4.8 - Costos De Produccién agosto-octubre 2013
Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 4.9 se senala el tiempo utilizado por las maquinarias comparado
con el total disponible (tiempo efectivo), el que corresponde al 65% del tiempo total
disponible de la maquinaria, este se estima descontando las horas de mantencion

de cada una, el cual se explica en el capitulo | de esta tesis.

Horas de Uso Maquinarias

% maximo

Maquina Total Disponible Mes | Agosto | Septiembre | Octubre utilizado

Prensa 288] 116,33 91,17 98,46 40,39%
Sierra 144 24,55 29,70 25,03 20,62%
Dobladora 72 3,40 4,25 6,21 8,62%
Dobladora y Cortadora 721 23,07 29,30 22,47 40,69%
Torno 216 0,58 0,75 0,47 0,35%
Inyectora 144 7,94 9,81 5,98 6,81%
Expansora 1441 15,98 19,31 20,06 13,93%
Pulidora 72 6,91 8,31 6,67 11,54%
Reductora 72 4,62 6,04 3,77 8,39%
Lavadora 144 11,89 15,64 12,94 10,86%
Mano de Obra 273] 250,45 222,42 214,90 91,74%

Tabla 4.9 - Horas de Uso Maquinarias agosto-octubre 2013
Fuente: Elaboracion Propia

Establecidos los valores de las tablas 4.5 a la 4.9, se procede a comparar
sus valores con los arrojados por el modelo, contrastar el tiempo utilizado de las
magquinas con los costos de fabricacién, todo esto a su vez asociado a la cantidad

de atrasos.
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En la tabla 4.10 se observan los costos de produccion que arroja el modelo,
para luego compararlos en la tabla 4.11. Aqui se observa que los costos en el mes
de agosto y septiembre son similares, sin embargo, en octubre los costos del
modelo son menores, esto se debe a que el modelo indica especificamente lo que
hay que producir para satisfacer la demanda y dejar lo necesario para inventario

de seguridad.

Costos Modelo
Producto | Agosto Septiembre Octubre
104 RS 1.038,71 RS 2.439,48 | RS 2.054,31
3459 RS 5.556,89 RS 2.903,42 | RS 2.678,06
3515 RS 3.490,29 RS 3.834,35 | RS 4.329,69
4856 RS 3.047,23 RS 1.342,85 | RS 1.745,42
5641 RS 3.539,47 RS 2.975,98 | RS 1.405,13
6359 RS 17.647,00 RS 20.351,89 | RS 18.636,13
7873 RS 7.893,62 RS 6.514,09 | RS 3.786,38
Total RS 42.213,20 RS 40.362,05 | RS 34.635,11

Tabla 4.10 - Costos de Produccion Agosto-Octubre 2013 Modelo

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 4.11 se observa la comparacion que existe entre los cosos
totales reales y los entregados por el modelo.

Comparacidn Costos Totales
Mes Real Modelo
Agosto RS 43.391,59 RS 42.213,20
Septiembre | RS 42.073,41 RS 40.362,05
Octubre RS 42.614,59 RS 34.635,11

Tabla 4.11 - Comparacién Costos de Produccién Agosto-Octubre 2013

Fuente: Elaboracién Propia

La tabla 4.12 muestra los tiempos arrojados por el modelo, esta informacion
es de gran relevancia para compararlos con la realidad de la empresa.
Primeramente, se comenzara mostrando el resumen de produccién mensual que
pudiese tener la empresa si siguiera el modelo, esto se observa en las tablas 4.13

a4.15.
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Horas de Uso Maquinarias Modelo

Total Disponible % maximo

Maquina Mes Agosto | Septiembre | Octubre utilizado

Prensa 288 84,64 97,08 85,26 33,71%
Sierra 144) 40,67 28,00 28,01 28,24%
Dobladora 72 4,97 5,46 6,17 7,59%
Dobladora y Cortadora 721 40,04 26,42 20,22 55,61%
Torno 216 0,92 0,77 0,37 0,17%
Inyectora 144 2,85 6,78 5,70 4,71%
Expansora 144) 25,78 19,78 22,03 17,90%
Pulidora 721 11,90 7,19 8,12 16,53%
Reductora 72 7,39 6,21 2,93 10,26%
Lavadora 1441 20,06 15,54 10,02 13,93%
Mano de Obra 273] 182,40 217,25| 185,62 79,58%

Tabla 4.12 - Tiempos utilizacién de maquinaria segin modelo Agosto-Octubre 2013
Fuente: Elaboracién Propia

AGOSTO MODELO
Producto | Demanda Inve.n Fario Produccién Inve.ntario
Inicial Final

104 6500 6700 3050 3250
3459 1207 -287 2097 603
3515 700 290 761 351
4856 960 -407 1847 480
5641 850 -290 1566 426
6359] 700000 350000 700000 350000
7873 7000 1100 9400 3500

Tabla 4.13 - Resumen Modelo Mes de Agosto
Fuente: Elaboracién Propia

SEPTIEMBRE MODELO
Producto | Demanda Inve.n Fario Produccién Inve.ntario
Inicial Final

104 7000 3250 7250 3500
3459 1130 603 1095 568
3515 790 351 836 397
4856 860 480 813 433
5641 1160 426 1316 582
6359] 775000 350000 812500 387500
7873 7500 3500 7750 3750

Tabla 4.14 - Resumen Modelo Mes de Septiembre
Fuente: Elaboracion Propia
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OCTUBRE MODELO
Producto | Demanda Inve.n Fario Produccién Inve'ntario
Inicial Final

104 6400 3500 6100 3200
3459 1050 568 1010 528
3515 890 397 944 451
4856 990 433 1057 500
5641 800 582 620 402
6359] 750000 387500 737500 375000
7873 5500 3750 4500 2750

Con datos de la realidad y lo arrojado por el modelo, se confecciona la tabla
4.16, que presenta la diferencia entre los balances al final de los distintos
periodos. En el escenario real, se aprecia que al final de cada periodo no se
completo la produccién que satisfaga la demanda (al tener un numero negativo de
productos), mientras que en el modelo se observa que al final de cada periodo
quedan productos en inventario en la cantidad necesaria. Luego de analizar esta
tabla, se comparan los tiempos de maquinaria y costo de produccion, para
observar la diferencia que provoca esta situacion.

Tabla 4.15 - Resumen Modelo Mes de Octubre

Fuente: Elaboracién Propia

Balance Final Periodo (unidad de producto)

Agosto Septiembre Octubre
Producto Real Modelo Real Modelo Real Modelo

104 8700 3250 12200 3500 13300 3200
3459 -214 603 56 568 -234 528
3515 110 351 -30 397 30 451
4856 -417 480 -77 433 -347 500
5641 -160 426 -40 582 -40 402
6359 650000 350000 625000 387500 775000 375000
7873 -300 3500 -300 3750 1000 2750

Para analizar la situacion, en la tabla 4.17 se presenta la diferencia de
tiempos en que fueron utilizadas las maquinas (entre lo real y lo arrojado por el
modelo). Ademas, se puede aseverar que la empresa, analizando los factores de
tiempo y costo, no deberia tener problemas para planificar la produccion, con lo
cual podria evitar problemas en los pedidos (atrasos).

