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RESUMEN

TITULO: ANALISIS EXPERIMENTAL SIMULADO PARA ESTABLECER AMORTIGUADORES
DE TIEMPO EN UNA LINEA DE PRODUCCION ESPECIFICA

AUTORA: Suarez Portilla Maria Deicy~

PALABRAS CLAVE: Amortiguador, Tiempo, Restriccion, Recursos, planta, Murphy,

balanceo, variaciones.
DESCRIPCION

El desempefno de una planta de produccion tipo A se encuentra condicionado por los Recursos
Restrictivos de Capacidad, éstos son los recursos que determinan el ritmo de produccioén, por lo
tanto se convierten en un punto critico al momento de resolver problemas relacionados con el
exceso de inventario, la programacion de la producciéon y el aumento en el costo del producto
terminado. Por esta razén se planted una metodologia, la cual permite controlar y proteger la
restriccion del sistema de produccion de situaciones como por ejemplo, las variaciones del tiempo
de procesamiento en las estaciones de trabajo, la dependencia entre ellas y el efecto Murphy que
se presenta durante la produccion. Con esta metodologia se conoce el tamafio factible del
Amortiguador de Tiempo, garantizando un flujo continuo de material, disminucion el nivel de
Inventario y mejorando la eficiencia en el sistema productivo. La aplicacion de la Teoria de
Restricciones para administrar el Amortiguador de tiempo permite identificar y corregir los
problemas mas graves que ocurren durante la produccién; el amortiguador se administra bajo un
enfoque reactivo, tomando decisiones cuando se presentan los agujeros en el amortiguador,
investigando y registrando sus causas, eliminando los problemas y obteniendo un mejoramiento

continué en el sistema productivo.

Trabajo de grado
" Facultad de Fisico Mecanicas, Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Néstor Raiil Ortiz
Pimiento.



ABSTRACT

TITLE: SIMULATED EXPERIMENTAL ANALISIS TO STABLISH TIME BUFFERS IN A SPECIFIC
LINE PRODUCTION

AUTHOR: Suarez Portilla Maria Deicy
KEY WORDS: Buffer, Time, Restriction, Resources, plants, Murphy, swinging, variations.

DESCRIPTION

The performance of a production plant type A is conditioned by the restrictive resources of capacity.
These resources determine the production rythm, therefore they become a critical point al the
moment of solving problems related to the units® excess, the production programmation and the
increase in the final product cost. This is why a methodology was stablished to protect and control
the restrictions in the production system in situations like, time variations in the productive process
at work stations, the dependence among them and the Murphy effect that is presented during the
production. Thanks to this methodology, it is possible to know the feasible size of the time buffer
which guarranties the permanent material flow, decrease of units’ level and a very high efficiency in
the productive system. The use of the restrictions theory to administrate the time buffer permits to
identify and correct the most severe problems that take place during the production process. The
buffer is managed under a reactive focus in order to be able to take desitions when the holes are
presented in the buffer finding out and registering its causes as well as eliminating the problems

and getting a continuous improvement in the productive system.

* Grade Project
™ Mechanical ability of Physique, School of Industrial and Managerial Studies. Néstor Raul Ortiz Pimiento.



1. INTRODUCCION

Con el desarrollo del presente proyecto de investigacion se planted una solucion para las
industrias interesadas en implementar la Teoria de Restricciones de Eliyahu Goldratt con el
objetivo de lograr un flujo constante del material a lo largo de la linea de produccion,
controlando la restriccion del sistema productivo. En la mayoria de los casos la
implementacion de este tipo de soluciones son costosas, debido a que se realizan a prueba y
error hasta encontrar la mejor solucion que se adapté al sistema productivo, sacrificando la
produccion. Por lo tanto se ofrecid una alternativa para encontrar este tipo de soluciones,
utilizando como herramienta la simulacidon del sistema productivo de las industrias, por
medio del Software de Promodel, para alcanzar los objetivos que se plantearon con la

Teoria de Restricciones a un bajo costo.

Todo sistema productivo presenta restricciones de capacidad RRC' en la planta de
produccion, las cuales determinan la capacidad del sistema productivo, por esta razon para
obtener un flujo constante de material se exploto y controlo este tipo de restricciones ya que

son estas las que marcan el ritmo del sistema productivo.

Para alcanzar el objetivo principal del proyecto, la investigacion se centro en estudiar el
comportamiento de una Planta Tipo A y tomarla como base para el analisis del flujo de
material, en presencia de una estacion de trabajo con restriccion de capacidad; una vez
identificada la restriccion, se pudo establecer el ritmo de la produccion y posteriormente el
AMORTIGUADOR DE TIEMPO necesario para soportar las distintas perturbaciones
ocasionadas por la variabilidad, la dependencia y el efecto Murphy en el sistema

productivo; El AMORTIGUADOR DE TIEMPO se conoce como el tiempo extra en el cual

"RRC. Recurso Restrictivo de Capacidad



las estaciones de trabajo no restrictivas, deberan trabajar para tener un inventario de
seguridad frente a la restriccion RRC antes de que se de inicio a la produccion, ademas a
medida que se utilizd el amortiguador para soportar algunas discontinuidades, este fué
nuevamente llenado, utilizando la capacidad protectora de los recursos no restrictivos,
garantizando el control de la restriccion ante las variabilidades que se pudieron seguir

presentando.

Utilizando el Software de Promodel se simul6 el funcionamiento de la planta productiva
tipo A, en donde se programo la ubicacion de la restriccion en la planta en tres posiciones
distintas a lo largo de la linea de produccién, creando por cada posicidon un escenario, con el
cual, se validé el tamafio del amortiguador encontrado a partir de la ecuacion TA, y la
simulacion TAP , obteniendo una solucidon aproximada del tamafio del amortiguador para
cada escenario, evaluando la efectividad que cada uno de los escenarios en el sistema
productivo. EIl AMORTIGUADOR DE TIEMPO se disefio de acuerdo a la restriccion y se
evalud su eficiencia en el sistema mediante una tabla de control ubicada en el Layout de la
planta, éste estuvo compuesto de tres colores verde, amarillo y rojo los cual permitieron
identificar el estado del amortiguador a lo largo del flujo del producto, de esta manera se
pretendio evitar rupturas dentro del amortiguador. Ya que es necesario que el amortiguador
este bien disefiado para que el flujo del producto se mantenga durante el tiempo en que la

variabilidad, la dependencia y el efecto Murphy se hagan presentes.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia se requiere que las empresas manufactureras tengan lineas de produccioén con un
flujo continuo de material, que permita cumplir los programas de produccion y de esta
forma cumplirle al cliente, ofreciéndole el producto deseado en el momento adecuado y en
la cantidad y calidad requerida. Ademas al interior de la empresa se notaran mejoras como

la disminucion de los inventarios, generando una ventaja competitiva para la organizacion.

Pero en muchas ocasiones es dificil tener un flujo continuo de materiales, debido a los
diversos inconvenientes que se presentan a lo largo de la linea y en especial en los puntos
criticos, los RRC y los cuellos de botella, que generan un atraso en las entregas oportunas
al cliente y trae consigo problemas en el area de produccion, los cuales afectaran
directamente a la organizacion en distintos aspectos, como la pérdida de credibilidad del
cliente, entregas tardias, disminucion del flujo de capital, incremento en los inventarios,

lineas de produccion desbalanceadas y caida en ventas.

2.1 IDENTIFICACION

Para lograr tener un flujo continuo de material en el proceso de produccion se requiere que
las lineas de produccion se encuentren protegidas, ya que en la operacion, las lineas de
produccion se encuentran ante diversos inconvenientes. Pero en la mayoria de los casos
estos inconvenientes se presentan en los puntos criticos de la linea donde cualquier
inconveniente generaria un retrazo en toda la linea, interrumpiendo los programas de

produccion.



2.2 FORMULACION DE HIPOTESIS

Es posible establecer una aproximacion del AMORTIGUADOR DE TIEMPO en una
linea de produccidon especifica, por medio de un andlisis experimental simulado,

utilizando como herramienta el software de Promodel.

No es necesario proteger todas las operaciones de manufactura en la planta, solo es
necesario proteger los puntos criticos de la operacion, por medio de amortiguadores de
tiempo ubicandolos frente a las operaciones criticas, como los RRC y los cuellos de

botella.



3. JUSTIFICACION

Observando la problematica que enfrentan hoy en dia las industrias manufactureras en el
area de produccion, en cuanto a la falta de flujo continuo de material en la linea trabajo, lo
que genera retrasos en los programas de produccion, ya que no se cuenta con un sistema
que permita amortiguar las diversas fluctuaciones que ocurren a lo largo del sistema
productivo y en los puntos criticos del proceso, debido a diversos inconvenientes que se

presentan a lo largo de esté.

Por esta razon es necesario realizar una investigacion que sirva como base a posibles
soluciones que las empresas deseen dar a su sistema productivo y por medio de ésta, ofrecer
a una linea de produccion tipo A, una aproximacion del amortiguador necesario en los
puntos criticos del sistema productivo, que permita amortiguar las fluctuaciones
ocasionadas a lo largo de la linea y de esta forma garantizar que las estaciones estén
siempre trabajando y por lo tanto no se genera un atraso en el sistema productivo

ocasionado por alglin inconveniente.

El proyecto investigacion en el area de produccion tiene como propdsito que la Escuela de
Estudios Industriales y Empresariales tenga un soporte para posibles investigaciones en las
plantas tipo A, V y T, en donde se puedan empezar a investigar posibles soluciones a los
diversos problemas que enfrentan hoy en dia las industrias y se abra una nueva linea de

investigacion.



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer una aproximacion del AMORTIGUADOR DE TIEMPO necesario en los puntos
criticos de una linea de produccion tipo A, que permitan mantener a los puestos de trabajo
en operacion continua sin que se generen retrasos debido a los diversos inconvenientes a los

largo de la linea de produccion.

4.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer el comportamiento estocastico de la variable: tiempo de procesamiento en una
estacion de trabajo, para utilizarlo como soporte en la simulacion del proceso
productivo de una linea de produccién tipo A, utilizando como herramienta el software

de Promodel.

* Someter a los modelos de produccion a cambios en las distribuciones de probabilidad
de los tiempos en sus estaciones de trabajo y de esta forma identificar los puntos criticos
de una linea de produccién tipo A, con el fin de proveer en cada caso_ una solucién
factible del AMORTIGUADOR DE TIEMPO necesario, para permitir un flujo rapido y

continuo a lo largo de la linea.

* Proponer un modelo basico para el analisis de amortiguadores de tiempo, de modo que
se logre un flujo rapido, constante y sin tropiezos del material a través del proceso de

manufactura de una linea de produccion tipo A.



Obtener una solucion factible al tamafio del amortiguador tiempo en una linea de
produccion tipo A, utilizando para ello el software de Promodel como una herramienta
en la simulacioén del sistema productivo. Este amortiguador permitird garantizar que
siempre haya trabajo por realizar en las estaciones de trabajo criticas o aquellas

propensas a diversos inconvenientes a lo largo del flujo del producto.



5. MARCO TEORICO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

A través de este capitulo se presentan los diferentes conceptos relativos a la Teoria de
Restricciones de Eliyahu Goldratt, entre los que se encuentra el AMORTIGUADOR DE
TIEMPO 'y la Planta tipo A. Conocer estos conceptos es el primer paso para poder disefiar
un prototipo de planta tipo A, requerido para fundamentar el tamafio aproximado del
AMORTIGUADOR DE TIEMPO dependiendo de la ubicacion de la restriccion a lo largo
de la Planta

5.1.MARCO TEORICO SOBRE AMORTIGUADORES DE TIEMPO EN UNA
LINEA DE PRODUCCION

5.1.1 DEFINICION DEL AMORTIGUADOR DE TIEMPO

El amortiguador de tiempo es el intervalo de tiempo en el cual se libera una tarea antes de
conocer la presencia de variaciones en el sistema, siendo el tiempo necesario para
garantizar que un recurso critico siempre se encuentre trabajando a lo largo de la linea de

produccién independientemente de los problemas que se presentan”. Una de las formas de

% Chase Aquilano Jacobs. Ediciones McGrawl -Hill Octava Edicion. Administracion de Produccion

y Operaciones, 2003. Pag. 804-806.



proteger la restriccion es comenzar la produccion en un tiempo mas temprano de lo
requerido, para tener el tiempo suficiente para reaccionar a las perturbaciones inesperadas
y asegurar que el programa de produccion no se retrase. Por lo tanto se necesita establecer

un AMORTIGUADOR DE TIEMPO que permita explotar la restriccion.

Explotar la restriccion significa sacarle el mayor provecho, en términos de una meta
predeterminada. Cuando se trabaja con varios productos, la clave estd en el contenido del
trabajo sobre el cual se decide activar la restriccion, pero cuando se trabaja con un solo

producto es necesario poner a trabajar la restriccion todo el tiempo.

Ya que la composicion del contenido del trabajo de una restriccion esta condicionada por
el tiempo, la proteccion o el amortiguador, debe expresarse en unidades de tiempo. Cuando
se consideran aplicaciones en la produccidn, algunos administradores suelen utilizar la

intuicion para establecer EL AMORTIGUADOR DE TIEMPO®.

5.1.2 ORIGENES DE LOS AMORTIGUADORES

Al enfrentar directamente la razén fundamental de la existencia de una proteccion en la
planta de produccion, se debera analizar el efecto de Murphy. En las plantas de produccion
normalmente se presentan dos tipos de Murphy, El primero llamado ” Murphy Puro” tiene
relacion con los cambios inesperados como las descompostura de las maquinas, ausentismo
de los trabajadores o un proceso fuera de control que causa mermas. Pero cuando se
observa el flujo de un producto especifico (en lugar de los recursos), se encuentra otro tipo
de perturbacion; por ejemplo cuando una tarea en particular llega a un recurso no
restrictivo, y éste se encuentre trabajando en otra tarea necesaria, entonces el flujo del

producto se perturba; esto se conoce como “ Falta de Disponibilidad Instantanea” *.

3 Eliyahu Goldratt. El Sindrome del Pajar. Ediciones Castillo, México, 1994. Pag. 129-131
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Ante la presencia de este tipo de perturbaciones en el sistema fue importante implementar
un AMORTIGUADOR DE TIEMPO, como intervalo de tiempo mediante el cual se
predetermina cuando se va a liberar un trabajo, con relacion a la fecha a la que esta
programado el consumo correspondiente a la restriccion. De esta forma se aceptod la
eleccion del TIEMPO en lugar de INVENTARIO, como la unidad de proteccion basica del
amortiguador, debido a que el inventario fisico, trae consigo multiples problemas de
espacio, contenido, manejo y flujo de dinero. El AMORTIGUADOR DE TIEMPO se
encargard de proteger el desempefio de las restricciones, gracias a que éste no utiliza los

términos generales de localizacion o contenido de los amortiguadores de inventario.

5.1.3 ADMINISTRACION DEL AMORTIGUADOR

La administracion que utiliza la Teoria de Restricciones es un tipo de administracién por
reaccion, que toma decisiones cuando el amortiguador se encuentra vacio. Por lo tanto se
debe tener cuidado al asignar su tamafio, ya que la magnitud del amortiguador se debe
encontrar en funcion del grado de variabilidad que existe dentro de la planta y del grado en

el que estan cargadas las no restricciones.

Si la Planta tiene algunas maquinas con tiempos de preparacion largos, averias frecuentes
y restricciones muy cargadas, entonces se requiere de un amortiguador grande para proteger
la restriccion, de esta forma se pretende administrar el amortiguador, de modo que se
registre el momento en el que éste se encuentra vacio, por lo tanto habrd que investigar y
registrar la causa, con esto se espera que la capacidad de proteccion de las no restricciones
que alimentan a la restriccion sea suficiente para volver a llenar el amortiguador antes que
el efecto de Murphy y las diferentes variaciones del sistema, ataquen una vez mas el flujo

del producto °.

> Eliyahu Goldratt. El Sindrome del Pajar. Ediciones Castillo, México, 1994. Pag. 128



Al igual que JIT, La Teoria de Restricciones TOC requiere un mejoramiento continuo, pero
este ultimo enfoca el esfuerzo de mejoramiento en aquellos factores que ocasionan los
vacios mas frecuentes y mas graves en el amortiguador®. Una vez que se han eliminado
tales problemas y se disminuya la presencia del vacio en la region de la restriccion, se

puede reducir el tamafio del amortiguador.

TOC utiliza la administracion del amortiguador para identificar los problemas mas graves,
corrige el problema y después ataca los problemas que surgen; por consiguiente parece
logico que se alcance una mejor produccion al corregir los problemas en una planta que
trabaja con la TOC que en una planta idéntica que trabaja con JIT. Ya que una planta que
funciona con JIT provoca interrupciones en el flujo durante la identificacion de los
problemas; en cambio en una planta que trabajo con la TOC identifica las interrupciones
potenciales en el flujo e intenta corregirlas antes que se interrumpa el flujo. Todo esto con

el fin de obtener un flujo continuo del producto a lo largo de la linea de produccion.

5.1.3.1 Empleo del Amortiguador para Mejorar el Desempeifio.

Una ventaja importante del sistema logistico de la TOC (Tambor, Amortiguador, Cuerda),
es que puede ayudar a los administradores a enfocar con precision las actividades de

mejoramiento de los procesos.

Los AMORTIGUADORES DE TIEMPO en un sistema TOC se pueden emplear como
ayuda para localizar las causas de las anomalias que perjudican el flujo planeado del
producto en la planta; cuando se conocen las causas de las anomalias, se pueden hacer
planes para mejorar el proceso con la eliminacion de las causas de las anomalias

importantes. Por lo tanto las actividades de mejoramiento del proceso se pueden priorizar

6 Fogarty Blackstone Hoffmann .Administracion de la Productividad e Inventarios. Pag 758-761



de acuerdo a la seriedad de las anomalias que ocurran en los AMORTIGUADORES DE
TIEMPO’ .

5.1.3.2 Finalidad de los AMORTIGUADORES DE TIEMPO.

La finalidad de los AMORTIGUADORES DE TIEMPO es proteger el rendimiento
especifico, contra las anomalias que hay en las estaciones de trabajo dentro de la planta.
Ademas el analisis del AMORTIGUADOR DE TIEMPO llevara a establecer un
procedimiento para localizar las fuentes mas importantes de problemas en el proceso y
corregirlas, de esta manera se podra redefinir el AMORTIGUADOR DE TIEMPO,

reduciendo los tiempos de produccion.

5.1.4 TAMANO DEL AMORTIGUADOR DE TIEMPO

El tamafio del AMORTIGUADOR DE TIEMPO debe ser tan largo como sea necesario,
para garantizar que los puntos criticos de la planta no afecten el flujo del producto. En
teoria el tamafio del amortiguador puede calcularse estadisticamente, examinando datos de
ejecucion posteriores o por medio de la simulacién del proceso’. En cualquier caso la
precision no es un punto critico, pero generalmente se realiza basdndose en la experiencia
de los administradores de produccion’. Cuando se utiliza un inventario de amortizacién
frente a wuna operacion critica (Recurso Restrictivo), se esta refiriendo a un
AMORTIGUADOR DE TIEMPO, para garantizar que el centro de trabajo critico RRC se

encuentre siempre trabajando, independientemente de cuales productos programados vayan

"Umble y srikantha, Manufactura Sincronica, Editorial Continental primer edicion, México,
1997. Pag. 174-182
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a ser trabajados y de los inconvenientes que se generen en la planta. Por lo tanto se
considera al AMORTIGUADOR DE TIEMPO como una proteccion contra las

perturbaciones desconocidas.

Debido a la naturaleza estocastica de las perturbaciones es dificil determinar el
AMORTIGUADOR DE TIEMPO con precision, puesto que se desconoce donde ocurriran
y cuanto tiempo permaneceran en el sistema. Aun cuando se tenga el tiempo y los recursos
necesarios para reunir los datos estadisticos del comportamiento de las perturbaciones,

solamente se podrd conocer una curva de probabilidad.

La probabilidad que un recurso supere una perturbacion se puede tomar en funcion del
tiempo (Figura 1), donde el veinte por ciento de los casos la perturbacion dura 5 minutos y
en el 1 % de los casos la perturbacion dura 2 dias. En la Figura 2, se representa la
probabilidad de terminar una tarea a través de muchas operaciones en funcion del
tiempo(desde la liberacion de la tarea). Se puede ver que ésta curva jamas llega a un 100%
de probabilidad, debido a que al moverse hacia intervalos de tiempo cada vez mas largos, la

probabilidad de superar las perturbaciones se incrementa pero nunca alcanza la certeza.

