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INTRODUCCION

I. Antecedentes del problema

El sistema kanban normalmente realiza de manera eficiente y eficaz el control en la cadena
de suministros, cuando la demanda es repetitiva y estable, sin embargo, el aumento de la
variedad de productos y la distancia fisica entre los proveedores en las cadenas de
suministro amplifican la complejidad de las aplicaciones del kanban y dan lugar a més
errores, tales como los retrasos, las tarjetas perdidas y las entregas kanban incorrectas. Los
sistemas kanban convencionales tienen dificultades para rastrear y monitorear las tarjetas
fisicas. Como resultado, el sistema kanban convencional, que fue creado para mejorar la
eficiencia de fabricacion, necesita mejoras en si mismo.

Existen diferentes tipos de kanban entre los cuales podemos encontrar a los siguientes:
Kanban de produccion: la principal funcion es enviar una orden al proceso anterior para
fabricar el tamafio de la porcién indicado en la tarjeta, donde tiene establecido el tipo y la
cantidad a fabricar. El kanban de produccion es utilizado en lineas de ensamble y otras
areas donde el tiempo de set-up es cercano a cero. Para su aplicacion en las lineas de
produccion, la tarjeta deberia estar puesta delante la primera pieza de trabajo, en este tipo
de kanban las tarjetas se pueden ir acumulando en un contenedor hasta que la produccion
pueda empezar cuando se haya recolectado cierta cantidad de tarjetas.

Kanban de transporte entre procesos: su funcién es pasar la autorizacion para el
movimiento de partes a partir de una etapa a otra. Especifica el tipo y la cantidad de
producto a retirar por el proceso posterior, el kanban regresa de nuevo al proceso
precedente para conseguir las piezas creando asi un ciclo, la tarjeta es utilizada para retirar
de la estacion de trabajo los elementos innecesarios para fabricar los productos en el
proceso posterior.

Kanban de sefial: con este kanban se controla el stock maximo y minimo de los materiales
de produccion solo con una tarjeta, es una sefial para especificar el lote de fabricacion ya
que acompafia a la caja que contiene el lote.

El kanban puede ser una tarjeta, un contenedor o una sefial electrdnica.



En la actualidad, la necesidad de producir en forma eficiente, sin retrasos en la entrega del
producto al cliente, manteniendo la calidad y a bajo costo, es un factor importante para las
empresas que desean ser competitivas en un mercado como el actual, que exige respuesta
pronta a sus requerimientos de compra. Por lo tanto, la implementacién de sistemas de
produccidn eficientes es algo primordial que deben implementar las empresas industriales
de manufactura. Esta forma de administrar la produccion es muy distinta a los sistemas
tradicionales que centraban la atencion en el proceso de fabricacion mismo, sin tener en
cuenta las necesidades y tiempos del mercado, en la creencia de que lo eficiente era que las
maquinas estuvieran ocupadas produciendo el mayor tiempo posible, ignorando el costo de

acumulacion de stocks inmovilizados.

Il. Planteamiento del problema

El sistema kanban es una de las herramientas que integran al Lean Manufacturing, esta
consiste en utilizar tarjetas, contenedores o sefiales electronicas denominados “kanban” por
medio de las cuales se dan instrucciones de trabajo, a las distintas zonas de produccion, las
instrucciones van de un proceso a otro anterior a éste, todo esto se lleva en funcién del
requerimiento del cliente produciendo solo lo necesario y no creando inventario como lo
menciona Parra, O. J., (s.f).

La informacion que contiene la etiqueta “kanban” es acerca de lo que se va a producir, la
cantidad a producir, mediante qué medios y cOomo transportarlo. En algunas
implementaciones se utilizan dos tipos de tarjetas y en otros una, en algunos casos
sustituyen a las tarjetas por contenedores, encontramos sistemas con caracteristicas

particulares que cumplen con la funcion del sistema.
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Figura 1 Sistema Kanban, Fuente: Elaboracion propia, 2014

Sin embargo en la actualidad el uso de los sistemas kanban estan limitados por diversos
aspectos que alteran el proceso de fabricacion como son: la modificacion de los planes de
trabajo con sucesos imprevisibles, asi como la fluctuacion de la demanda, entregas fuera de
tiempo por parte de los proveedores, averias de la maquinaria lo que llevan a rupturas de
produccion. De la misma manera la implementacién fallida de un sistema kanban provoca
pérdidas. Se propone construir un modelo de simulacion de abastecimiento que incluya las
principales variables del sistema y nos permita visualizar el impacto que generan dichas
variables en métricas como nivel de inventarios, entregas a tiempo, confiabilidad del
cliente, satisfaccion de la demanda y asi prevenir los problemas, lo anterior nos permitira
construir estrategias para evitar que se ponga en riesgo el funcionamiento del sistema

kanban.

I11. Objetivos

Objetivo general

Disefiar un modelo de simulacién de abastecimiento que permita visualizar el impacto de
las variables del kanban en las métricas del desempefio en el sistema de suministro tales

como nivel éptimo de stock, satisfaccion de los clientes, entregas a tiempo entre otras.



Objetivos especificos

1. Disefiar un modelo de simulacién para un sistema kanban con el software promodel
que permita monitorear el comportamiento de variables como producto en proceso,
stock de materiales, tiempo de entrega, etc.

2. ldentificar las causas raices de los problemas en el sistema kanban previniendo
situaciones de riesgo.

3. Predecir escenarios con situaciones que impidan el buen desempefio del sistema

kanban.

IVV. Justificacion

La globalizacién aunada a los avances tecnoldgicos crea la necesidad de hacer més
competitivas a las empresas, obligando a la reduccion de los costos de produccidn, en
definitiva disminuir el despilfarro. Las mejoras tecnologicas de los equipos de fabricacion,
la automatizacion de los procesos y una gestién adecuada de los recursos aumentan las
posibilidades de competitividad de las empresas. La necesidad de hacer méas flexible el
sistema de produccion ha llevado a integrar en las filosofias de fabricacion técnicas de
gestion de la produccion como el kanban, de acuerdo con Ruiz, R., Framifian, J., Crespo,
A., Y Mufioz, M. (2001a).

Con la ayuda de un modelo de simulacion que identifique las variables que puedan causar
el colapso en el sistema kanban y nos ayude a reaccionar a los cambios imprevistos en
tiempo y forma minimizando el peligro de ruptura en la produccién evitando asi perdidas
debido a la falla del sistema.

Por otra parte la simulacion permite realizar la experimentacion de una manera controlada
en menor tiempo que el real sin afectar a la linea, la cual puede seguir trabajando sin
ningun inconveniente.

El modelo de simulacién beneficiara a la empresa en la que se desarrolle la misma ya que
esto ayudard a prevenir y/o anticiparse a los cambios que se tengan en la cadena de

suministros que lleguen a alterar el sistema kanban.



V. Alcances y limitaciones

Prevenir situaciones que pueden llevar al colapso del sistema kanban poniendo en riesgo el
nivel 6ptimo de stock, las entregas en tiempo a los clientes, la satisfaccién de los clientes
internos y externos, evaluar las variables que puedan perjudicar y/o beneficiar el
funcionamiento del sistema.

Se realizara un mapeo de proceso que es lo méas adecuado para identificar aquellas zonas
con méas problemas resaltando los problemas escondidos, entre otros. Posteriormente se
identificaran las variables criticas que afecte el funcionamiento del sistema kanban
provocando un colapse en la cadena de suministros, se realizara un modelo de simulacién
el cual ayude a probar distintos escenarios en el sistema llevando al analisis del modelo,
evaluando las posibles causas que afecten al funcionamiento correcto del sistema kanban.
Una de las limitantes en el sistema kanban es que no es factible para todas las empresas

solo en aquellas empresas que cuentan con procesos de produccidn repetitivos o en serie.

VI. Preguntas de la investigacion

¢Cuales son las caracteristicas principales que necesita una empresa para implementar
kanban?

¢Cudles son las variables que pueden afectar el funcionamiento adecuado del sistema
kanban?

¢Cudl es el impacto de las variables criticas en el funcionamiento del sistema kanban?

¢Cuales son los beneficios de un modelo de simulacién de abastecimiento?

VII. Ildentificacion de variables dependientes e independientes

Mediante la observacion del proceso, asi como de la toma de tiempos y movimientos,
anexo 1, fue posible identificar las principales variables tabla 1 que afectan el

funcionamiento del mismao.



Tabla No. 1 Variables identificadas

Variables independientes | Variables dependientes

Cumplimiento en las

Stock de seguridad entregas de los pedidos

Fluctuacion de la
demanda

Tiempo de entrega
Rupturas de produccién

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

VIII. Hipotesis

El modelo de simulacion de la cadena de suministros en un sistema kanban permite

controlar las variables criticas como el stock de seguridad, fluctuacion de la demanda y

tiempos de entrega que impactan en el cumplimiento en la entrega de los pedidos, lo cual

beneficiara al desempefio logistico de la empresa.

Vi



CAPITULO | KANBAN

1.1 Estado del arte

Kanban

Sanchez, Sanchez, y Patifio (2012), simularon un sistema kanban usando N etapas con el
objetivo de mantener un rendimiento aceptable y tiempo medio del sistema. Por medio de
una serie de simulaciones usando la demanda dada por una distribucién de Poisson con
tasa A. El objetivo de la simulacion fue encontrar el mejor nimero de ingenio kanban en
todas las N etapas de p donde los valores (para una distribucion exponencial del proceso) y
A se incrementan y decrementan. Al final de la simulacion se determina la mejor manera
de asignar las cadenas kanban sobre los N escenarios con el objetivo de mantener un buen

rendimiento y tiempo medio del sistema.

De acuerdo con Sanchez y Echavarri (2009), en el que mencionan que la aplicacion de la
metodologia kanban sin tarjetas en los procesos industriales mejora el control y
seguimiento de la produccion con filosofia “pull”. Con el fin de controlar el inventario en
curso y su espacio ocupado se ha de dimensionar el tamafio de los buffers de cada
subproceso con el fin de alcanzar en lo posible la capacidad productiva eficiente del
sistema, teniendo en cuenta el impacto de las tasas de fallo de las maquinas del proceso.
Muestran los resultados obtenidos con la simulacion de un sistema productivo de
fabricacion de componentes fotovoltaicos que consta de diez subprocesos y que dispone de
siete buffers intermedios cuyo dimensionamiento se optimiza para alcanzar la capacidad
efectiva del proceso productivo. El dimensionado 6ptimo se ha obtenido a partir del
calculo del gradiente de la produccion anual aumentando el dimensionado de cada buffer
del proceso. Con el fin de aumentar la precision del célculo del gradiente aplicando la
técnica de reduccion de varianza de los nimeros aleatorios comunes sobre la simulacion
del proceso productivo. Los resultados obtenidos aplicando dicha técnica son altamente
satisfactorios, evitando el solapamiento de intervalos de confianza para determinar de
forma mas precisa el gradiente de produccion y por lo tanto el dimensionado 6ptimo de los
buffers.



Peter y Mufioz, (2009), mencionan que el tener pocos kanban conlleva a contar con pocos
contenedores, por lo cual existe menor capacidad de almacenaje. Estando los contenedores
llenos, la produccién se detiene dejando de generarse un costo de sobreproduccion. En
cambio, cuantos mas contenedores haya, mas tiempo pasara hasta detener la produccién y
mas costo de sobreproduccion se generara.

A partir de los resultados obtenidos se observa que los costos debido a la falta de material
se mantienen relativamente constantes respecto al numero de kanban, los resultados
obtenidos con un Unico kanban lo han omitido ya que no fueron satisfactorios,
produciéndose errores debido a la secuencialidad de la simulacion. Siendo la tasa de
produccion de 0.5, toda tasa de demanda inferior o igual a ésta produce un costo de falta
de material nulo. A partir de tasas superiores al 0.5, este costo aumenta de manera
constante.

Con los resultados obtenidos se puede observar que el sistema JIT es bastante mas efectivo
para bajas variaciones de demanda. Para este caso concreto, el nimero ideal de kanban
solia coincidir con un término intermedio, es decir, alrededor de cinco ya que en ese caso
se obtenia un costo combinado minimo. Aunque esta haya sido Gnicamente una simulacion
muy simple del flujo basico del TPS, si fuera de interés se podria utilizar como base para

una posterior extrapolacion al sistema real.

Wan y Chen (2007), hacen mencién sobre los sistemas convencionales que utilizan tarjetas
kanban fisicas los cuales sufren de errores humanos, la capacidad de seguimiento es
limitada. Para hacer el flujo de informacién mas agil, los proveedores de software agregan
nuevas caracteristicas a sus programas existentes de los sistemas de fabricacion para
informatizar las actividades kanban. El desarrollo de un sistema totalmente basado en la
web para kanban parece ser viable y prometedor, es un programa experimental que se ha
desarrollado en PHP + MySQL, una plataforma de programacion web popular. El
programa de servidor ejecutado cuenta con la compatibilidad entre plataformas, el
seguimiento en tiempo real y monitoreo del desempefio, mejorando enormemente los
contenidos de informacion en comparacion con sistemas kanban fisicos. Los errores

humanos se minimizan las transacciones se automatizan, sin embargo, la interconexién y



los datos de mantenimiento requieren nuevos esfuerzos de investigacion.

Uzun O., Eski O. y Araz C. (2007), proponen una metodologia para determinar los
parametros de disefio en los sistemas kanban por medio de una red neuronal artificial la
cual se utiliza con el fin de generar modelos de simulacion empleando la técnica de
fabricacion (TOPSIS), con el fin de reflejar el punto de vista en la toma de decisiones.
Uzun O. et al. (2007 citado en Hwang y Yoon, 1981) menciona que TOPSIS es una de las
técnicas MCDM conocidas. El concepto basico de este método se basa en la seleccion de
la mejor alternativa que tiene la distancia mas corta desde la solucion ideal y la distancia
mas lejana de la solucion-negativa ideal.