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 4.16 - Diferencia Balances Final de periodos entre real y modelo (unidad de producto)




Tiempo Maquinarias Con Modelo (horas)

Mes Agosto Septiembre Octubre
Maquina |Real Modelo | Diferenciaj Real | Modelo | Diferencia] Real |Modelo | Diferencia
Prensa 116,33| 84,64 -27%] 91,17| 97,08 6%|] 98,46| 85,26 -13%
Sierra 24,55| 40,67 66%| 29,70 28,00 -6%| 25,03| 28,01 12%
Dobladora 3,40 4,97 46%| 4,25 5,46 29%| 6,21 6,17 -1%
Dobladora

Cortadora | 23,07| 40,04 74%| 29,30 26,42 -10%| 22,47 20,22 -10%
Torno 0,58 0,92 60%] 0,75 0,77 3%| 0,47 0,37 -22%
Inyectora 7,94 2,85 -64%| 9,81 6,78 -31%| 5,98 5,70 -5%
Expansora| 15,98| 25,78 61%] 19,31| 19,78 2%]| 20,06| 22,03 10%
Pulidora 6,91 11,90 72%) 8,31 7,19 -13%| 6,67 8,12 22%
Reductora 4,62 7,39 60%] 6,04 6,21 3%| 3,77 2,93 -22%
Lavadora 11,89 20,06 69%|] 15,64| 15,54 -1%| 12,94 10,02 -23%
Mano de

Obra 250,45| 182,40 -27% 222,42 217,25 -2%]214,90| 185,62 -14%

Tabla 4.17 - Diferencia tiempo de uso maquinarias (Horas)
Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 4.17 se advierte que en el mes de agosto los tiempo de uso en
las maquinarias son mayores en el modelo, comprobandose esto también en las
tablas 4.9 y 4.12, donde en ningun caso se supera el 60% del tiempo total
disponible para la produccién de los productos estudiados en alguna maquinaria, a
excepcion del tiempo de la mano de obra, mientras que en septiembre y octubre
los tiempos arrojados por el modelo son mas parejos, esto se debe a que el primer
periodo en que se hace correr el modelo es agosto, periodo en el que el modelo se
alimenta de la situacion anterior de la empresa, por lo que se utilizan las
maquinarias segun corresponde, para satisfacer los pedidos pendientes y cumplir
con los actuales junto con el inventario, mientras que en septiembre y octubre el
modelo inicia con sus balances ya estables, es decir, sin atrasos.

Comparando la diferencia, porcentaje de tiempo que utilizaria el modelo en
relacion con lo que realmente se utilizd, en los meses de septiembre y octubre el
modelo no presenta rangos de tiempo mas alla de un 31%, aunque esta diferencia
apoyada de las tablas nombradas anteriormente, no significa una complicacion
para el uso de maquinarias, es mas, analizando estas tablas, se puede ver que
con respecto a tiempo de uso, la empresa DFM tiene el suficiente para cumplir con
los pedidos y generar un inventario estable.
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En la tabla 4.18 se aprecia la diferencia de lo que costd producir en esos
meses para la empresa, en comparacion al gasto que produciria al guiarse por el
modelo.

Comparacidn Costos Totales

Mes Real Modelo Diferencia Ahorro
Agosto RS 43.391,59 RS 42.213,20 |RS 1.178,38 3,04%
Septiembre | RS 42.073,41 RS 40.362,05 |RS 1.711,36 4,55%
Octubre RS 42.614,59 RS 34.635,11 RS 7.979,69 21,51%

Tabla 4.18 - Diferencia en Costos de Produccién (unidad monetaria basada en real)
Fuente: Elaboracién Propia

El costo de la produccion real varia poco en los meses estudiados, si se
apoya en las tablas 4.8 y 4.9 anteriormente descritas, se observa que el costo
para cada producto cambia, pero las hora de uso de las maquinas no varian tanto,
lo que demuestra que la empresa utiliza sus maquinarias aproximadamente la
misma cantidad de horas todos los meses y lo que hace la diferencia de costo solo
es el valor de la materia prima del producto procesado. Sin embargo, los costos
arrojados en el modelo, entregan un valor mas elevado en agosto por la misma
razon que existié la mayor diferencia en los tiempos de uso de maquinaria, ya que
fue el mes con el que se empezo la alimentacion del modelo y debié completar los
pedidos pendientes y ademas satisfacer un inventario de seguridad, para luego
arrojar una diferencia entre el mes de septiembre y octubre, que repercute
unicamente en la demanda de los productos.

Segun las comparaciones realizadas anteriormente, el tiempo de uso de
maquinas en DFM no es un problema para cumplir con la demanda e inventario,
es mas, se tendria tiempo suficiente para producir productos y hasta doblar la
produccion, agregando mano de obra para embalar, ya que este es el tiempo que
mas cerca esta del tope.

La conclusion obtenida acerca del tiempo de ocio, hizo que se consultara a
la empresa quien asevero que las maquinas estan varias horas al dia detenidas.

En cuanto a los costos de produccién, no serian un problema para DFM, ya
que como se observa en la tabla 4.18 anteriormente analizada, los costos de
produccion actualmente son mas altos, debido a que corresponden solo al primer
periodo de adaptacion, sin embargo, siguen estando por debajo de lo real. Luego
el modelo indicaria los procesos con menor costo para completar las demandas de
cada semana. Esta situacion sigue demostrando que es un problema de
planificacion, por lo que el modelo puede solucionar el problema y ademas
proporcionar informes para el analisis del tiempo de ocio que tiene cada
magquinaria, ayudando a su vez, a las futuras adquisiciones de maquinas,
productos y/o clientes.
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En Anexo G: Resultados del modelo, se pueden contemplar las tablas que
arroja el modelo.

4.2 Implementacion del modelo propuesto

Para la implementacion de la propuesta se plantea un modelo prototipo
disefiado en una planilla electronica, el cual es solucionado en Opensolver,
herramienta de analisis complementaria para Excel. Cabe sefialar que el modelo
disefiado es lineal continuo, por lo que se resolvio con el algoritmo Simplex,
utilizando su implementacion computacional que hace Opensolver del método
sefalado.

Se espera que exista un tiempo de adaptacién entre la forma actual de
planificar la produccion y la planificacion basada con el uso del modelo propuesto,
el tiempo estimado se espera sea entre uno a dos meses, donde se da paso al
uso del modelo de forma rutinaria.

No se debe descartar la posibilidad de ampliar el modelo y hasta la
posibilidad de adquirir un software comercial, que cuente con mayor capacidad
que el disefiado en una planilla electrénica.

Si se observan resultados favorables al utilizar el modelo disefiado, es
factible la idea de ampliar el modelo, a través de la incorporacion de mas
productos (el modelo actual solo considera 7 que son el 80% de sus ingresos), lo
que aumentaria sus variables. Sin embargo, si se desea incorporar la totalidad de
los productos, la empresa puede considerar la compra de un software comercial,
ya que con el aumento de las variables en el modelo y éste al ser mas poderoso,
no presentaria un aumento excesivo en el tiempo de resolucion. Por otra parte al
ser una herramienta poderosa, se puede considerar para la implementacién de
nuevos productos, maquinarias y hasta para incluir nuevos proyectos relacionados
con la investigacidon de operaciones, al interior de la empresa.