Figura 1. La Probabilidad de Superar una Perturbacion en un Recurso en Particular Como

Funcioén del Tiempo que se Toma.

a

Probabilidad

—
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v
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Figura 2. La probabilidad de Completar una Tarea a Través de Muchas Operaciones

Como Funcion del Tiempo Desde La Liberacion de la Tarea.
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La determinacion de la longitud del AMORTIGUADOR DE TIEMPO, es algo que
depende del juicio de expertos, por lo mismo se requiere ser cauteloso y no escoger un
amortiguador muy largo, porque el tiempo total de manufactura aumentara y por lo tanto se
liberaria material antes de ser requerido su uso, inflando los niveles de inventarios
promedio del producto en proceso y producto terminado. Como resultado de esto se
incrementara la necesidad de que la empresa posea mas efectivo, determinando su postura
competitiva futura y elevando el costo de manejar inventario; por otra parte si se escogen
AMORTIGUADORES DE TIEMPO muy cortos, el tiempo de respuesta promedio seria
muy rapido y se tendria que estar preparado para expeditar mucho y tener entregas poco
confiables. Por lo tanto es importante que la empresa ponga la decision de la longitud de los
amortiguadores en manos de las personas directamente responsables del desempefio general

de la empresa.

5.1.5 NECESIDAD DE LOS AMORTIGUADORES DE TIEMPO

La capacidad productiva disponible de un recurso se ve disminuida, debido a las diversas

discontinuidades presentes en el proceso productivo. Si ocurre una alteracion en un RRC o



cuello de botella, puede perjudicar la cantidad y la continuidad del flujo del producto,
dafiando el comportamiento de la planta de produccion. Por esta razéon se debe tener
cuidado con las discontinuidades que se presentan, ya que son impredecibles y no hay
forma de conocer por anticipado cual herramienta se va a romper o cual maquina
funcionara mal y producird material defectuoso, por esto es conveniente proteger el flujo
del producto incluyendo un tiempo adicional en el programa de produccion,
(AMORTIGUADOR DE TIEMPO); este tiempo adicional puede ocasionar que haya un
poco de exceso de material en el sistema, pero mejorara considerablemente el flujo del

producto y la eficiencia del sistema.

5.1.6 TIPOS DE AMORTIGUADORES

Entre los tipos de amortiguadores que plantea la teoria de las restricciones estan, el
amortiguador de la restriccion, del embarque y ensamblaje'®!'; pero si se analizan las
plantas de produccion, se encuentran amortiguadores que cambian el flujo del producto y
amortiguadores que desplazan a los operarios'>. Por lo tanto se puede asegurar que si todos
los amortiguadores en el area de produccion tienen los materiales correctos en todo
momento y nunca se tienen materiales en exceso, la planta estard operando dentro del
programa de produccion y cualquier desviacion del programa que haga que falten los

materiales esperados en el amortiguador, permitira redefinir el tamafio y se podra mejorar el

flujo continuo de los materiales en la planta de produccion.

5.1.7 UBICACION DE LOS AMORTIGUADORES DE TIEMPO

Cuando se analiza la necesidad de ubicar un AMORTIGUADOR DE TIEMPO en una

planta de produccion para proteger el flujo del producto, es necesario identificar los puntos

' Eliyahu Goldratt. El Sindrome del Pajar. Ediciones Castillo, México, 1994. Pag. 140-141
" Fogarty Blackstone Hoffmann, Administracion de la Produccion e Inventarios. Pag. 758
'2 Stephan Konz. Disefio de Instalaciones Industriales, Editorial Noriega Limusa. Pag. 75-93



criticos del proceso RRC y proteger la operacion mediante un amortiguador delante o

detras de esté, de esta forma se busca controlar el proceso.

5.1.8 BENEFICIOS DE LA IMPLANTACION DE LOS AMORTIGUADORES EN
UNA PLANTA DE PRODUCCION

Con la implantacion de un sistema de proteccion en una determinada planta de produccion,
(AMORTIGUADORES DE TIEMPO), se obtienen multiples beneficios en el proceso
productivo, ya que los operadores se sienten seguros en la realizacion de la operacion
cuando el amortiguador se encuentra lleno en su puesto de trabajo, ademads las plantas de
produccion que utilizan este mecanismo de proteccién obtienen un rapido ritmo de
produccion, con el cual se mejora la calidad, la flexibilizacion en la operacion, se
disminuyen los costos, se absorben interrupciones y se mejora la eficiencia del sistema de

produccion.

5.2 MARCO TEORICO DE LAS PLANTAS TIPO A

Las plantas tipo A, son aquellas en las que se ensamblan productos en proceso a lo largo del

flujo del producto hasta obtener pocos productos terminados, los cuales provienen de la

transformacion de diferentes materias primas que entran al sistema.

5.2.1 CARACTERISTICAS DE LA PLANTA TIPO A

5.2.1.1 Caracteristicas Dominantes del Flujo del Producto en las Plantas A.

En las plantas tipo A dominan las interacciones entre recurso y producto, donde se

ensamblan dos 0 mas componentes para producir un producto base o fuente. Estos puntos



en el flujo se suelen conocer como puntos de ensamble, pero también se les llama puntos de
convergencia, porque en ellos converge el flujo de material de diferentes origenes para
formar un solo articulo’®. Por lo tanto el nimero de materiales comprados es mayor que el
nimero de articulos terminados, por ello se requieren de varias operaciones de subensamble

antes de la operacion de ensamble final.

5.2.1.2 Caracteristicas Dominantes.

Las interacciones dominantes que representan a una planta tipo A, son consideradas de gran
importancia, ya que son las que determinan el comportamiento de ésta. Por lo tanto se
deben tener en cuenta los aspectos dominantes que permiten controlar y proteger el flujo
del producto. A continuacion se explicaran cuatro caracteristicas dominantes en este tipo de

plantas.

» El rasgo distintivo de este tipo de plantas es el ensamble del niimero de piezas
fabricadas, concentradas en un numero pequeio de articulos finales. Cada punto de
ensamble representa una disminucion en el nimero de distintos tipos de productos, ya
que combinan una o mas piezas para formar una nueva y por lo tanto después de las
operaciones de transformacion y ensamblaje del producto en proceso, el nimero de

productos finales diferentes se reduce drasticamente.

= Las piezas componentes son exclusivas para articulos finales especificos. Ya que
durante la evolucion de la operacion las estaciones de ensamblaje se van haciendo mas

especificas, para determinados tipos de productos finales.

» Las rutas de Produccion para las piezas componentes son distintas, de acuerdo al tipo de

producto fabricado. Por lo tanto es normal que una pieza manufacturada haya tenido 50

BUmble y srikantha, Manufactura Sincrénica, Editorial Continental primer edicion, México, 1997.
Pag. 212-223



operaciones, mientras que otra requerida para el mismo conjunto haya necesitado pocas

operaciones.

* Las maquinas y herramientas utilizadas en la Produccion suelen ser de uso multiple, en
una planta tipo A. Por lo tanto la maquinaria debe ser adaptable, ya que esta se utiliza

para procesar un gran numero de piezas diferentes.

5.2.1.3 Caracteristicas generales de la planta A .

Las caracteristicas generales de una planta tipo A se describen a continuacion, en ellas se

podran percibir maltiples inconvenientes y ventajas en este tipo de distribucion de planta'®.

» Las maquinas realizan propdsitos generales en lugar de ser especializadas.

= El tiempo de ensamble tiende a ser largo.

= Los recursos se comparten dentro y a través de las rutas.

= La eficiencia de los recursos es menor al 100%, por lo tanto se requiere de tiempo extra
para cumplir con la programacién de la planta.

= Existe un inventario excesivo de partes terminadas, pero hay gran escasez de otras
partes necesarias para las operaciones de ensamblaje .

= El tiempo del proceso es tipicamente inferior al plazo de produccion.

* Se presentan cuellos de botella erraticos.

* La demanda es variable, lo que lleva a caos en la programacion de la produccion en la
planta tipo A.

= Los gastos operativos (particularmente el tiempo extra no planeado) son un punto
algido.

= Las partes problematicas no son comunes en diversos ensamblajes.

' Chase Aquilano Jacobs. Ediciones McGrawl -Hill Octava Ediciéon. Administracion de Produccion
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= Relativamente pocas partes pasan por la restriccion del sistema RRC.

= Existe falta de control en la programacion y manejo de material.

* En el departamento de ensamblaje existe escasez y malos acoplamientos de material en
proceso.

» La produccion se designa al comenzar el proceso.

= Las piezas no se encuentran en el momento y el lugar donde se necesitan.

= Las rutas de los productos en proceso varian a lo largo del flujo.

* Los productos en proceso son exclusivos para articulos finales especificos.

5.2.2 CAUSAS REALES DE LOS INCONVENIENTES PRESENTADOS EN LAS
PLANTAS TIPO A

Generalmente en este tipo de plantas el manejo de materiales se realiza en grandes lotes y la
liberacion de material se realiza demasiado temprano, lo cual causa que los Cuellos de
Botella sean moéviles y se necesite programar tiempo extra para poder cumplirle a los
clientes. Por lo tanto se presentan diversos inconvenientes, lo cual genera que en el
momento del ensamblaje las piezas requeridas no estén en el momento requerido, por esta
razon las operaciones de ensamblaje constantemente no tienen las partes de los productos

en proceso necesarias para ensamblar el producto.

5.2.3 CONSECUENCIAS DE LAS PRACTICAS TRADICIONALES DE
ADMINISTRACION EN LAS PLANTAS A

Los problemas mas frecuentes que ocurren en las Planta Tipo A surgen por una incorrecta
asignacion de los recursos, esto suele ocurrir cuando se procesan lotes excesivamente
grandes, generando bloques de productos en proceso de gran tamafo, que son el resultado
de una administracion que busca reducir los costos de producciéon mediante la disminucion

de preparacion de material y recursos (las maquinarias multifuncionales). Este estilo de



gestion va en contra de las caracteristicas de este tipo de plantas, que se encuentran
dominadas por la interaccion que ocurre en los puntos de convergencia entre los recursos y
los productos, por esta razdn se presenta la asignacion incorrecta de material, ya que se

tiene un control de las piezas exclusivas que se procesan para articulos finales especificos.

5.2.3.1 Identificacion De los Problemas.

El procesamiento de productos en grandes lotes produce un flujo del material de
comportamiento ciclico. Debido a que el empleo de estos en un centro de trabajo ocasiona
que los centros subsecuentes reciban el material en una forma muy erratica. Este flujo
erratico de material ocasiona dos problemas que parecen ser contradictorios, pero que son
tipicos de las plantas tipo A. El primero es la utilizacion insatisfactoria de los recursos, que
consiste en el flujo erratico del material debido a los tiempos muertos que se generan en el
los centros de trabajo mientras llega el material necesario para procesar, lo cual no permite
la utilizacién maxima del recurso. El segundo problema es el uso frecuente del tiempo extra
para cumplir con las fechas de entrega prometidas; el tiempo extra se requiere porque los
centros de trabajo estdn ociosos durante largo tiempo por falta de material para procesar y
cuando reciben este material es demasiado tarde, por lo tanto las fechas establecidas de

entrega se ven afectadas.

El grado de utilizacion incorrecto de recursos y el uso del tiempo extra hacen que el trabajo
sea poco productivo, ocasionando altos costos de produccion. Al no tener informacion y
control sobre el trabajo se presentan diversas contradicciones entre los niveles de poca
utilizacion de los recursos y el uso de tiempo extra, asi como en los excesivos inventarios y

el constante apresuramiento de la programacion.

En los puntos de ensamble también se presenta el exceso o carencia de material
suministrado por los centros de trabajo que alimentan estos puntos de ensamblaje; esto

afecta a las operaciones de ensamblaje que necesitan la disponibilidad de todas las piezas



antes de iniciar sus respectivas operaciones, ya que la llegada de un gran lote de una sola
pieza no es suficiente para permitir el inicio de las operaciones de ensamblaje. Este flujo de
material de comportamiento ciclico, hace improbable que todas las piezas componentes
estén disponibles cuando se necesiten; por esto, las operaciones de ensamble padeceran en
forma constante de faltantes de una o mds piezas requeridas para ensamblar el producto;
estas piezas faltantes se deben localizar en la planta y enviarse rapidamente para su
ensamble. Debido a la presencia de este tipo de oleadas de flujo de material hay cambios
constantes en la ubicacion de existencias de materiales. Esto puede dar falsa impresion de
que existan cuellos de botella que parecen “ vagar” por la planta. La ocurrencia frecuente
de faltantes requiere movimientos constantes para apresurar el flujo de material, por lo
tanto los administradores de las plantas A suelen tener problemas para entender las

incongruencias que abundan en la planta.

A pesar de que hay altos inventarios de producto en proceso y de piezas componentes, hay
una preocupante escasez de piezas, debido a la incorrecta asignaciones de recursos,
generando exceso de un producto especifico y escasez de los productos requeridos para el

ensamble, entonces se presenta la necesidad de apresurar el flujo de los materiales.

5.2.3.2 Soluciones para las Dificultades Presentadas en las Plantas Tipo A.

Las soluciones que se podran plantear en este tipo de Plantas estdn relacionadas con la
reduccion del tamafio del lote, teniendo en cuenta que este tipo de mejora permitird reducir
los niveles de inventario durante el proceso, ademas se logrard tener un mejor control de la
operacion para que la ausencia de los materiales requeridos en los puntos de trabajo de
ensamble no demoren el proceso. Ademas, utilizando los conceptos de la Teoria de
Restricciones se busca proteger las operaciones criticas de la operacion por medio de
AMORTIGUADORES DE TIEMPO que garanticen el flujo continuo de los materiales en

la planta.



5.2.3.3 Conceptos de la Manufactura Sincronica Aplicados a la Planta Tipo A.

En las plantas tipo A, los aspectos mas importantes se encuentran en funcidon de los
problemas mas serios (mala utilizacion de los recursos, tiempo extra excesivo, insuficiencia
de piezas y cuellos de botella errantes) ya mencionados anteriormente. Aunque es probable
que estos problemas conduzcan a un mal servicio al cliente, el aspecto critico en las plantas
tipo A son los altos costos del producto terminado. Por lo tanto es necesario crear e
implantar una estrategia que elimine definitivamente estos problemas, con el fin de reducir

los altos costos de produccion.

La falta de control del flujo critico del material, conlleva a implementar en el sistema
productivo la estrategia de Manufactura Sincrénica, que consiste en identificar y eliminar la
causa principal del sindrome de exceso y carencia de material en las plantas tipo A, con el
fin de obtener un flujo constante que permita igualar la carga de trabajo en las diversas
estaciones, ya sean o no de ensamble. Esto resolvera en gran parte el problema de la baja
utilizacion del recurso y el uso excesivo de tiempo extra para compensar la pérdida de
capacidad. Por tanto se necesita tomar medidas en el proceso para eliminar o reducir ese
fendmeno. Al manejar pequenios tamafios de lotes en el proceso y transferencia de
materiales, el flujo ciclico y sincronico de estos, reduciria el inventario y estableceria un

flujo de material mas uniforme.

Ya que las plantas tipo A se caracterizan por tener mas de un RRC, antes de implantar las
posibles soluciones se deben identificar las restricciones que limitan el desempefio del
sistema, una vez identificadas las restricciones se pueden determinar los
AMORTIGUADORES DE TIEMPO para proteger el rendimiento especifico del sistema
contra las numerosas discontinuidades que se presentan, implantandolo con el fin de reducir
el problema para controlar el nimero requerido de componentes en el ensamble, en especial

los productos en proceso que son necesarios en la fabricacion de diversos productos finales.



6 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTADISTICO DE LA VARIABLE
TIEMPO DE PROCESAMIENTO ( TP ) EN UNA ESTACION DE TRABAJO

El andlisis estadistico de la variable (TP) en una estacion de trabajo, permitio comprender
el comportamiento estocastico de las operaciones de manufactura, al estimar la distribucion
de los TP en las estaciones, obteniendo un soporte para elaborar el disefio del modelo

simulado en el Software de Promodel.

Es importante identificar aquellas distribuciones que se adapten al comportamiento de la
variable TP con una alta probabilidad de aceptacion, para obtener una conclusion veraz que
permita alcanzar el Objetivo del Proyecto de Investigacion. Ademas, es necesario conocer
esté tipo de distribucion en las estaciones de trabajo de la Planta de Produccion Tipo A,
debido a que el Software de Promodel funciona bajo cualquier tipo de distribucion de
probabilidad en los tiempos de procesamiento en una estaciéon de trabajo y lo ideal es
trabajar con modelos de simulacion que presenten distribuciones similares al

comportamiento real de la variable TP en las industrias manufactureras.

Para la identificacion del tipo de distribucion de los datos recolectados en la toma de los
tiempos de procesamiento de las diferentes industrias manufactureras, se utilizo el software
Stat:Fit, y solo aceptaron validas en la investigacion aquellas distribuciones que tenian un

porcentaje de aceptacion mayor al 80 %.

6.1 TOMA DE TIEMPOS

Se tomaron los tiempos de operacion a estaciones de trabajo de la industria manufacturera,

teniendo en cuenta la eliminacion de los tiempos distorsionados e independientes a la



operacion ocasionados por el operario que lo ejecutd, de esta forma se obtuvieron datos
confiables de la informacion que se utilizo para el Proyecto de Investigacion, estos tiempos
de operacion fueron analizados por medio del software estadistico Stat:Fit que permitio
conocer el comportamiento estadistico de los datos recolectados y obtener la informacion
necesaria para el disefio de los modelos de las plantas de produccion requeridas para el

desarrollo de la investigacion.

6.1.1 INDUSTRIA DE CONFECCIONES

El dia 17 de Noviembre del 2003 se realizdé una visita a la empresa de confecciones
“Tejiditos”, en la cual se realizo la toma de tiempos de operacion a la estacion de trabajo
“Cerrado de Costado” en la Industria de Confecciones, utilizando la Maquina Fileteadora
como recurso Fisico para desarrollar la actividad de manufactura; la toma de tiempos se
realiz6 teniendo en cuenta todos los tiempos de operacidon percibidos por el investigador,
eliminando aquellos tiempos distorsionados e independientes a la operacidn, esto permitid

ofrecer a la investigacion una mayor calidad en la informacion obtenida.

Los Tiempos de procesamiento en la estacion de trabajo distorsionados e independiente a la
operacion corresponden a los numeros 1, 2, 3, 6, 12, 20, 27, 49, 50, 51, 54, 55, 56, 60, 63,
64, 65 , 66, 68, 69, 74, 79, 81, estos tiempos se eliminaran del analisis.



Tabla 1. Datos de la variable TP de la estacion de Trabajo, Industria de Confecciones,

(Unidad de Tiempo, Seg. )

1. 87,66 21. 73,96 41. 99,50, 61.109,69 &1.101,92
2. 91,29] 22. 81,68 42. 92,09 62. 84,42 82. 99,45
3.102,11| 23. 69,56 43. 89,58 63. 97,11 83. 69,21
4. 84,75 24. 75,04 44. 87,25/ 64. 98,09, 84. 93,93
5. 91,14 25. 73,521 45. 98,48 65. 99,33 85. 85,53
6
7
8
9

93,921 26. 87,56 46. 84,82 66.105,62] 86. 90,74

97,14 27. 91,87 47. 81,49] 67. 91,94 87. 85,16

89,47 28. 87,37 48. 83,19] 68.101,44] 88. 92,87

81,33 29. 85,93 49. 87,27 69. 94,66 89.105,22
10. 91,83 30. 88,89 50.111,20[ 70. 87,22 90. 92,09
11. 90,91 31.108,30, 51.121,81] 71. 88,95 91. 97,41
12. 96,54 32. 74,09 52.102,91] 72. 92,22) 92.107,58
13. 92,18 33. 76,66, 53.104,61) 73. 96,04 93. 73,28
14. 86,55 34. 64,69 54.120,68 74.125,28 94. 68,86
15. 87,48 35. 69,75 55.106,82 75. 97,21} 95.105,35
16. 96,71 36. 67,77 56. 94,07, 76. 82,33 96. 81,28
17. 86,13 37. 79,721 57. 79,44 77. 89,101 97. 83,56
18. 89,721 38. 83,95 58. 69,46] 78. 94,10, 98. 81,82
19. 84,86/ 39. 88,000 59. 99,100 79.102,57 99. 95,50
20. 89,621 40.100,27 60.195,62 80. 99,35

6.1.1.1 Correccion de los datos .

Los datos que se presentan a continuacion fueron sometidos a las correcciones
anteriormente expuestas, con los datos resultantes se analizara el comportamiento

estocastico de la variable tiempo de procesamiento en las estaciones de trabajo, a través del



Software de Stat:Fit, el cual permitird conocer la distribucion de la variable TP en la
estacion de trabajo y utilizar esta informacion como soporte en el disefio del proceso

productivo de la planta de produccion tipo A.