Por lo tanto, la metodologia propuesta asigna el niumero 6ptimo de kanban para cada
estacion y el tamafio 6ptimo del contenedor para el sistema de fabricacion utilizando una
red neuronal de propagacion hacia atrds, para evaluar las combinaciones kanban; los
resultados muestran que la metodologia propuesta puede solucionar el problema de

asignacion de kanban eficaz y eficiente.

Koukoumialos y Liberopoulos (2005), desarrollaron un metodo analitico para la
evaluacion del desempefio de un sistema kanban de mdltiples etapas, lo que proponen es
descomponer el sistema original en un conjunto de subsistemas anidados y que cada uno se
encuentre asociado con un escalon particular de etapas, cada subsistema se analiza en el
aislamiento utilizando una técnica de aproximacion a la forma del producto. Un
procedimiento iterativo se utiliza para determinar los parametros desconocidos de cada
subsistema, los resultados numéricos demuestran que el método es bastante exacto en la
mayoria de los casos en los que fue probado.

El sistema de control de escalon kanban tiene una mayor capacidad de produccién , menor
numero promedio de demandas ordenadas de vuelta, pero sélo ligeramente superior WIP
medio y ligeramente superior o ligeramente inferior a las FP (partes finales) que en el

control convencional de un sistema kanban.

N. Krieg y Kuhn (2004), proponen un método de aproximacion de descomposicion basado

en la generacion de estimaciones precisas del rendimiento en estado estacionario de un



sistema de produccion kanban controlado. La fabricacion de este sistema puede procesar
los elementos de varios productos diferentes. La configuracion y tiempos de procesamiento
se distribuyen de manera exponencial y asi la llegada de los clientes es de acuerdo a los
procesos de Poisson independientes entre si. Un cliente cuya demanda no se pueden
satisfacer desde el almacén, sale del sistema y satisface su demanda en otros lugares
causando pérdida de ventas. La instalacion de fabricacion procesa articulos de un producto
hasta que se haya alcanzado el nivel de inventario objetivo dado por el niUmero de kanban,
la fabricacion esta configurada para el proximo producto de acuerdo con una secuencia de
configuracién fija, si el nivel de inventario del siguiente producto esta por debajo del
objetivo, este producto se omite (procesamiento ciclico - exhaustiva con las
configuraciones de estado - dependientes). La fabricacion holgada se facilita cuando los

niveles de inventario de todos los productos se encuentran en su nivel objetivo.

Ruiz, Framifian, Crespo, y Mufioz (2001a), hacen mencion que uno de los aspectos
fundamentales a nivel operacional en los sistemas de produccion es la obtencion de la
cantidad deseada de unidades a producir con la minima cantidad de inventario en proceso.
Para conseguirlo se puede optar por distintos sistemas de control de la produccion. Estos
sistemas se suelen denominar con caracter general por el efecto ejercido sobre el flujo de
materiales: push efecto de empujar-, pull -efecto de tirar- e hibridos si se dan ambos
efectos. Para comparar dichos sistemas se han construido los siguientes modelos: uno
correspondiente a un sistema push puro, otro para el sistema pull més difundido: el
JIT/IKANBAN, otro para el sistema CONWIP —long pull- y finalmente, otro para el sistema
CONWIP adaptado al OPT/DBR. Dichos modelos se han simulado utilizando el paquete
de simulacion WITNESS en distintos entornos: un entorno clasico de dos lineas que
convergen a una sola de montaje; otro cuando existe de manera clara un cuello de botella 'y
finalmente el caso de aparicion de unidades defectuosas. Para estudiar el comportamiento
de cada uno de los modelos simulados evaluando tanto la tasa de produccion alcanzada
como el nivel del inventario en proceso. Los resultados obtenidos muestran la superioridad
del sistema CONWIP frente al sistema push y al JIT/KANBAN, especialmente cuando la

linea debe operar casi a plena capacidad.



Ruiz, Framifian, y Mufioz (2001b), refieren que los sistemas pull de control de flujo de los
materiales en una linea de fabricacion y/o montaje han demostrado su utilidad por la
sencillez de su operatividad y pocos requerimientos del sistema de informacion de la
empresa, asi como por los resultados obtenidos en el control de la linea en cuestion donde
se encuentran: reduccion de inventario, cumplimiento de las cuotas de produccién, etc. En
este trabajo se realizo el estudio del comportamiento de un sistema pull de control del flujo
de los materiales con inventario en proceso constante, conocido como CONWIP, en sus
aspectos cuantitativos y cualitativos. Para ello se construyeron dos modelos del sistema de
control CONWIP. El primer modelo construido con la metodologia de la Dinamica de
Sistemas, utilizando el paquete de software VENSIM, cuya simulacion proporciona el
conocimiento de la dindmica del sistema: interacciones entre las variables, bucles de
realimentacion, retrasos, etc. EI otro modelo para la simulaciéon discreta se construyo
utilizando las facilidades del paquete WITNESS de simulacién. Los resultados obtenidos
por la simulacién de ambos: la simulacion continla de la Dindmica de Sistemas, y discreta,
del modelo construido con Witness muestran un alto grado de complementariedad para la

mejora de la gestion y control del sistema de produccion estudiado.

Simulacion

Aziz, Bohez, Kanda, Hibino, y Sakuma (2013), mencionan que uno de los principales
problemas de los sistemas de manufactura push repetitivos (RMS) es el trabajo en proceso
(WIP) acumulaciones entre las estaciones, debido a la naturaleza de empuje del flujo de
material. Los sistemas de extraccion basados en tarjetas de control de produccion o push-
pull ofrecieron un flujo de produccién suave con reduccion del WIP. Pero, la aplicacion de
estos sistemas de empujar entorno a la produccion requiere enormes costos para los
principales cambios culturales y operativos. Proponen una solucién a las acumulaciones
del WIP, sin alterar la estructura basica de funcionamiento del sistema de produccién de
empuje. Por lo tanto proponen un sistema de control de la produccion basado en tarjetas
orientadas al cuello de botella para RMS push. En donde el sistema de liberacion de las

piezas en la planta de produccion es de acuerdo a la demanda de los clientes, mientras que



el flujo de material se ve limitado con la Autorizacion Tarjetas de Produccion (PAC). El
PAC circula entre la primera estacion y la estacion del cuello de botella en la forma de un
bucle. La reduccion de las acumulaciones de WIP entre las estaciones. Por lo que han
llevado a cabo estudios de casos de simulacion para demostrar la eficacia del enfoque

propuesto.

Soto, J. y Fernandez, S. (2011), realizaron una simulacion a través de un caso hipotético de
un sistema de manufactura tipo Pull en donde los parametros de entrada (variables
independientes) son: la cantidad de Kanban asignados a cada estacion de trabajo los cuales
estan encargados de dar la autorizacion de fabricar un producto y la variable de desempefio
(variable dependiente), mediante el desarrollo y la validacion de un modelo matemético
auxiliar “Metamodelo” que sirve como apoyo en la comprension del comportamiento de
algunas variables del modelo principal. En la fase de construccion de dicho modelo
auxiliar, se presenta la utilizacion de técnicas de regresion que permiten elegir el
metamodelo de mejor ajuste. Finalmente se determina la relacion funcional existente entre
la cantidad de “Kanbans de Produccion” (asignados a las estaciones de trabajo) y el
porcentaje promedio de demanda satisfecha para todos sus productos (“% de
Throughput”).

La construccion de metamodelos permite obtener un mayor entendimiento de las
relaciones funcionales entre las variables que alimentan el sistema y la variable encargada
de evaluar el desempefio de dicho sistema, por lo cual se convierte en una gran ayuda para

comprender comportamientos de sistemas mas complejos.

La investigacion de Mora, Tobar, y Soto (2010), su investigacion tuvo como propdsito
realizar un estudio comparativo entre algunos de los sistemas de control de la produccién
tipo “Pull”, basados en tarjetas “kanban”, con el fin de clarificar las diferencias entre los
distintos mecanismos de funcionamiento, empleados por cada uno de los sistemas
comparados en la investigacion, se construyeron modelos simulados de algunos de los
sistemas de control de la produccién tipo “Pull”, utilizando el software de simulacion
PROMODEL ™



Se construyeron modelos simulados de los sistemas de control de la produccion tipo “Pull”
conocidos como: sistema “kanban Mono Ficha”, sistema “Conwip”, sistema ‘“kanban con
una Politica Minimal Blocking”, sistema “Kanban Doble Tarjeta”, sistema “Kanban Tipo
Trigger” y sistema “Kanban Tarjeta Doble Funcion”. Dichos modelos se han simulado
utilizando el software de simulacién PROMODEL ™, en una linea de produccion de tipo
“Flow-shop”, formada por tres estaciones de trabajo. Ademads, para estudiar el
comportamiento de cada uno de los sistemas simulados, se han evaluado variables como:
Producto en proceso, érdenes entregadas, Yy el tiempo de ciclo promedio de respuesta a los
pedidos de los clientes.

Al aumentar las distancias entre las estaciones de trabajo y disminuir la velocidad de
transito de los productos, los sistemas muestran mayores diferencias entre si, determinando

las variables de 6rdenes entregadas y tiempo de ciclo del pedido del cliente.

Savsar (2009), realizo una simulacion para una linea de produccion que es operada de
acuerdo a la demanda. La simulacion se basa en un modelo discreto y de esta manera
analizar varios problemas. EI modelo se utiliza para optimizar las capacidades de espacio
de almacenamiento en fases intermedias y el numero de kanban en la Gltima etapa. Los
efectos de varios pardmetros de linea sobre la tasa de produccion se analizan mediante
disefio de experimentos. EI modelo se utilizd para ver las asignaciones optimas de (Uzun,
Eski, y Araz, 2008) (Savsar, 2009) capacidad en las unidades de almacenamiento a lo largo
de la linea si el equipo estuviera sujeto a fallos aleatorios.

El modelo de simulacion investigo los efectos en las configuraciones de la linea, politicas
de mantenimiento, capacidad, la variabilidad del tiempo de proceso, y la variabilidad de la
demanda en la tasa de produccion de la linea. Se cre6 un disefio factorial para investigar
los factores significativos que afectan a la tasa de produccion encontrandose con que la
longitud de la linea, la capacidad de amortiguamiento, las politicas de mantenimiento, y la

variabilidad de la demanda tuvieron efectos significativos sobre la tasa de produccion.

Mitsuyuki, et. al (2004), mencionan que muchos estudios se han realizado para optimizar

el sistema kanban como un sistema de control de produccion. Sin embargo, la mayoria de



ellos pueden ser eficaces solo en condiciones limitadas. Por lo tanto, estos estudios tienen
dificultades para ser aplicados en la practica. EIl propdsito de su estudio fue proponer un
método préctico para operar multiples tipos y multi- etapas del sistema kanban usando
simulacion de eventos discretos. EI método establece el nUmero de kanban mucho mas
grande que el nimero estimado en el modelo de simulacion. Desde el resultado de la
simulacion, el excedente de inventario se encuentra al restar el excedente de inventario
desde el inventario maximo, el nimero necesario de kanban y el promedio de inventario se
determinan.

El tiempo de cambio se calcula a partir del resultado de la simulacion asi como el
rendimiento del sistema kanban se puede medir a través de la media del inventario y el
tiempo de cambio. Se selecciona el mejor plan para operar el sistema kanban entre muchas
alternativas basadas en la interpretacion. Han propuesto una técnica de gestion de sefial
que utiliza la simulacidn la cual ayuda a través de las actividades de mejora y disefio del
multi-sistema de cubierta de varios niveles, y determina de manera eficiente la calidad de

las condiciones operativas.

En un estudio de analisis de los sistemas de control de la produccion kanban y Conwip
bajo escenarios de reproceso, s.f., se menciona que: La simulacion de una linea de
produccion como la que se estudia, se hace partiendo de la identificacion del sistema
como un sistema dindmico de eventos discretos. La simulacion se realiza con el programa
Optquest, que es un mddulo de Arena v.12,

Para realizar una simulacion, es necesario desarrollar previamente el modelo conceptual
que describe el comportamiento del sistema. Para continuar con el estudio, se hace
necesario aclarar los conceptos del sistema y del modelo. En el proyecto, se realiza la
simulacion a partir de un software de simulacion que implementa el paradigma de
simulacién de eventos discretos. Las caracteristicas principales de las herramientas de
simulacién son: la generacion de nimeros aleatorios que corresponden a ciertas funciones
de distribucion, la gestion automatizada del tiempo de simulacion, la gestion automatizada
de las rutinas de tratamiento de los eventos que determinan el comportamiento del sistema,

los algoritmos de analisis de los resultados y la posibilidad de generacion de informes.



Optquest es un optimizador genérico que hace posible separar completamente el modelo
que representa el sistema y el procedimiento que resuelve los problemas de optimizacion
definidos en el modelo. Esta adaptacion de disefio de métodos meta heuristicos, permite
crear un modelo del sistema que incluye tantos elementos como Ssean necesarios para
representar el caso real rigurosamente. El procedimiento de optimizacion utiliza los
outputs del modelo para evaluar los inputs, analizando esta evaluacion de los inputs y las
anteriores, selecciona un nuevo conjunto de valores de inputs. Realiza una buasqueda no
monotdnica especial, donde los inputs generados sucesivamente producen distintas
soluciones, no cada vez mejores, pero que en un tiempo se encauzaran hacia las soluciones
maés eficientes o0 mejores soluciones. Normalmente este proceso continda hasta que alcance

algun criterio de finalizacion, usualmente en un tiempo limite.

Cadena de suministros

De acuerdo con Azadeh, A., Layegh, J., Pourankooh, P. (2010), realizaron un estudio en
donde se evalud el sistema de la cadena de suministro de varias etapas (SCS), controladas
por el sistema Kanban en el cual la toma de decisiones se basa en la determinacion del
tamano del lote para cada kanban, se intenta simular el sistema de la cadena de suministro
con respecto a los costos en virtud a la filosofia de produccion just- in-time. Dado que el
modelo adoptado es de tipo hacia atras, la salida deseada se da con el fin de encontrar los
parametros y/o la estructura del modelo de la produccion de la salida. Este problema hacia
atras no es analitico y a menudo parece ser ain mas complejo que la de adelante. Aplican
un Algoritmo Genético (GA) para optimizar este modelo de simulacién. Un simple GA
codigo real se presenta y se utiliza para cambiar los pardmetros del modelo de simulacion.
GA ofrece con éxito un conjunto de pardmetros para demostrar su capacidad para resolver
este tipo de problemas.