El analisis a continuacion, evalua la implementacion del modelo propuesto a
través del uso de la planilla electrénica.

Para comenzar la evaluacion de la implementacion del modelo, se

consideran las actividades que se encuentran en la carta Gantt de la figura 5.1, la
cual indica los pasos necesarios, para implementar la solucién a nivel rutinario.
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Proceso de Implementacion

Marcha Blanca

Capacitacion de Personal
Implementacion Total (Uso Rutinario)

Figura 4.1 - Carta Gantt Para Implementacion

La primera actividad que se muestra en la figura 4.1, corresponde al periodo
de “marcha blanca”, el que consta de un intervalo de tiempo de adaptacién en el
cual se hace uso del modelo y en paralelo se mantiene lo que la empresa utiliza
para planificar. Este periodo se inicia junto con la capacitacion del personal para el
manejo del modelo. De acuerdo a esto, mientras se va avanzando en el periodo
de marcha blanca y capacitacion se debe dar paso al uso rutinario de la solucion
encontrada. Se estima que todo lo anterior debe estar completarse alrededor del
tercer mes de implementacion.

El considerar un periodo de “marcha blanca” se debe a que siempre existen
percances en la practica y es probable que el modelo no arroje los resultados
esperados inmediatamente, también se considera los aspectos que pueden
entorpecer la implementacion, como, el lugar y la instalacion de equipos para
utilizar el modelo, el cambio de mentalidad que es necesario, para cambiar el
modo que se utiliza actualmente la planificacion.

Para la obtencién del software que se utiliza en la soluciéon del modelo, es
necesario conocer de donde proviene Opensolver, éste trabaja como
complemento de Microsoft Excel y es gratuito, se puede encontrar mas
informacion en la pagina oficial, junto con el link de descarga
http://opensolver.org/. Todo lo anterior es estimado considerando que la empresa
cuente con el software de Microsoft Excel, si no es el caso, la herramienta para
empresas Microsoft office, para un pc y de forma vitalicia, tiene un precio de 837
Reales (US$221) (http://www.microsoftstore.com/).

Para la implementacion de la solucion propuesta a través de la planilla
electréonica de Opensolver, se debera contar con un experto en planillas, el cual
tendra la tarea de guiar el proceso de cambio computacional, instalacién de la
herramienta y capacitacion en el uso de ésta. Trabajo que esta contemplado
realizar por un integrante de esta memoria, que ya ha trabajado en la empresa.

Segun las pagina web http://www.creasp.org.br/ (“CREA” Consejo Regional
de Ingenieria y Agronomia del estado de Sao Paulo), el costo de contratar a un
profesional ingeniero civil industrial (simil brasilero “ingeniero en produccion”),
recién egresado asciende a R$ 3.000 aproximadamente (US$ 792). Como en este
caso, la empresa decididé contratar a un creador del modelo, éste ademas de
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implementar, debe aplicar algunos cambios en la herramienta segun la necesidad
de la empresa y encargarse de la capacitacion. Suponiendo que, ademas debe
viajar al pais donde se encuentra la empresa para su implementacion, se estima
un cobro por parte del profesional aproximadamente de 3.500 reales (US$924).
Suponer ademas, que se trabajara a honorarios.

Observacion: Para obtener el costo en doélares, se considerd el valor del
ddlar a 3,79 reales (Valor correspondiente al banco central de Brasil al dia 03 de
diciembre del 2015).

En DFM se pretende capacitar a dos personas para el uso del modelo, las
cuales corresponden al area de produccion. Segun los datos entregados por la
empresa, sus colaboradores tienen un sueldo de alrededor de 1.400 Reales (US$
370). Considerando el caso que cada uno sera capacitado dentro de DFM,
destinando dos horas del dia para capacitacién, durante el periodo de dos
meses(capacitacion, “marcha blanca” y el inicio del uso rutinario).

A su vez se tiene que en DFM, un colaborador del area de produccion esta
trabajando en turnos de 8 horas al dia, de lunes a viernes. Considerando que un
mes cualquiera tiene 4 semanas. Entonces, cada uno, trabaja 160 horas al mes.

El costo por las horas destinadas a capacitacién (En reales) se calcula de la
siguiente forma:

Remuneracién Mensual )

Costo hora de trabajador = <N° de Horas de trabajo al mes

0
= 8,75 Reales (US$ 2,3)

Costo hora de trabajador = ———
osto hora de trabajador = ——5

Dado que son dos los trabajadores que seran designados a capacitacion, el
costo total asociado a esta por hora es:

Costo por hora de los trabajadores en capacitacion=8.75 X 2=17.5 Reales (US$4,6)
Se sabe que se invierten 40 horas de capacitacion en cada uno de ellos,
por dos meses de capacitacion. Entonces el costo mensual asociado de invertir
estas horas en capacitacion es igual a:
Costo de capacitacion mensual = 17.5 X 40 = 700 Reales (US$ 184)
Como se menciondé en el capitulo anterior, ademas de solucionar los

problemas de atraso de pedidos con el modelo, también se obtiene un ahorro
mensual en costos de un promedio de 3.623 unidades monetarias, con respecto al
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uso que se le estaba dando en la realidad a las maquinarias e inventario.
Recuerde que es un valor aplicado por un factor que solo conoce DFM, haciendo
que todos los valores presentados en esta tesis estén multiplicados por un factor
desconocido. Es debido a esto que no se puede calcular una estimacion del valor
actual neto de manera formal, para la implementacion del proyecto, solo podemos
entregar el costo de implementacion. En la tabla 5.1 se encuentran los gastos de
implementacion asociados:

Gastos Valor en Reales

Adquisicion De Software Office RS 837
Gastos Capacitacion (dos meses) RS 1.400
Honorario Encargado Capacitacion (dos meses) RS 7.000
Costo Total Implementacion RS 9.237

Tabla 4.19 - Gastos de Implementacion
Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla se puede observar que la licencia del software Microsoft office,
que contiene Excel, software necesario para implementar nuestra planilla
electrénica, tiene un valor 837 Reales. La capacitaciéon de 2 meses, donde se
encuentra el costo de las horas de capacitacion por ambos trabajadores, que
haciende a la suma de 700 reales por mes. Por ultimo, a esto se agrega el
honorario de la persona que los capacitara en el uso del modelo que es de 3.500
reales durante dos meses. Teniendo asi un costo de implementaciéon de 9.237
Reales.

Por otra parte, se espera que exista colaboracién de los trabajadores en el
proceso de implementacion, ya que el trabajo en conjunto fortalecera a DFM.
Ademas se estima que la empresa disponga de entrenamientos formales a sus
trabajadores para hacerlos mas participes de las mejoras propuestas. A su vez se
espera que DFM dé incentivos para hacer mas llevadera la tarea, ya que producir
este cambio, va a provocar que ellos estén mas inmersos en la produccion en si.

