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INTRODUCCION

La planeacién de la produccion es uno de los principales problemas que aquejan a
muchas de las empresas en su gran mayoria, Bloques y Mas no es la excepcion,
por lo tanto a lo largo de este proyecto de grado se analizara y detallara un poco a
cerca de como es llevado en realidad el proceso productivo del block vibrado N° 4,
con base en esto y utilizando grandes herramientas como lo son la simulacién y la
dindmica de sistemas, se realizard un buen trabajo que permita proponer

soluciones y plantear métodos que optimicen los procesos de produccion.

Para analizar el proceso productivo se realiza un estudio de tiempos, con el fin de
obtener resultados que permitan modelarlo, para minimizar el tiempo requerido de
la ejecucion de los trabajos, optimizar los recursos, disminuir los costos y efectuar
la produccion sin perder de vista el rendimiento de los trabajadores; se tomé una
muestra piloto de 15 tiempos del proceso de transformacion de la materia prima
para la fabricacién del block vibrado N°4, y asi obtener el numero total de
muestras por cada operacion que interviene en la transformacion de la materia

prima.

Al momento de realizar el estudio de tiempos se tiene en cuenta situaciones
relevantes que influyen de una u otra manera en el desempeiio del trabajador,
como en el caso de suspension del trabajo por necesidades fisiologicas, falta de
materiales, proceso no conforme, transporte o fatiga del material, entre otras y
para esto se utiliza el método de calificacion de desempefio de Westinghouse, que
considera 4 factores que son: habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia de

los trabajadores.

Teniendo la muestra de cada una de las operaciones, se realiza la prueba de

bondad de ajuste por medio del software Stat::Fit-stat, que mide la compatibilidad

9



de una muestra aleatoria con una funcion tedrica de distribucion de
probabilidades; dicho en otras palabras, esta prueba demuestra como la

distribucion seleccionada se ajusta a los datos observados.

Luego se construye el diagrama de Forrester, que es el diagrama caracteristico de
dinamica de sistemas y una herramienta especifica de modelado para el estudio y
analisis de sistemas continuos complejos, mediante la busqueda de relaciones
entre los subsistemas; éste mira al sistema como un "todo", empleando

normalmente el computador para la simulacion.

Abarca una serie de pasos como son: 1. Describir el problema, 2. Identificacién de
autores, 3. Creacién de la red global con ayuda del software Vensim, 4.
Identificacion de las variables por actor, 5. Establecer los datos iniciales y
comportamiento de las variables, 6. Conectar las variables mediante expresiones
aritméticas — logicas, 7. Establecer las relaciones entre los actores, 8. Creacion de
la red detallada, 9. Validacion del modelo (y variables), 10. Identificar las variables
a modificar o adicionar, 11. Determinar el valor agregado por actor, 12. Analisis de
la sensibilidad, 13. Comparacién y eleccion de los escenarios.

Por dltimo se procede a dar las respectivas conclusiones y recomendaciones de
acuerdo a la combinacion de escenarios que resulte ser la mas 6ptima para el
proceso de produccion del block vibrado N° 4 y de esta manera puedan
implementar un modelo de simulacibn que permita planificar y programar su
produccion en aras de mejorar su capacidad competitiva y con el fin de proponer
un plan total de produccion que le haga aprovechar con mayor eficiencia los

recursos con los que cuenta la empresa.



0. ANTEPROYECTO

0.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

0.1.1 Planteamiento Del Problema

En el mundo industrial en el que nos encontramos inmersos actualmente, todas
las empresas deben contar con una correcta planeacién de la produccién® que
consiste en decidir acerca de los medios que la empresa industrial necesitara para
sus futuras operaciones manufactureras y para distribuir esos medios de tal suerte
que se fabrique el producto deseado en las cantidades requeridas, al menor costo
posible. La planeacion de la produccion dispone de materias primas y demas
elementos de fabricacion, en el momento oportuno y en el lugar requerido;
reduciendo en lo posible los periodos muertos de la maquinaria y de los obreros;

asegurandose que éstos no trabajen en exceso, ni que estén inactivos?.