La gestion de la cadena de suministro ha llamado mucho la atencion en ambitos
industriales y académicos, diversas técnicas se han desarrollado para modelar, analizar y
resolver problemas complejos de toma de decisiones en las cadenas de suministro. La
simulacion por ordenador con su propia fuerza en la evaluacion de las variaciones e

interdependencias en un sistema complejo es una de esas técnicas prometedoras. Azadeh,



A., Layegh, J., Pourankooh, P. (2010) abordan la aplicacion exitosa de GA- simulacion, en
donde atraves de una técnica de bdsqueda al azar, la optimizacién del modelo de
simulacion y disefio utilizando kanban para lograr los objetivos de control SCS bajo la
filosofia JIT. Por otra parte, un algoritmo de optimizacion esta acoplado al modelo que

cambia directamente pardmetros de control del modelo para aumentar su rendimiento.

Hiraiwa, Tsubouchi, y Nakade (2007), analizaron un tipo de combinacion en una linea de
produccion bajo la base de control de existencias con informacion de la demanda avanzada
en tiempo discreto . Proponen un algoritmo heuristico para encontrar los niveles de base de
valores apropiados de todas las maquinas en un corto tiempo y el efecto de la informacion
de la demanda avanzada es examinado por simulacién con el algoritmo propuesto . Se
muestra que el costo de inventario se reduce con pequefios retrasos usando la cantidad
apropiada de informacidn sobre la demanda y el establecimiento de los niveles de base de
valores apropiados.

Mediante el uso de la cantidad apropiada de informacion en la demanda en cada maquina y
establecer los valores de los niveles de existencias de base apropiada, el costo de
inventario disminuye bajo la condicidn de que la cantidad de retrasos es no méas de 0,1%

de la cantidad de demanda.

Yamashita, Nakazawa, Nagasuka, Y Shigemichi (1989), consideran que una linea de
produccion que es opera de acuerdo a la demanda de los productos ayuda a minimizar la
escasez de productos y excesos de inventario. Proponen un modelo, en donde las
capacidades de almacenamientos de amortiguacion y un almacen se ajustan de acuerdo a la
demanda, y el bloqueo de cada etapa juega un papel esencial en la reduccion de los
inventarios innecesarios. La eficiencia de la linea se mide por la suma de la escasez
promedio de los productos, el inventario promedio en proceso y productos terminados en
el estado estacionario. Proponen dos métodos de solucion aproximada eficiente que
evallen la eficacia de la linea en términos de parametros de configuracion. De estos dos
métodos, el segundo método requiere mas calculos tediosos, pero es mas preciso.

Confirman la validez de los enfoques obtenidos mediante la comparacion por métodos que
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se obtienen por simulacién. Ambos metodos tienen ventajas y desventajas con respecto a
los sistemas computacionales.

El Dabee F., Marian R. y Amer Y. (2013), al respecto, sefialan que: una de las
herramientas con las que cuenta la manufactura esbelta es el JIT el cual trata de minimizar
los costos que son generados innecesariamente dicha préctica deriva en algunos riesgos
que las organizaciones ignoran, dichos riesgos impactan en los procesos del sistema
interrumpiendo todas las partes de la cadena de suministro (proveedores y/o clientes)
implicados. Esta investigacion se centra en la forma en que el modelo propuesto puede
reducir simultdneamente los costos y los riesgos de los sistemas JIT. Este modelo se
desarrolld para determinar una estrategia 6ptima de pedido para la adquisicion de materias
primas, con el fin de reducir el costo total de los productos, y al mismo tiempo para reducir
los riesgos derivados dentro del sistema de produccion.

Con el modelo se concluye la comparacion de la utilizacion de un sistema JIT con el uso
de una cantidad especifica de inventario durante un tiempo limitado tiene un impacto
significativo en la instalacion de produccién. Esto significa que durante un tiempo de
interrupcion, mediante el uso de JIT, el sistema de produccidon se detendrd completamente.
Sin embargo, al mantener un inventario suficiente, el sistema puede fabricar sus productos
finales, pero con un beneficio limitado. De esta manera los principios de JIT se pueden
aplicar de manera efectiva a las necesidades del cliente a un costo minimo de inventario

con un nivel de riesgo bajo.

1.2 Marco tedrico

1.2.1 Cadena de suministros

El término de cadena de suministros se le atribuye a Robert Lutz durante el tiempo que se
encontraba en Chrysler. La cadena de suministros es una serie de actividades conectadas
entre la relacion comprador-vendedor iniciando con las materias primas hasta llegar al
producto terminado y se entregue en las manos del cliente. La cadena de suministro esta
compuesta por una cantidad determinada de elementos “clave” relacionados entre si, cuyas
relaciones hacen posibles determinados procesos, dicha integracion consigue conformar un

sistema ordenado el cual permite mezclar de manera ordenada la dispersion espacial y las
11



diferencias de reaccion de los distintos elementos del sistema como lo menciona Young,
R., Esqueda, P.,(2005).

El transporte es uno de estos elementos del sistema el cual se presenta en todas las etapas
de la cadena de suministro y su identificacion es trascendental. En la practica, debido a la
erronea creencia de que los proveedores de servicio no agregan valor econémico al
producto, en el andlisis de la cadena de suministro es comun encontrar que no se les
otorgue la debida importancia, e incluso son actividades relegadas a departamentos que no
tienen injerencia alguna. El transporte requiere ser un servicio de calidad en términos de
seguridad, regularidad, oportunidad, entregas a tiempo y costo, para ambas partes del
proceso.

En la cadena de suministro se busca minimizar los inventarios en el canal de
comercializacion. El efecto en el transporte radica en la realizacion de una mayor cantidad
de viajes para satisfacer la demanda en el momento que se requiere “justo a tiempo” lo cual
se traduce en un incremento en los costos de operacion del transporte. Con el incremento
en el precio del combustible los costos de operacidon se incrementan y los gastos por
concepto de transporte para el productor aumentan considerablemente.

Cada una de las partes participantes en la cadena de suministros debe colaborar con el
objetivo de entregar el producto de manera rapida y eficaz como consecuencia de esto se
tendra una cadena de suministros optimizada ahorrando costos de distribucion, transporte
entre otros. Dependiendo de la estructura en la cadena de suministros el flujo de
informacion de cada uno de los integrantes de la misma es aprovechado acorde a las
necesidades de cada uno, Campuzano, Cruz, y Ros (2008 citado en Sterman, 1989) muestra
que la informacion utilizada en una cadena de suministro tradicional se deteriora segun se
transmite entre los diferentes escalones de la cadena a causa de errores en previsiones,
malas comunicaciones, desconfianza entre los miembros de la cadena etc.

La amplificacion que la demanda del cliente final sufre al fluir por cada uno de los niveles
que componen la cadena de suministro, representa un problema entre los que se
encuentran: los tiempos de suministro variables, la inexactitud en las previsiones y la falta

de informacién entre los integrantes de la cadena.
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Un producto gana valor cuando pasa a través de la cadena, conociendo esto como “valor
agregado” sin embargo se debe de identificar cuando una actividad no agrega valor para
anularla del proceso, es importante que la cadena de suministros trabaje sincronizada ya
que cualquier falla en la cadena creara un efecto en cadena ya sea en retroceso o0 hacia
adelante; a causa de esto surge la gestion en la cadena de suministros en la cual se refiere a
los métodos y herramientas para la mejora de la misma.

Las cadenas de suministro efectivas permiten competir con éxito en los mercados actuales,
gracias al resultado que produce la conjuncion de los objetivos de la cadena de suministro y
la implantacion de mejores practicas en areas como la planificacién del suministro y la
demanda, produccion, transporte, almacenaje, compras y servicio al cliente. En la
actualidad se han realizado simulaciones sobre la cadena de suministros en donde se
modelan diferentes escenarios de una cadena de suministros tradicional creando diferentes
tipos de estructuras de cadenas para asi comprobar el funcionamiento en la gestion de la
variabilidad de la demanda.

Los primeros partidarios de la colaboracion empresarial desarrollaron el concepto de la
tradicional cadena de suministro transformandola en un conjunto de redes de valor. Estas
redes, automaticamente se han convertido en la extension de los esfuerzos relacionados con
la integracion tradicional, que evolucionaran de las organizaciones aisladas a la creacion de
empresas ampliadas y a la creacion de valor para cada uno de los socios de la red, que es el
objetivo ultimo, situacion que parece no escurrir a las empresas de transporte. La gestion de
relaciones maltiples por medio de la cadena de suministro es llamada: “Administracion de
la cadena de suministro”.

La estructura de la cadena de suministro son todas las empresas que participan en una
cadena de produccion y servicios desde las materias primas hasta el consumidor final. Las
dimensiones por considerar incluyen la longitud de la cadena de suministro y el nimero de
proveedores y clientes en cada nivel. Los factores mas comunes que determinan la cantidad
de empresas que deben ser administradas bajo el concepto de cadena de suministro son: la
complejidad del producto, el nimero de proveedores y la disponibilidad de materias

primas.
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En la cadena de suministros es indispensable identificar cada uno de los miembros que
integraran la misma como lo son: Los miembros primarios que son todas esas compafiias
autonomas o unidades comerciales estratégicas que llevan a cabo actividades de valor
agregado, operativas o de gestion, en los procesos comerciales produciendo un rendimiento
especifico para un cliente en particular o mercado como lo menciona Campuzano, Cruz, y
Ros (2008).

Por otro lado, los miembros de apoyo son las compafiias que simplemente proveen los
recursos, conocimientos y utilidades para los miembros primarios de la cadena de
suministro. Por ejemplo, las compafiias de apoyo incluyen a los transportistas, los bancos,
el duefio del edificio que proporciona el espacio del almacén, compafiias que proporcionan
equipo de produccidn, elaboracion de folletos de comercializacion de impresion, etc. Del
lado de la distribucion y el consumo, donde no se agrega valor alguno, los miembros de la
cadena de suministro suelen ser aquellos en los cuales la empresa central tiene los mayores
volimenes de ventas, pero desde el punto de vista de la cadena de suministro, deben ser
considerados como miembros los detallistas e incluso el consumidor.

Para el éxito de la cadena de suministro se requieren cambiar las actividades funcionales
por actividades integrales de los procesos claves. Tradicionalmente, los proveedores y
clientes de la empresa central, en una operacion de suministro, actdan reciprocamente
como entidades desconectadas que reciben flujos de informacion de manera esporadica. Se
requiere que la informacion fluya continuamente para que se produzca el flujo mas
adecuado de los bienes. Es importante recordar que debido a que el enfoque de la gestion
de la cadena de suministro tiene como base el cliente, se requiere de informacién precisa y
oportuna de los procesos para que los sistemas de respuesta rapida respondan a los
frecuentes cambios y fluctuaciones de la demanda. Una vez controlada la incertidumbre de
la demanda del cliente, los procesos industriales y la actuacién del proveedor, son basicos
en la eficacia de la cadena de suministro, Jiménez, J. E., y Hernandez, S. (2002).

La integracion empresarial, lleva implicito el ahorro en costos, y beneficios, los cuales, irn
aumentando de manera proporcional con el grado de integracion que vaya alcanzando la

cadena de suministro, desde el enfoque transaccional, pasando por un intercambio de
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informacion hasta llegar al acercamiento total y a la instrumentacion de relaciones de
colaboracién estratégica.

Sin embargo, a lo largo de la historia se han identificado distintas causas que interfieren en
el funcionamiento adecuado de la cadena de suministros, aunque existe un denominador
comun a todas: el efecto latigo el cual se genera en las cadenas de suministro en las que los
miembros estan primordialmente interesados en optimizar sus propios objetivos sin
considerar los del resto de los miembros. Una de las soluciones mas eficaces es adoptar un
enfoque de toma de decisiones basado en la busqueda de un beneficio global para toda la
cadena de suministro y migrar desde una anacrénica posicion de busqueda de 6ptimo local
hacia un paradigma colaborativo.

En la cadena de suministro tradicional se puede observar como cada miembro toma sus
decisiones de forma independiente de las decisiones de sus socios. Por lo tanto, las
empresas toman decisiones operacionales para maximizar sus objetivos locales y por lo
tanto emiten pedidos basandose Unicamente sobre su propio nivel de inventario sin
considerar la situacion de los otros miembros. La Unica informacion que un miembro
genérico recibe de sus socios son los pedidos de su cliente directo. El proveedor no
interactua directamente con el consumidor final y por lo tanto no conoce los datos reales de
ventas, sino que el proveedor preveé la tendencia del mercado Gnicamente en funcion de los
pedidos que recibe desde el minorista, Jiménez, J. E., y Hernandez, S. (2002).

La falta de transparencia de la demanda del mercado impide una coordinacion sinérgica
entre todos los actores involucrados en el proceso de creacion de valor para el cliente final.
Ademas, el proceso de pedido-entrega de productos entre minorista y proveedor se
caracteriza por un conjunto de retrasos debido a los tiempos de produccion y de transporte,
asi como a los eventuales retrasos en el flujo de informacion, esto conlleva a una
descoordinacién en la cadena de suministros.

Cuando el pedido es gestionado por el proveedor, las decisiones sobre la cantidad pedida
por el minorista estan tomadas por el proveedor asi la centralizacion de las decisiones no
modifica estructuralmente las reglas de pedido de los miembros con respecto a la cadena

de suministro tradicional, el proveedor tiene acceso a la informacion sobre el nivel de
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inventario de los miembros, genera su propio pedido y los pedidos de sus minoristas con la

misma légica de cadena tradicional.

1.2.2 Kanban

El sistema kanban surge a partir de que las empresas japonesas en los afios 50 realizaban
prondsticos sobre la demanda de acuerdo a esto colocaban los productos, esto los llevaba a
producir mas de la demanda. Ingenieros japoneses analizaron el funcionamiento de los
supermercados en donde observaron que cada area estaba limitada de productos a
disposicion de los clientes y cuando estos se encontraban en un nivel minimo el
responsable reponia la cantidad de producto que hacia falta de esta forma quien determina
lo que sucede es el cliente.