Es vital para la empresa estrechar lazos con sus colaboradores, ya que
trabajadores a gusto, son los que permiten el logro de objetivos tanto para la
organizacion como los personales, logrando la supervivencia de la empresa con
eficiencia y eficacia.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y PROPUESTA
5.1. Conclusiones

De esta memoria de titulo se puede concluir que se logré el objetivo
principal, el cual es proponer una herramienta de apoyo a la planificacién de la
produccion en la empresa DFM, para reducir la cantidad de pedidos atrasados a
sus clientes y abordar las decisiones de inventario. Esto se realiz6 mediante la
construccion de un modelo matematico con funciones lineales, continuo y con
restricciones. El cual indica en qué periodo se debe producir para satisfacer la
demanda bajo las restricciones del sistema, lo que permite a la empresa:

La utilizacién correcta de recursos y horas de ejecucion.

Estimar los tiempos de entrega de los productos a los clientes.

Distribuir de manera eficiente el uso de mano de obra para cada periodo.
Realizar una estimacion certera del uso de maquinarias y tiempos de ocio.
Apoyar las decisiones de inventario, para los productos representativos de
la empresa.

En el desarrollo del modelo se establecieron distintas restricciones, las que
incluian restricciones de demanda, inventario, disponibilidad de maquinaria y
mano de obra, donde sélo se utilizé el 60% de las horas disponibles del tiempo
total, debido a que se trabajé con un subconjunto de productos y no con la
totalidad de ellos.

A un nivel general se aprecia que los resultados obtenidos por el modelo,
revelan que la demanda se puede satisfacer en los primeros mes del horizonte de
tiempo, esto se debe principalmente a que el modelo determina la manera mas
eficiente de satisfacer la demanda, utilizando al maximo las horas y disponibilidad
que cada maquina, en comparacion con los periodos posteriores de fabricacion.

Al analizar los costos totales de produccion; que incluyen materia prima,
mano de obra e inventario, obtenidos por la funcion objetivo se puede concluir que
éstos disminuyen hasta un 21,51% al aplicar el modelo matematico, en
comparacion a los mismos valores en el escenario real, correspondiente a la
situacion de la empresa en los meses agosto, septiembre y octubre del afo 2013.
Esta situacion se puede visualizar en la tabla 4.18, donde se aprecian los costos
mensuales reales contrastados con los del modelo. En primera instancia, se tiene
que durante los dos primeros meses no existe una baja considerable en los
costos, solo es en el tercer mes donde se logra un amplio margen de ahorro, por
lo explicado anteriormente.

Al observar el analisis de resultados se deduce que el modelo es flexible a
los cambios, puesto que el modelo se ira alimentando constantemente de datos
reales de demanda. Los costos totales de producir aumentan o disminuyen

88



linealmente con la produccion, y en relaciéon al tiempo de utilizacién de las
maquinarias y mano de obra, éste no supero6 el 60% disponible, llegando a utilizar
como maximo el 55,61% en las maquinarias, y en la mano de obra 79,59%
(ambos porcentajes derivados del 60% total que se utilizd). Al seguir comparando,
se observa que el modelo disminuye la mayoria de los tiempos de uso de
magquinaria, logrando hasta un 23% en relacién a lo real, lo cual hace que el uso
de la maquinaria sea eficiente debido a que utiliza menos tiempo y satisface el
objetivo de cumplir con los pedidos.

Para medir los resultados y validarlos se utilizaron dos indicadores; el
primero fue el cumplimiento de la entrega de pedidos a sus clientes, ya que como
se estudio en el transcurso de esta memoria, la empresa presentaba deficiencias a
la hora de hacer la entrega de pedidos a sus clientes, factor que llegaba a un
68,4% con 10 dias habiles de retraso promedio, lo que impedia el cumplimiento de
posteriores pedidos, generando poca seriedad en nombre de DFM, dado que un
factor de diferenciacion con la competencia es efectivamente el tiempo de entrega
de éstos. Con la aplicacién del modelo propuesto, no hay atrasos en la entrega de
pedidos debido a que el modelo considera restricciones de demanda que obligan a
cumplir con ésta, por lo que la entrega de productos a sus clientes no posee
retrasos, dado que la herramienta otorga la informacién correcta de qué, cuanto y
cuando producir lo solicitado.

El segundo indicador fue la cantidad de inventario, cabe sefialar que este
exceso de inventario se presentaba solo en algunos productos, y fue considerado
un indicador secundario pero relevante a la hora de estimar la produccion. Con el
desarrollo del modelo se logra nivelar la produccion, evitando la sobreproduccién y
sélo fabricando el inventario necesario para la empresa, por lo que la herramienta
disefada facilita la toma de decisiones para esta situacion.

Finalmente, se concluye que el modelo de planificaciéon de la produccion le
es util a la empresa para disminuir costos de produccion, controlar y/o medir los
tiempos de trabajo, proporcionandole informacion para la toma de decisiones de
inventario y a su vez les permite cumplir con la entrega de pedidos a sus clientes.
Esto le facilitara a DFM centrar su enfoque en una mejora continua que le permita
penetrar aun mas el mercado.

Por todo lo anterior, la empresa decidié que uno de los integrantes de esta
memoria ird a implementar y efectuar diversas tareas, que contemplen todos los
matices para lograr el objetivo de manera eficiente y eficaz. El analisis econdmico
que se realizé para la implementacion de la herramienta disefiada, consta de dos
meses de arduo trabajo en el proceso de “marcha blanca” y capacitacion
alcanzando la suma de 9.237 Reales (US$2.437), monto aplicable para la
empresa y que permitira, a mediano plazo, reducir sus costos favorablemente.
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5.2.

Recomendaciones y propuesta

Como se indica en los resultados arrojados por el modelo, la empresa en el

escenario real incurre en mas costos y tiempo de utilizacion de maquinarias, sin
cumplir con los pedidos en el tiempo prometido, mientras que en el escenario del
modelo se cumple con todos los pedidos e incluso se deja una cierta cantidad de
inventario. Ademas, el modelo incurre en menos costos y la utilizacion de las
maquinas es el 60% del total que dispone. De todo lo anterior se desprende que
en DFM poseen una gran cantidad de tiempo ocioso, es decir, que la demanda no
esta cerca de igualar la capacidad de produccién de la empresa, por lo que se
recomienda:

Monitorear constantemente el comportamiento de la demanda y realizar
ajustes futuros en los modelos de prondsticos, debido a que la realidad
siempre va cambiando, se espera que la situacién estudiada también sufra
modificaciones.

Analizar la posibilidad de utilizar las maquinarias para la creacion de
nuevos productos y plantear como empresa una estrategia para el
aumento de ventas y asi disminuir el tiempo de ocio de las maquinarias.

Estudiar la posibilidad de arrendar las maquinarias a terceros que hagan
uso de éstas, para completar el tiempo de ocio y adquirir ingresos que
pueden ser destinados a los actuales costos de mantencion.

Debido a que sdlo se hizo una estimacién gruesa de los costos asociados
al inventario, y dado a que éstos pueden ser relevantes en el tiempo, es
necesario que la empresa, a fin de mejorar la estimacion de los costos de
inventario, realice un estudio mas detallado en este sentido, el cual
considere su gestion y costos.

