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RESUMEN

Para obtener informacion de la linea de produccion, con el proposito de establecer
métricas de comparacion: produccién final, trabajo en proceso, ocio por esperas por
falta de surtimiento, utilizacién de los recursos dedicados al surtimiento, se disefiara un
sistema de produccidn inspirado en el pensamiento esbelto para analizar detalladamente
el sistema de manejo de materiales (flujo continuo de materiales desde el almacén de
materias primas hasta el almacén de productos terminados) basado en tarjetas kanban y

escenarios de simulacién.

El actual trabajo presenta el analisis de un sistema de produccion de pistones con la
finalidad de mostrar como reducir el trabajo en proceso por medio de un sistema de
tarjetas Kanban y escenarios de simulacion con el software ProModel. Se representaron
dos modelos de simulacion: un sistema preliminar y un sistema kanban. Los resultados
mostraron que la correcta aplicacion de la metodologia de los sistemas de tarjetas

permite reducir la cantidad de producto en proceso.



ABSTRACT

In order to establish comparison metrics: final production, work in process, leisure by
waiting for lack of supply, use of resources dedicated to the supply, a production system
inspired by slender thinking will be designed to analyze the management system in
detail. of materials based on kanban cards and simulation scenarios.

The present work exposes a process of production of pistons. The purpose is to show
scenarios for the reduction of work in process by applying kanban card systems with
simulation in ProModel software. Two simulation models were represented: a
preliminary system and a kanban system. The correct application of the card systems
methodology allows to reduce the amount of product in process. The different scenarios
allowed us to obtain metrics to compare the performance of each of the configurations

and present an analysis.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Introduccion

La manufactura esbelta ha desarrollado herramientas para el control y flujo de la
produccion, necesaria para crear sistemas de control a nivel organizacional. Fue
desarrollada para obtener un nivel competitivo en la industria automotriz asiatica. Sus
principios tienen como objetivo la eliminacion de desperdicios dentro y fuera de un
proceso, evitando la sobreproduccion (Liker, 2004).

De acuerdo con la filosofia de manufactura esbelta, un proceso debe basar su
produccion en la necesidad del cliente, es asi como se aplica el sistema jalar para que el
flujo de la produccion sea “jalado” por las necesidades de un pedido. Una herramienta
que facilita la implementacion de un sistema de produccién jalar, es el sistema de
tarjetas Kanban. El sistema kanban permite dar inicio a una actividad de operacion o de
transporte que aprueba realizar Unicamente las actividades necesarias del proceso. Es asi
como la aplicacion de estos sistemas permite evitar desperdicios como sobreproduccion,
actividades innecesarias, exceso de inventarios, entre otros (Mora, Tobar, & Soto,
2012). Una demanda cambiante exige modificaciones y alternativas para hacer mas

eficientes los procesos (Gonzéalez, 2005).

Un sistema de surtimiento de materiales puede tener una mayor eficacia teniendo en
cuenta los conceptos de los sistemas jalar y kanban, por lo que surge la necesidad de
disefar sistemas de surtimiento de materiales bajo estos conceptos. Para determinar sus
potenciales beneficios es posible comprobar su efectividad en diferentes
configuraciones de planta por medio de modelos simulados. Para medir su desempefio,
en esta tesis se proponen los siguientes indicadores: produccion final, trabajo en
proceso, ocio por esperas por falta de surtimiento y la utilizacion de los recursos

dedicados al surtimiento.

El sistema de tarjetas kanban permite la sincronizacion para obtener la produccion en la
cantidad y en el momento adecuados (Hernandez & Vizén, 2013), donde los flujos de
las lineas de produccién dependen del buen uso de las tarjetas (Matta, Dallery, & Di

Mascolo, 2005). El sistema kanban basa su funcionamiento en el correcto uso de la



informacion expuesta en cada una de las tarjetas y en el completo conocimiento del
proceso de produccién (Arango, Campuzano, & Zapata, 2015). Existen combinaciones
y modificaciones de acuerdo con las condiciones del proceso y la demanda (Crespo,
Velando, & Garcia, 1998). El trabajo en proceso y los tiempos de entrega son dos
conceptos que ayudan a la correcta implementacion de los sistemas kanban. Para
determinar sus potenciales beneficios es posible comprobar su efectividad en diferentes

configuraciones por medio de modelos simulados.

La simulacién representa una ventaja econémica y competitiva a nivel organizacional
que permite la representacion de escenarios reales de manera virtual bajo condiciones
especificas, tantas veces como sean necesarias (Lion, 2005). Es asi como se justifica el
uso del programa ProModel en el presente trabajo, ya que esta herramienta cuenta con
las funciones necesarias para realizar los modelos de sistemas de surtimiento obteniendo
las meétricas de comparacion necesarias que permitan obtener conclusiones

contundentes.

1.2 Antecedentes

Los metodos o técnicas son las herramientas que ayudan en la budsqueda de soluciones
para problematicas especificas. Representan ideas que suponen una respuesta ante el
problema. El resultado final se refleja en un conjunto de recursos idoneos y practicos
que reciben el nombre de disefio (Wong, 1995). Los métodos son necesarios y Utiles

para las reformas estratégicas.

El disefio en los procesos industriales busca poner énfasis en la forma, funcion y
enfoque en ciertas areas de la produccién para permitir la optimizacion. Con su correcta
distribucion se logra un ordenamiento fisico de los elementos necesarios durante y para
el proceso. Comprende los espacios necesarios para movimientos, almacenamientos y

todas las actividades dentro de la instalacion (Salazar, 2016).

Por otra parte, los sistemas de surtimiento mejoran la distribucion de recursos
materiales. Comprenden el almacenamiento y abastecimiento para la demanda dentro de
la planta de produccién (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2008). Al ser disefiados

correctamente, se asegura el arribo en condiciones de tiempo, forma, cantidad, para
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cumplir con las necesidades dentro y fuera del proceso. El funcionamiento de los
sistemas de surtimiento de materiales prevé la insuficiencia de productos y piezas para

realizar la adquisicion Unica y exclusivamente de los necesarios en el proceso.

Uno de los mejores sistemas de surtimiento es mediante un sistema jalar. Al trabajar en
respuesta con la demanda, el sistema jalar programa y elabora el almacenamiento de los
productos de acuerdo con el flujo de la produccion (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2008).
Aplicado como un sistema de surtimiento, indica jalar el material preciso en la cantidad
que se necesita. Se enfoca en mover el material entre operaciones de uno por uno para
tener un control en los inventarios, que desarrolla las 6rdenes de fabricacion atendiendo
la demanda de la produccion. El sistema jalar previene pérdidas en tiempo, dinero y
espacio; minimizando inventarios en proceso, maximizando tiempos de
retroalimentacion, reduciendo espacios y minimizando tiempos de entrega. Ayuda a la
eliminacion de los “Siete desperdicios” identificados por el Ingeniero en Jefe de Toyota,
Taiichi Ohno, como parte del sistema de produccién: transportacion, inventario,
movimiento, espera, sobre procesamiento, sobre produccion, defectos.

El buen funcionamiento y disefio de un sistema, depende de la aplicacion correcta de las
herramientas. El sistema de kanban es una herramienta para la reduccion de costo de
volimenes de inventario dentro de las lineas de produccién. Kanban es una tarjeta que
contiene toda la informacion requerida de un componente de fabricacion para el
surtimiento del mismo para un proceso en especifico: nimero de parte del componente,
descripcion del componente, area de suministro, etc., donde el flujo de las lineas de

produccion depende del buen uso de las tarjetas (Matta, Dallery, & Di Mascolo, 2005).

Arango, Campuzano y Zapata (2015), presentaron en su trabajo “Mejoramiento de
procesos de manufactura utilizando Kanban” un andlisis del efecto de aplicar la
metodologia kanban en una empresa de fabricacion de transformadores de distribucion.
Utilizando la técnica de simulacion, modelaron el proceso actual y el propuesto con las
reglas de dicha metodologia, encontrandose reducciones en el nimero y en la
variabilidad de productos en procesos, asi como la reduccion del nimero de érdenes
enviadas a produccién para la fabricacion de transformadores de potencia, lo que
permitié disminuir los niveles de inventario de productos en proceso en lineas de

produccion.

11



Asi mismo, Mora, Tobar y Soto (2012), en su trabajo “Comparacion y analisis de
algunos sistemas de control de la produccién tipo pull mediante simulacion” clarifican
las diferencias entre los distintos mecanismos de funcionamiento de sistemas de
produccion tipo pull basados en tarjetas Kanban por medio del programa de simulacion
ProModel. Los tipos de Kanban analizados fueron: “Kanban Doble Tarjeta”,
“ConWIP”, “Kanban Mono Ficha”, “Kanban Minimal Blocking”. Utilizando como
medidas de desempefio: producto en proceso, 6rdenes entregadas, y el tiempo de ciclo
promedio de respuesta a los pedidos de los clientes, demostrando los mejores resultados

con el sistema “Kanban Doble Tarjeta”.

Las lineas de produccién son el area donde se emplean las herramientas para realizar un
trabajo. Asumen el tiempo de ciclo del producto, el tipo de material que se requiere, lo
que ayuda a obtener el material especifico en el tiempo necesario. Su representacion
puede realizarse mediante modelaciones programadas que permitan manipular sus
diferentes variables con sus respectivas respuestas, llamadas simulaciones. La
simulacion constituye el modelado de un sistema de acuerdo con datos de entrada que
son procesados durante un ensayo (Himmelblau & Bischoff, 2010). Un software de
simulacion permite observar el comportamiento de diversos eventos, sujetos a ciertas
condiciones, de manera virtual. El software de simulacion ProModel, permite el analisis

de procesos de produccion reales con la finalidad de poder optimizarlos.