Los japoneses interpretaron como una orden el hecho de que un area de productos se
encuentre vacia, de ahi surgio la idea de una etiqueta o tarjeta de instruccion “Kanban” en
japoneés.

Kanban es una herramienta regida por reglas, que sirve para organizar el flujo de la
produccion tomando como base el funcionamiento de un supermercado o proceso de jalar
lo requerido, empleando etiquetas de sefializacion visual de instrucciones que sirven como
ordenes de trabajo. Es una programacion expedita de la demanda del cliente basada en el
consumo actual que reemplazara exclusivamente lo consumido, produciéndose solo lo
indicado en las tarjetas de instruccion en lugar de usar pronosticos, Ballesteros, D. P., y
Ballesteros, P. P. (2008).

Es una parte fundamental de la Manufactura Esbelta desarrollada por Toyota, que se centra
en controlar el trabajo en progreso del proceso. Comunica en forma visual que producir;
buscando hacer una operacion de lotes pequefios lo mas fluido posible para lograr un
proceso lo mas continuo que sea factible, garantizando la continuidad del consumo. El
objetivo buscado es minimizar el trabajo en progreso y consecuentemente minimizar los
inventarios, en base a suministros continuos para que se tenga la cantidad que se necesite,
donde se requiera cuando se necesite.

El kanban es una herramienta de manejo del flujo de materiales en una linea de ensamble,

es una “etiqueta de instruccion”, que contiene informacion que sirve como orden de
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trabajo siendo un dispositivo de direccion automatico que da informacién acerca de que se

va a producir, en que cantidad, mediante qué medios, y como transportarlo.

Sus objetivos son controlar la produccion por lo que se entiende como la integracion de los

diferentes procesos y el desarrollo de un sistema Just in time (JIT), en donde los materiales

llegaran a tiempo y en la cantidad requerida a cada etapa del proceso.

Mejorar los procesos en las diferentes actividades de la empresa mediante el uso de kanban

y técnicas de ingenieria.

El sistema kanban puede aplicarse solamente en fabricas que impliquen produccién

repetitiva, este sistema tiene algunas reglas:

No se debe mandar producto defectuoso a los procesos subsecuentes, ya que esto
implicaria costos innecesarios que no pueden ser recuperados. La produccion de
productos defectuosos implica costos tales como la inversion en materiales, equipo
y mano de obra que no va a poder ser vendida. Este es el mayor desperdicio de
todos. Si se encuentra un defecto, se deben tomar medidas antes que todo, para
prevenir que este no vuelva a ocurrir.

El proceso subsecuente pedird el material que necesita al proceso anterior, en la
cantidad necesaria y en el momento adecuado. Se crea una perdida si el proceso
anterior suple de partes y materiales al proceso subsecuente en el momento que
este no los necesita 0 en una cantidad mayor a la que este necesita. La perdida
puede ser muy variada, incluyendo perdida por el exceso de tiempo extra, perdida
en el exceso de inventario, y la perdida en la inversidén de nuevas plantas sin saber
que la existente cuenta con la capacidad suficiente. La peor perdida ocurre cuando
los procesos no pueden producir lo que es necesario cuando estos estan
produciendo lo que no es necesario.

Producir solamente la cantidad exacta requerida por el proceso subsiguiente.
Balancear la produccion de manera que se pueda producir solamente la cantidad
necesaria requerida por los procesos subsecuentes, se hace necesario para todos los
procesos mantener al equipo y a los trabajadores de tal manera que puedan producir
materiales en el momento necesario y en la cantidad necesaria. En este caso si el

proceso subsecuente pide material de una manera incontinua con respecto al
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tiempo y a la cantidad, el proceso anterior requerird personal y maquinas en exceso

para satisfacer esa necesidad.

Ballesteros y Ballesteros (2008 citado en Noori, H. y Radford, R. 1997) mencionan que:
No se requiere hacer inversiones grandes en costosos sistemas de automatizacién, ni en
grandes adecuaciones fisicas o redisefios en las lineas de produccion. Con los elementos
con que se cuenta es posible alcanzar el desarrollo de un sistema de produccion eficiente
que satisfaga las necesidades del cliente sin tener que incurrir en inversiones significativas.
En la actualidad debido a la globalizacion en la que nos encontramos, se necesita que las
empresas sean mucho mas flexibles en su infraestructura para asi adaptarse a los nuevos
cambios en el entorno.

Entre los diferentes autores podemos encontrar que le dan una definicion fisica y abstracta
al kanban; por lo que respecta a la definicion fisica es un documento que contiene toda la
informacion necesaria para que un producto sea elaborado con la calidad, oportunidad y
costo exigidos por el cliente: Nombre y codigo de la estacion de trabajo o maquina donde
se procesara el material o insumos, nombre o cddigo del responsable del proceso, nombre
0 codigo del material procesado o por procesar, cantidad requerida de ese material, destino
del material requerido, capacidad del contenedor de los materiales requeridos, registro del
momento en que fue procesado el material, registro del momento en el que debe ser
entregado al proceso subsiguiente, nimero de turno sitio de ubicacion final y estado del
material procesado, estos datos se encuentran en una tarjeta Ilamada kanban.

El contenido y formas de cada tarjeta son diferentes de empresa a empresa, deben
suministrar la informacion necesaria para que cualquier operador del interior de cada
empresa pueda tomar las acciones necesarias sin lugar a duda, mediante un previo
entrenamiento. Lo mismo sucede con los proveedores externos.

En estos sistemas se cuenta con tres tipos de kanban entre los que se encuentran, como lo
menciona Krieg, G. N., y Kuhn, H. (2004).

Kanban de sefial: es la autorizacion a la ultima estacion de trabajo, para que ordene a los
centros anteriores el inicio del proceso de materiales. Los sistemas que usan esta tarjeta

especificamente bajo este nombre, la emplean como el primer Kanban y sirve de
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autorizacion a la dltima estacion de trabajo, generalmente el ensamblado final para que
ordene a los centros de trabajo o proveedores anteriores a empezar a procesar los
materiales. Cuando una tarjeta no puede ser colocada cerca del material y se tiene que
colgar cerca del puesto donde este material es procesado para “sefialarlo”, de ahi que lo
llamen los operadores de “Sefial”. Otros usan una tarjeta que llaman “Kanban de Senal,
Sefialador o de Material” para especificar el lote de fabricacion para controlar maximos y
minimos. Por lo mismo, no es de uso generalizado como tal y puede llegar a crear
confusion inicialmente para personal proveniente de diferentes instalaciones productivas.
Kanban de produccion: Indica como minimo el tipo y la cantidad a producir por el proceso
anterior, teniendo en cuenta sus caracteristicas dependiendo de cada empresa, el nimero
de piezas por contenedor, punto de almacenamiento de salida, identificacion y punto de
recogida de los componentes necesarios, este tipo de tarjeta es de uso generalizado.
Kanban de transporte: Indica la cantidad a recoger por el proceso posterior y se emplea
cuando se traslada un material ya procesado de un sitio a otro posterior a éste.

Los colores que son utilizados en las tarjetas kanban significan requerimientos para
incrementar o reducir las cantidades del buffer Sanchez, G., Sanchez, J. M. y Patifio, O.
(2012), entre los colores comunes se encuentran los siguientes:

Kanban Verde: ElI material debe ser reabastecido en el ciclo normal de
reabastecimiento.No hay problema dentro de los limites aceptables. Arriba del punto de
reorden.

Kanban Amarillo: Debe atenderse a la brevedad porque puede salirse de control, esta en el
limite y requiere un reorden inmediato. Abajo del punto de reorden.

Kanban Rojo: Significa la posicion agotada del inventario y el material debe ser
apresurado. Se requiere una accion urgente por inminente escasez. Abajo del margen de
seguridad.

Para el calculo de tarjetas de cada color se ocupan las formulas que se mencionan a
continuacion.

Verde = Tamario del Lote / Cantidad de unidades por contenedor o tarjeta.

Amarilla: En su férmula se utiliza un inventario de seguridad, la demanda media

promedio, debiéndose tomar en cuenta las variaciones del tiempo de entrega del
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proveedor y su nivel de confiabilidad, el cual serd un porcentaje del tamafio del
kanban dividido entre la cantidad de unidades del contenedor/tarjeta.

Roja: Es la demanda durante el tiempo de entrega dividida entre la cantidad de
unidades del contenedor/tarjeta. En otras palabras, es la demanda o consumo mientras se
repone. Si una tarjeta llega al rojo, significa que el proceso se tendra que parar por falta de
material. Antes de que suceda este caso se pensaria en usar un kanban transitorio, y previo
a ello, verificar que siempre se cumplan las reglas.

En cuanto a las funciones principales del kanban se tienen a dos como son el control de la
produccion y la mejora de los procesos. Por control de la produccion se entiende la
integracién de los diferentes procesos y el desarrollo de un sistema JIT en la cual los
materiales llegaran en el tiempo y cantidad requerida en las diferentes etapas de la
fabricacion y si es posible incluir a los proveedores.

Por la funcién de mejora de los procesos se entiende la facilitacion de mejora en las
diferentes actividades de la empresa mediante el uso de kanban, esto se hace mediante la
eliminacion de desperdicio, organizacion del area de trabajo, reduccion de set-up,
utilizacion de maquinaria vs utilizacion en base a demanda, manejo de multiprocesos,
poka- yoke, mecanismos a prueba de error, mantenimiento preventivo, mantenimiento
productivo total, etc. reduccion de los niveles de inventario.

Un sistema kanban sirve para lo siguiente:

« Poder empezar una operacion estandar en cualquier momento.

* Dar instrucciones basados en las condiciones actuales del area de trabajo.

* Prevenir que se agregue trabajo innecesario a aquellas 6rdenes ya empezadas y prevenir
el exceso de papeleo innecesario.

Otra funcion de kanban es la de movimiento de material, la etiqueta kanban se debe mover
junto con el material, si esto se lleva a cabo correctamente se obtendran los siguientes
beneficios:

* Eliminacion de la sobreproduccion.

* Prioridad en la produccion, el kanban con mas importancia se pone primero que los
demas.

* Se facilita el control del material.
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Para Ballesteros y Ballesteros (2008), antes de implantar kanban se deben tomar en cuenta
las siguientes consideraciones:

1. Sistema de programacion de produccién de ensambles y el desarrollo del sistema de
produccion mixto y etiquetado.

2. Ruta establecida de kanban que refleje el flujo de materiales, implicando la designacién
de lugares para que no haya confusion en el manejo de materiales, haciendo obvio cuando
el material esta fuera de su lugar o no se tenga en existencia.

3. El uso de kanban esta ligado a sistemas de produccién de lotes pequefios, todo el
personal debe practicar y estar consciente de esta forma de producir.

4. Los productos de valor especial deberan ser tratados en forma diferente.

5. Mantener buena comunicacién encadenada desde el departamento de ventas a
produccion sin saltarse ninguna etapa del proceso evitando informacion distorsionada,
mas aun para aquellos articulos ciclicos de temporada que requieren alta produccién en
corto tiempo. La buena comunicacion y colaboracién entre la empresa y proveedores es
fundamental.

6. Mantener el sistema kanban actualizado y mejorarlo continuamente para reducir el WIP
(Trabajo en proceso = Work in Progress).

El sistema kanban no se puede implantar de la noche a la mafiana ya que es necesario
desarrollar un proceso de suavizacion de la produccion del flujo actual de material, si
existen fluctuaciones muy grandes en la integracion de los procesos kanban se presentaran
problemas y se creard desorden, por lo que Mora, A., Tobar, J., y Soto, J., (2010)
recomiendan poner en marcha las siguientes herramientas:

Labeled/mixed production Schedule.- Sirve para determinar un sistema de calendarizacion
de produccién para ensambles finales, desarrollando una programacion de la produccion
mixta y etiquetada. EIl personal debe entrenarse en el uso de esta herramienta, conocer y
practicar los sistemas de reduccion de tiempos para cambios de modelo: SMED.

Jidoka: automatizacion con autocontrol de calidad.

Andon: control visual de alerta de problemas.

Poka Yoke: Dispositivos a prueba de errores.

Mantenimiento Total Productivo (TPM), etc. todo esto es prerrequisito para la
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introduccion kanban y evitar contratiempos en la linea de produccion.
Entre los principios que tiene el sistema kanban podemos encontrar a los siguientes:

e La calidad requerida se debe suministrar a la primera siempre, no suministrar algo
que no cumple con lo requerido o que pueda ocasionar problemas en cualquiera de
las subsecuentes etapas. Al detectarse se avisard de inmediato para corregir en la
estacion de trabajo propia.

e Eliminar o por lo menos minimizar todos los desperdicios y/o despilfarros. Hacer
solo lo necesario siguiendo el orden de las tarjetas de instruccion.

e Indispensable el trabajo de equipo buscando la mejora continua.

e Buscar la flexibilidad del sistema para poder ejecutar las acciones necesarias si
surgiese una situaciéon andémala que originase un cambio en la priorizacion de la
produccion.

e Establecimiento de excelentes relaciones de largo plazo y fidelizacién tanto con
proveedores como con clientes.

Para el célculo del kanban existen numerosas variantes en el método, respetando las reglas
en gue se fundamenta el sistema kanban, por lo tanto deben apegarse a un sistema de jalar
Gnicamente lo que se necesita cuando se necesita. Los inventarios son uno de los siete
desperdicios identificados por Manufactura Esbelta, por lo que kanban debe ser un
inventario controlado tanto en el tiempo que espere para su uso, como la cantidad
indispensable que constituya al mismo. De acuerdo con Savsar, M. (2009) los factores
tiempo y cantidad mencionados obligan a considerar la demanda diaria del cliente que usa
el producto elaborado por la operacion precedente, lo cual conlleva a considerar la
necesidad de tomar en cuenta el ritmo de uso del producto que el cliente consume o tiempo
takt para evitar escases 0 sobreproduccion. Los requerimientos de productos generalmente
no son permanentes, ni continuos y menos estables, razones por las cuales se requiere tener
en cuenta las variaciones para minimizar los desperdicios con lo cual es conveniente
emplear un factor que cuantifique la Desviacién Media Promedio (DMP) para suavizar las
fluctuaciones de la demanda del producto a consumir del proceso anterior, tratando de
reducir su exceso o0 escases. Todo esto, encaminado a establecer un flujo balanceado total

del inventario controlado por medio de un nimero determinado de tarjetas de instruccion o
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tamafio del kanban estableciendo de esta forma que cada tarjeta o contenedor controla una
cantidad igual permitiendo una ligera flexibilidad, con lo cual se puede obtener el objetivo

buscado.