Tabla 2. Datos corregidos de la variable TP de la estacion de Trabajo, Industria de

Confecciones, (Unidad de Tiempo, Seg. )

. 84,75 16.81,68 [31.83,95 146.99,10 [61.93,93
.91,14 17.69,56  [32.88,00 47.109,69 [62.85,53
.97,14 18.75,04 [33.100,27 48.84,42 63.90,74
. 89,47 19.73,52 [34.99,50 49.91,94 64. 85,16
. 81,33 20.87,56 [35.92,09 [50.87,22  65.92,87
.91,83 21.87,37 36.89,68 [51.88,95 [66. 105,22
. 90,91 22.85,93 [37.87,25 [62.92,22  [67.92,09
.92,18 23.88,89 [38.98,48 [63.96,04 68. 97,41
9. 86,55 24.108,30 [39.84,82 [54. 97,21 69. 107,58
10. 87,48 [25.74,09 40.81,49 [55.82,33 [70.73,28
11. 96,71 26.76,66 141.83,19 [56.89,10 [71.68,86
12.86,13 [27.64,69 42.102,91 |57.94,10 [72. 105,35
13.89,72 28.69,75 |43.104,61 [58.99,35 [73.81,28
14.89,62 [29.67,77 44.79,44 59.99,45 [74.83,56
15.73,96 30.79,72 45.69,46  [60. 69,21 75. 81,82
76. 95,5

O N[ O O &~ W N =~

6.1.2 INDUSTRIA DEL DULCE

El dia 5 de Marzo del 2004, se realizo una visita a la empresa de dulces “Arequipe Puro
Santandereano” en la cual se realiz6 la toma de tiempos de operacion en la fabricacion de la
“panucha” bajo condiciones normales, utilizando los siguientes elementos de trabajo: un

rodillo, un molde de panuchas, una cuchara, arequipe y coco. Como en la caso anterior se



realizd la toma de tiempos teniendo en cuenta el analisis para la eliminacion de los datos,

de acuerdo a los criterios del investigador.

Tabla 3. Datos de la variable TP de la estacion de Trabajo, Industria del Dulce, (Unidad
de Tiempo, Seg.)

10.18 21 1247 41 1397 61 13.27 81 13.12
2 1378 22 11.63] 42 14.89 62 13.12) 82 13.44
3 1153 23 1456 43 12520 63 15.03) 83 12.72
4 1358 24 11.89] 44 10.89] 64 13.62| &4 11.93
5 1486 25 12.100 45 15.12) 65 1493 85 11.29
6 1433 26 1533 46 1137 66 11.64 86 11.32
7 14.07) 27 11.54 47 1148 67 12.02) 87 12.33
8 14.060 28 13.19) 48 11.84 68 12.13] 88 15.40
9 1489 29 12620 49 1127 69 12.100 89 12.93
10 13.42] 30 13.27, 50 10.61] 70 12.05 90 12.28
11 12.39] 31 11.81} 51 1334 71 11.81] 91 12.58
12 12.09, 32 11.82) 52 11.77) 72 13.01} 92 1223
13 12.35 33 1043 53 11.79) 73 13.100 93 10.11
14 11.09) 34 12.73] 54 13.68 74 13.46] 94 12.56
15 13.65 35 13.13) 55 1298 75 12.86 95 12.08
16 13.48 36 12.19) 56 10.41] 76 12.49) 96 12.25
17 1278 37 11.93 57 11920 77 13.27, 97 11.00
18 12.43] 38 12.09] 58 13.15 78 13.94 98 12.56
19 14.69 39 1124 59 1290, 79 1480 99 11.79
20 11.52) 40 12.100 60 13.94 80 13.89| 100 12.84

Los tiempos distorsionados debido a una actividad inherente a la operacion , corresponden

a los nameros 23, 26,41,42, 45, 59, 63, 88, estos tiempos se eliminaron del analisis.



6.1.2.1 Correccion de los datos

Se realizd la correccion de los datos de igual forma como el caso de la Industria de
Confecciones y se obtuvo informacion acertada sobre la distribucion de la variable TP, sin
que ésta se viera afectada por las distorsiones independientes a la operacion. Con los datos
obtenidos se utilizara el Software de Stat:Fit, para conocer la distribucion de la variable TP

y de esta forma contribuir a la elaboracion del disefio de la planta tipo A.

Tabla 4. Datos corregidos de la variable TP de la estacion de Trabajo, Industria del Dulce,

(Seg.)

[a——

.10.18  21.12.47) 41.11.37) 61.12.13] 81.12.93

2.13.78  22.11.63] 42.11.4§  62.12.10 82.12.28
3.11.53] 23.11.89] 43.11.84 63.12.05| 83.12.58
4.13.58  24.12.100 44.11.27 64.11.81 84.12.23
5.14.86) 25.11.54) 45.10.61 65.13.01 85.10.11
6.14.33]  26.13.19] 46.13.34 66.13.10f 86.12.56
7.14.07)  27.12.62] 47.11.77) 67.13.46 87.12.08
8.14.060 28.13.27 48.11.79] 68.12.86/ 88.12.25
9.14.89  29.11.81 49.13.68  69.12.49] 89.11.00
10.13.42  30.11.82 50.12.98  70.13.27  90.12.56
11.12.39)  31.10.43 51.10.41 71.13.94  91.11.79
12.12.09) 32.12.73  52.11.92)  72.14.80, 92.12.84
13.12.350  33.13.13}  53.13.15) 73.13.89

14.11.09 34.12.19) 54.13.94 74.13.12

15.13.65( 35.11.93] 55.13.27  75.13.44

16.13.48 36.12.09] 56.13.12)  76.12.72

17.12.78|  37.11.24  57.13.62)  77.11.93

18.12.43  38.12.10] 58.14.93] 78.11.29

19.14.69] 39.12.52 59.11.64] 79.11.32

20.11.52  40.10.89] 60.12.02 80.12.33




6.2 ANALISIS DE LOS DATOS

Utilizando como herramienta el Software de Estadistico Stat: Fit, se analizaron los tiempos
observados en las estaciones de trabajo de las industrias, determinando el comportamiento
estocastico de la operacion. En el andlisis de los datos solo se aceptaron las distribuciones
de la variable TP con un porcentaje de aceptacion mayor al 80 %. Esta informacion fué una
entrada para la elaboracion del disefio de la Planta Tipo A, requerida para asignar el
comportamiento estadistico del tiempo de procesamiento en las estaciones de trabajo de los

modelos a simular en el software de Promodel.

6.2.1 INDUSTRIA DE CONFECCIONES

Los tiempos de procesamiento se comportan estadisticamente segin las siguientes
Distribuciones de probabilidad de la variable TP, con un porcentaje de aceptacion mayor al

80 %, en una determinada estacion de trabajo en la industria de Confecciones.

Figura 3. Distribucion del tiempo de procesamiento en la Industria de Confecciones
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Tabla 5. Parametros de las Distribuciones de la Variable TP. Industria de Confecciones

6.2.2 INDUSTRIA DEL DULCE

Lognormal Weibull

Acceptacion 97.1 % | Acceptacion 96.7 %
Min -1855.42 | Minimum 53.2624
Mu 7.572 | Alpha 3.79902
Sigma 0.00532 | Beta 38.42
Chi Squared 0.911 | Chi Squared 0.465
Smirnov 0.442 | Smirnov 0.907
Normal Logistic

Acceptacion 84.6 % | Acceptacion 92.7%
Mean 87.9605 | Mean 87.9605
Sigma 10.243 | Beta 5.99876
Chi Squared 0.442 | Chi Squared 0.938
Smirnov 0.916 | Smirnov 0.804

Los tiempos de procesamiento se comportan estadisticamente segin las siguientes

Distribuciones de probabilidad de la variable TP, con un porcentaje de aceptacion mayor al

80 %, en una determinada estacion de trabajo en la industria del dulce.

Figura 4. Distribucion del tiempo de procesamiento en la Industria del Dulce.
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Tabla 6. Parametros de las Distribuciones de la Variable TP. Industria del Dulce.

Pearson 5 Log Normal
Acceptacion 100 % | Acceptacion 99.6 %
Minimun 1.6020 | Minimun 3.64632
Alpha 100.637 | Mu 2.78033
Beta 1087.32 | Sigma 0.066
Chi Squared 0.895 | Chi Squared 0.878
Smirnov 0.956 | Smirnov 0.953

Gamma Weibull

Acceptacion 99.4 % | Acceptacion 99.1 %
Minimum 0.498649 | Minimum 9.49677
Alpha 119.072 | Alpha 3.04685
Beta 0.1 | Beta 3.37522
Chi Squared 0.878 | Chi Squared 0.861
Smirnov 0.95 | Smirnov 0.949

Ernlang Log Logistic
Acceptacion 98.8 % | Acceptacion 90.1 %
Minimun 0.443208 | Minimun -22.7719
M 123 |P 57.2029
Beta 0.0973252 | Beta 35.2435
Chi Squared 0.878 | Chi Squared 0.861
Smirnov 0.945 | Smirnov 0.873

Beta Inv. Gaussian
Acceptacion 89.6 % | Acceptacion 84.6 %
Minimun 9.13912 | Minimum 3.44153
Maximun 16.7283 | Alpha 3488.41
P 4.97421 | Beta 15.9554
Q 6.20906 | Chi Squared 0911




Chi Squared 0.925 | Smirnov 0.814
Smirnov 0.933
Logistic Normal

Acceptacion 83.4 % | Acceptacion 81.8 %
Mean 12.47 | Mean 12.5139
Beta 0.624114 | Deviation 1.07847
Chi Squared 0.786 | Chi Squared 0.767
Smirnov 0.874 | Smirnov 0.836

6.3 ANALISIS DE LAS DISTRIBUCIONES DE
OPERACION

LOS TIEMPOS DE

6.3.1 INDUSTRIA DE CONFECCIONES

Conocer el comportamiento estocastico de los tiempos de operacion en la empresa de
confecciones, fué el interés especifico del analisis de las distribuciones de la variable TP en

una estacion de trabajo para una planta de produccion tipo A.

Con las distribuciones de probabilidad de la variable tiempo de procesamiento, obtenidas
por el software de estadistica Stat: Fit, se concluyd que la variable TP en la empresa de
confecciones se comporta como una distribucion Lognormal con un porcentaje de
aceptacion del 97.1 %, una distribucion Weibull con un porcentaje de aceptacion del 96.7
%, una distribucion Logistic con un porcentaje de aceptacion del 92.7 % y una distribucion
Normal con un porcentaje de aceptacion del 84.6%, Debido a que este tipo de
distribuciones superan el 80 % de aceptacion planteado para la aceptacion de la distribucion
del TP en el Proyecto de Investigacién, se tomaron estas cuatro distribuciones como
alternativas de distribucion, para poder fundamentar el disefio de los modelos de las plantas

de produccion que se programaron para el Proyecto de Investigacion.



6.3.2 INDUSTRIA DEL DULCE

El andlisis de las distribuciones de probabilidad de la variable TP en un estacion de trabajo
en una planta de producciéon tipo A, permitid conocer en la empresa del Dulce el

comportamiento estocastico de la operacion en una determinada estacion de trabajo.

Con las distribuciones de la variable tiempo de procesamiento en la empresa del Dulce,
obtenidas por el software de estadistica Stat: Fit, se concluye que la variable TP se
comporta estadisticamente como una distribucion Pearson 5 con un porcentaje de
aceptacion del 100 %, una distribucion Log. Normal con un porcentaje de aceptacion del
99.6 %, una distribucion Gamma con un porcentaje de aceptacion del 99.4 %, una
distribucion Weibull con un porcentaje de aceptacion del 99.1%, una distribucion Erlang
con un porcentaje de aceptacion del 98.8 %, una distribucion Log. Logistic con un
porcentaje de aceptacion del 90.1 %, una distribucion Beta con un porcentaje de aceptacion
del 89.6 %, una distribucion Inversa Gaussian con un porcentaje de aceptacion del 84.6 %,
una distribucion Logistic con un porcentaje de aceptacion del 83.4 %, una distribucion
Normal con un porcentaje de aceptacion del 81.8 %. Debido a que este tipo de
distribuciones superan el 80 % de aceptacion planteado en el Proyecto de Investigacion, se
tomaran estas diez distribuciones como alternativas de distribucion de los tiempos de
procesamiento, para ofrecer un soporte en el disefio de los modelos de las plantas de

produccion.



7  DESCRIPCION DEL DISENO DE LA PLANTA DE PRODUCCION TIPO A

La planta de produccion que sirvido como base para el desarrollo de la investigacion es un
prototipo de Planta Tipo A (Anexo 1), en el cual hay una gran cantidad de recepcion de
materia prima y con los procesos de transformacion se obtienen pocos productos

terminados.

El sistema de produccion simulado por el Software Promodel trabajé bajo el concepto
“push”, considerando disponibilidad de materia prima y demanda ilimitada. Para el
planteamiento del disefio de la planta de produccion se utilizaron 5 almacenes que
proveeran la materia prima a la planta de produccion, 11 estaciones de trabajo de las cuales
6 realizaron operaciones de ensamble. Para describir el planteamiento del sistema
productivo se realizd un diagrama de flujo (Anexo 2), que describe las operaciones e
interacciones de ensambles de las diferentes entidades que hacen parte del flujo del

producto de la Planta Tipo A.

Se utiliz6 para el diseno de las estaciones de trabajo una Distribucion Normal que describe
el comportamiento estocdstico de la variable TP, esta decision se fundamentd en la
informacion que se obtuvo del andlisis estadistico de los tiempos de procesamiento de las
estaciones de trabajo en las industrias manufactureras; entre las que se encuentran la
Distribucién Pearson 5, Log. Normal, Gamma, Weibull, Erlang, Log. Logistic, Beta,

Inversa Gaussian, Logistic, Normal.

En el estudio de investigacion se plantearon 3 escenarios en los cuales se ubico la
restriccion en diferentes sitios de la Planta Tipo A; los RRC se generaron a partir de la
alteracion del parametro (p) en la variable TP, condicionando el flujo del producto a la

capacidad productora de la Restriccion.



Los tres escenarios son:

Escenario 1 : La Ubicacion de la Restriccion al Inicio del Sistema Productivo
Escenario 2 : La Ubicacion de la Restriccion en la Mitad del Sistema Productivo

Escenario 3 : La Ubicacion de la Restriccidon al Final del Sistema Productivo

Con los escenarios anteriormente planteados se representan algunas de las situaciones
existentes en el sistema productivo, ocasionadas por la ubicacién de la restriccion.
Ademas se evaluo en cada escenario la eficiencia que aportd cada uno de estos al sistema
productivo de acuerdo al coeficiente de variacion Cvp" incluido en los parametros de la
distribucion del tiempo de procesamiento en las estaciones de trabajo. Por esta razon se
plantearon dos casos para cada escenario en los cuales el Cvp serd de 0.2 y 0.4
respectivamente. Con la informacion proporcionada por el Software se analizé la incidencia
del cambio de este parametro en el tiempo de procesamiento, sobre la eficiencia del sistema

productivo.

7.1 PLANTEAMIENTO DE LAS DIVERSAS VARIACIONES EN LOS TIEMPOS
DE PROCESAMIENTO ( TP ) EN UNA ESTACION DE TRABAJO

Para el proyecto de investigacion se plantearon diversas variaciones en la distribucion de la
variable TP, para generar distintos escenarios en la Planta Tipo A. Este analisis fué de gran
importancia, debido a que las plantas Tipo A predominan en la Industria del Pais, por lo
tanto es necesario analizar el comportamiento de la produccion en los distintos puntos en
los que se puede presentar la restriccion. La investigacion permitié evaluar el efecto que
producen los distintos escenarios en la eficiencia del sistema productivo de la planta y
analizar el comportamiento de cada escenario ante la variacion de Cvp, conociendo la
incidencia de la variacion del tiempo de procesamiento en la eficiencia del sistema. Estos

planteamientos fueron importantes para establecer en cada escenario un tamafio factible del



AMORTIGUADOR DE TIEMPO que garantice el flujo continuo del producto a lo largo de
la Planta Tipo A, teniendo en cuenta que debe proteger y controlar la restriccion, para

garantizar que ésta se encuentre siempre trabajando.

Se modifico el Tiempo Promedio de Operacion de la Distribuciéon Normal (p) para obtener
las distintas ubicaciones de la restriccion en la Planta Tipo A y poder plantear los diferentes
escenarios. La estacion de trabajo con el tiempo promedio de procesamiento (L) mas largo,
sera la que marque el ritmo de produccion ( restriccion o RRC ). Para el planteamiento de
los dos casos en cada escenario, se modifico la desviacion del tiempo de procesamiento (G)
de la Distribucion Normal , correspondiente a cada caso un valor de Cvp de 0.2 y 0.4

respectivamente, donde se conoce que el Cvp=(c)/(n) '°.

Tabla 7. Descripcion de los casos a plantear para cada escenario

PARAMETRO Cvp wa | uB | ue |oa |oB |oC
CASO 1 02 | 25 5 6 {0511 |12

ESCENARIOS
CASO 2 04 | 2.5 5 6 1 2 |24

Cvp Coeficiente de variacion de la distribucion de tiempo de trabajo
na Tiempo promedio de la estacion de trabajo, que fabrica dos piezas para el PT

ug Tiempo promedio de la estacion de trabajo no restrictiva

uc Tiempo promedio de la estacion de trabajo restrictiva

oa Desviacion estandar de la estacion de trabajo que fabrica dos piezas para el PT
op Desviacion estandar de la estacion de trabajo no restrictiva

oc Desviacion estandar de la estacion de trabajo restrictiva

1> Cvp es el coeficiente de variacion del tiempo de procesamiento
' Douglas Mongomery. Probabilidad y Estadistica. Edicion Mac Graw-Hill. Pag 28



7.2 CONFORMACION DEL PROTOTIPO DE LA PLANTA DE
PRODUCCION TIPO A

El Prototipo de Planta Tipo A, que se encuentra en la Figura 5, es un modelo general que

fué utilizado para el planteamiento de los escenarios en el desarrollo de la Investigacion.

Sin tener en cuenta la ubicacion de la restriccion al plantear algunos parametros genéricos
para los tres escenarios, se utilizo un sistema ideal de produccion, en el cual cada estacion
de trabajo tiene un tiempo de procesamiento promedio de 5 min. y las estaciones que deben
suministrar 2 piezas para el ensamble del PT tienen un tiempo de procesamiento promedio
de 2.5 min. por pieza. Con el proposito de entender el comportamiento de este sistema se
disefid un Diagrama Produccion con el cual se comprobd que en el modelo general se
requieren de 25 minutos de Precalentamiento, ya que después de transcurrir este periodo de
tiempo el sistema produce una pieza cada 5 minutos (Tabla 8) esto significa que la estacion

de trabajo mas lenta, marcara el ritmo en el que se produce un PT.

Tabla 8. Diagrama de produccion de la planta tipo A genérica, sin tener en cuenta alguna

restriccion En el sistema.

Tiempo|CT 1] CT 2| CT 3| CT 4| CT 5| ENS 1]ENS 2] ENS 3|ENS AJENS B[ENS F
5 1 (11111 1 1
10 2 |22]22] 2 2 1 11 1
15 3 |33[33]| 3 3 2 2 2 2 1 1
20 4 |44]a4a]| 4 4 3 3 3 3 2 2
25 5 |55[55]| 5 5 4 4 4 4 3 3 2
30 6 |66|66]| 6 6 5 55 5 4 4 3
35 7 |77 77| 7 7 6 6 6 6 5 5 4
40 8 |ss|ss]| s 8 7 77 7 6 6 5
45 8 8 8 8 7 7 6
50 8 8 7
55 8
60




1 Primer  Producto Procesado
2 Segundo Producto Procesado

3 Tercer Producto Procesado

Figura 5. Escenario general del sistema productivo de la Planta tipo A.

ERS FIrJAL

Para el planteamiento de los escenario 1 (Anexo 3), escenario 2 (Anexo 4) y escenario 3
(Anexo 5) se elabor6 un diagrama de flujo utilizando el Software de Visio para describir el

modelo a programar en el Software de Promodel.



La distribucién de tiempo de la variable TP en la estacion de trabajo restrictiva, no
restrictiva y la estacion fabricante de dos piezas para el ensamble, se comporta como una
Distribucion Normal N(6, o), N(5, o) y N(2.5, o) {Minutos}. respectivamente; debido a la
complejidad de la investigacion no se pudieron disefiar prototipos con los otros tipos de
distribucion de la variable TP y para los dos casos planteados en cada escenario se modifico
el Cvp de 0.2 y 0.4 respectivamente en la distribucion del tiempo de procesamiento; este
analisis sirvid como base para conocer el comportamiento de la eficiencia del sistema

. . .. . , 17
productivo ante las diversas variaciones en los respectivos parametros .

"7 Laila Cure, Adriana Salcedo, Carlos Paternina. Proyecto de Investigacion. Obtained Benefit in a stochastic
production system with the incorporation of simetric buffers along the line. Universidad del Norte. 2004



8 SIMULACION DE LA PLANTA DE PRODUCCION DISENADA,
UTILIZANDO COMO HERRAMIENTA EL SOFTWARE DE PROMODEL

La experimentacion real de las situaciones de produccion que se plantearon con los 3
escenarios para conocer una solucion que permita obtener un flujo de material constante
seria muy costosa; por lo tanto se plantea la simulacion por medio del software de

.y . . . 1
Promodel, como solucion para observar los diferentes comportamientos del sistema'™.

El Software Promodel se utiliz6 como herramienta para representar los diferentes
escenarios, por medio de modelos abstraidos de la realidad, analizando los resultados y
evaluando la eficiencia aportada al sistema; la simulacién le permite a las industrias evaluar
la implementacién de este tipo de solucidon sin incurrir en excesivos costos para conocer
sus resultados. Cuanto mejor sea el grado de aproximacion de la simulacion a la realidad,
mayor sera su utilidad; por esta razon las distribuciones que se utilizaron en la variable TP

son tomadas del comportamiento real de diferentes industrias manufactureras.