Para los costos, se deben considerar los costos de almacenamiento (por
tiempo o estacionalidad si hubiese), de gestién de materiales, de inversion
o pérdida, etc.

En cuanto a la gestion se debe analizar como se almacenaran los
productos, los espacios destinados por categoria, registros, etc., ya que en
la actualidad no se tiene un uso eficiente de los espacios y es necesario
mejorar el sistema de registro de inventario actual.

Existencia de retroalimentacion y coordinacion entre el area de produccion
y el area de ventas (en DFM directamente con el duefio), ya que la
informacion de estados dos areas se relacionan estrechamente para la
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toma de decisiones. En este momento esta situacion no ocurre en DFM,
por lo que la poca relacion ha provocado el incumplimiento de la entrega
de pedidos, entre otros acontecimientos.

Crear un canal de informacion para que el entendimiento de tareas por
parte de los trabajadores sea efectivo, y ademas podran aportar para la
mejora continua de la empresa.

Propuestas a largo plazo:

Analizar la posibilidad de incluir en el modelo la totalidad de los productos
que la empresa produce, ya que esto le generara un completo orden y
planificacion a largo plazo, traduciéndose en mayores ventajas, no solo en
cuanto a ventas, sino también a nivel organizacional y comunicacional entre
subordinados.

Lanzar una propuesta de marketing al mercado, que les permita mantener
una presencia activa en el rubro. Si bien en la actualidad posee
herramientas que les ha proporcionado presencia, ésta es esporadica y no
muy efectiva, por lo que se espera que con el tiempo disponible, realicen
campafnas de marketing que les permitan penetrar aun mas en el mercado.
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ANEXOS

Anexo A: Productos

PIEZA 3459
Tipo | Curva 22,22mm- 7/8" X90" - PAR.1,00mm.
FABRICACION
OPERACION MAQUINA PIEZAS/HORA
Doblar 80° Y Cortar Dobladora Y Cortadora
Partes Automatica 268
Pulir Pulidora 1072
Recortar Puntas Sierra 159
Pulir Pulidora 1072
Hacer Expansion Expansora 284
Lavado De Piezas Lavadora 5000
Embalar Manual 3500
Figura 6.1 - Pieza Cédigo 3459
PIEZA 4856
Tipo | Curva 19.05mm-3/4" X90°.
FABRICACION
OPERACION MAQUINA PIEZAS/HORA
Dobladora Y Cortadora
Doblar 80° Y Cortar ) 168
Automatica
~ |Pulir Pulidora 672
' |Recortar Puntas Sierra 159
Pulir y Lavar Pulidora 672
|Hacer Expansion Expansora 284
' |Lavado De Piezas Lavadora 650|
Embalar Manual 650
Figura 6.2 - Pieza Cédigo 4856
PIEZA 5641
Tipo | FILTRO HLE 7863
FABRICACION
OPERACION MAQUINA PIEZAS/HORA
Corte segun Longitud Sierra 283
Extraer Borde Sobresaliente Torno 1700}
Lavar En SiderClean Lavadora 850
Colocar Filtro En Tubo En Altura  iPrensa Neumatica 425
Quitar Puntas, Colocar Aceite Reductora 212
Lavar En SiderClean Lavadora 850
Hacer hendiduras laterales Prensa 212
Pegar Adhesivo Apuntando Filtro :Manual 425
Embalar Manual 1050

Figura 6.3 - Pieza Codigo 5641
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PIEZA 6359
S R Tipo | Terminal Res 6,30 X 90° Bol. Pequefio
£ ‘ . FABRICACION
o ? OPERACION MAQUINA PIEZAS/HORA
|
\ Colocar Lamina En Maquina —— 10000
i Crear Terminales Prensadora 9180
’ 7 [Embalar (Paquetes de 5000, 4
cajas) (venta paquetes) Manual 12000
Figura 6.4 - Pieza Codigo 6359
PIEZA 7873
Tipo | Curva 180°
FABRICACION
OPERACION MAQUINA PIEZAS/HORA
Doblar Pieza 180° Y Dobladora Y Cortadora -
Cortar Automatica
Pulir y Lavar Lavadora 750
Escoger Las Piezas Manual 650
Embalar Manual 650

Figura 6.5 - Pieza Cédigo 7873
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Anexo B: Costos de Confeccion

Pieza COD 104

Proceso Costo de Confeccion
Proceso de Maquina 0,076
Colocar Latdon En Prensa 0,009
Proceso Mdquina 0,160
Colocar Terminales En porta Fusible y

Apretar 0,029
Embalar 0,009
TOTAL 0,2818

Tabla 6.1 - Costo procesos Pieza COD 104
Fuente: Elaboracién Propia

Pieza COD 3515

Proceso Costo de Confeccion
Corte segun

Longitud 0,102
Doblar 90° 0,051
Pulir 0,051
Recortar Puntas 0,102
Pulir 0,051
Expansion De

Puntas 0,102
Lavado De Piezas 0,051
Embalar 0,102
TOTAL 0,60973

Tabla 6.2 - Costo procesos Pieza COD 3515
Fuente: Elaboracién Propia

Pieza COD 4856

Proceso Costo de Confeccion
Doblar 90° y

Cortar 0,112
Pulir 0,037
Recortar Puntas 0,112
Pulir y Lavar 0,037
Hacer Expansion 0,056
Lavado De Piezas 0,007
Embalar 0,011
TOTAL 0,372

Tabla 6.3 - Costo procesos Pieza COD 4856
Fuente: Elaboracion Propia
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Pieza COD 5641

Proceso Costo de Confeccion

Corte segun Longitud 0,053
Extraer Borde Sobresaliente 0,113
Lavar En SiderClean 0,113
Colocar Filtro En Tubo 0,538
Quitar Puntas, Colocar Aceite 0,085
Lavar En SiderClean 0,113
Hacer Hendiduras 2x de cada lado 0,072
Pegar Adhesivo Apuntando Filtro 0,085
Embalar 0,079
TOTAL 1,2482

Tabla 6.4 - Costo procesos Pieza COD 5641
Fuente: Elaboracién Propia

Pieza COD 7873
Proceso Costo de Confeccion
Doblar Pieza 180° Y Cortar 0,1584
Pulir y Lavar 0,0053
Escoger Las Piezas 0,0021
Embalar 0,0230
TOTAL 0,18874

Tabla 6.5 - Costo procesos Pieza COD 7873
Fuente: Elaboracién Propia




Anexo C:

Demanda Real

MES | 104 3459 | 3515 |4856 |5641 |6359 | 7873
1 5000 560 620 820 1294 150 5100
2 4500 720 520 960 1102 160 5800
3 4500 956 662 1010 890 130 4400
4 5300 836 560 960 810 140 6500
5 5000 795 550 840 1090 150 6550
6 4800 750 660 860 1200 160 5000
7 5000 780 670 890 920 130 6500
8 6400 813 716 940 850 150 6700
9 5000 730 580 1020 1000 150 4900
10 5000 950 730 800 990 160 4900
11 5000 840 660 860 1220 150 6800
12 6800 830 780 950 805 170 5500
13 5690 770 844 1060 1200 140 5700
14 6500 920 780 800 950 180 6800
15 6500 740 850 950 840 130 6000
16 6000 830 650 880 1250 150 7500
17 6200 970 630 990 920 160 5300
18 5600 1095 750 1050 1200 200 5500
19 8800 855 830 889 1050 150 4700
20 6000 958 875 850 1200 140 5700
21 5300 1112 850 980 860 150 6800
22 6600 840 880 966 1200 130 7490
23 5890 790 830 940 950 150 6510
24 6500 856 686 1035 950 165 6200
25 5000 1032 720 900 1200 150 7200
26 6500 955 900 940 1050 170 5500
27 5500 980 740 840 850 150 6700
28 6500 1207 700 960 850 140 7000
29 7000 1130 790 860 1160 155 7500
30 6400 1050 890 990 800 150 5500
31 6500 910 997 850 1150 165 6200
32 7000 1200 712 1005 950 150 7900
33 5000 1250 910 960 1160 170 10000
34 4900 1108 705 908 1200 150 7800
35 5500 980 709 860 1050 160 7500
36 6500 1020 680 840 910 140 6500
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37 5550 865 763 950 990 180 7900
38 6700 845 890 1066 1050 160 6500
39 5800 1036 710 985 1040 170 6900
40 6900 895 900 960 1200 150 7000
41 5000 948 735 890 860 150 7800
42 5500 830 989 1020 990 170 8000
43 6000 1046 798 800 1060 160 7400
44 5500 1088 910 920 880 140 6900
45 5800 846 790 930 940 150 7800
46 6500 928 865 880 1000 170 7200
47 6600 950 764 1060 980 150 6200
48 7000 1200 995 1090 1200 150 7800
Tabla 6.6 - Demanda 48 Meses
Fuente: DFM

Anexo D: Pronodsticos Y Errores

En el producto 104 se utilizé un prondstico de suavizamiento exponencial con

tendencia.

Ventas Producto 104
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Ventas (Unidades)

3000
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1000

Mes

Grafica 6.1 - Ventas Anuales Producto 104
Fuente: Elaboracién Propia
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Ventas Observadas Producto 104
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Grafica 6.2 Ventas Observadas Producto 104
Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 6.3 - Prondstico Producto 104
Fuente: Elaboracién Propia
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Errores estandarizados

Diagrama de un rezago Producto 104
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Grafica 6.4 - Diagrama de un rezago (errores) Producto 104
Fuente: Elaboracién Propia
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Grafica 6.5 - Diagrama Cuantil - Cuantil Producto 104
Fuente: Elaboracién Propia
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En el producto 3515 se utilizé un prondstico de Suavizamiento exponencial doble

Ventas (Unidades)

Ventas Producto 3515
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Grafica 6.6 - Ventas Anuales Producto 3515
Fuente: Elaboracion Propia

Ventas Observadas Producto 3515
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Grafica 6.7 - Ventas Observadas Producto 3515
Fuente: Elaboracién Propia
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Residuos estandarizados con un rezago

Prondstico Producto 3515
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Grafica 6.8 - Prondstico Pieza 3515
Fuente: Elaboracién Propia
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Grafica 6.9 - Diagrama de un rezago producto 3515

Fuente: Elaboracién Propia
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Errores estandarizados
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Grafica 6.10 - Diagrama Cuantil-Cuantil Producto 3515
Fuente: Elaboracién Propia
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En el producto 4856 se utilizd un suavizamiento Exponencial

Ventas Producto 4856
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Grafica 6.11 - Ventas Anuales Producto 4856
Fuente: Elaboracién Propia
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Grafica 6.12 - Ventas Observadas Producto 4856 Fuente: Elaboraciéon Propia
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Prondstico Producto 4856
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Grafica 6.13 - Pronéstico Producto 4856
Fuente: Elaboracién Propia
Diagrama de un rezago Producto 4856
02
°
o
°
T 02 °
g
°
S 01 | ¢ L °
c [ J
3 °
° o1 ® ®
o ° ®e )
2 °
S 00 ° ° °
-§ [}
< -01 ® °
5 y ° . ‘
g 1 ¢ o ¢ o
3 °
5 02
o4 [ J
-02 e
-02 -02 -01 -01 00 01 01 02 02

Residuos estandarizados

Grafica 6.14 - Diagrama de un rezago Producto 4856
Fuente: Elaboracién Propia
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Errores estandarizados

Diagrama Cuantil - Cuantil Producto 4856

"," [
.ﬂg“i
/
-
»”"
”
_‘cﬁs“
f'.
() ”"
&””
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

Distribucion Normal (0,1)

Grafica 6.15 - Diagrama Cuantil-Cuantil Producto 4856
Fuente: Elaboracién Propia
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En el producto 5641 se utilizd un promedio mévil con K=29

Ventas Producto 5641
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Grafica 6.16 - Ventas Anuales Producto 5641
Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 6.17 - Ventas Observadas Producto 5641
Fuente: Elaboracién Propia
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Prondstico Producto 5641
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Grafica 6.18 - Pronéstico Producto 5641
Fuente: Elaboracién Propia
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Grafica 6.19 - Diagrama de un rezago Producto 5641
Fuente: Elaboracién Propia
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Diagrama Cuantil - Cuantil Producto 5641
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Grafica 6.20 - Diagrama Cuantil-Cuantil Producto 5641
Fuente: Elaboracién Propia
Para producto 7873 se utilizé un promedio Movil con K=7
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Grafica 6.21 - Ventas Anuales Producto 7873
Fuente: Elaboracién Propia
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Ventas Observadas Producto 7873
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Grafica 6.22 - Ventas Observadas Producto 7873
Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 6.23 -Pronéstico Producto 7873
Fuente: Elaboracién Propia
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Errores estandarizados

Residuos estandarizados con un rezago
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Grafica 6.24 - Diagrama de un rezago Producto 7873
Fuente: Elaboracién Propia

Diagrama Cuantil - Cuantil Producto 7873
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Fuente: Elaboracién Propia
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das en modelo generado.

1za

: Tablas utili

Anexo E

Demanda

Insertar Inventario Final Periodo Anterior

SEMANAS
Detalle Pieza 1 2 3 4 =S
Demanda 2112 1280 1472 1536 6400
PRODUCCION PARA EL PERIODO 6100
Inventario Periodo Anterior . 3500 1388 6208 4736 3500
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 1388 6208 4736 3200 3200
Demanda 200 263 273 315 1051
PRODUCCION PARA EL PERIODO 1010
Inventario Periodo Anterior . 566 366 103 840 566
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 366, 103 840 525 525
Demanda 250 250 241 152 893
PRODUCCION PARA EL PERIODO 944
Inventario Periodo Anterior s 395 145 839 598 395
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 145 839 598 446 446
Demanda 268 268| 198 258 992
PRODUCCION PARA EL PERIODO 1057
Inventario Periodo Anterior ARSS 431 163 0 754 431
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 163 0 754 496 496
Demanda 176 192 208 224 800
PRODUCCION PARAEL PERIODO 620
Inventario Periodo Anterior eel 580 404 212 234 580
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 404 212 234 400 400
Demanda 180000 172500| 247500 150000 750000
PRODUCCION PARAEL PERIODO 737500
Inventario Periodo Anterior . 387500 579772 407272 159772 387500
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 579772 407272 159772 375000 375000
Demanda 1265 1540 1485 1210 5500
PRODUCCION PARA EL PERIODO 4500
Inventario Periodo Anterior 7813 3750 2485 5445 3960 3750
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 2485 5445 3960 2750 2750
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TABLAS Z PRODUCTOS PROCESADOS