Tamarfo del Kanban = K

Demanda Diaria Promedio = DDP

Tiempo de Reposicion = TR

Demanda Media Promedio = DMP

Numero de Tarjetas = NT

Tiempo de Reposicion de un Contenedor = TRC
Inventario de Seguridad = 1S

K =DDP * TR * (DMP + 1)

NT =DDP * TRC * (IS + 1) / K

1.2.3 Simulacién

La simulacién es la reproduccion del comportamiento dindmico de un sistema real en base
a un sistema con el fin de llegar a conclusiones aplicables al mundo real, podemos emplear
la simulacién como herramienta en el proceso de toma de decisiones. Como medio para
comprender la realidad y asumir su complejidad, sin necesidad de interactuar con el
sistema real. Con el desarrollo de la tecnologia de los ordenadores, la simulacion, se ha
convertido en una herramienta ampliamente extendida y eficaz, para prever el
comportamiento de sistemas reales en determinadas condiciones de operacion, como lo
menciona Dabee, F., Marian, R., y Amer, Y. (2013).

La simulacion es una herramienta efectiva de entrenamiento, el uso de la simulacion nos
permite tener una experimentacién controlada, compresién de tiempo, y andlisis de
sensibilidad. Otra gran ventaja es que su uso no afecta al sistema real, ya que podemos
seguir trabajando sin ningin contratiempo por probar el modelo. Algunos problemas que
existen en el uso de simulacién son su tiempo de desarrollo, en que los resultados pueden
tener divergencia con la realidad (precisan validacion), y en que para reproducir el

comportamiento del sistema simulado se precisa coleccion extensiva de datos.
23



La simulacion digital es una técnica que permite imitar en un ordenador el
comportamiento de un sistema real o hipotético segun ciertas condiciones particulares de
operacion. En una simulacion es necesario desarrollar el modelo conceptual que describe
el comportamiento del sistema.

La simulacién de sistemas implica la construccion de modelos. El objetivo es averiguar
qué pasaria en el sistema si acontecieran determinadas hipétesis. La simulacion ofrece,
sobre ciertas bases, esa prediccion del futuro, condicionada a supuestos previos.

Para ello se construyen los modelos, normalmente una simplificacion de la realidad, dichos
modelos surgen de un analisis de todas las variables intervinientes en el sistema y de las
relaciones que se descubren entre ellas.

El modelo que se construye debe tener en cuenta todos los detalles que interesan en el
estudio para que realmente represente al sistema real. Por razones de simplicidad deben
eliminarse aquellos detalles que no interesan y que lo complicarian innecesariamente.

Se requiere que el modelo sea una fiel representacion del sistema real. No obstante, el
modelo no tiene porqué ser una réplica de aquél. Consiste en una descripcion del sistema,
junto con un conjunto de reglas que lo gobiernan. En los modelos deben estar identificadas
perfectamente las entidades intervinientes y sus atributos. Las mismas pueden ser
permanentes o transitorias.

De acuerdo con Ruiz, R., Framifan, J., y Mufioz, M. (2001b) existen multiples tipos de
modelos para representar la realidad entre ellos se encuentra los siguientes:

Dinamicos: Utilizados para representar sistemas cuyo estado varia con el tiempo.

Estaticos: Utilizados para representar sistemas cuyo estado es invariable a través del
tiempo.

Matematicos: Representan la realidad en forma abstracta de muy diversas maneras.

Fisicos: Son aquellos en que la realidad es representada por algo tangible, construido en
escala o que por lo menos se comporta en forma anéaloga a esa realidad.

Analiticos: La realidad se representa por férmulas matematicas. Estudiar el sistema
consiste en operar con esas férmulas matematicas (resolucion de ecuaciones).

Numéricos: Se tiene el comportamiento numérico de las variables intervinientes. No se

obtiene ninguna solucién analitica.
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Continuos: Representan sistemas cuyos cambios de estado son graduales. Las variables
intervinientes son continuas.

Discretos: Representan sistemas cuyos cambios de estado son de a saltos. Las variables
varian en forma discontinua.

Deterministicos: Son modelos cuya solucion para determinadas condiciones es Unica y
siempre es la misma.

Estocasticos: Representan sistemas donde los hechos suceden al azar, lo cual no es
repetitivo. No se puede asegurar cudles acciones ocurren en un determinado instante. Se
conoce la probabilidad de ocurrencia y su distribucion probabilistica.

El objetivo de la simulacion es la prediccion ya que puede mostrar 1o que sucedera en un
sistema real cuando se realicen determinados cambios bajo determinadas condiciones.

La simulacion se emplea solo cuando no existe otra técnica que permita afrontar la
resolucion de un problema. Siempre es preferible emplear una alternativa analitica antes
que simular. Mediante la simulacion se han podido estudiar problemas y alcanzar
soluciones que de otra manera hubieran resultado inaccesibles como lo mencionan
Campuzano, F., Cruz, F., y Ros, L. (2008).

En la simulacion se involucran dos facetas como son:

1. Construir el modelo

2. Ensayar diversas alternativas con el fin de elegir y adoptar la mejor en el sistema real,
procurando que sea la 6ptima o que por lo menos sea lo suficientemente aproximada.

En la simulacion se comprenden las siguientes fases:

1) Definicion del sistema con el méaximo detalle: Se debe discutir en detalle el
sistema; analista y usuario reunidos durante largas horas evitaran que el sistema
tenga que ser redefinido después, se definen los limites del sistema y los objetivos
del estudio, checando que estos no cambien durante el desarrollo del mismo.

2) Eleccion del método para realizar el estudio.

3) Variables a incluir en el modelo: Hacer una lista de las variables y restricciones del
sistema en orden de importancia. La seleccion de variables a considerar depende de
la mecanica con que se maneja el sistema, de la experiencia que se tenga de él e

incluso de la intuicién del grupo que interviene en el estudio. Todas las variables
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4)

5)

6)

7)

8)

que intervienen en un modelo son medibles. No siempre es posible lo mismo con
las que intervienen en un sistema real. Muchas veces se debe hacer una estimacion
de las mismas con el fin de incorporarlas en el modelo. Todas las variables que
intervienen en un modelo son medibles. No siempre es posible lo mismo con las
que intervienen en un sistema real. Muchas veces se debe  hacer una estimacion
de las mismas con el fin de incorporarlas en el modelo.

Recoleccion y anélisis de los datos del sistema: Se utiliza para ello todas las
herramientas estadisticas clasicas, como, andlisis de regresion, serie de tiempos y
de varianzas.

Se debe hacer un relevamiento del tiempo que se insume en las distintas tareas
tratando de no obtener datos distorsionados producto de la medicion. Si se tiene el
valor medio de una medicion y no se conoce su distribucion, es preferible adoptar
una distribucién exponencial que una uniforme, pues en la primera, pueden darse
situaciones criticas que no se dan en la segunda.

El tiempo empleado validando los datos de entrada esté totalmente justificado y es
absolutamente necesario para construir un modelo valido sobre el cual se puedan
sacar conclusiones aplicables al sistema real asi lo menciona Savsar, M. (2009).
Definicion de la estructura del modelo: Las entidades permanentes y sus atributos,
es decir, los recursos con que se cuenta en el sistema y cuantitativamente como es
su comportamiento. Las entidades transitorias que circulan por el modelo tienen
definida probabilisticamente su ruta por el sistema y los tiempos de utilizacién de
los recursos. Los eventos que provocan los cambios de estado, modificando los
atributos de las entidades.

Programacién del modelo

Obijetivo: obtencién del programa de computadora que representa el modelo.

Se debe elegir el lenguaje con que se construird el modelo.

Validacién del modelo: Aunque imposible de demostrar rigurosamente se trata de
verificar al modelo con una serie de situaciones conocidas como para tener un alto
grado de confiabilidad.

Analisis y critica de los resultados
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* Verificar que los resultados obtenidos sean realmente suficientes para tomar una
decision correcta.

* Hacer una buena compactacion en la presentacion de los mismos procurando que
sean perfectamente comprensibles para el usuario.

* Recordar que un exceso de informacion ocasiona casi los mismos inconvenientes
que la falta de informacién, ya que el usuario en ambos casos no puede acceder a
los resultados que necesita como apoyo a la toma de decisiones.

* Estudiar la factibilidad, y, en caso afirmativo, proponer una alternativa que
signifiqgue un cambio estructural del sistema y por ende del modelo la que se

considera digna de tener en cuenta antes de tomar una decision definitiva.

1.3 Marco contextual

1.3.1 Sector Automotriz en México

Reyes A. (2002) menciona que las estrategias que estan tomando las empresas de
manufactura establecidas en México para mejorar su posicion competitiva, son la adopcién
de algunos métodos de manufactura que se desarrollaron en Japon desde la década de los
afios sesenta y que ayudo a que las empresas japonesas pudieran competir en el mercado
internacional, entre estas estrategias se tiene al sistema Kanban el cual esta orientado a
aquellas empresas que cuentan con procesos de produccion repetitivos o en serie; si en la
empresa se detecta que existe una fluctuacion representativa entre la integracion de los
procesos, lo recomendable es no implementar este sistema, o bien primero iniciar con un
sistema de produccion labeled/mixed, production schedule, esto con el propdésito de
ablandar el flujo de materiales, de otra forma puede resultar dificil y poco funcional la
implementacion del kanban, las empresas que cumplan con las siguientes caracteristicas
podran implementar este sistema:
Nivelado de las variaciones de la produccién

e Tiempo de set-up minimo

e Ladisposicion de las maquinas debe ajustarse al flujo nivelado de la produccion

e Trabajadores polivalentes (con capacidad de laborar en varios puestos) que trabajen
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en lineas de multiples procesos
e Rutas estandares de operaciones para producir una unidad de producto en un ciclo
de tiempo
e Autocontrol: sistema de control autonomo de defectos.
La industria a la cual se enfocd este estudio es a la manufactura de autopartes, la cual tiene
un papel importante en México debido a que es un pilar estratégico en la economia del
pais de igual manera en el desarrollo de proveedores y la implementacién de tecnologia
relacionada a esta, la generacion de empleos a gran escala, etc.
De acuerdo con el INA (Industria Nacional de Autopartes) en México se encuentran
instaladas 600 fabricantes de componentes automotrices de las cuales 230 empresas son
grandes, 162 medianas y 208 son pequefias y/o micro, las cuales generan el 89% del
empleo directo de la industria automotriz y el 41% del total del empleo generado por la
cadena automotriz que alcanza la cifra de 1°062,542 plazas; en tanto que cubren casi el 9%

de las exportaciones del sector manufacturero.

1.3.2 Empresa JOPP Automotive de México S.A. de C.V.

El sistema de simulacion se llevara a cabo en la empresa Jopp Automotive de México S.A.
de C.V. Una empresa de origen aleman que se establecio6 en el afio de 1998, en el corredor
industrial Xicoténcatl | ubicado en la localidad de Tetla en el estado de Tlaxcala, bajo la
razén social de Haas Automotive de México S.A. de C.V. En el afio de 2008 la empresa se
muda al corredor industrial Xicoténcatl 111 ubicado en la localidad de Tlaxco, Tlaxcala en
donde es su actual domicilio.

Comenzo su operacion con la produccion de piezas de poliuretano y ensamble de partes
plasticas entre los que se encuentran el grip JNF, grip GLI, grip A7.

Por 12 afios perteneci6 a la empresa HKR Haas GmbH & Co. Kunststoff KG. Actualmente
Jopp Automotive de México es parte de Jopp Group desde junio de 2011. Jopp fue
fundada en 1919 por el Sr, Theodor JOPP por lo que es una de las mas antiguas empresas
en Bad Neustadt Alemania.

Como socio de los fabricantes de automdviles, Jopp desarrolla sistemas de palanca de

cambios, cubiertas de palancas, asi como grupos de montaje de plastico y las produce en
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varias partes del mundo.

Como proveedor de la industria del Automavil, Jopp produce piezas metélicas maquinadas
de precision y piezas sinterizadas (polvo de metal) asi como diversos ensambles
electronicos y piezas de piel para el interior del vehiculo. Con méas de 1.500 empleados, el
Grupo en la actualidad alcanza una facturacion anual aproximadamente de 150 millones €
en 10 lugares de todo el mundo.

Jopp esta certificada de acuerdo con la norma automotriz 1ISO / TS 16949 (calidad) e ISO
14001 (medio ambiente).

La empresa Jopp Automotive de México S.A. de C.V. Produce anualmente 1, 560,000
pzas. que representan el 60% de su capacidad productiva en un turno, contando con dos
turnos disponibles para nuevos proyectos. Los principales clientes con los que cuenta la
empresa son los siguientes:

Volkswagen de México TIER 1.

Volkswagen Group of America TIER 1.

Volkswagen do Brasil Ind. De Veiculos Automotores Ltda. TIER 1

Power Cast, TIER 2.

Flex & Gate Nivel 2 para Volkswagen.

Haas Interierur en Alemania.

HAAS BOHEMIA Republica Checa.

Jopp Automotive de México S.A. de C.V. Cuenta con los procesos de corte de vinil,

costura y subensambles asi como un &rea de espumado de poliuretano.