Bernal, Sarmiento y Restrepo (2015), presentaron su trabajo ‘“Productividad en una
celda de manufactura flexible simulada en ProModel utilizando path networks type
crane”, en donde se enfatiza la utilidad del programa ProModel. Se centra en el disefio
de una simulacién del proceso de una celda de manufactura flexible (FMC) de la
Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, con el
propdésito de medir y elegir aquella alternativa de solucién que mejore en mayor grado
la productividad del sistema actual utilizando los resultados que proporciona el software
ProModel. La simulacién del modelo permiti6 construir y validar una metodologia para

el mejoramiento de procesos y maximizacion del uso de los recursos.
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De igual manera, Morales, et. al (2013), en su investigacion “Modelacion de la cadena
de suministro evaluada con el paradigma de manufactura esbelta utilizando simulacion”
crearon diferentes escenarios, incorporando las variables necesarias para simular, para la
modelacién de una cadena de suministro para la filosofia de la manufactura esbelta
mediante el simulador ProModel. Con el modelo de cadena de suministro desarrollado
en el software, lograron la representacion de una cadena de suministro conforme a la
estructura y el comportamiento que se requieren para la experimentacion de posibles
mejoras con manufactura esbelta bajo los parametros que se refieren a reducciones de

desperdicio en el proceso de la cadena.

Sin embargo, los sistemas de surtimiento de materiales implican problematicas en
diferentes ramas industriales, atacadas de acuerdo a diferentes filosofias de produccion:
En una investigacion de Papadopoulos, Zamer, Sotiris y Tatsiopoulos (2016), “Supply
Chain Improvement in Construction Industry” se presenta un estudio para la aplicacion,
mejora y analisis en la cadena de suministros enfocada al area de la construccion. En
donde grandes empresas de construccidn internacionales han llevado a cabo una extensa
investigacion y han desarrollado plataformas basadas en computadora para
experimentar los conceptos recientes de Supply Chain Management (SCM), mostrando
la presencia y persistencia de problemas. Demostrando algunos de los principales
beneficios que pueden lograr las organizaciones de construccion al aplicar los principios
de SCM: costos reales reducidos, mantenimiento de margenes, incentivo para eliminar
residuos del proceso, ventajas competitivas, mayor certeza de los costos de entrega,
entrega de un mejor valor subyacente al cliente, entrega a tiempo, mejora de la
productividad, creacién de valor, mas negocios de repeticion con clientes clave, mayor

confianza en la planificacion a largo plazo y mejores relaciones entre las partes.

Asi mismo, Satoglu y Sahin (2013), en su trabajo “Design of a just-in-time periodic
material supply system for the assembly lines and an application in electronics industry”
muestran el disefio de un sistema interno de suministro de material de produccién de
leche y la aplicacién del mismo en una planta de ensamblaje de TV demostrando su
utilidad para la préactica real. Proponen un modelo matematico para el disefio del sistema
de suministro de material de produccion de leche JIT con el objetivo de construir la ruta

y determinar el periodo de servicio que minimiza el manejo total de materiales y el
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costo de inventarios. Se demostré también la aplicacion del modelo en una planta de
ensamblaje de televisores, obteniendo como resultados la construccion de dos rutas y
con un periodo de servicio de 45 minutos para cada una de ellas.

1.3 Definicién del problema

Para obtener informacion de la linea de produccion, con el proposito de establecer
métricas de comparacion: produccién final, trabajo en proceso, ocio por esperas por
falta de surtimiento, utilizacién de los recursos dedicados al surtimiento, se disefiara un
sistema de produccidn inspirado en el pensamiento esbelto para analizar detalladamente
el sistema de manejo de materiales (flujo continuo de materiales desde el almacén de
materias primas hasta el almacén de productos terminados) basado en tarjetas kanban y

escenarios de simulacion.

1.4  Objetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo General
Disefar un sistema de surtimiento de materiales esbelto para eliminar desperdicios en

lineas de produccion, basado en tarjetas kanban y escenarios de simulacion.

1.4.2 Objetivos Especificos

1 Minimizar pérdidas por falta de surtimiento en lineas de produccion.

2 Reducir el trabajo en proceso en sistemas de produccion.

3 Analizar el desempefio de un sistema de producciéon jalar en diferentes
configuraciones de planta.

4  Determinar cual es la configuracion donde se facilita de mejor manera la
aplicacion de sistemas kanban.

5 Determinar el nimero de tarjetas y la cantidad de productos que debe contener

cada kanban en diferentes configuraciones, mediante escenarios de simulacion.

1.5  Justificacion

El proposito de una empresa es satisfacer las necesidades de su cliente, procurando
implementar “el hacer mas con menos”. El suministro y requerimiento de los materiales
es una actividad obligada para el flujo en la linea de produccion, que de manera

conjunta permite trabajos eficientes, en tiempo y forma, evita actividades innecesarias e
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impulsa la competitividad de la empresa. La manufactura esbelta brinda herramientas y
principios que intentan eliminar todo tipo de desperdicios en la produccion. Un sistema
de surtimiento de materiales, en el entendido de la manufactura esbelta, reducira las
pérdidas que se implican al no existir un flujo continuo del surtimiento de materiales en

la linea de produccion.

Debido a la importancia de una correcta administracion en la linea de produccion, se
propone el disefio de un sistema de surtimiento de materiales basado en la manufactura
esbelta que busca eliminar aquellas acciones que no agreguen valor, desde la llegada de
la materia prima hasta la entrega del producto final. Se propone analizar la
implementacion del sistema de tarjetas kanban, para permitir la correcta identificacion
de los materiales, validando su eficacia en diferentes configuraciones. Debido a su
flexibilidad y al estudio directo del problema, un software de simulacion permite
realizar ensayos de procesos reales de manera virtual, por lo que, aunado a las
herramientas de la manufactura esbelta y por medio del simulador ProModel, se
obtendran métricas de comparacion mediante el analisis de las diversas variables de un

proceso de produccién real.

1.6 Preguntas de investigacion
o ¢Cual es el método mas eficiente para implementar de manera correcta un

sistema de produccién jalar con ayuda de tarjetas kanban?

o ¢Coémo influyen los sistemas kanban en las diferentes configuraciones de planta?
o ¢Cudl es el mejor sistema de tarjetas kanban para las diferentes configuraciones
de planta?

o ¢ Cudl es la metodologia adecuada para simular sistemas de produccion donde se

mueven materiales mediante tarjetas kanban?

1.7 Alcancesy limites

El actual proyecto de investigacion presentard un disefio de surtimiento de materiales
basado en la manufactura esbelta, como la implementacién del justo a tiempo, el
sistema jalar por medio de tarjetas kanban, explorando las diferentes configuraciones de
planta, para permitir medir la eficiencia de los diferentes sistemas de produccion. Se

obtendran métricas de comparacion como son: trabajo en proceso, tiempos de entrega,
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porcentaje de ocio de los recursos utilizados para el movimiento de materiales,
productos terminados, niveles de inventarios, que seran obtenidos de manera virtual por

medio del software de simulacion ProModel.
1.8  Hipotesis

El uso de la simulacion de eventos discretos asegura el éxito en el disefio de un sistema

de surtimiento de materiales mediante tarjetas kanban.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

La aplicacion del conocimiento tiene una base y fundamentos, se lleva a cabo gracias a
la comprension de ciertas teorias y metodologias ya establecidas. EI marco teorico es la
parte fundamental de una investigacién, describe los principios y teorias con las que se
Ilevard a cabo un trabajo, sustentan el desarrollo de la investigacion (Behar, 2008). El
siguiente marco teorico estd enfocado en conceptos y teorias del estudio del trabajo, la
simulacion, la manufactura esbelta, y todas las herramientas necesarias que serviran

para contextualizar el desarrollo de la presente tesis.

2.1  Estudio del trabajo

El estudio del trabajo es una herramienta que tiene como propdsito el analisis de todos
los factores que permite la productividad de una empresa. Estudia la relacion insumos-
productos y el tiempo minimo necesario para que se dé la produccién. Tiene como
técnicas mas sobresalientes el Estudio de Métodos y la Medicion del Trabajo (Salazar,
2016).

El estudio del trabajo sigue una metodologia para poder ser constituido favorablemente.
De acuerdo con Kanawaty (1996), consiste en:

1. Seleccionar el trabajo o proceso de estudio.
Registrar los datos pertenecientes al proceso.

Examinar los hechos: ddnde se ejecutan, quién los ejecuta, como se ejecutan.

> o

Establecer el método mas econdémico, tomando en cuenta todas las
circunstancias y todas las herramientas para la gestion.

Evaluar los resultados actuales versus los anteriores.

Definir el nuevo método y exponerlo a quienes corresponda.

Implantar el nuevo método.

© N o o

Controlar el nuevo método, siguiendo y comparando los objetivos.

2.1.1 Estudio de movimientos
El movimiento de los procesos en la industria se lleva a cabo por maquinarias y recurso
humano. Los movimientos que realiza un operario al realizar su trabajo pueden afectar

positiva o negativamente la produccion durante un proceso. “El estudio de movimientos
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es el andlisis cuidadoso de los movimientos del cuerpo empleados al hacer un trabajo”
(Freivalds & Niebel, 2008). Analiza el método utilizado por el trabajador para realizar

sus actividades, para reducir al maximo el esfuerzo y obtener un buen trabajo.