Desafortunadamente, en las empresas manufactureras, la demanda no es
constante, la determinaciéon de los niveles de produccion se complica puesto que
no se sabe con exactitud cudl es la cantidad exacta requerida por los clientes en
un tiempo determinado; por tal motivo es necesario crear estrategias para manejar
fluctuaciones de la demanda en donde se maneje una tasa constante de

fabricacién para asi obtener un adecuado plan de produccién®.

De acuerdo con la observacién directa realizada por los investigadores, la
empresa Bloques y Més E.U ubicada en la ciudad de Cartagena, no cuenta con la

correcta planeacion de la produccion, lo que trae como consecuencias tiempos de

! TORRES, Raquel. Control de la produccion. Monografias. www.monografias.com. 22 de mayo de
2008

> LOPEZ, Carlos. ¢Qué es la planeacion de la produccién? Gestiopolis. www.gestiopolis.com. 25
de mayo de 2008

® SIPPER, Daniel, BULFIN, Robert. Planeacién y control de la produccion. Primera edicion. México.
Ed. Mc Graw Hill. 1998. 175 P. ISBN 970-10-1944-X.
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ocio de las maquinas y una disminucién en la cantidad de la produccion requerida;
Bloques y Mas E.U presenta un insuficiente nimero de empleados para manejar
la maquinaria, lo que implica un exceso en el trabajo ejercido por éstos, haciendo
que disminuya su capacidad laboral por efectos de cansancio; en cuanto al
requerimiento de materiales se refiere, la empresa actualmente mantiene una
politica de inventario de cada una de las materias primas que hacen parte del
proceso de fabricacion de los bloques, aunque es importante resaltar que en
muchas ocasiones cuando hay un alza en el precio de alguno de éstos (cemento,
por ejemplo) las politicas cambian provocando una disminucién en las unidades

existentes en el inventario®.

Por todo lo anterior la cantidad de produccion requerida es insuficiente para
abastecer a sus clientes y en ocasiones se quedan cortos en la entrega de sus
pedidos y ésta no es oportuna; Bloques y Mas E.U es una empresa que se ve
afectada por el crecimiento de las construcciones, debido que al aumentar éstas
también lo haran los pedidos de sus clientes , entonces es cuando la empresa se
ve obligada a tener un inventario que satisfaga las necesidades de la demanda,
por el contrario, cuando éstas disminuyen y por no contar con una debida
planeacién de la produccion suele suceder que en ocasiones, las cantidades
ofrecidas son mayores que las demandadas, dejando un alto stock de inventarios

gue incurririan en altos costos para la empresa.

0.1.2 Formulacion Del Problema

¢, Como se lleva a cabo el proceso para la fabricacion de bloques en la empresa
Blogues y Mas E.U en la ciudad de Cartagena, mediante simulacion aplicando

dinAmica de sistemas?

* ENTREVISTA con Eliécer Suarez, Cartagena De Indias 20 de Mayo de 2008
12



0.1.3 Justificacion Del Problema

La planeacion de la produccion permite establecer niveles aceptables de
produccion, inventarios y pedidos pendientes que han sido establecidos con
anterioridad; ademas ayuda a conocer la capacidad de las instalaciones
(maquinaria- materia prima) para optimizarlas y poder suplir una demanda actual y

futura de los clientes®.

La dindmica de sistemas usa conceptos del campo del control realimentado para
organizar informacion en un modelo de simulacién por ordenador. Un ordenador
ejecuta los papeles de los individuos en el mundo real. La simulacion resultante
revela implicaciones del comportamiento del sistema representado por el

modelon®.

Tales estudios no han sido realizados en las empresas manufactureras de
Cartagena, es por esto que resulta muy interesante hacer una comparacion entre
los datos reales de la empresa y los que resulten de la simulacion para lograr asi
la optimizacién de la produccion, sabiendo que la simulacion establece diferentes
escenarios que permitan encontrar la solucibn méas apropiada, de acuerdo a las
proyecciones de la demanda que arrojen los resultados y asi se tenga una vision
de cuanto es lo que se va a producir en la semana para que con base a esto

programen sus actividades.