1.3.3 Mapeo de la cadena de valor

El mapeo de la cadena de valor (VSM por sus siglas en ingles), es la representacion grafica
de como se encuentra la empresa actualmente, asi como también hacia donde quiere llegar,
esta herramienta muestra donde existen inventarios, sobreproduccion, tiempos de espera,
transporte, movimientos, fallas de calidad y reprocesamientos, entre otros. ES una
herramienta reciente que empez6 a emplearse en Toyota, la cual finalmente fue
desarrollada por Rother y Shook (1999).
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CAPITULO Il METODOLOGIA

2.1 Definicién del tipo de investigacion

De acuerdo con Bernal (2010), la investigacion experimental se caracteriza porque el
investigador actlia conscientemente sobre el objeto de estudio, por lo tanto los objetivos de
estos estudios son precisamente conocer los efectos de los actos producidos por el propio
investigador como mecanismo o técnica para probar la hipétesis.

La experimentacion es el verdadero método o el método por excelencia de la investigacion
cientifica, la investigacion experimental es mas propia de las ciencias naturales que de las
ciencias sociales, quienes realicen investigacion experimental deben estar siempre
conscientes de tener al ser humano como primer beneficiario de los resultados de la
ciencia, y no como un medio mas al servicio de esta.

Sampieri (2013) citado en Creswell (2009) denomina a los experimentos como estudios de
intervencion, ya que el investigador genera una situacion para tratar de explicar cémo
afecta a quienes participan en ella en comparacion con quienes no lo hace.

Los experimentos manipulan tratamientos, estimulos, influencias o intervenciones
(denominadas variables independientes) para observar sus efectos sobre otras variables (las
dependientes) en una situacién de control.

Cuando el investigador pretende establecer el posible efecto de una causa que se manipula
recurre al disefio experimental.

En un experimento, la variable independiente resulta de interés para el investigador, ya que
hipotéticamente serd una de las causas que producen el efecto supuesto. Para obtener
evidencia de esta supuesta relacion causal, el investigador manipula la variable
independiente y observa si la dependiente varia o no. EI manipular es sinénimo de hacer

variar o asignar distintos valores a la variable independiente.
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Manipulacion intencional
de una o mas variables
independientes

‘V
e D e D - D

Medir el efecto que una o

mas variables Procurar la validez
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sobre una o mas experimental.
dependientes.
- ), . J . ),

Figura 2.1 Requisitos de un experimento. Fuente: Sampieri, 2013.

Dentro de los disefios experimentales encontramos a los pre experimentos los cuales tienen
un grado de control minimo.

Sampieri (2013) definen al disefio pre experimental como el disefio de un solo grupo cuyo
grado de control es minimo. Generalmente es util como un primer acercamiento al
problema de investigacion en la realidad.

En este &mbito, lo experimental se pueden dar dentro de dos lugares ya sea en el campo o
en un laboratorio; con esto los experimentos de campo se llevan a cabo en situaciones
realistas en donde el experimentador manipula las variables independientes tanto como la
situacién lo permita, mientras que en los experimentos dentro de un laboratorio se logran
un control mas riguroso sobre las variables por lo que se debe de tratar de crear una
situacion en donde se visualicen claramente la manipulacion de las variables en situaciones
definidas, en el laboratorio podemos determinar con la mayor exactitud posible en qué
medida una variable afecta la conducta bajo determinadas condiciones.

Con esto se concluye que el tipo de investigacion que se llevara a cabo sera del tipo pre
experimental debido a que nos ayudara a tener un acercamiento en la realidad sobre el
problema, el campo en el cual se llevard a cabo la investigacion sera en un laboratorio (con

un software de simulacion).
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2.2 Muestra

Esta investigacion de préactica va dirigida a la empresa Jopp Automotive de México S.A.
DE C.V. Ubicada en el municipio de Tlaxco - Tlaxcala, con el propdsito de llevar a cabo
una simulacién en el sistema de abastecimiento controlado por kanban en el sector de
autopartes, este proyecto permite conocer las particularidades a través de una recoleccion

de datos el cual se desarrollara en la linea de ensamble del grip A7.

2.3 Clasificacion de las variables

Los cientificos Ilaman variables a las propiedades o constructos que estudian, una variable
es un simbolo al cual se le asignan numeros o valores, en esta investigacion se puede

identificar a las siguientes, sin antes mencionar un poco a lo que se refieren.

Variables cualitativas y cuantitativas

Las variables cualitativas son medidas en escala nominal u ordinal, la caracteristica que
miden de la unidad de analisis es una cualidad.

En cuanto a las variables cuantitativas son medidas en escala interval y lo que se mide es su
cantidad, una variable cuantitativa es continua cuando puede asumir cualquier valor
numerico y que puede cambiar en cualquier cantidad.

Una variable cuantitativa es discreta cuando tiene valores numéricos enteros previamente

establecidos, los cuales no pueden cambiarse arbitrariamente.

Variables independientes y dependientes

En el area experimental la variable independiente es manipulada por el experimentador y la
variable dependiente es la consecuencia, la variable dependiente desde luego, es la variable
que se predice para, mientras que la variable independiente es aquella que se predice a

partir de, el experimentador no manipula esta Ultima variable.
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2.4 Escalas de medicion de cada variable

Basicamente hay 4 escalas de medidas para las variables como son:

e Nominales
e Ordinales
e Intervalo

e Razon

Las escalas que aplican para esta investigacion son las de intervalo y de razdn debido a que

las primeras se utilizan para medir variables cuantitativas cuando no hay cero absolutos en

la zona de medicidn, lo que permite valores negativos. El cero se asigna arbitrariamente,

asi como la unidad de medida. La escala ha sido disefiada de tal manera que sus nimeros

permiten valorar exactamente la diferencia que hay entre dos medidas. Mientras que las de

razén se utilizan para medir variables cuantitativas cuando hay un cero absoluto, siendo la

unidad de medida lo Unico arbitrario. Una longitud puede ser medida en cm., Km., yardas,

varas, etc. El tiempo de reaccién a un estimulo siempre empieza en cero cualquiera que sea

el sistema que utilicemos para medir el tiempo.

En esta investigacion podemos identificar a las siguientes variables las cuales podrian

afectar el funcionamiento del sistema.

Tabla No. 2 Variables dentro de la investigacion

Variable Tipo de variable Escala de medicion
Stock de seguridad Cuantitativa independiente Piezas
Fluctuacion de la demanda Cuantitativa independiente Piezas
Tiempo de ciclo Cuantitativa independiente Minutos
Satisfaccion del cliente Cuantitativa dependiente Entregas realizadas

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

2.5 Metodologia a seguir

El tipo de investigacion es experimental puesto que se experimentara por medio de un

sistema de simulacidn probando distintos escenarios y manipulando las situaciones

presentadas.

La metodologia a seguir para el desarrollo del modelo de simulacion serd a partir de los
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siguientes pasos.

e Realizar un Value Stream Mapping para la identificacion de las oportunidades en la

mejora del proceso.

e Posteriormente identificar las variables criticas que impacten en el funcionamiento

de la cadena de suministros.

e Construir un modelo de simulacién en donde se probaran las variables criticas.

e EIl modelo de simulacion se probara por medio del programa PROMODEL en

donde se simulara el modelo de abastecimiento.

e Analizar los resultados de la simulacion y asi evaluar las estrategias a seguir para el

correcto funcionamiento del sistema kanban en la cadena de suministros.

Realizar un YSM

Identificacion de
las variables
criticas

Figura 2.2 Diagrama de la metodologia de la muestra. Fuente: Elaboracién propia

2.6 Instrumentos de recoleccion

Construccion de un
modelo para la
simulacian

Realizar la
simulacian con
PROMODEL

Proponer las
estrategias

Evaluaddn de
estrategias

Andlisis de los
resultados

De acuerdo con la investigacion se recurrird a la observacion, asi como de notas de campo

anexo 2, considerando que esto ayudara a recabar la informacién necesaria para la

investigacion. La observacion es uno de los métodos fundamentales para la obtencion de

datos de la realidad de un fendmeno determinado.

Cuando se utiliza la observacién como método de recoleccion de datos, consiste en mirar

detenidamente las particularidades del fendémeno de estudio para cuantificar.
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CAPITULO Il DESARROLLO DEL MODELO Y
SIMULACION

3.1 Construccion del Value Stream Mapping

Como primer paso se identifican las familias que son aquellos productos que pasan por los
mismos procesos durante su transformacién Figura 3.1, en donde se pueden observar
claramente 3 familias, sin embargo nos enfocaremos a trabajar con la familia de grip el
cual es el recubrimiento del freno de mano del automovil del cual se fabrican 3 versiones,
enfocandonos a la version de A7 en donde buscamos mejorar el proceso, para esto y de
acuerdo con Rother, M., y Shook, J. (1999), nos enfocaremos en una familia de productos
en donde se agrupan solo los productos que pasan por las mismas operaciones las cuales se
muestran en la tabla 3 una vez identificados se construye una matriz colocando los pasos
del ensamblaje y el equipo en un eje, y los productos en otro eje como se observa en la

figura 3.1.
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Tabla No. 3 Identificacidén de operaciones

Actividades Numero
SUAJE Suaje 1
Unién 2
COSTURA lera.vista 3
Cierre 4
2da.vista 5
Dobladillo 6
Resorte 7
Pinza 8
Vista + perfil 9
ULTRASONIDO Preparacion stulpe 10
Sellado 11
ENGRAPADO Engrapar saco + marco 12
Saco con marco + modulo 13
Saco + modulo + marco
exterior 14
ENSAMBLADO Lijar 15
Pegado de espuma 16
Bajado y acomodo de piel 17
Pegado de piel 18
Pegado 19
Estirado y recorte 20
Resistol 21
Colocacion de dekordekel 22
Dobladillo para anillo 23
Colocacién de anillo 24
Limpieza 25
Empaque 26

Fuente: Elaboracion propia, 2014.
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Actividades del ensamblado

Producto 1| 2| 3| 4| 5| 6] 7| 8| 9(10|11|12|13]14|15|16|17|18| 19| 20| 21|22| 23| 24| 25| 26
Palanca A6 X | x| x| x|x X | x X | x
Palanca BNF X | x| x| x]|x X | X X X | x
Palanca NMS X[ x|[x|x]x X X | x
Palanca UP x| x| x| x|x X X | x
Palanca Golf basico | x | x | x | x [ x X | x X X | x
Palanca GTI X | x| x| x]|x X | x X X | X
Stulpe GLI X[ x| x]x X[ x| x| x|[x]x X | x
Stulpe JNF X x| x| x| x|[x]x X | x
Stulpe NMS X X[ x| x| x]|x]|x x| x
Stulpe golf basico | x X X | x| x| x|[x]x X | x
Stulpe GTI X X x| x| x X | x X | x
Grip INF A — EE X x
Grip GLI x| x| x X | x
Grip A7 X | X X X | x| x X | x

Figura 3.1 Matriz de identificacidn de familias, Fuente: Elaboracién propia, 2014

Posteriormente se realizé el mapeo de la cadena de valor en el proceso para visualizar el
estado actual del mismo, esto se llevo acabo tomando los datos a lo largo del recorrido del
proceso figura 4.3 en cuanto al material y la informacion que circulan en él recorrido de la
linea de ensamble, observandose areas de oportunidad como se muestra en la Figura 3.2.
Se usan iconos para representar los procesos y los flujos los cuales corresponden a cada
una de las actividades que se necesitan para implantar lean manufacturing.
Los pasos que recomiendan Rother, M., y Shook, J. (1999) para realizar el mapa pueden
ser los siguientes:
e Lainformacién siempre debera ser obtenida por uno mismo.
e La informacién se toma de extremo a extremo de la cadena de valor con objeto de
hacerse una idea del flujo y la secuencia de los procesos.
e Setoma el proceso de expedicién como punto de partida y vaya hacia atras en lugar
de comenzar en el andén de recepcion de materia prima e ir hacia adelante.
e Esnecesario que el tiempo sea tomado por uno mismo.
e Trazar el mapa de la cadena de valor a mano, ya que conforme se avanza surgen

ideas para el estado futuro.
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Figura 3.2 Value Stream Mapping actual. Fuente: Elaboracién propia, 2014. Visio versién 2010.
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En el VSM actual se determina que se tienen 11.51 dias en el plazo de entrega lo cual
representa perdidas para la empresa en tiempo, personal, materia prima, ya que el cliente
lo establece en 10 dias. Como consecuencia de esto tenemos entregas fuera de tiempo y
forma con el cliente por lo tanto afecta en los indicadores de la misma, considerando que
el tiempo que el tiempo Optimo de entrega son 10 dias este tiempo es establecido por el
cliente.

Se toma a la linea de freno A7 como campo de estudio puesto que se tiene un retraso de 12
dias en las entregas al cliente el cual se encuentra en Alemania, se realizan embarques
maritimos con un estandar pack de 120 piezas por caja, los embarques se realizan una vez
al mes con una menor cantidad causando retrasos en las entregas al cliente.

En el mapa del estado futuro se propone la construccion de supermercados en el area de
ensamble para encadenar los procesos al cliente de adelante y asi producir por medio de
pequerios lotes.

En este proceso el cliente va al supermercado, retira lo que necesita en el momento que lo
requiere, mientras que el proceso de suministro produce para reponer lo que se retiro, lo
que se busca con esto es dar las instrucciones a produccion sin tener que programar o

predecir la demanda del proceso de adelante Figura 3.3.
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En el mapa del estado futuro podemos observar que el tiempo en el plazo de entrega

disminuyo de 11.51 a 9.98 dias mientras que el tiempo de transformacion es de 298.13

segundos, mejorando la perspectiva que habia establecido el cliente.

3.2 ldentificacion de las variables

Se identificaron las siguientes variables mostradas en la Tabla 4 dentro del proceso las

cuales afectaban su funcionamiento.

Tabla No. 4 Variables identificadas

Variables independientes | Variables dependientes

Cumplimiento en las

Stock de seguridad entregas de los pedidos

Fluctuacion de la
demanda

Tiempo de ciclo

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Las actividades en el proceso de produccion para el grip A7 se describen a continuacion.

Lijar, pegar espuma y refilar es la primer actividad en donde pasa la pieza del grip,
debido a que es fabricada de plastico es necesario que se lije para poder pegar el
hule espuma del cual se tiene que recortar el exceso.