2.1.2 Estudio de tiempos con cronémetro

Los estudios de tiempo en el trabajo desempefiado por un operador son necesarios para
garantizar la productividad. El tiempo se supone un estandar que asegura una tarea bien
realizada en condiciones de un trabajador debidamente capacitado (Janania, 2008).
Cronometrar los tiempos permite establecer pautas que delimitan una operacion de otra
e identificar las necesidades en cada una de ellas. El estudio de tiempo con cronémetro

brinda una medicidn parcial y una total para obtener registros mas completos.

2.1.3 Estudio de tiempos predeterminados

Los tiempos predeterminados basan su estudio en los movimientos basicos, necesarios
para realizar una actividad. “Son el resultado del estudio de un gran nimero de muestras
de operaciones diversificadas, con un dispositivo para tomar el tiempo” (Garcia, 2005).
El estudio tiene la finalidad de agrupar determinados movimientos basicos, que en
conjunto formar una operacion, con la finalidad de cuantificarlos sin la necesidad de

usar un dispositivo de medicion.

2.1.4 Balanceo de lineas

El balanceo en las lineas de produccion es un ajuste entre las entradas y salidas en la
linea de produccién. Es un equilibrio entre las principales variables: inventarios en
proceso, tiempos de fabricacion, tiempos de entrega, entre otros. La finalidad de
equilibrar estas variables es permitir un trabajo uniforme entre los operarios y maguinas
para poder establecer una velocidad de acuerdo con la operacion cuello de botella
(Meyers, 2000). Conocer los tiempos de las operaciones es parte fundamental para el

balanceo de las lineas de produccion.

2.2 Planeacion y disefios de instalaciones
Consiste en la correcta distribucion y ubicacion de las instalaciones de una planta. Su
objetivo es el orden entre el area de trabajo, el equipo y el recurso humano procurando

la seguridad y la reduccion de costos (Hazer & Render, 2009). Esta actividad asegura el
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buen uso e interaccion entre los usuarios y las instalaciones con la finalidad de obtener

una mejor productividad. Afectando la productividad y rentabilidad de una compafiia.

La distribucién es el arreglo fisico de maquinas y equipos para la produccion, estaciones
de trabajo, personal, ubicacion de materiales de todo tipo y en toda etapa de
elaboracion, y el equipo de manejo de materiales. EI manejo de materiales se define
sencillamente como mover material (Meyers & Stephens, 2006).

2.2.1 Localizacién de instalaciones

Un factor con mucho impacto en la competitividad e ingresos de utilidades de una
empresa es la localizacion de sus instalaciones ya que esta debe asegurar la mayor
obtencion de insumos: mano de obra, materia prima, energias, etc. Aunque la
localizacion depende del tipo de negocio esta debe “maximizar el beneficio de la
ubicacion para la compania” (Hazer & Render, 2009). Algunos aspectos para evaluar en
la decision de la ubicacion de una planta son la politica, valores y cultura del lugar, y la

cercania con otros mercados.

2.2.2 Distribucidn fisica de la planta

La necesidad de realizar un cambio de distribucion en la planta es para realizar mejoras
en los meétodos o maquinaria. La distribuciobn de una planta se refiere al
posicionamiento fisico de los espacios dentro de la planta, priorizando el flujo del
movimiento. Se puede representar de forma grafica en un plano y se pueden suponer
diferentes distribuciones de acuerdo con las necesidades (Meyers & Stephens, 2006).
“Implica crear relaciones de importancia de que cada uno de los centros de trabajo esté
ubicado junto a cada uno de los demas” (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2008). Se basa en
la relacion de movimientos material-hombre-maquinaria que es la relacion de
movimientos de un sistema productivo. Los métodos utilizados para la distribucion de
planta son: Método de eslabones, Método de intensidad de trafico y Método ubicacion

de elementos.

Tipos de distribucion

Una distribucion efectiva facilita la interaccidn entre materiales, personas e

informacion. En situaciones de produccion, la distribucion implica la mejor colocacion
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de las maquinas. De acuerdo con Hazer y Render (2009), algunos tipos de distribucion

puede ser:

2.2.3

Distribucion de almacén: Aborda los intercambios que se dan entre espacio y
manejo de materiales.

Distribucion de posicion fija: Estudia los requerimientos de distribucion de
proyectos grandes y voluminosos, como barcos y edificios.

Distribucion orientada al proceso: Trata la producciéon de bajo volumen y alta
variedad (también llamada “taller de trabajo” o produccion intermitente).
Distribucion de célula de trabajo: Acomoda maquinaria y equipo para enfocarse
en la produccion de un solo producto o de un grupo de productos relacionados.
Distribucion orientada al producto: Busca la mejor utilizacion de personal y

maquinaria en la produccion repetitiva o continua.

Manejo de materiales

El manejo de materiales trata sobre la forma en que se mueve material: momento,

cantidad, secuencia y posicion adecuados. Se refiere principalmente a los trabajos

fisicos que realiza el personal, esfuerzo que en la actualidad se ha minimizado con el

uso de equipos y materiales que garantizan la produccion y la seguridad de los

trabajadores y la planta (Meyers & Stephens, 2006). Asi mismo, algunos de los sistemas

que permiten tener el material en movimiento son los sistemas de numeracion,

localizacion y etiquetados de partes, el control de inventarios, tamafio de lote y

cantidades por ordenar.

De acuerdo con Meyers y Stephens ( (2006), el manejo de materiales se rige por 20

principios, los cuales son:

1.
2.
3.

Principio de planeacion. Planear todo para hacer mas eficiente el proceso.
Principio de los sistemas. Integrar muchas actividades de manipulacion.
Principio del flujo de materiales. Disponer de una secuencia y distribucion del
proceso que optimice el flujo del material.

Principio de simplificacion. Simplificar el manejo evitando actividades
innecesarias.

Principio de gravedad. Utilizar la gravedad para mover el material.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Principio de la utilizacion del espacio. Hacer uso éptimo del volumen del
inmueble.

Principio del tamafio unitario. Incrementar la cantidad, el tamafio o el peso de las
cargas unitarias o la tasa de flujo.

Principio de mecanizacion. Mecanizar las operaciones de manipulacion.,
Principio de automatizacion. Automatizar todas las funciones del proceso.
Principio de seleccion del equipo. Considerar todos los aspectos del material que
se manipulard.

Principio de estandarizacion. Estandarizar los métodos de manejo, asi como los
tipos y los tamafios del equipo para ello.

Principio de adaptabilidad. Usar los métodos y el equipo que realicen del mejor
modo varias tareas y aplicaciones.

Principio del peso muerto. Reducir la razon de peso muerto del equipo de
manipulacion a la carga que soportara.

Principio de utilizacion. Optimizar el uso del equipo y la mano de obra para el
manejo de materiales.

Principio de mantenimiento. Planear el mantenimiento preventivo y programar
las reparaciones de todo el equipo de manejo.

Principio de obsolescencia. Reemplazar los métodos y el equipo obsoletos de
manejo cuando sea necesario.

Principio de control. Usar las actividades de manejo para mejorar el control del
inventario de produccién y la atencion de las érdenes.

Principio de capacidad. Emplear el equipo de manejo para alcanzar la capacidad
de produccion que se desea.

Principio del rendimiento. Determinar la eficacia del rendimiento del manejo en
términos de gasto por unidad manejada.

Principio de seguridad. Contar con métodos y equipo apropiados para hacer el

manejo con seguridad.

Andlisis sistematico del manejo de materiales

La ineficiencia del manejo de materiales puede, con frecuencia, originar pérdidas y

disminucion de beneficios. Para solucionarlo es posible aplicar un procedimiento

sencillo. Segun Muther y Haganas (1969), consiste en:
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e Clasificacion de los materiales: Se analizan los materiales de acuerdo con su
estado fisico, tamafio, peso, controles especiales, entre otros.

e Distribucién de planta: La distribucién de planta permite entender de qué modo
afecta el movimiento de materiales en el proceso.

e Andlisis de los movimientos: Permite conocer la ruta del material desde su
origen hasta su destino. Incluye distancia, situacion fisica, medida de materiales.

e Visualizacién de los movimientos: Se desarrolla un método partiendo de los
requerimientos que los materiales y movimientos necesitan. Es visualizar el flujo
mediante diagramas.

e Conocimiento y comprension de los métodos de manejo de materiales: Se
necesita identificar las posibles formas o métodos de manejo que adecuen a la
situacion planteada.

e Planos Preliminares de manejo de materiales: Se fijan situaciones preliminares
de acuerdo con la informacidn recabada.

e Modificaciones y limitaciones: Se hacen modificaciones, si es necesario, de
acuerdo con las limitaciones encontradas.

e Caélculo de los requerimientos: Para cada plan se realizan los calculos de
requerimientos precisos.

e Evaluacion de alternativas: Se resuelve cada alternativa con la finalidad de poder

evaluarla y elegir la mas conveniente.

2.3  Cadena de suministro

Un sistema productivo se define como el conjunto de actividades y componentes que
permiten la transformacion de insumos en un producto final (Chase, Jacobs, &
Aquilano, 2008). Dentro de tales actividades, tienen cabida todas aquellas que permiten
el aprovisionamiento y flujo de materiales, conocidas como cadena de suministro
(Chase, Jacobs, & Aquilano, 2008). Segun Hazer y Rander (2009), una cadena de

suministros debe ser capaz de:

1. Reaccionar ante los cambios repentinos en disponibilidad de partes, canales de
distribucion o embargue, impuestos de importacion, y tasas de cambio.
2. Usar lo ultimo en tecnologia de cdémputo y transmision para programar y

administrar los envios de partes que entran y de productos terminados que salen.
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3. Tener especialistas locales para el manejo de impuestos, fletes, aduanas y

aspectos politicos.