Para la simulacion de los tres escenarios planteados en el Software Promodel se establecid
un tiempo de precalentamiento de 30 Minutos (Warmup) y un tiempo de simulacion de 840
minutos (Simulation Time); el andlisis de los resultados de los modelos se realizo con los
promedios (Average) de las réplicas ', sin tener en cuenta el tiempo de precalentamiento
ya que este es relativamente corto. Para hallar el nimero de réplicas se contabilizo el
nimero de unidades producidas CR en promedio por el sistema durante el tiempo de
simulacion para un numero considerable de réplicas, hasta obtener un nimero constante de
unidades promedio producidas CR por el sistema (Figura 6), por lo tanto el nimero total de
réplicas para el modelo simulado es de 7; para tener una mayor aproximacion en los

resultados se decidi6 considerar 15 réplicas.

'® Luis Ernesto Blanco Rivero / Ivan Dario Fajardo Piedrahita. Editorial Escuela Colombiana De Ingenieria.
Simulaciéon con Promodel, Pag. 108-109



Figura 6. Comportamiento del CR, para determinar el nimero de réplicas en la simulacién
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las unidades procesadas que salen del sistema real (CR) son la variable respuesta del
modelo de simulacidon. Estos datos se transforman en eficiencia, dividiéndolos entre el
valor ideal de la Capacidad Nominal (CN)*° de la planta en el periodo simulado. Segin el
tiempo de simulacion ( 840 min.) y la frecuencia con que se produce un producto (FP)*, el
CNes:
CN = ( Tiempo de Simulacion / FP) {unid.}
CN = ( {840 min.}./ {6 min./unid})
CN= 140 {unid.}

Este valor se calculo sin tener en cuenta el efecto que produce la ubicacion de la restriccion

en el sistema de produccion, tomando el mismo valor de CN para todos los escenarios.

8.1 ESTABLECER EL TAMBOR EN LOS DIFERENTES ESCENARIOS

El tambor es considerado el punto de control o ritmo de la produccion, que al incluirlo en el

sistema productivo reduce la variabilidad y la dependencia durante el flujo del producto.

' Réplicas, Niimero de Simulaciones que se Realizaron para cada Escenario
Y CN, Capacidad Nominal de la Planta. CR Capacidad Real de la Planta
! FP Frecuencia con la que se produce un producto en el sistema general de la planta



Para la investigacion, el ritmo del tambor fué determinado por la restriccion, por lo tanto
para calcularlo en los diversos escenarios se utilizd como herramienta el Software
Promodel y Stat::Fit. Fué¢ importante tener una aproximacion real del tambor y de acuerdo
al comportamiento que tuvo la restriccion frente a su funcionamiento, se puedo determinar
el AMORTIGUADOR DE TIEMPO necesario en la Restriccion del sistema, que soportara
las variaciones, dependencias e intervenciones del efecto Murphy en el sistema de

produccion.

Utilizando el software Promodel, se simularon los tres escenarios bajo las condiciones
expuestas en el capitulo anterior, el vector utilizado en la programaciéon del software
Promodel permiti6 registrar el tiempo real que demora un producto, desde que sale del
almacén hasta que sale de la estacion donde se encuentra ubicada la restriccion.
Incorporando el vector en el Software Stat:Fit se conocid la distribucion de tiempo que
determina el tiempo de llegada de la materia prima a los almacenes para que estos no se
saturen de grandes inventarios y por lo tanto solo tengan el necesario para garantizar un
balanceo en el flujo del producto, con esto se establecid el tambor necesario para disminuir
las discontinuidades del proceso productivo. Por lo tanto al implementar esta herramienta
en el sistema; los recursos no restrictivos quedaron con una capacidad protectora

permitiendo disminuir la variabilidad y dependencia del sistema.

Segun los datos arrojados por el Software de Simulacion y con la utilizacion del software
Stat:Fit, la Distribucion de tiempo tiene el siguiente comportamiento, con la cual le llegara

la respectiva materia prima a los almacenes (Tambor) de acuerdo a la restriccion:



Figura 7. Distribucion de tiempo del Tambor. Escenario 1, Caso 1 (Cvp=0.2)
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Figura 8. Distribucion de tiempo del Tambor. Escenario 1, Caso 2 (Cvp=0.4)
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Figura 9. Distribucion de tiempo del Tambor. Escenario 2, Caso 1 (Cvp=0.2)
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Figura 10. Distribucion de tiempo del Tambor. Escenario 2, Caso 2 (Cvp=0.4)
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Figura 11. Distribucion de tiempo del Tambor. Escenario3, Caso 1 (Cvp=10.2)
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Figura 12. Distribucion de tiempo del Tambor. Escenario 3, Caso 2 ( Cvp=0.4)
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Con la informacion anteriormente expuesta sobre la distribucion del tiempo de envid de
materia prima a los respectivos almacenes (Tambor),se puede concluir que ante el aumento
de la variacion del sistema (Caso 2), el comportamiento del tambor puede aumentar o
disminuir drasticamente en comparacion con el obtenido en el Casol; por otra parte, a
medida que aumenta la distancia entre el almacén y la restriccion RRC (Escenarios)
aumenta el tamafio del tambor, ya que a mayor distancia, los pardmetros de la distribucioén

de tiempo con la cual le llega material a los almacenes es mayor.

8.2 ESTABLECER MURPHY EN EL SISTEMA

Por lo general cuando las industrias desean implementar un AMORTIGUADOR DE
TIEMPO para proteger la restriccion (RRC) de cualquier eventualidad, lo realizan
partiendo de la experiencia de los operarios o los encargados de la planta de produccion,
ejecutando pruebas hasta encontrar el tamafio factible del amortiguador y por esto la

realizacion de este tipo de pruebas resultan costosas para la empresa.

Utilizando como herramienta el Software Promodel para simular el sistema productivo de
una Planta tipo A, se pudo conocer el tamafo aproximado del amortiguador necesario para
proteger el sistema de las eventualidades ocasionadas por las variaciones, dependencias y el

efecto Murphy sin incurrir en sobre costos, permitiendo aumentar la eficiencia del sistema.

Para el analisis del amortiguador se implementaron en el modelo de simulacion diferentes
tipos de eventos que se pueden presentar en la planta de produccion, entre los que se
encuentran el efecto Murphy, las variaciones, dependencias y el ritmo de la produccion
“Tambor”. De esta forma se evalu6 el comportamiento y se conocid el tamano del
AMORTIGUADOR DE TIEMPO de tal forma que proteja la restriccion de los problemas

anteriormente expuestos.



Es importante mencionar que las discontinuidades se deben identificar y cuantificar para
poder ser implementadas en el software Promodel y de esta forma simular los problemas

reales que se presentan en la plantas tipo A.

Para el desarrollo de la investigacion se trabajo con un solo tipo de discontinuidades como
dafios en las maquinas que proveen material a la restriccion y por lo tanto deberan ser
sometidas a mantenimiento para corregir el dafio; el tiempo de mantenimiento es de
aproximadamente 60 min. y el dafio en las maquinas se presenta en una determinada
estacion de trabajo anterior a la restriccion con una distribucion Normal (300, 1.5) min.; por
lo tanto D* es aproximadamente 120 min. durante los 840 minutos de simulacién de cada

replica.

8.3 PRUEBAS PRELIMINARES

Las Pruebas Preliminares en el Software de Promodel se realizaron introduciendo en los
diferentes escenarios, los tambores respectivos para cada uno, ademds de los

inconvenientes provocados por Murphy en el sistema de produccion de la Planta tipo A.

Como la magnitud del amortiguador esta en funcion del grado de variabilidad que existe
dentro de la planta y del grado en el que estan cargadas las no restricciones *, se planted
una ecuacion (TA)** que involucrd estos aspectos, tomando este resultado como punto de
partida para calcular el tamafio factible del amortiguador de tiempo (TA,), ya que por
medio de incrementos y decrementos de TA; se pudieron implementar estos valores en los
modelos de simulacién y analizando los resultados obtenidos por las estadisticas de

promodel se conocio el tamafio factible del amortiguador de tiempo para cada escenario.

2D Tiempo Promedio de Murphy en el sistema
» Fogarty Blackstone Hoffmann. Administracién de la Productividad e Inventarios. Pag 761
* TA, Tamafio del amortiguador de tiempo, utilizando la ecuacion



8.3.1 ECUACION PARA ESTABLECER EL AMORTIGUADOR DE TIEMPO

Utilizando la ecuacion TA; como punto de partida para conocer el tamafio factible del
amortiguador de tiempo. Ya que con los valores obtenidos por los incrementos y
decrementos de TA1, e incorporando estos en los modelos de simulacion se pudo conocer

el tamaiio factible de TA,.

Esta ecuacion se puede aplicar en cada una de las estaciones de trabajo no restrictivas,
teniendo en cuenta el tiempo promedio de procesamiento de estos recursos. La formula se
planted con el fin conocer un punto de partida para establecer el tamafio factible del
AMORTIGUADOR DE TIEMPO, basandonos en la estacién no restrictiva mas lenta que
se encuentre antes de la Restriccion, sin tener en cuenta la ubicacion de la restriccion en el

sistema.

Para el planteamiento de la ecuacion TA; se tuvo en cuenta, la Capacidad protectora Cp de
la estacion de trabajo mas lenta anterior a la restriccion ICP, la eficiencia de la capacidad
protectora IEC (Afectada por las variaciones, dependencias y la presencia de Murphy) y el
tiempo promedio en el que Murphy suele presentarse en la planta (D). Este andlisis fué
realizado para calcular el punto de partida TA; para conocer el tamafio factible del

amortiguador de tiempo.

Cp Capacidad Protectora de los Recursos no restrictivos

ICP  indice de la Capacidad Protectora de las estaciones de trabajo no restrictivas
IEC  Indice de la Eficiencia de la Capacidad Protectora ante la Presencia de Murphy
D Tiempo promedio en el Murphy permanece en el sistema

TA, Tamafio del Amortiguador utilizando la ecuacion

TENR Tiempo Promedio de operacion de las estaciones de trabajo no restrictivas
TER  Tiempo Promedio de operacion de la estacion de trabajo restrictiva

T Tiempo de simulacion



FP Frecuencia de producciéon de un producto en la planta general tipo A

ICP=[1-(TENR/TER) ]
IEC=[1-(D/T)]
TA; =[D*[1-ICP *IEC ] ] { Minutos }
Unidades TA;=TA,/ FP

Seglin la ecuacion TA; planteada anteriormente, el resultado fué igual para todos los

escenarios, debido a que no tiene en cuenta la ubicacion de la restriccion en el sistema,

concluyendo con la siguiente informacion.

D = 120 minutos
TENR = 5 minutos
TER = 6 minutos
T = 840 minutos

Unidades TA;
FP

17 unidades

6 minutos

ICP=[1-(5/6)]=0.166
IEC=[1-(120/840)]=0.8571
TA; ~[120*[1-0.166 * 0.8571 ] ]=102.92 ~103 { Min.}
Unidades TA;=103/6

Partiendo de los resultados obtenidos por medio de la ecuacion, se realizaron incrementos y
decrementos de este valor, para introducirlos en los modelos de simulacion y por medio de
los resultados que cada valor arrojé se conocid el tamafio factible del amortiguador de

tiempo, que protegerd y controlard la restriccion de la eventualidades ocasionadas por las

variaciones, dependencias y el efecto Murphy.



9  APROXIMACION DEL TAMANO DEL AMORTIGUADOR DE TIEMPO EN
UNA PLANTA DE PRODUCCION TIPO A

Para maximizar la eficiencia del sistema productivo, las empresas buscan explotar al
maximo la restriccion del sistema, permitiendo que a ésta solo lleguen productos de calidad
y evitando tiempos vacios en dicha estacion de trabajo. Aunque siempre este presente algin
tipo de restriccion en el sistema, es muy importante que las industrias se esfuercen por
conseguir un flujo constante de material a lo largo del sistema productivo y una forma de
lograrlo es aplicando algunos principios de la Teoria De Restriccion (TOC) a su produccion
para protejer y controlar la restriccion del sistema, ya que ésta determina la capacidad

productiva de la planta.

Debido a la presencia de diversas discontinuidades en el proceso productivo como
variaciones, dependencias y el efecto Murphy, la capacidad productiva disponible de un
recurso se ve disminuida y por lo tanto hay que controlarlo, ya que si ocurre alguna
alteracion en un RRC o cuello de botella, se perjudicaria la cantidad y la continuidad del
flujo del producto, dafiando el comportamiento de la planta de produccion; por esta razén
es importante proteger la restriccion de los imprevistos del sistema por medio de un
AMORTIGUADOR DE TIEMPO. Su implementacion en el sistema puede ocasionar que
haya un poco de exceso de material, pero mejorara considerablemente el flujo del producto

y la eficiencia del sistema.

El disefio del AMORTIGUADOR DE TIEMPO se realiz6 de acuerdo a la restriccion, ya
que éste garantiza que la restriccion continué produciendo durante el tiempo en el que las
variaciones, dependencias y el efecto Murphy estén presente en el flujo del producto, pero
el amortiguador debe ser administrado de tal forma que permanezca lo suficientemente

lleno durante la produccion, garantizando que la restriccion trabaje al 100%. Para conocer

el estado del AMORTIGUADOR DE TIEMPO en la simulacion se analizaron las



estadisticas arrojadas por el software Promodel y fué¢ necesario disefiar una barra estatica de
color verde, amarillo y rojo que representa el estado del amortiguador, Figura 13, para
conocer visualmente las condiciones en que este se encuentra, teniendo el control del
amortiguador, permitiendo que ante algiin agujero presente en este, se pueda investigar y

registrar su causa.

Utilizando el Software Promodel y la ecuacion TA, para determinar el punto de partida de
los incrementos y decrementos para conocer el tamafio factible del AMORTIGUADOR DE
TIEMPO TA,, garantizando que la restriccion trabaje al méaximo y que su tamafo sea el

suficiente para que no se produzcan agujeros en el amortiguador.

Para aclaraciones de la implantacion del AMORTIGUADOR DE TIEMPO en el sistema,
éste se colocard antes de iniciar el sistema productivo, es decir que cuando comiencen las
operaciones normales de produccion el amortiguador que se encuentre al frente de la
restriccion este lleno, ya que la variaciones, dependencias y Murphy aparecen a lo largo del
sistema productivo, estando éste en condiciones de soportarlos. Se debe aclarar que el
sistema productivo trabajé tipo Kanban, excepto cuando se llena el amortiguador debido a
que cuando este bajaba de nivel (Amarillo o Rojo), las estaciones no restrictivas utilizaban

su capacidad protectora para llenarlo de nuevo.

9.1 PROGRAMACION EN PROMODEL DEL AMORTIGUADOR DE TIEMPO

Para la implementacion de los AMORTIGUADORES DE TIEMPO que protegen las
restricciones de cada escenario de la Planta Tipo A, se realizd su programacion en el
Software Promodel por medio de una estacion de trabajo “Amort” . Ubicada al frente de la
estacion de trabajo Restrictiva, esta estacion se llend debido a que la planta afadird a su
sistema productivo un tiempo extra “AMORTIGUADOR DE TIEMPO” antes de iniciar su
jornada de produccion; con esto se llen6 el AMORTIGUADOR DE TIEMPO, el cual se

encargd de ser un soporte para la restriccion ante la presencia de las variaciones,



dependencias y el efecto Murphy en el sistema de produccion. El estado de la estacion de
trabajo “Amort”, se conoce por medio de las estadisticas del software Promodel y los
siguientes indicadores, donde el administrador del amortiguador puede identificar el estado

del AMORTIGUADOR DE TIEMPO, de la siguiente manera:

Figura 13. Barra Indicativas del Estado del AMORTIGUADOR DE TIEMPO en el

Sistema Productivo

Capacidad Capacidad Capacidad
100 % 55% 30 %

Cuando la estacion “Amort” se encuentre de color Verde, indicard que el amortiguador se
encuentra con su maxima capacidad (lleno) y por lo tanto ante la presencia en el sistema de
variaciones, dependencias y el efecto Murphy, éste podra garantizar que la restriccion siga
trabajando; el color amarillo indica que se ha utilizado parte del material existente en el
amortiguador “Amort 7, pero que aun queda el suficiente para proteger la restriccion; el
color Rojo indica que en el amortiguador se puede presentar un agujero en cualquier
momento, debido a la falta de algun material que deberia estar en el amortiguador. Cada

agujero presente en el amortiguador debe analizarse y registrarse, ya que los problemas que



mas se presentan en la lista de causas, como preparaciones o descomposturas prolongadas,

son variables que presentan una alta prioridad para ser corregidas®.

La TOC? trabaja bajo un sistema de mejoramiento continuo y utiliza la alerta del
amortiguador “Color Rojo” para identificar, analizar y registrar las causas que ocasionan la
presencia de agujeros en el tamafio del amortiguador, concentrando sus esfuerzos en el
mejoramiento de aquellos factores que ocasionan los agujeros mas frecuentes y graves en el

amortiguador.

9.2 ANALISIS EXPERIMENTAL SIMULADO PARA ESTABLECER EL
TAMANO FACTIBLE DEL AMORTIGUADOR DE TIEMPO TA

Para evaluar el tamafio aproximado del amortiguador de tiempo TA,, se realizaron pruebas
tomando como punto de partida el tamafio obtenido por la ecuacion TA; realizando
incrementos y decrementos de este valor, con el fin de conocer cual seria el tamafno
aproximado del amortiguador de tiempo TA,.; con los resultados obtenidos se observa que
estas variaciones con respecto a TA traen consigo una fuerte incidencia en la eficiencia del

sistema. como lo indican las figuras 14, 15, 16, 17, 18, 19 y 20.

Por medio de las diferentes simulaciones realizadas para cada uno de los incrementos y
decrementos de TA;, se analizaron los resultados estadisticos proporcionados por los
modelos de simulacion, para poder conocer el tamafio factible del AMORTIGUADOR DE

TIEMPO, teniendo en cuenta las siguientes condiciones (Anexo 6, 7, 8, 9, 10, 11):

= El nimero de unidades terminadas durante el proceso productivo (CR) debera

ser alto, ya que por medio de esta variable se analiza la eficiencia del sistema.

* Fogarty Blackstone Hoffmann. Administracion de la Productividad e Inventarios. Pag 761
*® TOC Teoria De Restricciones. Eliyahu Goldratt



El estado de la estacion “Amort”, que es la encargada de soportar las unidades
procesadas por la incorporacion del amortiguador de tiempo (Tiempo Extra), no

debe presentar tiempos vacio durante la simulacion.

El nivel de operacion de la restriccion debe ser el maximo, debido a que el
objetivo de la incorporacion del amortiguador de tiempo en el sistema
productivo es garantizar que la restriccion trabaje, ante la presencia de diversas

discontinuidades en el proceso productivo.



Tabla 9. Eficiencia Vs. Incremento del tamafio del Amortiguador TAP. Escenario 1, Caso 1.

ESTADO DEL AMORTIGAUDOR ESTADO RESTRICCION
UNIDADES CR DESVIACION| EFICIENCIA | % FULL |% PARCIAL| % EMPY | % OPER [%BLOQUE|% IDLE
9 131 1.603 0.93571 38.96 55.78 5.26 93.25 6.07] 0.367
10 131.067 1.830 0.93619 40.05 58.16 1.79 93.86 5.98 0.16
11 131 1.812 0.93571 39.47 60.11 0.42 93.84 6.12 0.05
12 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
13 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
14 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
15 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
16 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
17 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
18 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
20 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
21 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
22 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
24 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
25 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
27 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
28 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
29 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
31 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
32 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
34 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
35 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
36 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
38 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0
39 131.533 2.037 0.93952 41.01 58.99 0 93.34 6.66 0




Figura 14. Eficiencia Vs. Incremento del tamafio del Amortiguador TA; Escenario 1, Caso 1.

EFICIENCIA

0.94000

0.93900

0.93800

0.93700

0.93600

0.93500

0.93400

0.93300

ESCENARIO 1 (CASO 1) —o—

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22 24 25 27 28 29 31 32 34 35 36 38 39
UNIDADES




Tabla 10. Eficiencia Vs. Incremento del tamafio del Amortiguador TA2. Escenario 1, Caso 2.

ESTADO DEL AMORTIGAUDOR

ESTADO RESTRICCION

UNIDADES CR [DESVIACION EFICTENCIAT % FULL [ % PARCIAL] % EMPY 70 OPER 7oBLOQUE 7 IDLE

6 110.6600 1.632 0.7904 60.66 31.06 8.28 78.42 17.75 3.83

7 113.1300 1.302 0.808 55.94 37.59 6.47 80.93 16.94 2.13

8 113.7300 1.099 0.8123 54.44 41.7 3.85 82.25 17.26 0.49

9 114.330 2.058 0.8166 53.4 45.44 0 81.92 18.01 0.07
10 114.6000 2.028 0.8185 53.63 46.28 0 82.06 17.94 0
11 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
12 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
13 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
14 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
15 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
16 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
17 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
18 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
19 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
20 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
21 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
22 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
23 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
24 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
25 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
26 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
29 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
31 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
33 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
35 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
37 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
40 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
42 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
44 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
46 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
48 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
51 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
53 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
55 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
57 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
59 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0
62 114.600 2.028 0.8185 53.63 46.37 0 100 0 0




Figura 15. Eficiencia Vs. Incremento del tamafio del Amortiguador TA2 Escenario 1, Caso 2.
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Tabla 11. Eficiencia Vs. Incremento del Amortiguador de TA2. Escenario 2, Caso 1.