Z 104 7 3459 Z 3515
Piezas Por Hora |Proceso 1 2 3 4 Piezas Por Hora |Proceso 1 2 3 4 Piezas Por Hora | Procesq 1 2 3 4
1070 8| 6100 0 0 0 268 6| 1010 0 0 0 280) 2 944 0 0 0
3060 171 6100 0 0 0 1072 10 0 1010 0 0 153 5 944 0 0 0
3060 1] 6100 0 0 0 159 2 0 1010 0 0 612 10 944 0 0 0
310 17 0] 6100 0 0 1072 1 0 1010 0 0 100 3 944 0 0 0
500 17 0] 6100 0 0 284 9 0 1010 0 0 612 1 0 944 0 0
5000 14 0 0 1010 0 64 9 0 944 0 0
i 4856 3500 17 0 0 1010 0 13000 14 0 944 0 0
Piezas Por Hora [Proceso 1 2 3 4 1300f 17 0 944 0 0
168 6 105 952 0 0 i 5641
672 10 105 952 0 0 Piezas Por Hora |Proceso 1 2 3| 4 Z 6359
159 2 105 952 0 0 283 4 0 621 0 0 Piezas Por Hora | Procesq 1 2 3 4
672 1 105 952 0 0 1700 7 0 621 0 0 10000p 17| 372272 0 1| 365227
284 9 105 952 0 0 850 14 0 621 0 0 9180 1| 372272 0 0] 365228
650 14 105 0 952 0 425 18 0 621 0 0 12000 17| 372272 0 0 365228
650 17 0 105 952 0 212 13 0 230 391 0
850 15 0 230 0 391
7 1873 212 1 0 230 0 391
Piezas Por Hora | Proceso 1 2 3 4 425 17 0 0 230 391
443 6] 4500 0 0 0 1050 17 0 0 230 390,
750 14 0] 4500 0 0
650 17 0] 4500 0 0
650 17 0] 4500 0 0
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TABLAS PENDIENTES, PRODUCTOS PENDIENTES AL FINAL DEL PERIODO

PEN 104
Proceso Pendiente 1 2 3 4
17 0 0 0 0
1 0 0 0 0
17 6100 0 0 0
17 0 0 0 0

PEN 4856
Proceso Pendiente, 1 2 3 4
10 0 0 0 0
2 0 0 0 0
11 0 0 0 0
9 0 0 0 0
14 0 952 0 0
17 105 0 0 0

PEN 18713
Proceso Pendiente 1 2 3 4
14 4500 0 0 0
17 0 0 0 0
17 0 0 0 0

PEN 3459 PEN 3515
Proceso Pendiente, 1 2 3 4 Proceso Pendiente, 1 2 3 4
10 1010 0 0 0 5 0 0 0 0
2 0 0 0 0 10 0 0 0 0
1 0 0 0 0 3 0 0 0 0
9 0 0 0 0 1 944 0 0 0
14 0 1010 0 0 9 0 0 0 0
17 0 0 0 0 14 0 0 0 0
17 0 0 0 0
PEN 5641
Proceso Pendiente, 1 2 3 4 PEN 6359
7 0 0 0 0 Proceso Pendiente, 1 2 3 4
14 0 0 0 0 1 0 0 1 0
18 0 0 0 0 17 0 0 0 0
13 0 391 0 0
15 0 0 391 0
1 0 0 0 0
17 0 230 0 0
17 0 0 0 1
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Capacidades Maquinas total

MAQUINA PROCESOS n > SEMANA MAXIMO DE HORAS SEMANALES
Prensa 1,18 42,55 1,08 0,00 41,63 72
Sierra f 2,3,4 13,47, 14,53 0,00 0,00 36
Dobladora 5 6,17 0,00 0,00 0,00 18
Dobladoray Cortadora 6 14,55 5,67 0,00 0,00 18
Torno 7] 0,00 0,37 0,00 0,00 54
Inyectora 8 5,70 0,00 0,00 0,00 36
Expansora 9 0,37 21,66 0,00 0,00 36
Pulidora 10,11, 12 1,85 6,26 0,00 0,00 18
Reductora 13 0,00 1,08 1,84 0,00 18
Lavadora 14,15, 16 0,16 7,73 1,67 0,46 36
Trabajo Manual 17| 68,25 46,61 2,51 68,25 68,25
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Produccion Semanal

Anexo F

DEMANDA MES DE AGOSTO 2013

vzx_cno_ Demanda Total| Semana 1|Produccion| Final Periodo| Semana 2| Produccion | Final Periodo| Semana 3 | Produccion | Final Periodo| Semana 4| Produccion | Final Periodo
104] 6.500 2080 2125 6745 1105 2125 7765 1430 2125 8460 1885 2125 8700
3459 1.207 241 200 -328 314 420 222 326 300 -248 326 360 -214
3515 700 196 130 224 179" 90 135 19 150 89 130" 151 110
4356 960 259 210 -456 250 300 -406 20 150 -496 211 290 -417
5641 850 179 250 -219 247" 280 -186 187" 200 -173 238" 250 -160
6350  700.000 175000 250000 425000] 182000 250000 493000] 203000 250000 540000 140000 250000 650000
7873 7.000 1680 1400 820 1820 1400 400 1680 1250 -30 1820 1550 -300

DEMANDA MES DE SEPTIEMBRE 2013
52_:20_ Demanda Total| Semana 1|Produccion| Final Periodo| Semana 2| Produccion | Final Periodo|Semana 3 | Produccion | Final Periodo| Semana 4 | Produccion | Final Periodo
Hg_ 7.000 2100 2500 9100 1470 2600 10230 1470 2900 11660 1960 2500 12200
3459 1.130 248 360 -103 328 320 -110 283 360 -33 271 360 56
3515 790 229 180 61 174 150 37 229 140 -52 158 180 =30
4856 860 224 290 -351 224 . 300 -274 232 320 -186 181 i 290 -77|
5641 1.160 267 360 -67| 290 330 -27 255 320 38 348 270 -40
6359| 775.000 209250 187500 628250 201500 187500 614250| 240250 187500 561500 124000 187500 625000
uwww_ 7.500 1650 1900 -50 2175 1850 -375 1950 1890 -435 1725 1860 -300
DEMANDA MES DE OCTUBRE 2013
_...qo._cnﬁo_ Demanda Total| Semana 1 |Produccion| Final Periodo| Semana 2 | Produccion | Final Periodo| Semana 3 | Produccion | Final Periodo| Semana 4| Produccion | Final Periodo
ucb_ 6.400 2112 1600 11688 1280 1400 11808 1472 1800 12136 1536 1600 12200
3459 1.050 200 160 17 263 210 -36 273 210 -99 315 180 -234
3515 890 248 238 -41 249 250 -40 240 200 -81 151 262 30
4856 990 267 190 -154 267 160 -262 198 200 -260 257 170 -347
5641 800 176 190 -26 192 200 -18 208 220 -6 224 190 -40
6359 750.000 180000 212500 657500 172500 212500 697500 247500 212500 662500 150000 212500 725000
Nwww_ 5.500 1265 1750 185 1540 1650 295 1485 1800 610 1210 1600 1000,
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Anexo G: Resultados Modelo