La posibilidad de predecir la demanda y el margen de utilidad de los productos son
las principales determinantes de la seleccion del canal de suministros (Ballou, 2004).

Una demanda estable facilita la planeacion.

2.4  Manufactura esbelta

Lean manufacturing es el nombre formal de la manufactura eshelta, se trata de un
sistema de trabajo que busca la mejora continua dentro de una organizacion, con la
finalidad de eliminar desperdicios y agregar valor a la cadena de produccion (Hazer &
Render, 2009). El sistema fue presentado por Taiichi Ohno como propuesta para el
Sistema de Produccion Toyota (TPS). El sistema se basa en 14 principios donde se
observan cuatro etapas: filosofia, procesos, personal, resolucion de problemas. Las
herramientas que la manufactura esbelta ofrece son: Las 5S, SMED, Estandarizacion,
TPM, Control visual, Jidoka, Técnicas de calidad, Sistemas de participacion del
personal (SPP), Heinjuka y Kanban (Hernandez & Vizan, 2013).

2.4.1 Pensamiento esbelto

El pensamiento esbelto recae en las actividades que permiten agregar valor a los
procesos eliminando los desperdicios, que son aquellas actividades o caracteristicas por
las que el cliente no paga: exceso de inventarios y transporte, demora en tiempos de
entrega (Quesada, Buehlmann, & Arias, 2013). “Cuando los sistemas Just in time (JIT),
TPS y las operaciones esbeltas se implementan como estrategia general de manufactura,
ayudan a mantener la ventaja competitiva y resultan en mayores rendimientos globales”

(Hazer & Render, 2009).

Desperdicios
De acuerdo con Liker y Meyer (2005), los desperdicios (mudas) identificados por la

filosofia de la manufactura esbelta son:

e Sobreproduccién: Producir pronto o en mayores cantidades que lo requerido.

e Espera: Personal y/o maquinaria inactiva.
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e Sobreprocesamiento: Actividades innecesarias.

e Inventarios: Exceso de materiales durante el proceso.

e Transporte: Manipulaciones y/o traslados de materiales innecesarios.
e Movimiento: Desplazamiento de empleados innecesarios.

e Defectos: Errores o desperfectos de los productos.

2.4.2 Establecimiento de procesos flexibles

Los procesos flexibles consisten en distribuciones de planta que permitan disminuir
movimientos innecesarios de personas, equipos y materiales (Hazer & Render, 2009).
Los sistemas flexibles de produccion van de la mano con equipo que sea sencillo de
preparar, para permitir cambios rapidos de acuerdo con el proceso que se deba efectuar
(Chase, Jacobs, & Aquilano, 2008). EI JIT propone distribuciones que reducen
distancias, espacios, inventarios, para la eliminacion de movimientos, revelando la
existencia de equipos y trabajadores excedentes para aprovechar al maximo la

capacidad laboral.

2.4.3 Mejora continua

En la filosofia de la manufactura esbelta se emplea el término de mejora continua o
mejora constate (kaizen: cambio para mejorar). Es una filosofia que lucha por la
perfeccion y mantenimiento de la produccion. El concepto involucra cualquier accion,
por pequefia que sea, que permita mejoras en el proceso (Womack & Jonas, 1996). La

metodologia kaizen se basa en: planear, hacer, verificar y actuar.

2.4.4 Mantenimiento productivo total

El TPM, por sus siglas en inglés Total Productive Maintenance es una herramienta que
brinda la manufactura esbelta para prevenir disponibilidad y servicio en las operaciones.
Persigue la prevencion de desperdicios de tiempo provocado por maquinas paradas
(Hernandez & Vizan, 2013). Sus cimientos principales son: Mejoras enfocadas,
Mantenimiento auténomo, Mantenimiento planificado, Mantenimiento de calidad,

Educacién y entrenamiento y Seguridad y medio ambiente (Salazar, 2016).
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2.4.5 Mapa de la cadena de valor

También conocido como VSM por sus siglas en inglés (Value Stream Map) son todos
los pasos o actividades (que adicionan o no adicionan valor) requeridas para realizar un
producto desde las materias primas hasta el cliente final. Es un documento de referencia
para determinar excesos en el proceso y documentar la situacion actual (Womack &
Jonas, 1996). El flujo de valor completo para cada producto es el siguiente paso en el
pensamiento lean, que casi siempre expone enormes cantidades de muda, incluso

asombrosas. El mapeo del proceso involucra agrupar los productos por familia.

Indicadores del mapa de la cadena de valor

e Tiempo takt (takt time): Indica la frecuencia de compra del cliente:

Tiempo requerido de produccion (segundos) g acion 2.1

Ti takt =
tempo ta Volumen de entrega (piezas)

e Tiempo de ciclo individual: Es el tiempo de cada operacion.

e Tiempo de ciclo total (lead time de fabricacion): Es la sumatoria de todos los
tiempos de ciclo individual.

e Tiempo de entrega logistica: Es el tiempo desde el suministro de materia prima

hasta la distribucion del producto terminado.

2.4.6 Sistema kanban

Sistema jalar

Es necesario saber que el sistema de tarjetas kanban basa su flujo de produccién en el
sistema jalar, cada etapa del proceso tiene un punto de almacenamiento de entrada y un
punto de almacenamiento de salida. El sistema jalar genera un jalon de materiales
durante todo el proceso de acuerdo con la cantidad total de un pedido, dejando que la
demanda sea quien oriente a la produccion (Mora, Tobar, & Soto, 2012). La principal
ventaja del sistema jalar es el inventario reducido y la conjunta reduccion del costo del
inventario (Sendil & Panneerselvam, 2007). Es debido decir que, la perfeccion se logra
cuando las personas dentro de la organizacién se dan cuenta de que el proceso de
mejora para la eliminacion de desperdicios y reduccion de los errores es lo que ofrece al

cliente lo que realmente desea (Lian & Van Landeghem, 2007).

25



Kanban

El sistema kanban es una herramienta que permite el control de materiales y la
produccion. Su nombre se traduce como tarjeta, en la actualidad se conoce como una
sefial que forma parte de un sistema que permite el movimiento de la produccién de
acuerdo con el sistema jalar (Hazer & Render, 2009). Permiten la sincronizacion para
obtener la produccién en la cantidad y en el momento adecuados (Hernandez & Vizan,
2013). Indican la escasez de algun insumo o producto y por consecuencia la necesidad
de resurtirse. Las tarjetas kanban tienen la facilidad de ser calculadas para utilizar solo

las necesarias de acuerdo con el tipo de planta o trabajos realizado.

Las tarjetas kanban pretenden ser usadas en la cantidad minima posible para poder
reducir los diferentes tipos de desperdicios, dependen del proceso de produccion y del
pedido del cliente. Kanban basa su funcionamiento en el sistema de procesamiento jalar,
que especifica que los materiales se van “jalando” conforme al procesamiento del
pedido, por lo que unicamente se van requiriendo los materiales de acuerdo con las
necesidades de la demanda (Gonzalez, 2007). EIl sistema implica un trabajo por flujo
tenso que significa trabajar en base a la demanda del cliente, es un sistema que da pie al
inicio de un proceso siempre y cuando exista la sefial de que un proceso anterior ha sido
concluido. Da prioridad al orden de llegada de cada pedido para realizar el respectivo
aprovisionamiento de los materiales. Involucra, de igual manera, el transporte del
producto en cualquier etapa del proceso (estaciones o proceso siguiente, bodegas de

almacenamiento o de materia prima).

Criterios y funciones.

El sistema kanban basa su funcionamiento en el correcto uso de la informacion expuesta
en cada una de las tarjetas y en el completo conocimiento del proceso de produccion. De
acuerdo con Cabrera (2012), existen algunos criterios para la efectividad del sistema

kanban:

1. No se debe enviar producto defectuoso en ninguna de las etapas del proceso.
2. En cada etapa del proceso se debe utilizar Gnicamente el material necesario.

3. Se debe producir solo requerido en cada etapa del proceso.
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4. Se dainicio al proceso solo si existe la autorizacion de la etapa anterior.
5. Equilibrar y suavizar el flujo de produccion (trabajadores, maquinas, proceso).
6. Se debe buscar minimizar la cantidad de tarjetas kanban utilizadas.

Lo anterior son la base para la produccion con tarjetas kanban, deben aplicarse en cada
etapa del proceso para que exista un flujo continuo. Asi mismo, es de suma importancia
que el personal se encuentre familiarizado y sumamente preparado con el
funcionamiento del sistema. De acuerdo con Sugimori, Kusunochi, Cho y Uchikawa

(1977), las tarjetas kanban ayudan a cumplir con las siguientes necesidades:
1. Entregar el material justo a tiempo,
2. Pasar la informacion a la etapa anterior sobre qué y cuanto producir, e

3. Identificar y resolver los problemas del sistema de fabricacion.

Trabajo en proceso y tiempo de entrega.

De acuerdo con Mora et. al (2012), existen dos conceptos que ayudan a la correcta

implementacion de los sistemas kanban:

e El trabajo en proceso (WIP, por sus siglas en inglés) marca el nimero de tareas
en las que se trabaja de manera actual en un proceso. Delimita las tareas a
realizar, lo que en un sistema kanban asegura el trabajo 6ptimo.

e EI tiempo de entrega, o lead time, es el tiempo transcurrido entre la toma del

pedido y el dia de entrega.

Los conceptos anteriores son necesarios también para la realizacién de calculos que a

continuacion se exponen.