ESTADO DEL AMORTIGAUDOR ESTADO RESTRICCION
UNIDADES CR DESVIACION| EFICIENCIA{ % FULL | % PARCIAL| % EMPY % OPER | %BLOQUE % IDLE

8 128.133 1.684 0.9152 36.15 53 10.85 91.28 5.76 2.96

9 129.2 1.740 0.9228 33.94 56.9 9.16 92.42 5.48 2.1
10 131.467 1.457 0.939 32.2 62.23 5.57 93.02 6.07 0.91
11 130.867 1.726 0.9347 32.72 63.02 4.27 93.16 5.98 0.86
12 131.800 1.552 0.9414 32.72 63.02 4.27 93.16 5.98 0.86
13 130.867 2.263 0.934 33.62 67.77 0.61 93.97 5.98 0.05
14 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.18 0.06 93.96 6.04 0
15 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 93.96 6.04 0
16 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 92.96 7.04 0
17 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 91.96 8.04 0
19 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 90.96 9.04 0
20 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 89.96 10.04 0
22 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 88.96 11.04 0
23 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 87.96 12.04 0
25 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 86.96 13.04 0
26 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 85.96 14.04 0
28 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 84.96 15.04 0
29 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 83.96 16.04 0
30 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 82.96 17.04 0
32 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 81.96 18.04 0
33 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 80.96 19.04 0
35 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 79.96 20.04 0
36 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 78.96 21.04 0
38 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 77.96 22.04 0
39 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 76.96 23.04 0
41 132.067 1.709 0.9433 32.76 67.24 0 75.96 24.04 0




Figura 16. Eficiencia Vs. Incremento del Amortiguador de TA2. Escenario 2, Caso 1.
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Tabla 12. Eficiencia Vs. Incremento del Amortiguador TA2. Escenario 2, caso 2.

ESTADO DEL AMORTIGAUDOR

ESTADO RESTRICCION

UNIDADES CR DESVIACION| EFICIENCIA| % FULL | % PARCIAL| % EMPY % OPER | %BLOQUE % IDLE

8 113.8 1.567 0.8128 34.27 57.37 8.36 81.02 17.52 1.46

9 113.933 2.604 0.8138 34 62.14 3.39 81.68 17.85 0.47
10 115.667 2.581 0.8261 31 67.02 1.98 82.35 17.35 0.3
11 115 2.171 0.8214 31.64 66.76 1.6 82.77 16.83 0.4
12 116.133 1.922 0.8295 31.95 67.22 0.83 81.45 18.4 0.15
13 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.54 0.35 82.21 17.79 0
14 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
15 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
16 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
17 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
20 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
22 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
24 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
26 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
28 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
30 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
32 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
34 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
37 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
39 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
41 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
43 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
45 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
47 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
49 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
52 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
54 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
56 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
58 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0
60 114.867 2.386 0.8204 35.11 64.89 0 82.21 17.79 0




Figura 17. Eficiencia Vs. Incremento del Amortiguador TA2. Escenario 2, Caso 2.
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Tabla 13. Eficiencia Vs. Incremento del Amortiguador TA2 Escenario 3, Caso 1.

ESTADO DEL AMORTIGAUDOR ESTADO RESTRICCION
UNIDADES CR DESVIACION| EFICIENCIA| % FULL | % PARCIAL| % EMPY % OPER | %BLOQUE % IDLE

8 127.667 1.632 0.9119 3.69 77.99 18.32 91.19 0 8.81

9 128.133 1.726 0.9152 5.95 72.92 21.13 91.36 0 8.64
10 129.067 1.667 0.9219 9.74 71.87 18.39 92.73 0 7.27
11 130.867 1.597 0.9347 7.31 73.24 19.45 92.88 0 7.12
12 131.8 2.042 0.9414 5.97 77.37 16.66 93.71 0 6.29
13 131.933 1.944 0.9423 8.22 76.51 15.27 94.08 0 5.92
14 133.667 2.160 0.9547 6.46 82.18 11.36 95.78 0 4.22
15 131.933 1.944 0.9423 8.22 76.51 15.27 94.08 0 5.92
16 135.533 1.684 0.9666 5.45 83.49 11.06 96.32 0 3.68
17 135.333 1.345 0.9666 5.89 85.87 8.24 97.31 0 2.69
18 136.933 1.624 0.9780 7.23 84.93 7.84 98.02 0 1.98
20 138.4 2.097 0.9885 6.9 87.67 5.43 98.65 0 1.35
21 139.667 1.838 0.9976 4.81 91.68 3.51 99.38 0 0.62
22 139.333 2.288 0.9952 2.65 89.42 7.92 99.78 0 0.22
24 139.333 2.587 0.9952 3.54 95.92 0.54 100 0 0
25 139.333 2.663 0.9952 3.77 96.1 0.13 100 0 0
26 140.533 1.884 1.0000 3.8 96.2 0 100 0 0
27 139.333 2.663 0.9952 3.77 96.23 0 100 0 0
28 139.333 2.663 0.9952 3.77 96.23 0 100 0 0
29 139.333 2.663 0.9952 3.77 96.23 0 100 0 0
31 139.333 2.663 0.9952 3.77 96.23 0 100 0 0
32 139.333 2.663 0.9952 3.77 96.23 0 100 0 0
34 139.333 2.663 0.9952 3.77 96.23 0 100 0 0
35 139.333 2.663 0.9952 3.77 96.23 0 100 0 0
37 139.333 2.663 0.9952 3.77 96.23 0 100 0 0
38 139.333 2.663 0.9952 3.77 96.23 0 100 0 0
40 139.333 2.663 0.9952 3.77 96.23 0 100 0 0




Figura 18. Eficiencia Vs. Incremento del Amortiguador TA2 Escenario 3, Caso 1.
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Tabla 14. Eficiencia Vs. Incremento del Amortiguador TA2 Escenario 3, Caso 2.

ESTADO DEL AMORTIGAUDOR

ESTADO RESTRICCION

UNIDADES CR DESVIACION | EFICIENCIA % FULL % PARCIAL % EMPY % OPER %BLOQUE % IDLE
15 120.333 2.350 0.8595 0.81 76.94 22.25 87.91 0 12.09
16 122.533 2.531 0.8752 0.74 75.61 23.65 86.22 0 13.78
17 122.733 2.939 0.8766 1.14 79.39 19.46 87.91 0 12.09
32 137 2.512 0.9785 0.45 94.28 5.27 97.5 0 2.5
34 137.933 2.576 0.9852 0.79 96.79 242 88.86 0 11.14
37 138.733 4.861 0.9900 1.99 96.57 1.44 99.42 0 0.58
39 140.800 3.299 1 0.25 97.74 2.01 99.2 0 0.8
41 139.8 5.101 0.9985 0.16 99.09 0.75 99.47 0 0.53
43 140.4 3.224 1 0.53 98.33 1.14 99.57 0 0.43
45 141.267 4.787 1 1.03 97.94 1.03 99.7 0 0.3
47 143.533 4.485 1 0.35 99.49 0.16 99.9 0 0.1
49 140.733 1 0.42 99.58 0 99.95 0 0.05
50 142.600 5.513 1 0.46 99.54 0 100 0 0
51 142.600 5.513 1 0.46 99.54 0 100 0 0
52 142.600 5.513 1 0.46 99.54 0 100 0 0
54 142.600 5.513 1 0.46 99.54 0 100 0 0
56 142.600 5.513 1 0.46 99.54 0 100 0 0
58 142.600 5.513 1 0.46 99.54 0 100 0 0
60 142.600 5.513 1 0.46 99.54 0 100 0 0
80 142.600 5.513 1 0.46 99.54 0 100 0 0




Figura 19. Eficiencia Vs. Incremento del Amortiguador TA2 Escenario 3, Caso 2.
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Tomando en cuenta lo anteriormente mencionado se escogid el tamafio factible del

amortiguador TA, para cada escenario segun el caso analizado de la siguiente manera.

Tabla 15. Tamafio factible del amortiguador de tiempo TA,

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3
CASO1 | CASO2 | CASO1 | CASO2 | CASO1 | CASO2
TA, Unidades 12 11 15 14 24 50
TA, Tiempo(Min.) 72 66 90 84 144 300

A partir del tamafio factible TA,, un incremento de este no causa ningin efecto en el
comportamiento del sistema y un decremento en este valor representaria un agujero en el
amortiguador por lo tanto no es conveniente disminuirlo, ya que el tamafo del
amortiguador no seria el adecuado. Ademas se pudo concluir que entre mayor sea el nivel
de profundidad de la restriccion en el disefio de la planta tipo A (Escenario 2 y 3), mayor
sera el tamafio del amortiguador de tiempo para controlar y proteger la restriccion del

sistema.

El tamafo factible del Amortiguador de tiempo no permite agujeros en la estacion
“Amort”, y el porcentaje de tiempo en que la restriccion se encuentre trabajando es el
maximo. En el escenario 3 la restriccion trabaja un 100% de su tiempo, para los dos valores
de Cvp; en el escenario 1 y 2 presenta un porcentaje minimo de tiempo bloqueado debido a
las variaciones presentes en el sistema, ya que la pieza que sale de la restriccion necesita ser
ensamblada con una pieza proveniente de otra estacion no restrictiva, para seguir el flujo
del producto; por esta razon “Eliyahu Goldratt” propone que aparte de proteger la
restriccion del sistema, también se debe proteger las operaciones de ensamble que requieren

material de la restriccion.



9.3 RESULTADOS

OBTENIDOS DEL AMORTIGUADOR DE TIEMPO POR

MEDIO DE LA SIMULACION EN PROMODEL

9.3.1 MEDICIONES DE EFICIENCIA

9.3.1.1 Eficiencia vs. Tamaiio de los AMORTIGUADORES DE TIEMPO .

Se analizo la eficiencia que aportd cada escenario al sistema de acuerdo al tamafio factible

del AMORTIGUADOR DE TIEMPO (TA;), comparando la eficiencia segun el grado de

Cvp; en las figuras 20, 21 y 22 se muestra estd informacion:

Figura 20. Eficiencia vs. Tamafio del Amortiguador, TA,. Escenario 1.
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Figura 21. Eficiencia vs. Tamafio del Amortiguador, TA; . Escenario 2
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Figura 22. Eficiencia vs. Tamafio del Amortiguador, TA,. Escenario 3.
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El objetivo de analizar el estado de los tamafios factibles del AMORTIGUADOR DE
TIEMPO (TA;) para cada escenario y la incidencia de Cvp, es apreciar el comportamiento

de la eficiencia en el sistema productivo.

Se pudo observar en los escenarios 1, 2 y 3, que al aumentar el tamafo del
AMORTIGUADOR DE TIEMPO la eficiencia también aumenta, puesto que los
amortiguadores compensan la disminucion de la capacidad de la Planta cuando se presentan
discontinuidades y variaciones, por lo tanto existen mayores garantias para asegurar que el
flujo del producto sea continuo. Esto es contradictorio si se analizan los Gastos de
operacion en los que se incurriria por tener exceso de material en el sistema, aunque este
analisis no sea objeto de esta investigacion, se recomienda también tener en cuenta la

relacion Costo-Beneficio para sustentar cualquier decision.

En cuanto al comportamiento de los diferentes escenarios ante la variacion de Cvp, se pudo
apreciar que con un Cvp alto la eficiencia del sistema disminuye debido a la presencia de
grandes variaciones en el sistema; por el contrario con un Cvp bajo la eficiencia del
sistema aumenta, por esto se debe tratar de mantener en el sistema la menor variabilidad
posible, sin embargo, esto ultimo es muy dificil de controlar ya que en este tipo de procesos

existe la intervencion humana y su variabilidad es dificil de manejar.

El tamano factible del AMORTIGUADOR DE TIEMPO (TA;) le aportd la mayor
eficiencia al sistema, considerando que estos tamafios para cada uno de los escenarios fue
calculado tomando como punto de partida el tamafio obtenido por la ecuacion (TA;), al
comparar estos dos valores se present6 una diferencia debido a que en el calculo de TA| no

se tuvo en cuenta la ubicacion de la restriccion.

Con la eficiencia calculada del sistema, se observo el impacto que genera la incorporacion
del AMORTIGUADOR DE TIEMPO en la restriccion, comparada con la eficiencia que
presenta el sistema sin la implantacion de alguna proteccion; ademas en el escenario 3 la

restriccion trabajo un  100%, ya que el efecto de las variaciones no la afectd



significativamente al RRC debido a que la restriccion se encontraba al final de la planta, en
los escenarios 1 y 2 el tiempo de operacion de las estaciones de trabajo restrictivas fue alto,
pero presentd un pequefio porcentaje de tiempo bloqueado, ya que cuando la restriccion se
encuentra en el inicio o mitad de la planta se encuentra afectada por la variabilidad de las
estaciones de trabajo no restrictivas que aportan material para el ensamble con el producto
que sale de la restriccion. Con esto se comprueba la importancia de proteger y controlar la
restriccion del sistema, para obtener una alta eficiencia, un flujo continuo del producto, una

disminucién de producto en proceso y la seguridad en los operarios.

9.3.1.2 Eficiencia vs. Ubicacion de la Restriccion en el sistema productivo.

Con el objetivo de analizar el comportamiento del sistema en relacion con la ubicacion de
la restriccion en la planta ( Escenario 1, Escenario 2, Escenario 3), se evalud la eficiencia
que cada escenario le aporto al sistema, y con base en esta informacion se evalud el

comportamiento de las variaciones de Cvp.

Para el caso 1, las eficiencias obtenidas en los 3 escenarios por la incorporaciéon del tamafo
factible del amortiguador de tiempo (TA;) es cercana, obteniendo la méxima eficiencia para
el escenario 3, esto se debe a que la restriccion ubicada al final de la planta no requiere
operaciones de ensamble posteriores a esta, por lo tanto trabaja al 100% de su capacidad.
En el caso 2, la diferencia en las medidas de eficiencia es considerablemente alta, debido a

la fuerza que toma la variabilidad en los resultados del sistema productivo.



Figura 23. Eficiencia vs. Ubicacion de la Restriccion en el Sistema (Cvp 1)
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Figura 24. Eficiencia vs. Ubicacion de la Restriccion en el Sistema ( Cvp 2)
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Con la utilizacion de los AMORTIGUADORES DE TIEMPO al inicio, centro y final de la
Planta de Produccion Tipo A, se buscO proteger la restriccion del sistema segun el
comportamiento de cada escenario. Se pudo concluir que en el escenario 3, el
Amortiguador final present6 el mayor porcentaje de eficiencia al sistema, con el tamafio del
amortiguador mas grande, ya que sobre este cae todo el efecto de las variaciones,
dependencias y el efecto Murphy que se presentan en los puntos de ensamble de la planta;
para el escenario 2, el Amortiguador central obtuvo una eficiencia menor que el final pero
mayor que el Amortiguador inicial, esto debido a que los centrales reciben una mayor
proteccion en cuanto al tamaio del amortiguador debido a la influencia de las fallas de las
estaciones anteriores; en el escenario 1, el Amortiguador inicial presenté la menor

eficiencia del sistema en comparacion con el escenario 3.

Cuando la ubicacion de la restriccion se encuentra al final (Escenario 3), el control y la
proteccion de este, permite obtener en los productos terminados un mayor grado de calidad
con respecto a los productos finales obtenidos en el escenario 1, puesto que a través de la
restriccion solo pasan productos de calidad, por lo tanto solo se produciran productos con

una alta calidad, al ubicar la restriccion al final de la planta de produccion.

Segiin los casos analizados en cada escenario (Cvp; y Cvpz), se pudo reafirmar la
conclusion obtenida en el numeral anterior sobre la eficiencia que aportaba al sistema el
grado del Cvp, ya que cuando es alto la eficiencia del sistema disminuye y viceversa,

(Figura 23 y 24).

9.4 COMPORTAMIENTO DEL AMORTIGUADOR DE TIEMPO DURANTE LA
SIMULACION (TA»)

Los amortiguadores de tiempo deben ser controlados para identificar por medio de su
estado (Verde, Amarillo y Rojo) y las estadisticas del software Promodel, las posibles

causas que estén perturbando el comportamiento del flujo del producto; teniendo en cuenta



la importancia de esto, se analizo el comportamiento del tamafio factible del amortiguador

de tiempo durante la simulacion.

Tabla 16. Estado del Amortiguador de tiempo TA;

ESCENARIOS |CASOS |AVERAGE |% UTILIZACION | ESTADO
CONTENTS

CASO 1 8.90051 74.17 Amarillo

1 CASO 2 9.00617 81.87 Amarillo

CASO 1 10.8069 72.05 Amarillo

2 CASO 2 10.6060 75.76 Amarillo

CASO 1 13.9161 57.98 Amarillo

3 CASO 2 31.2001 62.40 Amarillo

Figura 25. Comportamiento de TA 2 AMORTIGUADOR DE TIEMPO ( Cvp 1).
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Figura 26. Comportamiento de TA 2 AMORTIGUADOR DE TIEMPO ( Cvp 2).
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Seglin el analisis expresado en las Figura 25 y 26 se pudo concluir que el tamafio
aproximado del AMORTIGUADOR DE TIEMPO TA,; tuvo un comportamiento estable en
todos los escenarios durante la simulacion; analizando la informacion obtenida por medio
de las estadisticas de promodel en la tabla LOCATION se observo el estado de la estacion
“Amort” que es la encargada de soportar las unidades producidas por la incorporacion del
amortiguador de tiempo como lo indica la Tabla 16 se utilizé con un porcentaje mayor al
55% (Estado Amarillo); esto significa que el tamafio de TA2 de cada escenarios cumpliod
con el objetivo de la investigacion, ya que garantiza que la restriccidbn se encuentre
trabajando ante las diversas discontinuidades presentes en el proceso de produccion,

permitiendo proteger la restriccion y garantizando un flujo continuo del producto .

Si se incrementa el tamafo factible del Amortiguador el porcentaje de utilizacion de la
estacion “Amort” aumentard con respecto al obtenido con el tamafio factible (TA2), esto le
daria una mayor proteccion al amortiguador, pero no incrementara la eficiencia del sistema

como se menciond en el numeral 9.2.



10 METODOLOGIA PARA CONOCER EL TAMANO FACTIBLE DEL
AMORTIGUADOR DE TIEMPO EN UNA PLANTA DE PRODUCCION
ESPECIFICA

Es importante garantizar en una planta de produccion un flujo continuo del producto,
incorporando un Amortiguador de tiempo para protejer y controlar su RRC o Cuello de
Botella, obteniendo una mejora en la eficiencia del sistema, disminuyendo el nivel de
inventario y balanceando el flujo del producto. Para lograr estos resultados fue necesario
conocer los conceptos basicos de la TOC y seguir los siguientes pasos que se describen a

continuacion.

1. En la Planta tipo A seleccionada se debe realizar un diagrama de flujo que permita
conocer la interaccion entre las estaciones de trabajo e identificar las caracteristicas de

este tipo de planta.

2. Verificar si los tiempos de operacion de las estaciones de trabajo poseen una
distribucion Normal con rango de aceptacion mayor al 80%; para esto se debe conocer
el comportamiento estocastico de los tiempos de operacion en las estaciones de trabajo
realizando un estudio de métodos y tiempos para cada estacion perteneciente a la planta
de produccion, identificando el tipo de distribucién por medio del Software Estadistico
Stat::Fit y definiendo los parametros de los tiempos de procesamiento, para la
elaboracion del disefio de la Planta requerida en la programacion de los modelos a

simular en el Software Promodel.

3. Una vez definidos los parametros de los tiempos de procesamiento en las estaciones de
trabajo, es necesario identificar el RRC o Cuello de Botella y su ubicacion, ya que sera
este el que determine la capacidad productora de la planta de produccion. Es adecuado
realizar las aclaraciones del sistema de produccion a simular entre las que se

encuentran: la disponibilidad de materia prima porque es necesario conocer sus



limitantes para el planteamiento del modelo en el Software Promodel, sistema push o
pull porque el sistema push supone una demanda ilimitada y el sistema pull condiciona
la produccion y la variabilidad porque de acuerdo al grado de esta, se afecta
significativamente la eficiencia del sistema de produccion. Estos planteamientos son
importantes para establecer en el modelo a estudiar el tamafo factible del
AMORTIGUADOR DE TIEMPO, que permita proteger el flujo del producto a lo largo
de la Planta Tipo A, teniendo en cuenta que se debe proteger la restriccion, para

garantizar que ésta se encuentre siempre trabajando.