Aplicar pegamento a la pieza, pegar piel y acomodar piel en el grip este es el
segundo proceso por el cual pasa el grip en donde se aplica pegamento se deja
reposar por un tiempo y se pega la piel que recubre el grip, posteriormente se
acomoda en una ranura de la pieza plastica.

Poner pegamento, refilar piel y pegar siendo este el tercer proceso por el que pasa
el grip; se le coloca pegamento en la ranura para pegar la piel y refilar la misma.
Limpieza e inspeccion de la pieza en este proceso se verifica que la pieza no tenga
exceso de pegamento, piel y otras particulas si es asi se limpia la pieza para dejarla

libre de toda particula.
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e Ensamble de la tapa high gloss y empaque en este proceso se colocan unas gotas de
pegamento para después ensamblar la tapa high gloss a la pieza del grip con un
dispositivo especial, por ultimo se empaca la pieza en termoencogible para pasar

por un horno.

3.3 Construccién del modelo

Para la construccién del modelo de simulacidn se esquematiza el sistema como se muestra

en la Figura 3.4.

Aplicar
pegamento a la
Kanban pieza, pegar pie Kanban
y acomodar piel
enelgrip

Paner
pegamento
refilar piel y

pegar

Lijar, pegar
espuma vy refilar

Ensamble de la Limpieza e
Kanban tapa high gloss Kanban inspeccion de la Kanban
Y empague pieza

Demanda

Figura 3.4 Esquema del sistema a modelar. Fuente: Elaboracion, 2014.

Para la definicién de las locaciones se realizaron los siguientes pasos de un software de
simulacién de acuerdo a la Figura 3.5
e Abrir el menu seleccionar Build y elegir locations
e Seleccionar en la ventana Graphics el icono que parece una tarima y ese lo
tomaremos como inventario, hacer doble clic en la ventana Layout en el lugar que
se requiera el icono.
e Se repite el mismo procedimiento para cada una de las locaciones que se necesiten

dentro del modelo en este caso tenemos a las siguientes:
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e Lijar, pegar espumay refilar

e Kanban

e Aplicar pegamento a la pieza,
pegar piel y acomodar piel en el
grip

e Kanban

e Poner pegamento refilar piel y

pegar

Kanban
Limpieza e inspeccion de la
pieza

Kanban

Ensamble de tapa High gloss y
empaque

Kanban

Demanda

Si se desea cambiar algin icono de lugar esto no afecta al modelo considerando que se

pueden mover independientemente.

Fle Edit View Buld Simulation Output Tools Window Help

JJHBE 90¢)/4B%00 BRPUNIE G vyy ¥E boaen

2R o0, DOGDEDE @ LET

¥ Locations M ce]=]
Icon Cap. Units DTa... Stats Rules. .. Notes. ..
Tnvencaric L 1 None Tine Series Dldest 4
Lijar pegar espuma y refilar 58 1 None Time Series 0ldest
( Aplicar pegamento 2 la pieza pegar 64 1 None Time Series Oldest
( Poner pegamento refilar piel y pega 85 1 None Time Series Oldest
( Limpieza e inspeccidn de la piezz 118 1 None Time Series Oldest v

Figura 3.5 Definicién de las locaciones, Fuente: Elaboracion propia con Promodel ™, 2014.

La definicion de entidades es el siguiente paso en la construccion del modelo véase Figura

3.6, las entidades son aquellos recursos que seran procesados, para el modelo se tiene

como entidad al grip, la cual fue construida de la siguiente manera:

e Abrir el mena seleccionar Build y elegir entities.

e Seleccionar en la ventana Graphics el icono de un tubo el cual se toma como un

grip debido a que es el que mas se asemeja a la pieza original.
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Figura 3.6 Definicion de entidades. Fuente: Elaboracion propia con Promodel ™, 2014.

En cuanto a la definicidn de arribos y/o llegadas de las piezas al sistema se construyeron de
la siguiente manera:

e Abrir el menu seleccionar Build y elegir el comando Arrivals.

e Al especificar los parametros las llegadas de los grip son de una pieza por

operacion, como se observa en la figura 3.7.

File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help
IPYHBR 90<L 2R ® 6 BR|/FNE S I vy HE | ©6Aem
ERE 2D, | AR BEE B | 9@ EET
= Arrivals N ===

Entity... Location. .. Qty Each... First Tima... Occurrences Fraquency Logic. Disable

Inventaric 1 ~

Lijar_pegar_espuma_y_refill

a

a
kanban_1 1 a
[

Bplicar pegamento_s la piel

L
R

1
1
INF 1
1
1

EREREEEE
@ 8 o oo

3
c:
Eri;
=
G:

kanban 2 1 [ nF

Figura 3.7 Definicion de arribos. Fuente: Elaboracion propia con Promodel ™, 2014.

Para la definicion de la l6gica de procesamiento en la simulacion se siguen los siguientes
pasos, en esta etapa se programan las operaciones y rutas que seguirad el modelo Figura 3.8.

e Del menu seleccionar Build y elegir el comando Processing.

e Se despliegan dos ventanas Process y Routing For como se muestra en la figura 3.8
en donde se programa secuencialmente el proceso que sigue el grip en el sistema.

e En la ventana de Process se definen las operaciones que se haran en la entidad y en
la ventana Routing For se muestra la ruta secuencial en el proceso.

e EI grip llega al inventario para esperar su procesamiento, cuando se cumpla la
condicion sobre el estado en la primera estacion, el grip abandona el inventario y
sigue la ruta hacia la primera estacion.

e Cuando el grip llega a la primera estacion se le procesa por un tiempo de 1.036
minutos y asi sucesivamente con cada una de las estaciones en el sistema hasta que
el grip sale del mismo.

Cada paso se deberd programar de manera independiente, en un registro separado, para

definir la llegada del grip a la primera estacion
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e Seselecciona la entidad requerida en la ventana de Processing

e Para la localizacion de llegada de la entidad seleccionar Location en donde se
despliegan todas las localizaciones definidas.

En esta localizacién el grip solo esta esperando a que la primera estacion esté disponible es
por eso que en la columna operation no se programa nada, en cuanto a la ruta de salida que
se encuentra en la ventana Routing For, se realiza lo siguiente:

e La entidad de salida es la misma y aparecera con ese mismo nombre en la columna
de Output.

e EI destino del grip es la primera estacion se selecciona esta localizacion en la
columna Destination.

e En la columna Rule se indica el movimiento, el valor predeterminado es First 1,
con esto se indica que la entidad avanza tan rapido que se tiene la capacidad
disponible en la localizacion destino.

e La columna Move Logic determina el movimiento légico de salida y asi se

completa la linea de programacion.
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Figura 3.8 Logica de procesamiento. Fuente: Elaboracion propia con Promodel ™, 2014,
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3.4 Corrida del modelo

Una vez identificado el modelo con sus variables y herramientas definidas dentro del
software Promodel se procede a correr la simulacion. Se realizaron las corridas del modelo
correspondientes a las variables encontradas y asi seleccionar la opcidon 6ptima para el
proceso.

Este proceso arrojara resultados del modelo bajo analisis para identificar el impacto que
llegan a tener las variables dentro del sistema.

Para el modelo de simulacion se llevaron a cabo 10 simulaciones en donde las tres
variables independientes fueron las que se manipularon en el modelo de las cuales solo se
mostraran las pantallas de la mas optima. Sin embargo los resultados de las variables
independientes se muestran en la tabla 6.

Dentro del software tenemos el layout del proceso como se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Lay-out del modelo. Fuente: Elaboracion propia con Promodel ™, 2014.
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Como se menciond anteriormente uno de los problemas que afecta la cadena de
suministros del grupo Jopp Automotive S.A. DE C.V. de México son las entregas que se
realizan con el cliente el cual se encuentra en Alemania lo que lleva al colapse en la
cadena de suministros debido a que no llegan en tiempo y forma con el cliente, dentro del
proceso se encuentra el sistema kanban el cual no es llevado acabo de manera correcta. Se

realiza la toma de tiempos, cuyos resultados se observa en la Tabla 5.

Tabla No.5 Tiempos de operacién

Operacion Tiempo estandar en minutos

Lijar, pegar espuma y refilar 1.036333333
Aplicar pegamento a la pieza y pegar piel 1.913333333
Acomodar piel en el grip 0.961666667

Poner pegamento, refilar piel y pegar 1.317
Limpieza de la pieza y la piel 1.012533333
Ensamble de la tapa high gloss 0.386666667
Limpieza e inspeccion de la pieza con la tapa 0.358333333
Empaque 0.158333333

Tiempo de secado de pegamento 1.62
Tiempo por pieza 8.7642

Fuente: Elaboracion propia 2014.

La primera simulacion que se llevo acabo fue de la variable del stock de seguridad con
600, 720, 840 y 960 piezas en un turno de 8.5 horas. Podemos encontrar informacién
acerca de la cantidad de piezas en el sistema, tiempo promedio en el sistema, tiempo
promedio para ser procesada, porcentaje en operacién, porcentaje en movimiento, asi
como el porcentaje bloqueado.

En esta simulacion la cantidad de piezas en el sistema que nos arroja es de 906 piezas
diarias con un tiempo promedio de 0.02 horas y en el sistema de 0.01 horas como se

observa en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Actividad de la entidad en el sistema. Fuente: Elaboracion propia con Promodel ™, 2014.



Mientras que el estado de la entidad en el sistema nos arroja que el 55.60% se encuentra en

operacion, el 38.18% esta bloqueado esperando a que una localizacion se desocupe y el

6.22% se estd moviendo de una localizacion a otra como se muestra en la Figura 3.11 y

Figura 3.12.
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Figura 3.11 Estado de la entidad. Fuente: Elaboracion propia con Promodel ™, 2014,
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Figura 3.12 Porcentaje del estado de la entidad. Fuente: Elaboracion propia con Promodel ™, 2014.
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En esta simulacion el estado de las locaciones con multicapacidad fueron los siguientes
Figura 3.13. Cuatro de las estaciones de kanban se encuentran en un 90% ocupada y menos

del 10% vacias y/o llenas.
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Figura 3.13 Reporte de localizaciones con multicapacidad con un stock de 720 piezas. Fuente: Elaboracion propia con Promodel ™, 2014.
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Como se puede observar en la grafica de la Figura 3.14 las locaciones del kanban son las
que se encuentran ocupadas sin embargo la locacion del kanban 5 muestra un poco de
tiempo vacio con respecto a las demas estaciones.

Por lo que esto podria afectar el funcionamiento de las otras estaciones de kanban teniendo
en cuenta que el tener una estacion sin actividad refleja atrasos en los kanban para la
estacion siguiente, provocando tiempos muertos en cada uno de los procesos que se

necesitan para la elaboracion del grip.
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Figura 3.14 Estado de locaciones con multicapacidad. Fuente: Elaboracion propia con Promodel ™,

2014.

En el primer trimestre del afio se tenia una produccion por debajo de lo esperado grafica 4,
lo cual tenia como consecuencia el aumento en el costo del transporte ya que se enviaba
menor cantidad de producto en los embarques, con el aumento en la produccién se pueden
enviar embarques maritimos con méas producto, representando un menor costo en cuanto al
transporte.

De acuerdo con las corridas que se realizaron de la simulacidn se obtuvieron los siguientes

resultados Tabla 6.
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Tabla No. 6 Resultados de las simulaciones

Tiempo
Tiempo promedio
Cantidad de  promedio en paraser
piezasenel elsistema procesada % en % en
Entidad Variable Piezas sistema (hr) (hr) operacion movimiento % bloqueado
Stock de
Grip seguridad 600 900 0.02 0.01 55.6 6.22 38.18
720 906 0.02 0.01 55.6 6.22 38.18
840 907 0.02 0.01 55.53 6.25 38.22
960 980 0.03 0.02 54.33 6.34 39.33
Fluctuacidn
de la
demanda 800 1626 0.03 0.04 30.55 3.42 66.03
850 1746 0.03 0.01 29.52 3.29 67.19
950 1866 0.03 0.02 27.32 3.39 69.29
1080 1946 0.04 0.02 27.02 3.49 69.49
Tiempo de
ciclo 7.786 min. 907 0.01 0.01 57.49 7.02 35.48
8.256 min. 907 0.01 0.01 57.63 6.99 35.38

Fuente: Elaboracién propia, 2014.
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Al inicio de la investigacion en la linea de recubrimiento de freno A7 esta se encontraba
conformada por 14 personas realizando una produccion de 480 piezas diarias en un turno
de 8.5 horas laborables con una demanda de 4824 piezas al mes, con problemas en el
control de los inventarios, debido a los retrasos en la produccion asi como fluctuaciones en
la demanda, en la Tabla 7 se puede ver la cantidad producida por 14 personas durante 4
meses.

Tabla No. 7 Produccion de Febrero a Marzo del afio
2014 de la linea de recubrimiento de freno A7

Cantidad de piezas
Mes Operadores producidas
Febrero 14 480
Marzo 14 480
Abril 14 480
Mayo 14 480

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Con las simulaciones que se realizaron podemos observar que de las tres variables que se
simularon la fluctuacion de la demanda es la que mas piezas arrojo el sistema como se

muestra en la grafica 1.

Grafica 1 Produccion diaria del grip A7
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Fuente: Elaboracién propia, 2014.
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3.4.1 Fluctuacion de la demanda

Al manipular la variable fluctuacion de la demanda es la que nos da los valores mas altos
en la produccién sin embargo por ahora no podemos tomar en cuenta estos, ya que esto
provocaria un sobre inventario de producto terminado como resultado tendria
obsolescencia de producto, problemas de rentabilidad y liquidez, por lo que la empresa no
cuenta con el area suficiente para mantener el mismo.

La simulacion realizada con una demanda de 1080 piezas nos arrojo un resultado de 1946
piezas, esta simulacion dio la produccion mas alta sin embargo el porcentaje de bloqueo
también es el mas alto esto quiere decir que el grip estuvo bloqueado y/o parado para

continuar su camino a la localizacion destino en un 69.49% grafica 2.
Grafica 2 Estado del sistema en cuanto a la fluctuacion de la demanda
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Fuente: Elaboracion propia, 2014.