Tipos de kanban

Al analizar los diferentes tipos de kanban es necesario conocer algunos conceptos

(Mdller, Tolujew, & Kienzle, 2012):

e Tarjeta kanban: es elemento que portara la informacion sobre el articulo con el

cual se estaré trabajando.
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e Contenedor kanban: es la unidad de almacén o transporte del articulo.

e Sefial kanban: es la indicacion que da flujo al proceso.

Existen dos tipos de kanban, de acuerdo con Crespo, Velando y Pérez (1998), estos son:
1. Transporte. Indica los detalles del producto que se debe retirar de un proceso
anterior.

2. Produccion. Indica los detalles de producto que se debe producir.

De igual manera, existen combinaciones y modificaciones de acuerdo con las

condiciones del proceso y la demanda (Crespo, Velando, & Garcia, 1998):

1. Kanban monoficha: Este sistema se utiliza en los trabajos de una misma etapa
del proceso. Consiste en una sola tarjeta que es liberada en el punto de salida del
inventario cada que se atiende un pedido de la demanda (Figura 2.1). Asi
mismo, se genera una nueva orden de fabricacion, que al terminar se manda
junto con su contenedor al punto de salida del inventario. EI niamero total de
articulos es igual al nUmero de tarjetas.

TN =\ .

—~p =P =P e—p —p =P Demanda

Centro de procesamiento

=== Flujo de tarjetas ] )
Buffer de inventario

mml  Flujo de materiales 2y

Ambito de control

Figura 2.1 Kanban monoficha. Fuente: (Crespo, Velando, & Pérez, 1998)

2. Kanban doble tarjeta: Este sistema combina el sistema de transporte y de
produccion. Consiste en una técnica en donde el kanban de produccion se
mantiene circulando en su centro de trabajo y el kanban de transporte circula
entre la salida de una etapa y el inicio de una siguiente parte del proceso. Esta
combinacion de tarjetas es comun encontrarlo en cada estacion de trabajo de un

proceso. La cantidad de contenedores entre cada estacidn de trabajo sera igual al
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total de tarjetas de transporte que existan. En la figura 2.2 se puede observar el
comportamiento del sistema de doble tarjeta.
—3‘5‘7 Xﬁ .

i ll

Flujo de kanbans de produccién

Flujo de kanbans de transporte

—_—
—> Flujo de materiales

Figura 2.2 Kanban doble tarjeta. Fuente: (Crespo, Velando, & Garcia, 1998)

3. Kanban minimal blocking: En este sistema existe una politica minima de
blogueo, lo que indica que se realiza la orden de produccion de articulos cuando
se retira un contenedor del punto de salida del inventario de una estacion de
trabajo (Figura 2.3). Es una adecuacion del sistema de doble tarjeta que
mantiene el flujo de trabajo aun cuando un equipo se encuentre dafiado.

S P PSP » P P Demanda

L Flujo de tarjetas

* Flujo de materiales

Figura 2.3 Kanban minimal blocking. Fuente: (Crespo, Velando, & Garcia, 1998).

4. Kanban ConWIP: Sistema con trabajo en proceso constante (Constant Work In
Process). Esta técnica considera a todo el proceso como una sola etapa, donde se
asocia una tarjeta kanban para cada articulo con la finalidad de limitar el nimero
de trabajos (figura 2.4). De esta manera el nimero de kanban serd igual al

numero de piezas producidas.
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> > —> F P - F > “PDemanda

— Flujo de tarjetas

* Fluio de materiales

Figura 2.4 Kanban ConWIP. Fuente: (Crespo, Velando, & Garcia, 1998)

5. Kanban Trigger: Este sistema activa cada una de las etapas del proceso. Se envia
una tarjeta a cada inventario de salida con la finalidad de asegurar los

requerimientos de materiales para iniciar las actividades de cada etapa.

i i e ——
— LD DR TARIETAS CERMTRE DF PROCERAMIFRTS
—r— FLLLIE G AT ERLaL S HUFFEH CE IMWENTAR

ARMEITO D CONTROL

Figura 2.5 Kanban Trigger. Fuente: (Mora, Tobar, & Soto, 2012).

Célculo para el sistema kanban

Al establecer un sistema kanban es necesario establecer una cantidad de piezas por
kanban, un nimero de tarjetas kanban requeridos y la capacidad del contenedor kanban.

La cantidad de piezas por kanban se obtiene de acuerdo con la siguiente formula:

Piezas por kanban = D x TE x U x %VD Ecuacién 2.2

donde:

D= Demanda semanal

TE= Tiempo de entrega en semanas
U=NuUmero de ubicaciones

%VD=Variacion de la demanda
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Para determinar el nimero de tarjetas kanban necesarios para el cubrimiento de los

materiales:

Tiempo de entrega del proceso
Tiempo takt Ecuacién 2.3

(Piezas por kanban)(Stock de seguridad)

Numero de tarjetas kanban =

De igual manera es necesario conocer el nimero de contenedores necesarios para

transportar el material:

Unidades en el kanban Ecuacién 2.4

Numero de Contenedores =
umero ae Lonteneaores Capacidad del contenedor

2.5  Simulacion

Es necesario reproducir escenarios virtuales para evitar costos y tiempos extras y
encontrar soluciones o mejoras dentro de un proceso, la simulacién consiste en
representar las condiciones de un sistema que permita la manipulacion de sus partes y
de sus variables (Himmelblau & Bischoff, 2010). La ingenieria demanda realizar
representaciones de escenarios constantemente para adaptarse a las necesidades de un
sistema real, utilizando las herramientas matematicas mediante las condiciones de un
sistema. Deben inferirse un conjunto de hipotesis que seran aceptadas o rechazadas de
acuerdo con el comportamiento de la simulacion. Pueden o no, existir modelos
asociados a los modelos supuestos (Scenna, 1999). La simulacién puede predecir el
comportamiento de un sistema de manufactura ayudando en la optimizacién del mismo.
Un software de simulacion genera reportes y estadisticas detallados que describen el
comportamiento del sistema en estudio. Con base en dichos reportes, pueden evaluarse
distribuciones fisicas, seleccion de equipo, procedimientos de operacién, asignacion y
utilizacion de recursos, politicas de inventario y otras caracteristicas importantes del
sistema (Meyers & Stephens, 2006).

2.5.1 Simulador ProModel

Simulacién de eventos discretos

Este tipo de simulacién tiene lugar cuando solo se puede realizar cambios en lapsos de

tiempos discretos (Barceld, 1996). “Se dice que la simulacion es de eventos discretos
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cuando se emplea para el andlisis de sistemas en lo que su estado cambia en puntos

separados de tiempo debido a la ocurrencia de un evento” (Jiménez & Gémez, 2014).

ProModel

Un simulador de eventos discretos permite reproducir eventos reales modificando las
variables que se desean estudiar con respecto al tiempo. ProModel es un software de
simulacion que “cuenta con herramientas de analisis y disefio que, unidas a la animacion
de los modelos bajo estudio, permiten al analista conocer mejor el problema y alcanzar
resultados méas confiables respecto de las decisiones a tomar” (Garcia, Garcia, &
Cardenas, 2013). El software es una herramienta que permite la simulacién de procesos

de fabricacion, lineas de ensamble, entre otros.

El software de simulacion ProModel, permite el analisis de procesos de produccion
reales con la finalidad de poder optimizarlos. Los procesos de simulacién requieren de
una metodologia o serie de pasos para la ejecucion de las actividades, aunque estos
varian de acuerdo a las necesidades del objeto de estudio, algunos pueden ser: definir el
problema, realizar un modelo base, recolectar y analizar los datos, generar un modelo
preliminar, verificar y validar el modelo, generar un modelo final, determinar las

condiciones del modelo, analizar los resultados (Garcia, Garcia, & Cardenas, 2013).

De acuerdo con Segovia (2009), el uso y aplicacion de la simulacidn tiene las siguientes

ventajas:

e Al hacer alteraciones en un modelo de simulacion es posible analizar los efectos
de los cambios internos y externos del sistema.

e Al obtener un andlisis detallado, es mas facil entender el sistema y en
consecuencia es posible realizar estrategias para la mejora de su operacion y
eficiencia.

e Se puede utilizar para experimentar en escenarios con nuevas condiciones sobre

las cuales se tiene poca o ninguna informacion.
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Conceptos
Para la creacion de un modelo de simulacidon es necesario tener en claro varios

conceptos, que de acuerdo con Garcia et. al (2013) se pueden definir como:

e Sistema: Es el conjunto de elementos que se relacionan para funcionar como un
todo (caso de estudio).

e Entidad: Son los flujos de entrada y salida de un sistema.

e Estado del sistema: Es la condicion en la que se encuentra el sistema bajo
estudio.

e Evento: Es el cambio que ocurre dentro del sistema.

e Localizaciones: Son todas las etapas del proceso en donde pieza puede detenerse
para ser transformada o esperar a serlo (almacenes, bandas transportadoras,
maquinas, estaciones de inspeccion).

e Recursos: Son los elementos necesarios para llevar a cabo una operacion
(herramientas, equipo, personal).

e Atributos: Son las caracteristicas de una entidad (color, peso, tamafio).

e Variable: Son los valores que se crean y modifican por medio de ecuaciones
matematicas y relaciones logicas.

e Reloj de simulacion: Es el contador de tiempo de la simulacién.

2.5.2 Pasos para realizar un modelo de simulacion
Para realizar un modelo de simulacion, es necesario seguir una serie de pasos que

aseguraran la eficiencia del mismo. Segun Garcia et. al (2013), estos se resumen en:

1. Definicién del sistema bajo estudio. Es necesario conocer el sistema a modelar,
estar al tanto de toda la informacion necesaria que ayude a entender el
comportamiento de todos los elementos del sistema.