Disefiar un diagrama de flujo donde se describan las interacciones entre estaciones,
almacenes y productos (MP, PP y PT), en el cual se especifique para cada estacion de
trabajo las entradas de material y su procedencia, la distribucion del tiempo de
operacion (parametros), operaciones de ensamble, las salidas y destinos de materiales;
este Diagrama es fundamental para posteriormente realizar la programacion del modelo

en el Software Promodel.

Elaborar un Diagrama de Programacion de la Produccion, para conocer idealmente (Sin
variaciones en el sistema) el tiempo necesario de Precalentamiento, y el ritmo con el

cual se produce una pieza en el sistema (FP).

Segun el tiempo de simulacion y la frecuencia con que se produce un producto (FP), se

debe calcular el valor de CN definido por la siguiente ecuacion.

CN = ( Tiempo de Simulacién / FP ) {unid.}.

Se debe establecer el tiempo de simulacion segun el nimero de horas que la empresa
tenga en funcionamiento la produccidn; posteriormente se debe conocer el nimero de
réplicas necesarias para simular el modelo de Promodel con un nimero considerable de
réplicas y contabilizar el nimero de unidades producidas (CR) en promedio por el

sistema durante el tiempo de simulacion, para cada replica, hasta obtener un niimero
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constante promedio de unidades producidas CR por el sistema, cuando esto se estabilice
se conoceran el nimero de réplicas a utilizar en el Software Promodel para la

simulacidn.

Se debe establecer el tambor del sistema, ya que es considerado el punto de control o
ritmo de la produccion, que al incluirlo en el sistema productivo reduce la variabilidad y
la dependencia durante el flujo del producto. El ritmo del tambor es determinado por la
restriccion, por lo tanto para conocerlo se debe utilizar como herramienta el Software
Promodel. Es importante tener una aproximaciéon real del tambor y de acuerdo al
comportamiento que tuvo la restriccion frente a su funcionamiento, se puede determinar
el AMORTIGUADOR DE TIEMPO necesario en la Restriccion del sistema, que
soportara las variaciones, dependencias e intervenciones del efecto Murphy en el
sistema de produccion. Para calcularlo (Tambor) se utilizar un vector en la
programacion del software Promodel el cual permite guardar el tiempo real que demora
un producto, desde que sale del almacén hasta que sale de la estacion donde se
encuentra ubicada la restriccion. Introduciendo el vector en el Software Stat:Fit se
puede conocer la distribucion de tiempo con la cual se describe la llegada de materia
prima a los almacenes segun el requerimiento de la restriccion, luego se programa el

tambor en el software Promodel desde el Menu Arrivals .

Utilizando los registros de la presencia del efecto Murphy en el sistema de produccion
como dafios en las maquinas y discontinuidades impredecibles, se debe establecer el
tiempo promedio en el que estos estuvieron presentes en el sistema y programarlo en el

Software Promodel, para que la simulacion sea lo mas real posible.

Se debe realizar la programacion de la estacion “Amort.” para que soporte las unidades
producidas por la incorporacion del Amortiguador de Tiempo. Esta debe ser ubicada al
frente de la Restriccion (RRC), es importante tener en cuenta que dicha estacion se
llena debido a que en la planta se afiadird a su sistema productivo, un tiempo extra

“AMORTIGUADOR DE TIEMPO” antes de iniciar su jornada de produccion. El
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estado de la estacion de trabajo “Amort.”, se conoce por medio de las estadisticas del
software Promodel e indicadores, donde el administrador del amortiguador pueda
controlarlo. En la planta de produccion se pueden instalar indicadores de colores en la
estacion “Amort.”, de manera que cuando éste se encuentre de color Verde, indicara
que se encuentra con su maxima capacidad “lleno” y por lo tanto ante la presencia en el
sistema de variaciones, dependencias y el efecto Murphy, éste podra garantizar que la
restriccion siga trabajando; el indicador de color amarillo permite conocer que se ha
utilizado parte del material existente en la estaciéon “Amort. ”, pero que aun queda el
suficiente para proteger a la restriccion; y por ultimo el color Rojo indicard que en el
amortiguador se puede presentar un agujero en cualquier momento, debido a la falta de
algun material que deberia estar en el amortiguador, éste presentard una falla. Cada
agujero presente en el amortiguador debe analizarse y registrarse, ya que los problemas
que mas se presentan en la lista de causas, como preparaciones o descomposturas

prolongadas, son variables que presentan una alta prioridad para ser corregidas.

Para obtener el tamaio factible del amortiguador de tiempo se utilizard como punto de
partida el tamafio del amortiguador calculado por medio de la ecuacion TA,. Utilizando
esta informacion se deben realizar incrementos y decrementos de TA; y a través de la
simulacion de estos se establece cual es el tamafio factible del amortiguador, el cual le
brindara la maxima eficiencia al sistema, garantizando que no se produzcan huecos en
la estacion “Amort” que es la encargada de soportar las piezas producidas por el
amortiguador y balanceando el flujo del producto en la planta de produccion explotando

lo mas posible a la restriccion.

La ecuacion TA; se puede aplicar en cada una de las estaciones de trabajo no
restrictivas, teniendo en cuenta el tiempo promedio de procesamiento de estos recursos.
La formula (TA;)se planteo basdndose en la estacion no restrictiva mds lenta que se
encuentre antes de la Restriccion, sin tener en cuenta la ubicacion de la restriccion en el

sistema.



Para el planteamiento de la ecuacion TA; se deben tener en cuenta la siguiente

informacion.

Cp Capacidad Protectora de los Recursos no restrictivos

ICP  Indice de la Capacidad Protectora de las estaciones de trabajo no restrictivas
IEC Indice de la Eficiencia de la Capacidad Protectora ante la Presencia de Murphy
D Tiempo promedio en el Murphy permanece en el sistema

TA, Tamaiio del Amortiguador utilizando la ecuacion

TENR Tiempo Promedio de operacion de las estaciones de trabajo no restrictivas
TER  Tiempo Promedio de operacion de la estacion de trabajo restrictiva

T Tiempo de simulacion

FP Frecuencia de produccion de un producto en la planta general tipo A

ICP=[1-(TENR/TER) ]
IEC=[1-(D/T)]
TA, =[D*[1-1ICP *IEC]] { Minutos }
Unidades TA;=TA,/FP

12. Para escoger el tamafio factible del amortiguador de tiempo (TA;) se debe analizar el
numero de unidades procesas por el sistema (CR), el estado de la estacion “Amort” la
cual no puede presentar tiempos vacios y el tiempo de operacion de la restriccion; esto
se debe realizar para cada uno de los diferentes valores obtenidos a través de los
decrementos e incrementos de TA;. Con base en esta informacion y en la eficiencia’’
arrojada del sistema se conoce el tamafo factible del Amortiguador de tiempo (TA;). Se
debe tener en cuenta que un aumento en el tamafio factible (TA;) no representa ningiin
cambio en los resultados del modelo ya que a partir de este (Tay) la eficiencia del
sistema permanece constante; y una disminucion en TA, representaria agujeros en el

amortiguador y una baja eficiencia en el sistema. Se recomiendo realizar una grafica de



eficiencia Vs. Tamafio del Amortiguador para conocer visualmente el comportamiento

de este hasta encontrar el tamafio factible del amortiguador de tiempo.

13. Una vez se halla controlado y protegido la restriccion RRC o Cuello de Botella en el
sistema por medio del tamafio factible del amortiguador de tiempo (TA,); el
amortiguador debe ser administrado bajo el concepto de la Teoria de Restricciones,
tomando decisiones cuando se presenten agujeros en el amortiguador de tiempo ya que
las TOC trabaja bajo una administracion reactiva, por esta razén se debe identificar,
analizar, investigar y registrar la causa de la existencia de estos agujeros, enfocando el
esfuerzo de mejoramiento continuo en aquellos factores que ocasionan los vacios mas
frecuentes y graves en el amortiguador, ya que una vez eliminados tales problemas, se
puede disminuir la presencia de vacio en la region del amortiguador, realizando
nuevamente el estudio para reducir el tamafio de éste y disminuir el tiempo de ciclo, sin
afectar la eficiencia del sistema. De esta forma se controla la restriccion, hasta llegar a
un punto en que la restriccion no sea mas un RRC, pero como es inevitable que en una
planta de produccion halla un RRC se deben volver a seguir los 5 pasos que indica

Eliyahu Goldratt en la Teoria de Restricciones.

La metodologia anteriormente descrita esta representada a través de dos ejemplos

que se exponen en el anexo 12 y 13.

" La variable respuesta del modelo de simulacién son las unidades procesadas que salen del sistema real
(CR). Estos datos se transforman en eficiencia, dividiéndolos entre el valor ideal de la Capacidad Nominal
(CN) de la planta en el periodo simulado



11 VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS

Los objetivos planteados al inicio del proyecto y descritos en el numera 4 se cumplieron en

su totalidad durante su desarrollo. En la siguiente tabla se pueden apreciar los objetivos y

resultados que aseguran su grado de cumplimiento.

Tabla 17. Verificacion del cumplimiento de los objetivos

Objetivos

Factor de cumplimiento

Establecer

AMORTIGUADOR DE TIEMPO

una aproximacién del

necesario en los puntos criticos de
una planta de produccioén tipo A, que
permitan mantener a los puestos de
trabajo en operacion continua sin que
se generen retrasos debido a los
diversos inconvenientes a los largo de

la linea de produccion

Se pudo conocer el tamafio factible del

amortiguador de tiempo (Tabla 15), utilizando la
metodologia en el de

planteada proyecto

investigacion (Numeral 10) para conocer una

solucion factible por medio de la simulacion.

Con la implementacion del Amortiguador en el
sistema se garantiza una alta eficiencia en el sistema
productivo y un flujo continuo del producto,
permitiendo proteger y controlar la restriccion del

sistema

100 %




Someter a los modelos de
produccion a algunos cambios en
las distribuciones de probabilidad
de los tiempos en sus estaciones
de trabajo y de esta forma
identificar los puntos criticos de
una linea de produccion tipo A,
con el fin de proveer en cada caso
una  solucion  factible  del
amortiguador de tiempo necesario,
para permitir un flujo rapido y

continuo a lo largo de la linea.

Realizando cambios en los parametros de los
tiempos de procesamiento en las estaciones de
trabajo (n) se establecid para cada modelo el
Recurso Restrictivo de Capacidad RRC para poder
definir los tres escenarios objeto del estudio de la
investigacion, en los cuales la ubicacion de la
restriccion  varia para cada uno. Con este
planteamiento se obtuvo una solucion factible del
tamafio del amortiguador necesario para proteger y
controlar la restriccion de acuerdo a su ubicacion

dentro de la planta tipo A.

Variando el Cvp (Cvp = pn / o) de la distribucion
del tiempo de procesamiento en las estaciones de
trabajo del modelo, se analiz6 la incidencia de la
variacion de Cvp en la eficiencia que el
amortiguador de tiempo le aporta al sistema

productivo.

100 %




Conocer el  comportamiento
estadistico de la variable: tiempo
de procesamiento (TP) en una
estacion de trabajo, para utilizarlo
como soporte en la simulacion del
proceso productivo de una linea
de produccién tipo A, utilizando

como herramienta el software de

Promodel.

El comportamiento estadistico de la variable TP
en la estacion de trabajo se conocid su
comportamiento por medio de las siguientes
distribuciones Pearson 5, Log. Normal, Gamma,
Weibull, Erlang, Log. Logistic, Beta, Inversa
Gaussian, Logistic, Normal. De acuerdo a lo que
se pretendia con la investigacion de la incidencia
del cambio en la variacion de Cvp (Cvp = pu/ o)
en la eficiencia del sistema para cada escenario
utiliz6 para el diseno del

del

planteado, se

comportamiento  estadistico tiempo de
procesamiento en las estaciones del modelo
programado en el Software Promodel una

Distribucién Normal.

100 %

Proponer un modelo bésico para
el andlisis de amortiguadores de
tiempo, de modo que se logre un
flujo rapido, constante y sin
tropiezos del material a través del
proceso de manufactura en una

planta de produccion tipo A.

En el numeral 10 se describe la metodologia para
el andlisis del tamafo factible del Amortiguador

de tiempo.

100 %




CONCLUSIONES

Es necesario establecer el tambor en el sistema de produccion, ya que permite disminuir
el efecto de las variaciones y dependencias en el sistema, marcando el ritmo de
produccion; el comportamiento estocastico del Tambor para la investigacion presento
una distribucion Beta (Tiempo) y su increment6 depende de la profundad que tenga la
restriccion dentro del disefio de la planta tipo A. La implementacion del Tambor es
importante, ya que su tamafio permite conocer la frecuencia con que le llega al almacén
materia prima evitando que se generen grandes acumulaciones de inventario y
garantizando un flujo continuo del material necesario en la produccion, sirviendo como

apoyo en el objetivo buscado con la incorporacion del amortiguador en el sistema

El disefio de la ecuacion TA; en el proyecto de investigacion permitid conocer el punto
de partida para encontrar el tamafo factible del amortiguador de tiempo TA2 por medio
de la simulacion de diferentes valores procedentes de incrementos y decrementos de
TA1; hasta encontrar el TA2 que permitié mejorar la eficiencia del sistema y obtener
un flujo continuo de material dentro de la planta de produccidn, garantizando un
minimo de existencias en proceso; entre mas inmersa se encuentra la restriccion dentro
del disefio de la planta, menor serd la eficiencia de TA; ya que el tamafio del
amortiguador TA; necesario debe ser mayor para soportar todas las discontinuidades y
variaciones que recaen sobre éste, esto se debe a que en la formulacion de TAT no se

tuvo en cuenta la ubicacion de la restriccion.

Con la variacion de Cvp en la distribucion del tiempo de procesamiento en el analisis
realizado para cada escenario, se concluye que entre menor sea esta variabilidad mayor
eficiencia aportara al sistema y viceversa, por lo tanto este tipo de variaciones en la
planta de produccion deben ser controladas, ya que afecta radicalmente la eficiencia del

sistema.



Dependiendo de la ubicacion de la restriccion inicio, mitad y final de la planta tipo A, el
tamafo factible del amortiguador TA, vy la eficiencia aumentan, debido a que entre
mas alejada se encuentre el RRC del inicio del proceso de la planta tipo A el peso de
las variaciones y dependencias serd mayor por lo tanto el tamafio del amortiguador debe

ser mas grande.

A partir de la solucion factible del tamafio del AMORTIGUADOR DE TIEMPO (Tabla
15), calculado con base en la informacidon obtenida por medio de la simulacion, se
concluye que un incremento en este no causaria ningin efecto en el comportamiento del

sistema y un decremento en este valor representaria un agujero en el amortiguador.

Sin realizar variaciones en los tiempos de procesamiento de las estaciones de trabajo en
los escenarios simulados, la restriccion trabajé un 100%, pero introduciendo las
variaciones, la restriccion presenta un bloqueo minimo debido a que las variaciones
aumentan o disminuyen la velocidad en el tiempo de trabajo de las estaciones no

restrictivas, bloqueando el trabajo del RRC.

A mayor diferencia entre los pardmetros del RRC y los recursos no restrictivos, la
capacidad protectora de los recursos no restrictivos aumenta, dando una mayor
proteccion al amortiguador de tiempo, por esta razon el tamafio disminuye aumentando

la eficiencia del sistema.(Anexo 13).



RECOMENDACIONES

Se propone que la metodologia planteada en el presente proyecto de investigacion sirva
como base para el hallazgo del tamano factible del AMORTIGUADOR DE TIEMPO

en una planta de produccion tipo A, utilizando el Software Promodel.

Para las industrias que deseen implementar el tamafio factible del amortiguador de
tiempo propuesto en este proyecto, se recomienda que utilicen un control visual
(Numeral 8) dentro de la planta de produccion para conocer el estado del amortiguador,
investigando y registrando la causa del agujero. Implementando en la planta de

produccion el mejoramiento continuo propuesto con la Teoria de Restricciones.

Basandose en el Tamaiio Factible del Amortiguador de Tiempo hallado por medio de la
metodologia planteada en este proyecto y conociendo que la eficiencia aportada al
sistema es factible pero no optima, se recomienda emprender un posterior proyecto de
investigacion que permita alcanzar una eficiencia superior, ya sea por medio de la

proteccion de la restriccion y las estaciones de ensamble que requieren material de ésta.

Tomando como punto de partida el presente proyecto de investigacion, se recomienda
realizar un estudio del comportamiento del sistema de produccion y del hallazgo del
tamafo factible del amortiguador de tiempo, con distribuciones del tiempo de

procesamiento de las estaciones de trabajo diferentes a la Distribucién Normal.

Plantear un proyecto de investigacion para conocer el tamano factible del Amortiguador
de Tiempo para un caso de Multiproducto; ya que la programacion y la demanda de
este puede traer serias implicaciones en la produccion, como la modificacion y

ubicacion de la restriccion, la capacidad de la planta y los recursos entre otros.



Realizar una investigacion para conocer el tamafio factible del amortiguador de tiempo
en los otros tipos de clasificaciones VAT de las empresas, Tipo V y Tipo T
dependiendo de los productos y procesos, como lo plantea Eliyahu Goldratt. Ya que por
medio de este andlisis se podria conocer si existe alguna relacion entre estos tipos de
clasificaciones en cuanto al tamafio del amortiguador de tiempo TA; hallado para la

Planta tipo A.



GLOSARIO

Amortiguadores que cambian el flujo del producto: Son amortiguadores en o entre

estaciones, pueden ser amortiguadores debido al disefio del transportador o amortiguadores

fuera de la linea.

Amortiguadores que desplazan a los operadores: Son servicios generales, ayudan al vecino,

flotacion de n operadores en n estaciones.

Tambor Es el punto de control, debido a que lleva el pulso que el resto de 1 sistema utiliza

para funcionar.

Amortiguador de Recursos o de Restriccion: Protege la restriccion, su origen se encuentra

en el area al frente de esta restriccion de recurso y contiene inventario de producto en

Proceso.

Amortiguador de Embarque: protege las restricciones del mercado, como el envio en la

fecha programada y el origen de este tipo de amortiguador empieza en el anden del

embarque o la bodega de producto terminado.

Amortiguador de Ensamble: con las partes restrictivas de modo que las partes de la

restriccion nunca se retrasen por falta de partes no restringidas.

AMORTIGUADOR DE TIEMPO: Es el inventario de amortiguacion que esta frente a un
cuello de botella o RRC.