SEMANAS
Detalle Pieza 1 2 3 4 Final MES
Demanda 2080 1105 1430 1885 6500
PRODUCCION PARA EL PERIODO 3050]
Inventario Pericdo Anterior 0 6700 4620 6565 5135 6700
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 4620 6565 5135 3250 3250]
Demanda 241 314 326 326 1207
PRODUCCION PARA EL PERIODO 2097
Inventario Periocdo Anterior 3459 -287 0 0 1 -287
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 0 0 1 603 603
Demanda 196 179 196 130 701
PRODUCCION PARA EL PERIODO 761
Inventario Pericdo Anterior S 290 94 0 480 290
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 94 0 480 350 350]
Demanda 259 250 240 211 960
PRODUCCION PARA EL PERIODO 1847
Inventario Periocdo Anterior e -407 0 0 691 -407
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 0 0 691 480 480|
Demanda 179 247 187 238 851
PRODUCCION PARA EL PERIODO 1566
Inventario Pericdo Anterior ~ot -290 247 0 663 -290
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 247 0 663 425 425
Demanda 175000 182000 203000 140000 700000
PRODUCCION PARA EL PERIODO 700000]
Inventario Pericdo Anterior =SS 350000 504175 322175 119175 350000
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 504175 322175 1198175 350000 350000|
Demanda 1680 1820 1680 1820 7000
PRODUCCION PARA EL PERIODO 9400|
Inventario Periodo Anterior Lt 1100 0 0 5320 1100
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 0 0 5320 3500 3500|
AGOSTO
Capacidades Maquinas total
MAQUINA PROCESOS . > SEMANA . 3 MAXIMO DE HORAS SEMANALES

Prensa 1,18 40,23 0,00 4,01 40,39 72

Sierra [ 2,3,4 31,90 0,00 2,93 5,84 36

Dobladora 5 4,97 0,00 0,00 0,00 18

Dobladora y Cortadora 6 18,00 15,80 2,77, 3,47 18

Torno 7, 0,42 0,50 0,00 0,00 54

Inyectora 8 2,85 0,00 0,00 0,00 36

Expansora 9 6,46 14,41 1,64 3,27 36

Pulidora 10,11, 12, 7,53 1,24 1,39 1,73 18

Reductora 13 3,38 0,00 4,01 0,00 18

Lavadora 14,15, 16 3,59 3,00 13,29 0,19 36

Trabajo Manual 17| 65,68 22,08 26,39 68,25 68,25
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SEMANAS
Detalle Pieza 1 2 3 4 Final MES
Demanda 2100 1470 1470 1960 7000
PRODUCCION PARA EL PERIODO 7250]
Inventario Periodo Anterior 104 3250 1150 6930 5460 3250
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 1150 6930 5460 3500 3500]
Demanda 249 328 283 272 1132
PRODUCCION PARA EL PERIODO 1095
Inventario Pericdo Anterior 3459 603 354 26 838 603
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 354 26 838 566 566
Demanda 229 174 230 158 791
PRODUCCION PARA EL PERIODO 836
Inventario Periodo Anterior . 350 121 783 553 350
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 121 783 553 395 395
Demanda 224 224 233 181 862
PRODUCCION PARA EL PERIODO 813
Inventario Pericdo Anterior G 480 256 32 612 480
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 256 32 612 431 431
Demanda 267 290 256 348 1161
PRODUCCION PARA EL PERIODO 1316
Inventario Periodo Anterior Sl 425 290 0 928 425
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 290 0 928 580 580|
Demanda 775000
PRODUCCION PARA EL PERIODO 812500|
Inventario Pericdo Anterior —— 350000
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 387500|
Demanda
PRODUCCION PARA EL PERIODO |
Inventario Periodo Anterior I8t
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 3750|
Septiembre
Capacidades Maquinas total
MAQUINA PROCESOS . > SEMANA MAXIMO DE HORAS SEMANALES
Prensa 1, 18| 43,29 13,25 0,00 40,55 72
Sierra [ 2,3,4 11,81 16,18 0,00 0,00 36
Dobladora 5 5,46 0,00 0,00 0,00 18
Dobladoray Cortadora 6 18,00 8,42 0,00 0,00 18
Torno 7| 0,08 0,70 0,00 0,00 54
Inyectora 8 6,78 0,00 0,00 0,00 36
Expansora 9 0,00 19,78 0,00 0,00 36
Pulidora 10,11, 12 1,37 5,83 0,00 0,00, 18
Reductora 13 0,62 5,58 0,00 0,00 18
Lavadora 14,15, 16 0,31 13,76 1,47 0,00 36
Trabajo Manual 17| 68,25 68,25 12,50 68,25 68,25
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SEMANAS
Detalle Pieza 1 2 3 4 D
Demanda 2112 1280 1472 1536 6400
PRODUCCION PARA EL PERIODO 6100|
Inventario Pericdo Anterior 104 3500 1388 6208 4736 3500
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 1388 6208 4736 3200 3200|
Demanda 1051
PRODUCCION PARA EL PERIODO 1010]
Inventario Pericdo Anterior e 566
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 525
Demanda 893
PRODUCCION PARA EL PERIODO 944
Inventario Pericdo Anterior S 395
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 446
Demanda 992
PRODUCCION PARA EL PERIODO 1057
Inventario Pericdo Anterior RS 431
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 496
Demanda 800
PRODUCCION PARA EL PERIODO 620|
Inventario Pericdo Anterior A 580
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 400]
Demanda 750000
PRODUCCION PARA EL PERIODO 737500]
Inventario Pericdo Anterior e 387500 159772 387500
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 579772 375000 375000]
Demanda 1265 5500
PRODUCCION PARA EL PERIODO 4500]
Inventario Pericdo Anterior 7873 3750
INVENTARIO FINAL DE PERIODO 2750|

Octubre
Capacidades Maquinas total
MAQUINA PROCESOS ” " SEMANA P MAXIMO DE HORAS SEMANALES
Prensa 1,18 42,55 1,08 0,00 41,63 72
Sierra [ 2,3,4 13,47 14,53 0,00 0,00 36
Dobladora 5 6,17 0,00 0,00 0,00 18
Dobladora y Cortadora 6 14,55 5,67 0,00 0,00 18
Torno 7 0,00 0,37 0,00 0,00 54
Inyectora 8 5,70 0,00 0,00 0,00 36
Expansora 9 0,37 21,66 0,00 0,00 36
Pulidora 10,11, 12 1,85 6,26 0,00 0,00 18
Reductora 13 0,00 1,08 1,84 0,00 18
Lavadora 14,15, 16| 0,16 7,73 1,67 0,46 36
Trabajo Manual 17| 68,25 46,61 2,51 68,25 68,25
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