2. Generacion del modelo de simulacion base. Ya definido el sistema de manera
conceptual es necesario generar un modelo de simulacion base. Este modelo es
necesario para empezar a dar forma a cada uno de los conceptos del modelo.

3. Recoleccion y analisis de datos. Se debe establecer qué informacion es util para
la determinacién de las distribuciones de probabilidad asociadas a cada una de

las variables necesarias para la simulacion.
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4. Generacién del modelo preliminar. En este paso se crea un modelo que acerque
lo més posible a la realidad del sistema bajo estudio, se integra el analisis de
datos y los supuestos del modelo.

5. Verificacion del modelo. Una vez que se han identificado todos los datos
necesarios para ajustar el modelo a la realidad es necesario realizar un proceso
de verificacion de datos para comprobar que todos los parametros usados en la
simulacion funcionen correctamente.

6. Validacion del modelo. Consiste en realizar una serie de pruebas simultaneas
con informacion de casos reales para observar su comportamiento y analizar sus
resultados.

7. Generacion del modelo final. Una vez que el modelo se ha validado, es posible
realizar la simulacion y estudiar el comportamiento del proceso.

8. Determinacion de los escenarios para el analisis. Tras validar el modelo es
necesario acordar los escenarios que se quieren analizar para hacer el ajuste de
acuerdo con las variables de estudio.

9. Analisis de sensibilidad. Es importante realizar pruebas estadisticas que
permitan comparar los escenarios con los mejores resultados finales.

10. Documentacion del modelo, sugerencias y conclusiones. Es necesario efectuar
toda la documentacion del modelo para permitir el uso del modelo generado en

caso de que se requieran ajustes futuros.

2.5  Estado del arte

Cadena de suministro

La cadena de suministro comprende las actividades (y adaptaciones) que son necesarias
para el desarrollo de un producto o servicio, desde la llegada de la materia prima hasta
la entrega del producto final (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2008). Satoglu y Sahin (2013)
desarrollaron un disefio de una cadena de surtimiento de materiales mediante el sistema
justo a tiempo para un proceso de produccion de leche que fue posible aplicarlo en una
planta de ensamblaje de televisores. Papadopoulos et al. (2016) analizaron los disefios
de surtimiento de materiales para su aplicacion en la industria de la construccion, donde
enfatizaron en la importancia de la correcta administracion de una cadena de
suministros para lograr con éxito la integracion entre las diversas disciplinas de la

cadena.
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Manufactura esbelta

Manufactura esbelta (Lean manufacturing), implica principios y métodos para hacer
mas con menos Yy llevar un sistema a la perfeccion (lbarra & Ballesteros, 2017).
Ballesteros (2008), expuso algunas reflexiones para la aplicacion de la manufactura
esbelta, destacando sus origenes, la clasificacion de los diferentes tipos de desperdicios,
sus objetivos generales y especificos. Aplicando conceptos como: jidoka, kaizen,
heinjunka, 5’s, enfatiz6 en la necesidad de hacer el trabajo en un ambiente mas
agradable y satisfactorio, mediante la retroalimentacion oportuna de los esfuerzos por
convertir el desperdicio en valor. Morales et al. (2013), evaluaron y modelaron una
cadena suministro basada en la manufactura esbelta, estableciendo un procedimiento de
tres fases: inicial, de aplicacion y de aseguramiento, y comprobaron las mejoras que

conlleva la manufactura esbelta por medio de la experimentacion.

Kanban

Crespo et al. (1998), expusieron alternativas para utilizar un sistema de control
explicando los diversos sistemas Kanban y los dos mecanismos alternativos de bloqueo
que se pueden encontrar, con lo que pudieron comprender las distintas configuraciones
de los sistemas y el nimero de tarjetas necesarias para cada uno de ellos. Ballesteros y
Ballesteros (2008), aplicaron un sistema kanban en empresas colombianas,
identificando areas donde se presentan desperdicios, sobreproduccion e inventarios con
la aplicacion del justo a tiempo y las tarjetas kanban, eliminando toda actividad que
desde la perspectiva del cliente no agrega valor al producto o servicio. Arango et al.
(2015), presentaron una mejora en un proceso de manufactura mediante la
programacion de la produccion con el sistema kanban, utilizando escenarios de
simulacion en ProModel, argumentando que el sistema es dtil para la reduccion de
inventarios y la organizacion de los procesos. Matta et al. (2005), evaluaron el
rendimiento de un sistema de ensamblaje mediante la gestion de dos consideraciones de
tarjetas kanban, donde reportaron resultados con grandes valores de control y servicios
de la produccion. Muris y Moacir (2010), revisaron la literatura sobre los sistemas
kanban modificados, estudiaron y analizaron treinta y dos sistemas, pudiendo concluir
que la adecuacion de los mismos es necesaria para poder utilizarlos en la produccion.
Sanchez, Sanchez y Patifio (2012), por medio de la simulacion de un sistema kanban

obtuvieron un modelo que permitiera el mejor rendimiento y la variacion de una cadena
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de suministro, argumentando que una mayor variacion implica mayor numero de

tarjetas y por lo tanto mayor tiempo de estancia del material en la cadena.

Simulacion en ProModel

Un simulador muy utilizado en el dmbito Industrial es el software ProModel, que
permite realizar la simulacion de justo a tiempo, teoria de restricciones, sistemas de
empujar, jalar, logistica, sistemas de servicio, entre otros. Macias et al. (2014),
realizaron modelos de simulacion discreta para reducir las pérdidas de produccion por
falta de surtimiento de materiales en lineas de ensamble mediante el software de
simulacion ProModel que les permitio calcular los porcentajes de pérdidas en nueve
escenarios, compararlos con el sistema real y seleccionar el 6ptimo. Mora et al. (2012),
midieron y analizaron sistemas de control de produccion tipo Pull utilizando el
simulador ProModel, desarrollando los escenarios de acuerdo a los diferentes sistemas
kanban, en el modelo utilizaron tres estaciones de trabajo con las que pudieron evaluar
variables como: producto en proceso, 6rdenes entregadas, y el tiempo de ciclo promedio
de respuesta a los pedidos de los clientes. Juarez et al. (2011), analizaron diversos
sistemas de manufactura mediante simulacion en ProModel, aplicando los principios de
la manufactura esbelta para enfrentar los problemas de produccion, la mala calidad, los
retrabajos, las interrupciones y los tiempos y esfuerzos perdidos. Observaron las
diferentes variables e incongruencias dentro del sistema real, resaltando la necesidad de
establecer parametros para someter a propuestas de mejora. Bernal et al. (2015),
disefiaron y evaluaron los elementos involucrados en el proceso de una celda de
manufactura flexible utilizando la simulacién en ProModel, en donde realizaron etapas
de la simulacion como definicion del sistema, formulacion del modelo, identificacion de

variables, recoleccion de datos (implementacidon e interpretacion).

La tabla 2.1 muestra el estado del arte referente a los temas de investigacion de la

presente tesis.
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Tabla 2.1 Estado del arte (Fuente: elaboracion propia)

ANO AUTORES REVISTA TITULO DEL RELACION CON LA
ARTICULO INVESTIGACION
1998 Crespo Franco Investigaciones "Alternativas para utilizar | Tipos de sistemas Kanban
Velando Rodriguez Europeas de un sistema de control de la Yy sus aportaciones.
Garcia Vazquez Direcciony produccion de tipo
Economia de la Kanban"
Empresa
2005 Andrea Mattaa European Journal Analysis of assembly Funciones de Kanban de
Yves Dalleryb of Operational systems controlled with acuerdo a las etapas de
MariaDi Mascolo Research kanbans ensamblaje.
2008 Pedro Pablo Ballesteros Scientia Et Technica | "Algunas reflexiones para Fundamentos del sistema
Silva aplicar la mabufactura de manufactura esbelta.
eshelta en empresas
colombianas"
2008 Diana Paola Ballesteros Scientia Et Technica | "Una forma practica para Aplicacién de Kanban
Riveros aplicar el sistema Kanba para identificar areas que
Pedro Pablo Ballesteros en las MyPIMES presentan desperdicios,
Silva colombianas" sobreproduccion e
inventarios.
2010 Muris Lage Junior International "Variations of the kanban Clasificacion de las
Moacir Godinho Filho Journal of system: Literature review tarjetas Kaban
Production and classification"
Economics
2011 Yolanda Juérez L6pez Cientifica "El enfoque de sistemas Anélisis de un sistema de
Jorge Rojas Ramirez para la aplicacion de manufactura mediante
Joselito Medina Marin manufactura esbelta" simulacion.
Aurora Pérez Rojas
2012 Alejandro Mora Barén Scientia Et Technica | "Comparacion y analisis Simulacién en ProModel
Jorge Tobar L6pez de algunos sistemas de de los sistemas de
José A. Soto Mejia control de la produccion produccion tipo Pull.
tipo Pull mediante
simulacion™
2012 Guillermo Andrés Sanchez Tecnura "KANBAN allocation in a Simulacion de un sistema

C
Juan Manuel Sanchez C
Oscar Huberto Patifio H

serial suply chain"

Kanban con el objetivo de
mantener un aceptable
rendimiento y tiempo
medio del sistema.
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Aplicacion del