Cvp Coeficiente de variabilidad de los tiempos de operacion en una estacion de trabajo

Eficiencia La eficiencia se define normalmente como una comparaciéon con respecto a una

produccion estandar definida (CN)
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ANEXO 1
Diagrama de la Planta Tipo A
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ANEXO 2
Diagrama de Flujo del prototipo General de la Planta Tipo A
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ANEXO 3
Escenario 1 Diagrama de Flujo del Prototipo General de la Planta Tipo A
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LLEGADA =3 | Nesven ENS_3
JOIN 2
MATERIAL ALMACEN_5 MP_5
MP - —
Q100 TO # INF Fi CT_5 cT4
MP__4 PP_4
WAIT
o N(5,Var) ENS_3
ALMACEN_4 SRS




ENS_1

(Restriccion)
PP_1 JOIN1PP 2 PP_ENS_1
WAIT
N(6,Var) ENS_A
CT_1 ENS_A
FIRTS 1
— PP_ENS_1 JOIN PP_ENS_2 PP_ENS_F_A
ENS_2 WAIT
T ENS_FINAL
(Capacidad 2) ENS_1 N(5,Var) -
FIRST 1
PP_5 JOINPP3 | PEENSZ4ON
JOIN PP_2 - —
WAIT
N(2.5,Var) Emg—g ENS_B
CT 5 =
JOIN2 op ENS 3 PP_ENS_F B
—="°_2| JOIN PP_ENS_2 JOIN
WAIT
N(5.var) ENS_FINAL
ENS_3 ENS_3
JOIN 1
PP 4 PP_ENS_3
JOIN PP_3
WAIT
N(5,Var) ENS_B
CT 4
FIRTS 1
ENS_FINAL ALMACEN PT
PP_ENS F_A JOIN PT PT PT
PP_ENS_F_B
WAIT
N(5, Var ) ALMACEN_PT EXIT
ENS_A ENS_FINAL
FIRTS 1




ANEXO 4
Escenario 2 Diagrama de Flujo del Prototipo general de la Planta Tipo A

CT_1
MP__1 PP_1
WAIT
LLEGADA ALMACEN__1| N(5,Var) ENS_1
MATERIAL ﬁ
eF ALMACEN_1 MP_ 1 FIRTS 1
Q100 TO #INF F2 CT_1 CT_2
(Capacidad 2)
LLEGADA — MP_2 PP_2JOIN
PP_ 2 JOIN
MATERIAL WAIT =
e ALMACEN_2 MP__2 ALMACEN__ 2 | N(2.5,Var) EE?‘;
Q100 TO # INF F1 CT_2 JOIN2
LLEGADA CT_5
MATERIAL MP__3 -
VP ALMACEN_3 MP_5 PP_5
100 TO # INF F1 CT_3 i
Q — ALMACEN_5 | N(5,var) ENS_2
FIRTS 1
LLEGADA
CT 3
MATERIAL ALMACEN_4 MP_4 (Capacidad 2)
MP_3 PP_ 3 JOIN
Q100 TO # INF F1 CT_4 [1] WAIT PP@‘??'N
ALMACEN_3 | N(2.5,V. -
LLEGADA = | Nesven ENS-3
JOIN 2
MATERIAL ALMACEN 5 MP 5
MP - _
Q100 TO #INF F1 CT_5 [] o
MP__4 PP_4
WAIT
g N(5,Var) ENS_3
ALMACEN_4 FIRTS 1




ENS_1
PP_1 JOIN1PP_2 PP_ENS_1
WAIT
N(5,Var) ENS_A ENS A
CT_1 (Restriccion)
FIRTS 1
— PP_ENS_1 | )0\ pp Ens 2| PP_ENS_F_A
ENS 2 WAIT
> ENS_FINAL
(Capacidad 2) ENS_1 N(6,Var) -
FIRST 1
PP 5 JOIN PP_3 EE—EEE—E jg:m
JOIN PP_2 _ENS_ -
WAIT
N(2.5,Var) EE?‘S ENS_B
CT 5 _
JOIN2 |l op Ens 3 PP_ENS_F_B
-ENS_3 | joIN PP_ENS_2 JOIN
WAIT
N(5,var) ENS_FINAL
ENS_3 ENS_3
JOIN 1
PP 4 PP_ENS_3
JOINPP_3
WAIT
N(5,Var) ENS_B
CT 4
FIRTS 1
ENS_FINAL ALMACEN PT
PP_ENS_F_A JOIN PT PT PT
PP_ENS_F B
WAIT
N(5, Var ) ALMACEN_PT EXIT
ENS_A ENS_FINAL
FIRTS 1




ANEXO 5
Escenario 3 Diagrama de Flujo del Prototipo General de la Planta Tipo A

CT_1
MP__1 PP_1
WAIT
LLEGADA ALMACEN__1| N(5,Var) ENS_1
MATERIAL ALMACEN_1 MP_1 FIRTS 1
Q100 | To | #INF | F2 CT_1 CT 2
(Capacidad 2)
EGADA MP_2 PP_2JOIN
PP_2JOIN
MATERIAL WAIT
MP ALMACEN_2 MP_2 ALMACEN_2 | N(2.5,Var) Emg—;
Q100 | TO | #INF | F1 T2 JOIN 2
LLEGADA CcT 5
MATERIAL MP__3 =
o ALMACEN_3 MP_5 PP 5
100 T INF | F1 T vl
Q00| To | # c1_3 ALMAGEN_5 | N(5,Var) ENS_2
FIRTS 1
LLEGADA
CT 3
MATERIAL ALMACEN_4 MP_4 (Capacidad 2)
MP_3 PP_3JOIN
Q100 | TO | #INF | F1 CT_4 WAIT Ppg\laéchmN
ALMACEN_3 | N(2.5,V. -
LLEGADA =3 | esvan ENS_3
JOIN 2
MATERIAL ALMACEN_5 MP_5
MP -
Q100 | TO | #INF | F1 CT_5 cr4
MP__4 PP_4
WAIT
) N(5,Var) ENS_3
ALMACEN _4 FIRTS T




ENS_1
PP_1 JOIN 1PP_2 PPENS.T
WAIT
N(5,Var) ENS_A ENS_A
CT 1 -
FIRTS 1
| PP-ENS1 jonpp_Ens 2| PP-ENSFA
ENS 2 WAIT
3 ENS_FINAL
(Capacidad 2) ENS_1 NoVan
FIRST 1
PP_5 JOINPP_3 EE‘EEg‘g jg:m
JOINPP_2 - | <4>
WAIT
N(2.5,Var) EE?@ s
CT 5
JOIN 2 H PP.ENSFB | |
—=N°_2 | JOIN PP_ENS_2 JOIN
WAIT
N(5,Var) ENS_FINAL
NS ENS_3
JOIN 1
oo 4 PP_ENS_3
JOIN PP_3
WAIT
N(5,Var) ENS.8
CT 4
FIRTS 1
ENS FINAT ALMACEN PT
(Restriccion)
PP_ENS F A JOIN T o "
PP_ENS F B
WAIT
N6, Var ) ALMACEN_PT =Xt
ENS A ENS_FINAL
FIRTS 1




ANEXO 6

Estadisticas del Software Promodel con la incorporacion del tamaiio factible del
Amortiguador de Tiempo TA,. Escenario 1, Caso 1.

LOCATIONS
Average
Location Gcheduled Total Minutes Average
Name Hourz Capacity Entriez Per Entry Contents C
EN3 1 13.592 1 132,333 f. 345265 1
EN3 1 3.677408028e-15 ] 1.9515 0.093354 I
ENS 2 13.992 z 133.4  12.424504 1.57381
ENG 2 3.677408028e-15 0 2.02837 0.224642  0.009626148
EN3 3 13.592 1 132,487 f. 207661 0.979302
ENS 3 3.677408028e-15 0 2.13363 0.0949358  0.00795248
EN3 A4 13.592 1 132,333 5.497573 0.866435
EN3 A4 3.677408028e-15 ] 1.9515 0. 146540 0.0208355
ENS B 13.992 1 132.467 6.139624 0.965553
EN3 E 3.677408028e-15 0 2.13363 0.102630  0.00841971
EN3 FINAL 13.592 1 132,487 5. 258590 0.829617
ENS FINAL 3.677408028e-15 0 1.95911 0.156833 0.0233721
AMORT 13.592 12 142.067  52.606934 g.90051
AMORT 3.677408028e-15 0 1.90735 3.131445 0.50359
|
LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Multiple Capacity)
% |
Location Gcheduled % Partially L3 %
Hame Hours Enprty Oceoupied Full | Dowm
____________________________________________ | [
LMORT 13,992 0.10 58,89 41.01 | 0.00 (Awerage)
LMORT 3.6774080258e-15 0.40 4,97 5.11 | 0,00 (%cd. Dew.)
LOCATION STATES BY PERCENTAGE (3ingle Capacity/Tarks)
Location Gcheduled % % % % %
Hame Hours COperation Setup Idle Waiting Elocked
EN3 1 13,992 23.34 0.00 Q.00 0.00 6. 66
EN3 1 3.6774080258e-15 1.15 0.00 Q.00 0.00 1.13
ENTITY ACTIVITY
Ayerage Average Average Average

Current Ninutes HNinutes Minutes Minutes
Entity Total Quantity In In Mowe  Wait For In
[Tane Exitz In 3ysten Jysten Logic FRes, etc. Operation
P ENS FI 131.533 0 3£9.563452 0.000000 0.321489 20.595783
P ENS FI Z.03072 0 3.169193  0.000000 0.091z08 0.194055

Maximum  Current
ontents Contents % Uil
1 1 100,00
I I 0,00
2 2 95.69
I I 0.43
1 1 97.93
a a 0.80
1 0.366667 86.64
0 0.351866 2.08
1 0.933333 96, 86
0 0,255199 0,64
1 0.933333 82.96
0 0,258159 2.34
12 10,7333 74,17
I 1.62422 4,25
5
Lotwm
0.00 (Average)
0.00 (3td. Dew.)
Average
Hinutes
Elaocked
345. 646210 (Average)
3.180518 (3td. Dewv.)



ANEXO 7

Estadisticas del Software Promodel con la incorporacion del tamaiio factible del
Amortiguador de Tiempo TA, Escenario 1, Caso 2.

LOCATIONS
Average
Location Gcheduled Total Himates Awerage  Maximum  Current
Name Hours Capacity Entries Per Entry Contents Contents Contents % Util
ENS 1 13.992 1 115.333 7.2813249 1 1 1 100.00
EN3 1 3.677408025e-15 0 2.09307 0. 133061 I 0 ] 0.o0
ENS 2 13,992 2 116.4  14.050614 1.9474 2 2 97.37
ENG 2 3.677408025e-15 0 2.025837 0. 348067 0.0210243 0 ] 1.05
ENG 3 13,992 1 115.4 f. 888370 0.946454 1 0.933333 04,65
ENS 3 3.6774080258e-15 0 1.992584 0.200020 0.015207 0 0.258199 1.5z
ENG & 13,992 1 115.287 6. 150982 0.844254 1 0.933333 B84.43
ENS 4 3.677408028e-15 0 2.05171 0. 258480 0.0308285 0 0.258199 3.08
ENG B 13.992 1 115.4 6. 707215 0,921555 1 0.933333  D92.16
EN3 B 3.677408028e-15 0 2.06328 0.212057 0.0173532 0 0.258199 1.74
EN3 FINAL 13.992 1 115.287 5. 760621 0.790986 1 0.686667 79.10
ENS FINAL 3.677408028e-15 0 1.9808A 0. 258507 0.0384359 0 0.48795 .84
AMORT 13.992 11 125.333 60.368192 9.00617 11 11 81.87
AMORT 3.677408028e-15 o 2.09307 3.206214 0.360357 0 ] 3.28
LOCATION 3TATES BEY PERCENTAGE (Multiple Capacity)
53 |
Location Scheduled % Partially 5 5
Name Hours Ewmpty  Ooccupied Full | Dowm
____________________________________________ | [
AMORT 13.992  0.00 46,37 53.63 | 0.00 (Awerage)
AMORT 3.677408028e-15 0,00 £.92 6.92 | 0.00 (5td. Dew.)
LOCATION 3TATES BEY PERCENTAGE (Single Capacity/Tanks)
Location Scheduled % H 5 E E 5
Name Hours Operation Jetup Idle Waiting BElocked Dowm
ENS 1 13.992 82.06 0.0o0 0.0o0 0.on 17.94  0.00 (Awerage)
ENs 1 3.677408028e-15 2.63 n.o0 o.on o.on 2.63 0,00 (8td. Dew.)
ENTITY ACTIVITY
Average  Average Average Averace Averace

Current Minutes  Minutes Ninutes Hinutes Hinutes
Entitcy Total Quantity In In Mowe  Wait For In
Hane Exitz In 3ystew Systen Logic Res, etc. Operation Elocked
P ENS FI 114.6 0 379.765141 0.000000  0.853370 20560649 353,351122 (hverage)
P ENZ FI 2.023837 0 7.635842  0.000000  0.173172 0.339334 7.570515  (8td. Dew.)



ANEXO 8

Estadisticas del Software Promodel con la incorporacion del tamaiio factible del
Amortiguador de Tiempo TA; Escenario 2, Caso 1.

LOCATIONS
Average
Location Scheduled Total Wirnmtes
HName Hours Capacity  Entries Per Entry
ENS 1 13.992 1 124,533 5.355038
ENS 1 3.677408028e-15 0 1.24595 0.085528 0.
ENS 2 13.992 2 l29.6  12.570754
ENS 2 3.677408028e-15 o0 1.54919 0.292941 0O
ENS 3 13.992 1 133.087 6.202669
ENS 3 3.677408028e-15 0 1.98086 0.089s851 0.
ENS & 13.992 1 133 6.313376
ENS & 3.677408028e-15 0 1.88982 0.090129
EN3 B 13.992 1 133.087 6.119363
ENS B 3.677408028e-15 0 1.98086 0.123453 0.
ENS FINAL 13.992 1 132.933 5.229257
ENS FINAL 3.677408028e-15 0 1.86956 0.093259 0
AMORT 13.992 15 138.6  65.455606
AMORT 3.677408028e-15 0 1.35225 3.662437
LOCATION STATES BEY PERCENTAGE (Multiple Capacity)
S |
Location Gcheduled % Partially | 5
Name Hours Ewmpty  Occupied Full | Dowm
____________________________________________ | (S
AMOET 13,992  0.00 67.24  32.76 | 0.00
AMOET 3.677405028e-15  0.00 3.13 3.13 | 0.00
LOCATION STATES BEY PERCENTAGE (Single Capacity/Tanks)
Location Gcheduled 5 E 5 5
Name Hours Operation Setup Idle TWaiting
ENS A 13.992 93.96  0.00 0.0o 0.ao
ENS & 3.677408028e-15 1.01  0.00 0,00 0.ao
ENTITY ACTIVITY
Average  Average Average
Current Ninutes MNinutes Hinutes
Entity Total (uantity In In Mowve TWait For
Naue Exitz In Svstew aysten Logic ERes, etc.
P ENZ FI 132.087 0 372.9565814 0.000000  0,272349
P ENS FI 1.7093%2 0 3.0768871 0.000000  0,082575

Awerage  Maxiwum  Current
Contents Contents Contents % Uil
0.794397 1 0.866667 79.44
oo7g2998 0 0.35l8e6 0.78

1.594019 2 1.93333  97.01
.0300739 0 0.258199 1.50
0.982962 1 1 95.30
00574282 0 I 0.57

1 1 1 100.00
a ] a 0,00
0.969897 1 0.933333  96.97
00934256 0 0.258199 0.93
0.827902 1 0.866567T 82.79

L0116275 0 0.35l866 1.16

10.8069 15 6.6 72,05
0.622731 0 1.29835 4,15
[Averadge)

(3td. Dev.)

E %
BElocked Dowm
6.04 0,00 ([Awerage)
1.01 0.00 (5td. Dew.)
Average Average
MNinutes Hinutes
In
Operation Elocked
19.942774  352,741691  [Awverage)
0. 203020 3.153003  (5td. Dewv.)



ANEXO 9

Estadisticas del Software Promodel con la incorporacion del tamaiio factible del

Amortiguador de Tiempo TA, . Escenario 2, Caso 2.

LOCATIONS
Average
Location Gcheduled Total Minutes Average Maximum  Current
Hane Hours Capacity Entries Per Entry Contents Contents Contents % Ucil
EN3 1 13.992 1 109,333 5.764785  0.750436 1 0.8 75.05
EN3 1 3.677405025e-15 0 Z.09307 0.199775 0.0209361 0 0.414039 2.09
EN: 2 13.992 2 113,733 14.244051 1.92922 2 2 96, 46
ENS 2 3.677405025e-15 0 1.938086 0.292462 0.0264417 0 0 1.32
ENS 3 13.992 1 116 6.932772  0.957576 1 0.933333 95. 76
EN3 3 3.6774050258e-15 0 2. 26779 0.165743 0.0132621 0 0.2581%9 1.33
ENG & 13,992 1 116 7.2359958 1 1 1 100,00
ENG & 3.677405028e-15 0 2.32893 0.145014 a 0 ] 0.an
ENS B 13.992 1 116 6.734684  0.930132 1 1 93.01
EN3 B 3.677405025e-15 0 Z.29507 0.232492 0.0230443 0 ] 2.30
EN3 FINAL 13.992 1 115.733 5.862205 0.807549 1 0.866867 50.79
EN3 FINAL 3.677408025e-15 0 Z2.433849 0.277767 0.0363921 0 0.351866 3.64
AMORT 13.992 14 122.133  T2.912514 10,6066 14 7.13333 75.76
AMORT 3.677405025e-15 0 1.80739 6.505227 0,945919 0 1.76743 6. 75
LOCATION STATES EY PERCENTAGE (Multiple Capacity)
% |
Location Scheduled % Partially 5
Nane Hours Ewmpty  Occupied Full | Dowm
____________________________________________ | —_————
AMORT 13.992 0.o0 64.5%  35.11 | 0.00 (dwerade)
AMORT 3.677408028e-15 0.00 g.69 .69 | 0,00 (3td. Dew.)
LOCATION STATES EY PERCENTAGE (Single CapacitysTanks)
Location Scheduled % % % % % %
Nane Hours Operation Setup Idle Waiting BElocked Down
ENS & 13,992 gz.21  0.00 0.00 0.on 17.79 0.00 [(iwerage)
ENS & 3.677408028e-15 2.57 0.00 0.00 0.on 2.57 0.00 (%td, Dew.)
ENTITY ACTIVITY
Awerage  Awverage Awverage Awverage Average

Current Hinutes Minutes Minutes Minutes Hinutes
Entity Total Quantity In In Mowe  Wait For In
Namne Exitz In Systen AYSTen Logic Ees, etc. Operation Elacked
P ENS FI 114.867 0 335.656436 0.000000  0.879653 Z0.016429 364.760405 (Average)
P EN3 FI Z.3G647 a 6.193G41 0.000000 0.114718 0.366703 6.006623 (3td. Dew.)



ANEXO 10
Estadisticas del Software Promodel con la incorporacion del tamaiio factible del
Amortiguador de Tiempo TA, . Escenario 3, Caso 1.

LOCATIONS
Average

Location Gcheduled Total Hirmutes Average  Maximum  Current

Mame Hours Capacity  Entries Per Entry Contents Contents Contents % Uil
ENS 1 13.992 1 124,867 6.377093 0.945313 1 1 94,83
ENS 1 3.677408028e-15 0 2.13363 0.109785 0.01z2022 ] I L1.20
ENS 2 13.992 2 125,467  13.034561 1.94728 2 1.93333  97.36
EN3 2 3.677408028e-15 0 2.13363 0.334142  0.0Z29255 0 0.255199 1.15
EN3 3 13.992 1 124,333 £.479592 0.959291 1 0.933333  95.93
EN3 3 3.677408028e-15 0 2.12692 0.1595653  0.0113879 0 0.255199 1.14
ENS 4 13.992 1 124.8 4,979242 0. 74008 1 0.8 74,01
ENS 4 3.677408028e-15 o 2.17781 0.050674  0.0112266 0 0.414039 1.12
EN3 B 13.992 1 124,333 f. 155515 0.915609 1 0.566667 91,54
ENS B 3.677408028e-15 0 2.19306 0.23144]1 0.0204521 0 0.351866 2.05
ENS FINAL 13.992 1 140,533 5.973019 0.999543 1 1 99,95
ENS FINAL 3.677408028e-15 0 2.58752 0.113275 0,00177152 ] I 0.1s
AMORT 13.992 24 145,067  &0.454260 13.9161 23.4  5.53333  57.98
AMORT 3.677408028e-15 o 1.79151 10, 564046 1.95274 0,.736788  3.71994 g.14

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Multiple Capacity)
5

|
Location Scheduled % Partially % %
Name Hours Empty Ozoupied Full | Down
____________________________________________ | [
AMORT 13.992  0.54 95,92 J.54 | 0,00 (Average)
AMORT 3.677408028e-15 2.03 4,98 4,95 | 0.00 (5td. Dewv.)

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Single Capacity/Tanks)

Location 3cheduled % % % % % 3

Hame Hourz Operation 3Setup Idle TWaiting BElaocked Down

EN3 FINAL 13.992 99,95 0.00 0.05 0.00 0.o0 0.00 [(Aweradge)
EN3 FINAL 3.677408025e-15 0.18 0.00 0.18 0.00 0.o0 0.00 (3td. Dew.)

ENTITY ACTIVITY

Average Average Average Average Average
Current Ninutes Ninutes Ninutes Ninutes Ninutes
Entity Total Muantity In In Mowve Wait For In
Name Exits In Swvstem Systen Logic Ees, etc. Operation Blocked
P ENG FI 139,533 0 376.126715 0.000000 2.126487 19.012209 354.988019 ([Awerage)

P EN3 FI 2.56752 a 5.036522  0.000000 0.925851  0.164485 5.045575 (3td. Dew.)



ANEXO 1

1

Estadisticas del Software Promodel con la incorporacion del tamaiio factible del
Amortiguador de Tiempo TA, . Escenario 3, Caso 2.

LOCATIONZ

Location
Name

Location
Name

&

Location
Nane

EN5 FINAL

EN3 FINAL 3

3.

3.

ENTITY ACTIVITY

Entity
Naue

P EN3 FI

Average
Gcheduled Taotal Minutes Average  Maximum  Current
Hours Capacity Entries Fer Entry Contents Contents Contents % Uil
13.992 1 111.0a7 6.902249 0,912Z864 1 0.933333 91.:29
L677408028e-15 0 2.l8654 0.199052 0.0211889 0 0.258199 2.12
13.992 2 111.333  14.507506 1. 92327 2 1l.86667 96,16
L077408025e-14 o 1.87718 0.413606 0.0370472 0 0.351lde6 1.485
13.992 1 109.733 7.104175  0.928302 1 1 92,83
L677408028e-15 0 1.90738 0.166204 0,0129856 ] a 1.30
13.992 1 11l1.0a7 4,872059 0.644365 1 0.666667 64,44
L677408025e-14 0 2.26244 0.187953 0.0226414 0 0.458795 2. 26
13.992 1 109,533 6.500505  0.5476584 1 0.733333 84.77
L677408028e-15 0 1.53475 0.3220%96 0.0344349 0 0.457738 3.44
13.992 1 143.6 5.854259 1 1 1 100,00
A77408028e-15 0 5.513AR2 0.224010 0 0 I 0.o0
13.992 500 157.667 165.940185 31.2001 48.2667  15.0667 62,40
a77408025e-14 0 2.60951 Zl1.2264451 4,2798  1.27988  6.590204 g.56
LOCATION 3STATEY BY PERCENTAGE (Multiple Capacity)
5 |
Gcheduled %  Partially % %
Hours Ewpty  Occupied Fall | Dowm
__________________________________ | (S
13.992  0.00 99,54 0.46 | 0.00 (Awverage)
LA774080258e-15  0.00 1.40 1.40 | 0.00 (5td. Dew.)
LOCATION 5STATES BY PERCENTAGE (Single Capacity/Tanks)
Gcheduled 5 % % 5 % %
Hourz Operation 3Setup Idle TWaiting Elocked Down
13.992 loo0.00 0.00 0.o0 0.0on o.00  0.00  (Awverage)
L67T405025e-15 o.o00  0.00 0.00 0.ao0 o.00  0.00 (8td. Dev.)
Average  Average Average Average Average
Current Hinutez  Minutes Hinutes Himites Hinutes
Total Quantity In In Maove Wait For In
Exitz In 3ysten Aysten Logic ERes, etc. Operation Elaocked
142,86 0 401.11460% 0.000000  2,921171 16.074532 382.118%06 (Awerage)
51362 0 10.Z26544%5 0.000000  0.981063  0.272503 10.24520%  (5td. Dew.)