3.4.2 Stock de seguridad

Al no contar con un stock de seguridad se corre el riesgo de caer en un desabasto debido a

una mala planeacion de materiales y/o un atraso en la entrega de los mismos por parte de
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los proveedores de la misma manera sino se tiene un control sobre el material a utilizar en
la linea para el ensamble del grip el nivel de scrap puede incrementar ya que no se tiene un
cuidado especifico en este aspecto.

Cuando la variable de stock de seguridad se manipulo nos arrojé un porcentaje menor de
material bloqueado en el sistema en un 38.18% véase grafica 3, con una produccion de 906
piezas diarias con lo cual se estaria satisfaciendo la demanda del cliente sin tener un sobre

inventario.
Grafica 3 Estado del sistema en cuanto al stock de seguridad
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Fuente: Elaboracion propia, 2014.

3.4.3 Tiempo de ciclo

En cuanto a la manipulacién del tiempo de ciclo no se obtiene un cambio significativo
entre los dos tiempos que se probaron ya que la cantidad de piezas a producir resulto ser la

misma en ambas simulaciones por lo que no representa alguna amenaza en el sistema.
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CAPITULO IV PROPUESTAS DE MEJORA

4.1 Reacomodo y stock de seguridad

De acuerdo a la investigacion se propone el reacomodo de personal en la linea de ensamble
y stock de seguridad en el sistema kanban de cada una de las operaciones, sin embargo para
realizar este movimiento en el stock es necesario hacer cambios en la linea de produccion,
como se muestra en las Figuras 4.1y 4.2.

En la operacion 1 se dejan a dos operadores los cuales tienen una capacidad de produccion
de 116 pz/hr de las cuales pasan 85 pz/hr a la siguiente operacién quedandose con un stock
de 45 pz.

En la operacion 2 se encuentran 4 operadores los cuales tendran una capacidad de
produccion de 78 pz/hr pasan a la siguiente operacion 85 pz/hr y contando con un stock de
92 pz.

En la operacion 3 se hace la propuesta de 3 operadores con una capacidad de produccion de
97 pz/hr de las cuales 85 pz circulan a la siguiente operacion quedandose con un stock de
85 pz.

Operacién 4 se encuentra 1 persona con una produccion de 80 pz/hr pasara a la siguiente
operacioén 85 pz/hr y contara con un stock de 90 pz.

En la operacion 5 se cuenta con una persona que ensamblara 85 pz/hr y contara con un
stock de 97 pz de las cuales pasaran 85 pz al empaque.

Para el empaque puede pasar una persona de la operacion 3 o de la operacion 1 para ayudar
cuando las piezas pasen por el horno, sacando 85 pz/hr teniendo asi una produccion de 720

pz al dia.
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Operacién 5
COLOCACION DE TAPA

Y EMPAQUE
Es un operador de la
operacién 5
Operacion 4

INSPECCION Y LIMPIEZA

N

Operacién 3
PEGADO Y REFILADO DE PIEL

oo

Operacién 2
PEGADO DE PIEL Y ACOMODO

b 99

Operacién 2
PEGADO DE PIEL Y ACOMODO

b9

Operacion 1
PEGADO DE ESPUMA

b9

Figura 4.1 Acomodo original de la linea de freno A7 en Jopp Automotive S.A. De C.V. Fuente:
Elaboracién propia, 2014. Visio versién 2010.




Operacién 5
COLOCACION DE TAPA
Y EMPAQUE

Produccién=85 pz/hr
Stock=97 pz/hr

@ Pasan 85 pz/hr

Operacién 4
INSPECCION Y LIMPIEZA

Produccién=80 pz/hr
Stock= 90 pz/hr

@ Pasan 85 pz/hr

Operacién 3
PEGADO Y REFILADO DE PIEL

Produccién= 97 pz/hr
Stock=85 pz/hr

@ @ @ Pasan 85 pz/hr

Operacién 2
PEGADO DE PIELY ACOMODO

g 9

Operacién 2
PEGADO DE PIEL Y ACOMODO

g

Operaciéon 1
PEGADO DE ESPUMA

Produccién=116 pz/hr

@ @ Stock/hr=85 pz/hr

Figura 4.2 Propuesta del reacomodo y stock en cada operacion. Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Visio version 2010.
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Se propone cambiar el recorrido que realiza la pieza de grip como se muestra en la figura
4.3 con la finalidad de agilizar el movimiento de la pieza, reducir operaciones y/o
acoplarlas con las que sean compatibles de esta manera los kanban estaran mejor
organizados para agilizar el movimiento de las piezas entre una operacion y otra. En el

anexo 1 se puede observar el diagrama con las funciones de los operadores.
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Pegado de piel
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Pegado de piel
2

1-6 Procesos

Lijado, pegado de espumay refilado

1-5 Procesos

Figura 4.3 Diagrama de recorrido actual y propuesto. Fuente: Elaboracion propia, 2014. Visio

version 2010.




Durante los meses de Junio a Agosto del afio 2014, se realizaron algunos de los ajustes a la
linea y esto tuvo como consecuencia una produccion de 720 piezas al dia tabla 8, con lo
cual se cubria un embarque maritimo de tres meses para cumplir con la demanda del

cliente.

Tabla No. 8 Produccién de Junio a Agosto del afio
2014 de la linea de recubrimiento de freno A7

Cantidad de piezas
Mes Operadores producidas
Junio 11 720
Julio 11 720
Agosto 11 720

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Cabe mencionar que la linea produce 720 piezas debido al estandar pack requerido por el

cliente.

4.2 Formacion de células de manufactura

Dentro del proceso de produccion de freno se pueden observar tres lineas de ensamble
acomodadas como se muestra en la Figura 4.4. Por lo que se realiza una propuesta en
cuanto a la formacién de células de manufactura que ayudan a todas las operaciones que
son necesarias para producir y mantener flujos de produccién continuos y/o para producir
un componente o el subensamble de partes que son realizadas cerca, para permitir la

retroalimentacion entre operadores ante problemas de calidad u otros.
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Figura 4.4 Lay-out actual. Fuente: Elaboracién propia, 2014. Visio versién 2010.

Una célula de manufactura se usa en cualquier lugar donde hay actividades continuas que
afiaden valor, pasando una pieza a la vez, de una estacion de trabajo a otra, en donde los
trabajadores realizan diversas funciones y por lo tanto son capaces de atender diversas
interrogantes.

Después de realizar el método de flujo de anélisis del proceso para la formacion de células
como se puede observar en el anexo 4 se propone el siguiente reacomodo Figura 4.5 en

cuanto a las células de manufactura que nos arrojo el analisis.
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Figura 4.5 Lay-out propuesto. Fuente: Elaboracion propia, 2014. Visio version 2010.

En esta propuesta se tiene las células de manufactura 1,2 acomodadas en U considerando
que es benéfica en cuanto a la flexibilidad, para aumentar o disminuir el niamero de
trabajadores cuando hay que adaptarse a las fluctuaciones de la demanda y producto.

Como se cuenta con la flexibilidad de las células se propone que su funcionamiento sea
ayudado por un sistema kanban en cada una de las ellas, ubicando un supermercado en

cada operacion realizada, debido a que esto ayudara a tener células de flujo continuo.
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CAPITULO V CONCLUSIONES

La simulacion ayuda a visualizar posibles escenarios que afecten en el funcionamiento de
la cadena de suministros evitando el colapse de la misma, asi mismo la simulacion ayuda a
realizar estas actividades sin afectar el tiempo o el proceso. Con la filosofia de la
manufactura esbelta en las operaciones y con un sin fin de técnicas y herramientas de
racionalizacién para la mejora en las empresas, se logran concentrar cambios significativos
en los resultados de los procesos a través de la identificacion de propdsitos claros de su
aplicacion, los cuales se podran reflejar en los resultados de los indicadores, en cuanto a
operaciones de produccion, por lo tanto impactardn en los resultados econdmicos, y
ayudaran a impulsar nuevos proyectos dentro de la organizacion. A pesar de que cada
empresa tiene diferentes productos y procesos, asi como capacidades organizativas, las
herramientas de la manufactura esbelta en las operaciones pueden ser aplicadas con
diferente intensidad, de tal manera que evidencien su contribucién en la disminucién de
desperdicios en los procesos de produccion.

Con los resultados obtenidos de los modelos de simulacion se concluye que la mejor
alternativa de seleccion para este caso es manipular el stock de seguridad considerando que
es una variable que se puede modificar con facilidad en la planificacién de materiales, en
algunos casos se ha llegado a creer que el tener un stock de seguridad al minimo
beneficiard a la compafiia y no estd del todo equivocado el concepto, sin embargo se
sacrifican entregas con los clientes en tiempo y forma, producciones continuas debido a
que estas se ven afectadas por paros a causa de la falta de material, es por esto que de
implementarse el modelo propuesto no se presentarian rupturas en la produccion, de esta
manera se cumple con los tiempos de entrega de los pedidos y asi el cliente se encontrara
satisfecho en cuanto a las entregas y la cantidad surtida.

El impacto que tienen las variables del kanban como son el stock de seguridad afecta el
desempefio en el sistema debido a que en el modelo de simulacion se manipulo esta
variable arrojando resultados positivos en cuanto al aumento de la produccién, lo cual nos
comprueba la hipétesis en donde esta variable impacta al cumplimiento de las entregas con
el cliente considerando que si la produccion aumenta, las entregas estan en tiempo y forma

con el mismo, en cuanto al objetivo general de la investigacion este se cumple
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considerando que el modelo de simulacion puede dar una vision acerca de los escenarios
que se tendrian en la linea de produccion si alguna de las variables es manipulada, en lo
que respecta a los objetivos especificos estos se cumplieron debido a que se llevo a cabo la
simulacion la cual ayudo en la identificacion de areas de oportunidad en el sistema kanban,
proponiendo mejoras en el proceso de produccion del recubrimiento de freno de mano A7.
La produccién del mes de junio a agosto del afio 2014 aumento de 480 a 720 piezas diarias
por lo tanto se ve reflejado en las producciones mensuales como se puede observar en la
grafica 1 con una disminucion en el nimero de operarios de 14 a 11 personas laborando en
la linea.

Con la propuesta de un stock de seguridad en la linea esta puede aumentar su productividad

en un 150% en comparacién con la produccion actual anexo 5.
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Anexo 1 Tiempos y movimientos

Tabla de tiempos y movimientos

Numero Actividad Minutos
1 Lijar, pegar espuma y refilar 1.03633333
2 Aplicar pegamento a la pieza y pegar piel 2.72333333
3 Acomodar piel en el grip 0.96166667
4 Poner pegamento, refilar piel y pegar 2.127
5 Limpieza de la pieza y la piel 1.01253333
6 Ensamble de la tapa high gloss 0.38666667
7 Limpieza e inspeccion de la pieza con la tapa 0.35833333
8 Empaque 0.15833333
Total 8.7642

Fuente: Elaboracion propia, 2014.
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Anexo 2 Notas de campo

8:18 am produccidn de freno

Actividad 1 se encuentran dos personas
- b

Actividad 2 se encuentran 4 personas

Actividad 3 1 persona

Actividad 4 1 persona y una llega ayudar
Actividad 5 2 personas realizan la actividad

Actividad 6 1 persona ensambla

Las piezas llegan al area de inspeccién y limpieza manchada de resistol, por lo que

las personas encargadas de realizar estas actividades se tardan mas de lo que les

implica llevar la operacion.
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En los horarios de comida los operarios no acuden balanceados de acuerdo a la

actividad que realicen.

Los ventiladores se encontraron apagados desde las 8:00 am hasta la 15:00 horas.

Al realizar la ultima inspeccion una persona hace la inspeccién y limpieza la otra
persona solo coloca la bolsa termoencogible.

El horno necesita 2 horas de precalentamiento.

Cuando se pasan las piezas por el horno lo hacen dos personas por lo tanto se
dejan descuidadas otras actividades.

Actitud negativa por parte del personal
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Anexo 3 Diagrama de recorrido

recorrida en freno de mana A7 actual Recerride en frene de mane A7 propuesto

—_—
Inspeceién y limpieza o de ensa
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= -
;Eg _ *@g - hy
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Pegade y refilade de piel

@ % 9

hearrade de plal en grip, Aromode de piel en grip,

Dispaositivo de ensamble

Pegado y refilado de piel < Pegade y refilade de piel
Pegado de piel
Pegado de piel >
% % X i l
Lijade pegado de espuma "
y refilade Lijada _,pl.‘;id.ﬂ de espuma
y refilado

g 9 @

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Dispasitive de ensamble %
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Anexo 4 Formacion de células de manufactura

De acuerdo con el método de flujo de analisis del proceso para formar células nos arrojo

como resultado 2 células de manufactura, donde tenemos a la siguiente nomenclatura.

C=Componente
O=O0Operacién

o1

Pegado de espuma y diurex
Refilado de funda, voltear funda, bajado y acomodo de la

02 misma
03 Doblado, aplicacion de adhesivo y pegado de la funda
04 Estirado y refilado de la funda
05 Aplicacion de adhesivo y pegado de la funda
06 Ensamble de anillo
o7 Limpieza, colocacion de funda termoencogible y empaque
08 Lijar, pegar espuma y refilar
09 Aplicar pegamento a la pieza y pegar piel
010 Acomodar piel en el grip
011 Poner pegamento, refilar piel y pegar
012 Limpieza de la pieza y la piel
013 Ensamble de la tapa high gloss
07 | o5 | o1 [ 02 | 03 | o6 | 08 | 09 | 010 | o11 | 012 | 04
Cc2 1 1 1 1 1 1 1
c4 1 1 1 1 1 1
C1 1 1 1 1 1 1 1
c3 1
Célulal Célula2

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

El componente 1y 3 pueden realizarse en cualquiera de las dos células siendo mas factible

la célula 1 ya que es la que menos componentes se encontrara realizando, en cuanto a la

operacion 4 se puede agregar al area designada para célula 1.
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Anexo 5 Produccién mensual

Grafica 4 Producciones mensuales

Produccion mensual del grip A7
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Fuente: Elaboracion propia, 2014.