Cientifica "Mod

elacion de la cadena

2013 Angel Morales Gonzalez
Jorge Rojas Ramirez de suministro evaluada pensamiento sistémico,
Luis Manuel Hernandez con el paradigma de conjunto de componentes
Simén manufactura esbelta de un sistema.
Alberto Morales Varela utilizando la simulacién”
Sara V. Rodriguez Sanchez
Aurora Pérez Rojas
2013 Satoglu Sule Itir The International "Design of a just-in-time Disefio de un sistema
Sahin I. Ethem Journal of periodic material supply interno de suministro de
Advanced system for the assembly material de produccion. .
Manufacturing lines and an application in | El suministro de material
Technology electronics industry™ por este sistema se
produce justo a tiempo .
2014 René Ivan Macias Lopez Academia Journals "Reduccion de las Importancia de la
José Alfredo Jimenez pérdidas de produccién reduccion de pérdidas por
Garcia por falta de surtimiento de falta de surtimiento de
José Martin Medina Flores materiales en lineas de materiales y
Héctor Rodriguez Santoyo ensamble utilizando representacion de
modelos de simulacion escenarios.
discreta"
2014 Manuel Jiménez B. Industrial Data "Mejoras en un centro de Simulacion de eventos
Ezequiel Goémez A. distribucion mediante la discretos para probar
simulacion de eventos diferentes alternativas sin
discretos" poner en riesgo un sistema
real.
2015 Martin Dario Arango Serna | Revista Ingenierias "Mejoramiento de Principios y reglas de la
Luis Felipe Campuzano Universidad de procesos de manufactura metodologia Kanban.
Zapata Medellin utilizando Kanban"
Julidn Andrés Zapata
Cortés
2015 Maria Elena Bernal Loaiza Tecnura "Productividad en una Simulacion en ProModel
German Cock Sarmiento celda de manufactura de una celda de
Jorge Hernan Restrepo flexible simulada en manufactura. Flujograma
Correa promodel utilizando path | de un proceso, recoleccion
networks type crane" de datos (implementacion
e interpretacion).
2016 Georgios A. Papadopoulos Universal Journal "Supply Chain Gestidn de la cadena de
Nadia Zamer of Management Improvement in suministro en el area de la
Sotiris P. Gayialis Construction Industry" construccion .
Ilias P. Tatsiopoulos
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CAPITULO IIl. METODO DE INVESTIGACION
La figura 3.1 muestra las etapas del método de investigacion de la presente tesis, se
pueden observar seis etapas que exponen los pasos a seguir para obtener los resultados
esperados de la investigacion.

Identificar todas las formas y tipos de tarjetas
kanban

N

‘ Establecer todas las configuraciones de planta para
| los sistemas de produccion discretos

S

Construir un modelo de simulacién para cada
configuracion

\/

Implementar un sistema de produccion mediante
tarjetas kanban para cada configuracion

\/

Obtener diferentes métricas de comparacion

S

Determinar cual es la mejor forma de implementar
el sistema de produccion jalar mediante tarjetas
kanban

Figura 3.1 Método de investigacion (Fuente: elaboracion propia)
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A continuacion, se explican cada una de las etapas del diagrama.

3.1 Descripcion de la metodologia

La validez de la investigacion se asegura de acuerdo con los conocimientos del
investigador, que permiten establecer condiciones, en forma de una secuencia de pasos,
para poder tomar decisiones en el proceso de la investigacion (Behar, 2008). A
continuacion, se explica el método que se desarrollara para validar el presente proyecto.

3.1.1 Identificar todas las formas y tipos de tarjetas kanban

En la primera etapa se analizaran todas las formas de tarjetas kanban, definiendo su
funcionamiento y proceso para tenerlas identificadas. De acuerdo con su
funcionamiento, se detallaran los componentes que incluird cada tarjeta y se explicara

coémo pueden mejorar el flujo en la linea de produccion.

3.1.2 Establecer todas las configuraciones de planta para los sistemas de
produccion

En esta etapa, se definiran la variedad de procesos con los que se trabajaran en la
investigacion para determinar una adecuada distribucion de planta. De acuerdo con el
proceso, se identificaran las diferentes configuraciones de planta de los sistemas de
produccion para establecer un comportamiento eficaz, tomando en cuenta

redistribuciones de planta, si es necesario.

3.1.3 Construir un modelo de simulacién para cada configuracion

Una vez identificado el producto o proceso que se estudiard, se analizara el flujo de
materiales de acuerdo con factores como tiempos de operacion, maquinaria, operadores,
distancias y recursos que intervienen para entender el proceso y establecer un modelo de
simulacion. Los modelos de simulacion seran adecuados para cada configuracion de

planta.
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3.1.4 Implementar un sistema de produccién mediante tarjetas kanban para cada
configuracién

Ya identificados y analizados los modelos de simulacion, se procedera a implementar en
cada modelo representativo de cada una de las configuraciones de planta, el sistema de
tarjetas kanban desarrollados con los diferentes tipos de tarjetas.

3.1.5 Obtener métricas de comparacion

Se realizaran diferentes ensayos con los modelos de simulacion para obtener métricas:
produccion final (nimero de piezas terminadas), trabajo en proceso, ocio por esperas
por falta de surtimiento, tiempos de entrega entre estaciones, utilizacion de los recursos
dedicados al surtimiento, etc. Se evaluara el desempefio de cada uno de los modelos de

acuerdo con la comparacion de las métricas obtenidas.

3.1.6 Determinar cudl es la mejor forma de implementar el sistema de produccion
jalar mediante tarjetas kanban

Una vez analizados los resultados se elegird el modelo mas eficiente. Se determinara la
forma més eficiente de implementar el sistema de surtimiento mediante tarjetas kanban
para cada una de las configuraciones analizadas. Se realizara la cantidad de escenarios

necesaria para obtener un registro con el impacto de cada uno de ellos.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
El desarrollo de la metodologia se dividio en tres fases: la fase | permitié conocer el
sistema preliminar, la fase 1l estudia al sistema con la metodologia kanban y la fase Ill
aplica la metodologia kanban en diferentes configuraciones.

4.1 Fase 1. Definicion del sistema

e Definicion del sistema
El caso de estudio es un sistema de produccion de pistones. El proceso corresponde
a un sistema de produccion jalar que tiene el objetivo de cumplir con un promedio
diario de producto terminado correspondiente al pedido del cliente. La materia
prima pasa por una serie de procesos gque son expuestos, con su respectivo tiempo

de operacion y capacidad, en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Tiempos y capacidades de las operaciones (Fuente: elaboracion propia)

Operacion Tiempo de operacion Capacidad
Fusion 8 horas 1
Desgasificado 1 hora 1
Celula 1b 20.69 seg 850
Célula 92 34.62 seg 850
Célula 102 27.27 seq 850
Corte 4 seg 900
Tratamiento 9 horas 900
térmico
Linea 10 18.5 seg 720
Linea 14 18.5 seg 720
Gp Linea 10 20 seg 720
Gp Linea 14 20 seg 720
Anonizado 10 seg 720
Grafito 11 seg 720
Ensamble 10.1 seg 6400
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Flujograma del proceso
El flujograma del proceso es la base para poder definir el modelo de simulacion. La
figura 4.1 muestra el flujo del proceso de produccion de pistones, que incluye la

llegada de la materia prima hasta el embarque que representa la salida del sistema.

Células
Llegada de L. - e1b
materia prima Fusién —>| Desgasificado |— o
+10b
|
N
Tratamiento Lineas Gp
Corte térmico — +10 — eLinea 10
.14 elinea 14
|
N
Anonizado Grafito —— Ensamble —>| Rack Ensamble
|
N7
Embarque
(salida)

Figura 4.2 Flujograma del proceso. (Fuente: elaboracion propia)

Simulacién del modelo preliminar

Una vez identificada la interaccion existente en el proceso, es posible simular la
relacién entre las estaciones de trabajo para obtener un modelo preliminar,
utilizando el software ProModel. EI modelo preliminar del proceso esta formado
por 17 locaciones, donde se encuentran 14 estaciones de trabajo dos almacenes y un

embarque a la salida del sistema, mismo que puede visualizarse en la figura 4.2.

Figura 4.3 Modelo preliminar.( Fuente: elaboracion propia)
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4.2 Fase 2. Estudio de la metodologia kanban en el sistema

SEffaL BAN

Una vez analizando el modelo preliminar es posible configurar el sistema siguiendo
la metodologia Kanban. En primera instancia el proceso sera tratado con el sistema
kanban ConWIP, el cual implica una vista y analisis general de la metodologia
kanban.

Kanban ConWIP

La metodologia kanban implica que el pedido del cliente es lo que jala al proceso.
De esta manera la demanda es quien genera la sefial kanban para dar inicio a la
produccion. El sistema kanban ConWIP, permite reducir el trabajo en proceso, ya
que la sefial emitida por el pedido del cliente autoriza la llegada de la materia prima
necesaria. En la figura 4.3 se muestra la configuracion del proceso de acuerdo con

la entrada de un pedido. El sistema incluye los elementos del modelo preliminar

@:13 1k

Materia prima Desgasificado Tratamiento termico

Fusidn

Linea 14

| |

Rack Ensamble Gp linea 14 Gp linea 10

Ensamble Anonizado

PRODUCTO TERMINADO

Figura 4.4 Modelo kanban ConWIP. (Fuente: elaboracion propia)

Definicion de las variables de estudio

Las variables que permiten conocer la eficiencia del modelo son: producto en
proceso y producto terminado, mismas que reconocen el nimero de piezas que se
encuentran sin procesar dentro del sistema y el nimero de piezas terminadas,

respectivamente.
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e Andlisis de resultados
Se realizaran los respectivos ensayos con los modelos de simulacion para obtener
las métricas de comparacion. En ProModel es posible visualizar los resultados de la
simulacion por medio de tablas y graficas, de esta manera es posible describir el
comportamiento de los procesos simulados para poder ser analizados y comparados
con el fin de mejorar la productividad.