P EN3 FI 5.



ANEXO 12

Ejemplo de la aplicacion de la metodologia para conocer el tamafio factible del
amortiguador de tiempo en una planta de produccion tipo A.

1. Diagrama de Flujo de la Planta Tipo
PT

Materia Prima

2.Los tiempos de operacion de las estaciones de trabajo poseen una distribucion Normal

con rango de aceptacion mayor al 80%.

Descripcion de los casos a plantear para cada escenario

PARAMETRO CVp HA HB HC OA OB (o]e!

CASO 1 0.2 | 3.5 7 8 [07]114]1.6
EJEMPLO

CASO 2 04 | 3.5 7 8 (142832

Cvp Coeficiente de variacion de la distribucion de tiempo de trabajo



ua  Tiempo promedio de la estacion de trabajo, que fabrica dos piezas para el PT
ug Tiempo promedio de la estacion de trabajo no restrictiva

uc Tiempo promedio de la estacion de trabajo restrictiva

ca Desviacion estandar de la estacion de trabajo que fabrica dos piezas para el PT
op Desviacion estandar de la estacion de trabajo no restrictiva

oc Desviacion estandar de la estacion de trabajo restrictiva

3.La estacion de trabajo restrictiva es “Ensambladora A” con el tiempo de procesamiento
mas largo, determinando la capacidad productora de la planta de produccion. El sistema de
produccion a simular tiene infinita disponibilidad de materia prima, trabajando bajo un

sistema push y la variabilidad a utilizar esta representada por el Cvp.

4. Diagrama de flujo que describe las interacciones entre estaciones, almacenes y productos

(MP, PP y PT).

CcT.1
MP_1 PP_1 L
WAIT
LLEGADA ALMAGEN_ 1| N(7.Var) ENS_1
MATERIAL S
e ALMACEN_1 MP__1 FIRTS 1 @
Q100 | TO | #INF | F2 CT_1 CT 2
(Capacidad 2)
(EGADA MP_2 PP_2 JOIN
MATERIAL ALMAGEN 2 VP 2 S WAIT T
MP _ - ALMACEN__2 | N(3.5Var) ENS 2 —
Q100 | TO | #INF | F1 T2 JOIN 2
LLEGADA CT.5
MATERIAL MP_ 3 -
i ALMACEN_3 MP_5 PP 5 @
WAIT
Q100 | TO | #INF Fi1 CT_3
— ALMACEN_5 | N(7,Var) ENS_2
FIRTS 1
LLEGADA
CT 3
MATERIAL ALMACEN_4 MP__4 (Capacidad 2)
MP_3 PP_3JOIN
Q100 | TO | #INF | F1 cT_4 [ WAIT PP__3 JOIN
ALMACEN_3 | N(3.5,V —
LLEGADA =3 | Nesven ENS_3
JOIN 2
MATERIAL ALMACEN_5 MP_5
MP
Q100 | TO | #INF | F1 cT_5 [ o4
MP__4 PP_4
WAIT
a N(7,Var) ENS_3
ALMACEN_4 FIRTS




ENS_1
PP JOIN 1 PP_2 PP_ENS_1
WAIT
N(7,Var) ENS_A R
et (Restric?:ion)
FIRTS 1
- PP_ENS_1 PP_ENS_F_A
JOIN PP_ENS_2
WAIT
(CaE;\lc?d_azd 2) N(8,Var) ENS_FINAL
5 ENS_1
FIRST 1
JOIN PP_2 -ENS_ - (4)
2 WAIT
N(3.5,Var) Emg—@ ENS. B
CT 5 |
JON2 | |pp Ens 3 PP_ENS_F_B
—ENS_3 | joINPP_ENS 2 JOIN
WAIT
N(7.var) ENS_FINAL
ENS_3 ENS_3
JOIN 1
PP 4 PP_ENS_3
@ JOIN PP_3
WAIT
N(7Var) ENS_B
CT 4
FIRTS 1
ENS_FINAL ALMACEN PT
PP_ENS_F A JOIN PT PT PT
PP_ENS_F B
@ WAIT
N(7, Var ) ALMACEN_PT EXIT
ENS_A ENS_FINAL
FIRTS 1

5.Simular y elaborar un Diagrama de Programacién de la Produccion, para conocer
idealmente (Sin variaciones en el sistema) el tiempo necesario de Precalentamiento, y el

ritmo con el cual se produce una pieza en el sistema (FP).



El tiempo de precalentamiento serd de 30 min., durante los 840 minutos de Simulacion,

ademas con la incorporacion de la restriccion una pieza se producira cada 8 minutos.

Tiempo| CT1 | CT2 | CT3 | CT4 | CT5 [ENS1|ENS2| ENS3|ENSA|ENSB| ENSF
7 1 11 ] 11 1 1
14 2 22| 22 2 2 1 1.1 1
21 3 33| 33 3 3 2 22 2 1 1
28 4 44| 44 4 4 3 33 3 2 2
35 5 55| 55 5 5 4 44 4 3 3 2
42 6 66 | 66 6 6 5 55 5 4 4 3
49 7 77| 77 7 7 6 66 6 5 5 4
56 8 | 88| 88| s 8 7 771 7 6 6 5
63 8 88 8 7 7 6
70 8 8 7
6. La capacidad nominal de la planta es:
CN=(840/8)

CN = 105 {unid.}

7. Para hallar el namero de réplicas fue necesario simular el modelo de promodel con un
numero considerable de réplicas y contabilizar el nimero de unidades producidas CR en
promedio por el sistema durante el tiempo de simulacion; el sistema se estabilizo en la

6 replica, pero para efectos practicos se considero en 10.

Replicas

CR ( Promedio)




8. El tambor del sistema

Caso 1 (Cvp=0.2)
Distribucion Beta: B ( 18.8, 870, 1, 1.04)

Fitted Distribution

0.20

0.10

0.00 s
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0x10

Beta(15.8, 70, 1, 1.04)

Caso 2 (Cvp=0.4)
Distribucion Beta: B (125.9, 855, 1.09, 1.05)

Fitted Distribution
0.20

0.10

0.00 5
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0%10

Beta(25.9, 855, 1.09, 1.05)

9. El tiempo promedio en el que el efecto Murphy se encuentra en el sistema de
produccion es de 120 min. Durante la simulacién. Ya que se presentaran dafios en las
maquinas y se deberan someter a mantenimiento durante 60 min., esto se presenta con

una Distribucién N(300,1.5) min. (D =120 min.).



10. Introduccion en el modelo de la estacion “Amort” que es la encargada de procesar las

piezas producidas por la incorporacion del amortiguador de tiempo.

ICP  indice de la Capacidad Protectora de las estaciones de trabajo no restrictivas
IEC  Indice de la Eficiencia de la Capacidad Protectora ante la Presencia de Murphy
D 120 min.

TA, Tamafio del Amortiguador utilizando la ecuacion

TENR 7 min.
TER 8 min.
T 840 min.
FP 8 min.

ICP=[1-(7/8)]=0.125
IEC=[1-(120/840)]=0.8571
TA; ~[120*[1-0.125*0.8571 1]1=107.14> 104 min.
Unidades TA; =104/ 8 = 13 Unidades

11. Para escoger el tamafio factible del amortiguador de tiempo (TA;) se deben simular los
diferentes valores obtenidos a través de los decrementos e incrementos de TA;
analizando para cada uno de estos valores el numero de unidades procesas por el
sistema CR, el estado de la estacion “Amort” la cual no puede presentar tiempos vacios

y el tiempo de operacion de la restriccion.



Caso 1

Estado Amort ESTADO RESTRICCION
UNIDADES CR DESVIACION | EFICIENCIA % EMPY % OPER |%BLOQUE| % IDLE
8] 95.10 1,523 0.9057 6.78 90.05 8.01 1.93
9] 95.60 1,264 0.9104 3 91.58 1.23 0.79
T0[ 95.80 1,475 09123 23 971,51 803|046
111 96.70 1,418 0.9209 1,05 91.01 8.95 0.03
12| 97.20 1,316 0.928 0 91.66 8.34 0
131 97.20 1,317 0.928 0 91.66 8.34 0
141 97.20 1,318 0.928 0 91.66 8.34 0
151 97.20 1,319 0.928 0 91.66 8.34 0
16| 97.20 1,320 0.928 0 91.66 8.34 0
23] 97.20 1,321 0.928 0 91.66 8.34 0
30] 97.20 1,322 0.928 0 91.66 8.34 0
ESCENARIO 2 (CASO1) ——
0.93
0.925
0.92
< 0915
8]
& o9t
O
th 0.905
0.9
0.895
0.89 T T T T T T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 23 30
UNIDADES
Caso 2
ESTADO. AMORT ESTADO RESTRICCION
UNIDADES CR |DESVIACIONEFICIENCIA % EMPY % OPER |%BLOQUE| % IDLE
7| 83.000 1.49 0.7904 7.63 78.46 20.24 1.3
8| 83.600 1.42 0.7961 2.66 79.67 19.6 0.72
9] 83.100 2.13 0.7914 0.91 78.88 20.91 0.2
10| 84.400 2.06 0.8038 0.19 79.26 20.74 0
11] 84.400 2.06 0.8038 0 79.26 20.74 0
12| 84.400 2.06 0.8038 0 79.26 20.74 0
13| 84.400 2.06 0.8038 0 79.26 20.74 0
14| 84.400 2.06 0.8038 0 79.26 20.74 0
15| 84.400 2.06 0.8038 0 79.26 20.74 0
16| 84.400 2.06 0.8038 0 79.26 20.74 0
23| 84.400 2.06 0.8038 0 79.26 20.74 0
30| 84.400 2.06 0.8038 0 79.26 20.74 0




Caso 2 ——
0.81

>
0.8 1
0.79

0.78 1

EFICIENCIA

0.77 4

0.76 4

1 12 13 14 15 16 23
UNIDADES

12. Por medio de la eficiencia arrojada del sistema (Numeral Anterior) se conoce el tamano

13.

factible del Amortiguador de tiempo (TA;). El TA, para el caso 1 es de 96 min. ( 12
unidades) y el caso 2 es de 88 min. (11 Unidades) Para aclaraciones un aumento en el
valor del tamafio factible (TA;) no representa ningin cambio en los resultados del
modelo ya que a partir de este (Tay) la eficiencia del sistema permanece constante; y
una disminucién en TA, representaria agujeros en el amortiguador y una baja

eficiencia en el sistema.

Una vez se halla controlado y protegido la restriccion RRC o Cuello de Botella en el
sistema por medio del tamafio factible del amortiguador de tiempo (TA,); el
amortiguador debe ser administrado bajo el concepto de la Teoria de Restricciones. Con
las estadisticas de promodel se puede observar el numero promedio de unidades en la

estacion Amort y de esta forma evaluar su estado.



ANEXO 13

Ejemplo de la aplicacion de la metodologia para conocer el tamaiio factible del
amortiguador de tiempo en una planta de produccion tipo A.

1. Diagrama de Flujo de la Planta Tipo
PT

Materia Prima

2. Los tiempos de operacion de las estaciones de trabajo poseen una distribucion Normal

con rango de aceptaciéon mayor al 80%.

Descripcion de los casos a plantear para cada escenario

Ua U | Hc |OA |OB |OcC

EJEMPLO | 2 5 8 (04 1 |16

ua  Tiempo promedio de la estacion de trabajo, que fabrica dos piezas para el PT
ug Tiempo promedio de la estacion de trabajo no restrictiva

uc Tiempo promedio de la estacion de trabajo restrictiva



oa Desviacion estandar de la estacion de trabajo que fabrica dos piezas para el PT
o Desviacion estdndar de la estacion de trabajo no restrictiva

oc Desviacion estandar de la estacion de trabajo restrictiva

3. La estacion de trabajo restrictiva es “Ensambladora A” con el tiempo de procesamiento
mas largo, determinando la capacidad productora de la planta de produccion. El sistema
de produccién a simular tiene infinita disponibilidad de materia prima, trabajando bajo

un sistema push y la variabilidad a utilizar esta representada por el Cvp.

4. Diagrama de flujo que describe las interacciones entre estaciones, almacenes y

productos (MP, PP y PT).

CT_1
MP__1 PP 1 L
WAIT
LLEGADA ALMACEN__1| N(5,Var) ENS_1
MATERIAL ﬁ
i ALMACEN_1 MP__1 FIRTS 1 @
Q 100 TO # INF F2 CT_1 CT_2
(Capacidad 2)
LLEGADA — MP_2 PP_2JOIN
PP__2 JOIN
MATERIAL WAIT —
s ALMACEN_2 MP__2 ALMACEN__2 | N(2,Var) Eﬂi—l N
Q100 | TO | #INF | F1 T2 JOIN2
LLEGADA CT_5
MATERIAL MP_3 =
VP ALMACEN_3 ] MP_5 PP_5 @
Q100 | TO | #INF F1 CT_3 Vs
— ALMACEN_5 | N(5Var) ENS_2
FIRTS 1
LLEGADA
CT 3
MATERIAL ALMACEN_4 MP_4 (Capacidad 2)
MP_3 PP__3 JOIN
Q100 T0 # INF F1 CT_4 [ WAIT PP@??'N
ALMACEN_3 | N(2,V -
LLEGADA N aven =LS S
JOIN 2
MATERIAL ALMACEN_5 MP_5 @
MP - -
Q 100 TO # INF F1 CT_5 |7 o1
MP__4 PP_4
WAIT
0 N(5,Var) ENS_3
ALMACEN_4 FIRTS T




<

ENS_1
PP JOIN 1 PP_2 PP_ENS_1
WAIT
N(5,Var) ENS_A e
Tt (Restriccion)
FIRTS 1
L PP_ENS_1 PP_ENS_F_A
JOIN PP_ENS_2
WAIT
(CaE;\‘c?d_azd 2) N(8,Var) ENS_FINAL
p ENS._1
FIRST 1
JOIN PP_2 _ENS_ L]
WAIT
N(2,Var) e ENS. B
cT 5 _
JON2 || pp ENs 3 PP_ENS_F B
-ENS_3 1 joINPP_ENS 2 JOIN
WAIT
N(5Varn) ENS_FINAL
ENS_3 ENS_3
JOIN 1
PP 4 PP_ENS_3
JOIN PP_3
WAIT
N(5,Var) ENS_B
cT 4
FIRTS 1
ENS_FINAL ALMACEN PT
PP_ENS F A JOIN PT PT T
PP_ENS_F_B
WAIT
N(5, Var ) ALMACEN_PT EXIT
ENS_A ENS_FINAL
FIRTS 1

5. Simular y elaborar un Diagrama de Programacion de la Produccion, para conocer

idealmente (Sin variaciones en el sistema) el tiempo necesario de Precalentamiento, y el

ritmo con el cual se produce una pieza en el sistema (FP).

El tiempo de precalentamiento serd de 30 min., durante los 840 minutos de Simulacion,

ademas con la incorporacion de la restriccion una pieza se producira cada 8 minutos.



Tiempo | cT1 [ cT2 | c13 | cT4 | cT5 [ENs1[ENs 2| ENs 3| ENs A| ENs B ENs F
5 1 11 [ 11 1 1
10 2 [22]22] 2 2 1 11 1
18 3 [ 33]33] 3 3 2 [ 22] 2 1 1
23 4 | aa]aa] 4 4 3 [ 33 ] 3 2 2
31 5 [ 55|55 5 5 4 | a4 4 3 3 2
39 6 | 66| 66| 6 6 5 [ 55] 5 4 4 3
37 7 771771 7 7 6 | 66| 6 5 5 4
45 ENERIEE 8 7 |77 ] 7 6 6 5
53 8 [ 88| 8 7 7 6
6. La capacidad nominal de la planta es:
CN=(840/8)
CN = 105 {unid.}

7. Para hallar el numero de réplicas fue necesario simular el modelo de promodel con un
numero considerable de réplicas y contabilizar el numero de unidades producidas CR en

promedio por el sistema durante el tiempo de simulacion; el sistema se estabilizo en la

11 replica, pero para efectos practicos se considero en 15.

CR ( Promedio)

Replicas




8. El tambor del sistema

Distribucion Beta: B ( 18.7, 865, 1.02, 1.04)

Fitted Distribution

0.20

0.10

0.00 5
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0x10

Beta(18.7, 865, 1.02, 1.04)

9. El tiempo promedio en el que el efecto Murphy se encuentra en el sistema de
produccion es de 120 min. Durante la simulacién. Ya que se presentaran dafios en las
maquinas y se deberdn someter a mantenimiento durante 60 min., esto se presenta con

una Distribucién N(300,1.5) min. (D =120 min.).

10. Introduccion en el modelo de la estacion “Amort” que es la encargada de procesar las

piezas producidas por la incorporacion del amortiguador de tiempo.

ICP  indice de la Capacidad Protectora de las estaciones de trabajo no restrictivas
IEC  (Indice de la Eficiencia de la Capacidad Protectora ante la Presencia de Murphy
D 120 min.

TA, Tamafio del Amortiguador utilizando la ecuacién

TENR 5 min.
TER 8 min.
T &840 min.

FP 8 min.



11. Para escoger el tamafio factible del amortiguador de tiempo (TA;) se deben simular los
diferentes valores obtenidos a través de los decrementos e incrementos de TA;
analizando para cada uno de estos valores el numero de unidades procesas por el

sistema CR, el estado de la estacion “Amort” la cual no puede presentar tiempos vacios

ICP=[1-(5/8)]=0.375

[EC=[1-(120/840)]=0.8571
TA; ~[120 *[1—0.375*0.8571 ]]=81.43% 80 min.

Unidades TA; =80/ 8 = 10 Unidades

y el tiempo de operacion de la restriccion.

Estado Amort ESTADO RESTRICCION
UNIDADES CR DESVIACION | EFICIENCIA % EMPY % OPER |%BLOQUE| % IDLE
5] 101.200 2,0424 0.9638 8.6800 95.7700 0.1700| 4.0600
6] 102,667 1,3451 0.9777 6.7400 97.4500 0.1600| 2.3900
7] 105,067 1,2798 1.0000 4.3200 98.9900 0.2400| 0.7700
8| 104.860 2,4744 0.9986 1.0500 99.6500 0.3400| 0.0100
9] 104.860 2,4745 0.9986 0.0100 99.6600 0.3400{ 0.0000
10| 104.860 2,4746 0.9986 0.0000 99.6600 0.3400| 0.0000
11] 104.860 2,4747 0.9986 0.0000 99.6600 0.3400| 0.0000
12| 104.860 2,4748 0.9986 0.0000 99.6600 0.3400| 0.0000
13] 104.860 2,4749 0.9986 0.0000 99.6600 0.3400{ 0.0000
20] 104.860 2,4750 0.9986 0.0000 99.6600 0.3400| 0.0000
30| 104.860 2,4751 0.9986 0.0000 99.6600 0.3400| 0.0000
ESCENARIO 2 (CASO1) ——
1.0100
1.0000 -
0.9900
% 0.9800
il
O 09700
o

0.9600 -

0.9500 A

0.9400

8 9 11

10
UNIDADES

20

30




12. Por medio de la eficiencia arrojada del sistema (Numeral Anterior) se conoce el tamafio

13.

factible del Amortiguador de tiempo (TA;). El TA; 80 min. ( 10 unidades) Para
aclaraciones un aumento en el valor del tamafo factible (TA,) no representa ningin
cambio en los resultados del modelo ya que a partir de este (Tay) la eficiencia del
sistema permanece constante; y una disminucion en TA, representaria agujeros en el
amortiguador y una baja eficiencia en el sistema. Ademas se puede concluir que entre
mayor sea la capacidad protectora de las estaciones de trabajo no restrictivas, menor

sera el tamafio (TA2) necesario y mayor la eficiencia del sistema.

Una vez se halla controlado y protegido la restriccion RRC o Cuello de Botella en el
sistema por medio del tamafio factible del amortiguador de tiempo (TA,); el
amortiguador debe ser administrado bajo el concepto de la Teoria de Restricciones. Con
las estadisticas de promodel se puede observar el numero promedio de unidades en la

estacion Amort y de esta forma evaluar su estado.
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