Los resultados que se muestran a continuacion corresponden al modelo preliminar
(figura 4.4) y al sistema modelado con la metodologia kanban (figura 4.5). En ambos
casos se obtiene la misma cantidad de producto terminado debido a que se considera
constante el pedido del cliente. EI modelo kanban ConWIP, muestra una reduccion del

5.68% respecto al trabajo en proceso en comparacion con el modelo preliminar.

Average Average Average Average Average
Current Minutes Minutes Minutes Minutes Minutes

Entity Total Quantity In In Move Wait For In
Name Exits System Logic Res, etc. Operation Blocked
Rin 8 - - - - -
Pistén liquido (5 - - - - -
Pistdn en proceso  1.82 152.27 8.0 1.64 4.22 146.480
Pistén 18 1440 422.76 8.e3 422.29 8.30 8.12
Pistén 14 22895 142.73 8.0 29.67 @.e6  112.39
Pistdén terminado 6360 3.12 8.01 3.1e 0.00 0.00

Figura 4.5 Resultados modelo preliminar. (Fuente: elaboracion propia)

Average Average Average Average Average
Current Minutes Minutes Minutes Minutes Minutes
Entity Total Quantity In In Move Wait For In
Name Exits In System  System Logic Res, etc. Operation Blocked
Rin 8 - -
Pistdn liquido 8 - -
Pistdn en proceso 1.82 0.00 2.82 4.22 146.15
Pistaon 1@ 1448 B.83 381.04 8.30 @.1e
Pistén 14 21947 B.08 32.57 B.66 112.26
Pistén terminado 6368 B.01 2.79 8.00 @.00
KANBAN 8 - -
Pedido cliente 8 - -

Figura 4.6 Resultados modelo kanban ConWIP. (Fuente: elaboracion propia)

4.3 Fase 3. Aplicacion de la metodologia kanban en diferentes configuraciones

e Caélculos de requerimientos kanban para la implementacion de diferentes

configuraciones.
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Al implementar una metodologia kanban, es necesario realizar una serie de célculos

que permitiran saber cuantos contenedores kanban pueden ser usados en el proceso,

asi mismo para conocer el nimero de piezas que estos deben contener.

En la tabla 4.2 se muestran los tiempos laborales y de produccion, datos conforme a

los que trabaja el sistema productivo, permitiendo conocer que se pueden utilizar

hasta 5 contenedores kanban con capacidad de 3950 piezas.

Tabla 4.2 Tiempos laborales y de produccion (Fuente: elaboracion propia)

Jornada laboral: 8 horas por turno 8
Tiempo de almuerzo: 0,5 horas por turno 0.5
NuUmero de turnos: 1 turno diario 3
Dias habiles por mes: 22 dias al mes 22.5
Demanda mensual: 7.510 piezas al mes 144000
Tiempo disponible = (8 horas/turno) - (0,5 horas/turno) = 7,5 horas/turno 7.5
Tiempo disponible = (7,5 horas/turno) * (60 min/hora) =450 min/turno 450
Tiempo disponible = (450 min/turno) * (1 turno/dia) * (60 seg/min) = 27.000 seg/dia 81000
Demanda diaria = (7.510 piezas/mes) / (22 dias/mes) = 341 piezas/dia 6400
Tiempo Takt = (27.000 seg/dia) / (341 piezas/dia) = 79 seg/pieza 12.65625
Operacion Tiempo de operacion (segundos)
Fusién 28800
Desgasificado 3600
Célula1lb 20.69
Célula9a 34.62
Célula 10a 27.27
Corte 4
Tratamiento térmico 32400
Linea 10 18.5
Linea 14 18.5
Gp Linea 10 20
Gp Linea 14 20
Anonizado 10
Grafito 22
Ensamble 10.1
Tiempo de abastecimiento 56 horas
Tiempo de entrega 74.05713333
Tiempo ciclo total 65005.68
Tiempo estandar 10.1571375
PIEZAS POR KANBAN 3950
# kanban 5
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Existen diversas configuraciones de los sistemas kanban para implementar en los
procesos productivos, para ello es necesario realizar una serie de céalculos que son
requerimientos de los sistemas. Cada sistema presenta diferentes situaciones y

complejidades con las que se encuentran las empresas frecuentemente.

En el sistema productivo de estudio, cada una de las locaciones representa un
proceso especifico, para su andlisis fueron tomados varios procesos como un

conjunto y asi poder ubicar cada uno de los kanban.

Kanban monoficha
En el kanban monoficha se afiaden a las locaciones existentes 3 sefiales kanban y 3

contenedores de inventario en proceso, tal como se muestra en la figura 4.6.

Rack Ensamble Gp linea 14 Gp linea 10

Embarque

PRODUCTO TERMINADO

]

B

Figura 4.6 Modelo kanban monoficha. (Fuente: elaboracién propia)

Kanban doble tarjeta
En el kanban de doble tarjeta se afiadieron seis locaciones de inventario en proceso,
tres locaciones donde se colocan las entidades kanban de produccion y dos

locaciones donde se colocan las entidades de transporte, mostrado en la figura 4.7.
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Materia prima

Gp linea 14 Gp linea 10

PRODUCTOC TERMINADO

Figura 4.6 Modelo kanban doble tarjeta. (Fuente: elaboracion propia)

Kanban minimal blocking
En el kanban minimal blocking se afadieron seis locaciones de inventario en

proceso Y tres locaciones donde se colocan las entidades kanban de produccion, tal

como se muestra en la figura 4.7.

Demanda

Gp linea 14 Gp linea 10

B

PRODUCTO TERMINADO

Figura 4.7 Modelo kanban minimal blocking. (Fuente: elaboracion propia)
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Kanban trigger

En el kanban trigger se encuentran cuatro locaciones de inventario en proceso y

cuatro locaciones donde se colocan las entidades kanban, mostrados en la figura

4.8.

HMateria prima

Fusidn

ﬁla 1b

Desgasificado

Demanda

T y
- Embargue

PRODUCTO TERMINADO

Tratamiento térmjico

Linea 14

Gp linea 14 Gp linea 10

Figura 4.8 Modelo kanban trigger. (Fuente: elaboracion propia)

Cada uno de los modelos kanban fue corrido para poder hacer una comparativa de

los resultados, tal como se muestra en la tabla 4.2. En la columna “MEJORA DE

PRODUCTO EN PROCESO (%)” se detalla el porcentaje en el que mejord la

cantidad de producto en proceso, siendo para este caso, el sistema trigger. La
columna de “TIEMPO CICLO (SEG)” expone la mejora en el tiempo de

procesamiento el cual coincide con el sistema trigger. La columna de “ORDENES

ENTREGADAS?” es la misma para cada sistema ya que representan un pedido fijo.

Tabla 4.3 Tabla comparativa de los sistemas kanban (Fuente: elaboracion propia).

SISTEMA MEJORA DE PRODUCTO | TIEMPO CICLO | ORDENES ENTREGADAS
EN PROCESO (%) (SEG) (PIEZAS)
Monoficha 6.50% 43252 6360
Doble tarjeta 6.10% 42473 6360
Minimal blocking 5% 42587 6360
Trigger 8% 40932 6360
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CAPITULO V. CONCLUSIONES
La metodologia kanban es una herramienta que permite la mejora productiva en los
procesos reales y es posible visualizar los resultados gracias a los modelos de
simulacion, tal como se ha expuesto en el desarrollo de este trabajo.

En la revision de la literatura se evidencio la utilidad de los sistemas kanban en el
mejoramiento de la eficiencia operativa de sistemas de produccion. La metodologia
kanban es una herramienta que permite la mejora productiva en los procesos reales y es
posible visualizar los resultados gracias a los modelos de simulacién de eventos

discretos, tal como se ha expuesto en el desarrollo de este trabajo.

Para la correcta aplicacion de herramientas para la mejora en un sistema productivo es
necesario conocer concretamente el proceso, identificando y describiendo cada una de
las partes u operaciones que lo conforman. De esta manera se puede aplicar una
metodologia kanban que, de igual manera, necesita ser comprendida totalmente. Una
vez implementada y entendida en el sistema, es posible realizar reformas en el proceso

reconfigurando la distribucién de la planta para encontrar propuestas de mejora.

La funcion de la entidad kanban da inicio al momento de conocer el pedido de un
cliente lo que permite nivelar la cantidad de producto en proceso generando mas salidas
en cada una de las operaciones. El sistema ConWIP estudia al proceso con una sola
retroalimentacion uniendo la primera y la ultima operacion. En la fase | y fase I, el
modelo propuesto la mejora se puede apreciar en la cantidad de producto en proceso
dentro del sistema. Los resultados de la intervencién al sistema de produccién para la
fabricacion de pistones a través del modelo de simulacién, evidencian el nimero de piezas
en proceso, lo cual contribuye al uso inadecuado de los espacios fisicos en la planta. Existe
una reducciéon de producto en proceso de 242 piezas, que representan un 5.68% con
respecto al modelo real. Esto permite conocer que la correcta aplicacion de la metodologia

kanban conlleva a una mejora.

En la fase Il se realiza una comparativa del proceso con otros sistemas kanban, con lo que

se puede observar que de acuerdo a las métricas de comparacion, el sistema kanban trigger
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representa una mejora para el proceso, siendo mejor un 8% con un tiempo ciclo de 40932

segundos para un pedido de 6360 piezas.
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