La estabilidad laboral de los empleados es otro aspecto importante en la empresa
Blogues y Mas, ésta cuenta con 4 empleados directos, 2 administrativos, 1
encargado de la bodega y 1 celador, los empleados del area operativa son
contratados diariamente de acuerdo con la produccién; por lo tanto, una correcta

planeacién de la produccién evita los despidos y/o contrataciones frecuentes que

®> CHAPMAN, Stephen N. Planeacién y control de produccion. Pearson educacién de México.2006
® ARACIL, Santoja Javier. Introduccién a la dindmica de sistemas. Ed. Alianza, Madrid. 1986
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incurririan en un alza en los costos de aquella y por consiguiente existiria una

entrega oportuna de los pedidos y el cumplimiento de las metas propuestas’.

Ademas si la empresa programa sus actividades respecto a las proyecciones que
se tengan y los pedidos que se reciban, éstos se podrian satisfacer en los tiempos
estipulados; evitando los atrasos que se estan presentando actualmente debido a

la falta de una programacion eficaz de sus actividades de produccién

En cuanto a la formacién académica, el estudio realizado en la empresa Bloques y
Mas E.U permiten afianzar y colocar en préactica los conocimientos obtenidos a lo
largo de la carrera, profundizando en el campo de la produccion y la simulacién

gue son aspectos importantes en el ambito laboral.

0.2. OBJETIVOS

0.2.1 Objetivo General

Analizar el proceso para la fabricacién de bloques en la empresa Bloques y Mas
E.U en la ciudad de Cartagena, mediante simulaciéon aplicando dinamica de

sistemas.

0.2.2 Objetivos Especificos

o Identificar las entidades o actores que participan en el proceso

o Describir las entidades en variables e identificar su comportamiento

o Diagramar el mapa de influencia donde se muestren las relaciones

o Crear el modelo de simulacion usando el software Vensim

o Validar la simulacion por medio de las variables existentes y las relaciones

entre cada una de ellas

"ENTREVISTA Con Eliécer Suarez, Cartagena de Indias, 20 de mayo de 2008
14



o Realizar un andlisis de sensibilidad a través de los resultados obtenidos por

medio de la simulacion.

0.3. MARCO REFERENCIAL

0.3.1 Antecedentes Del Problema

Es comun al hablar de un sistema de manufactura, referirse al sistema de entrada
transformacién salida, en el cual se le da una modificacion a una materia prima
para convertirla en un producto terminado, y dicho proceso frecuentemente es
realizado en varias estaciones de trabajo que son necesarias para entregar un
producto final. Sin embrago, en la manufactura moderna cada vez se hace mas
dificil disefiar sistemas productivos de forma eficiente, por esto cada vez
recurrimos a herramientas mas potentes que nos permitan realizar analisis mas
detallados, profundos y confiables utilizando la menor cantidad de recursos

posibles®.

Uno de los recursos de mayor importancia es el tiempo, mucho méas ahora cuando
la competencia basada en el tiempo se ha convertido en un factor decisivo para la
supervivencia de las empresas. Las pruebas de ensayo y error para aprender
acerca del comportamiento del sistema se han vuelto inutiles en un ambiente en el
cual los cambios ocurren mas rapido de lo que se pueden aprender las lecciones

gue quedan como resultado de dicho proceso.

Bajo este ambiente, la simulacién de procesos se ha convertido en una de las
herramientas preferidas de la ingenieria industrial y afines, pues permite
representar un proceso mediante un modelo que lo hace mucho mas simple y

entendible, para buscar soluciones a los problemas encontrados y extenderlas a la

*RENDER. Barry. Principios de administracion de operaciones. Primera edicion. México. Ed.
Prentice Hall. 1996
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situacién real, en un menor tiempo, a un menor costo y con un mayor grado de

certidumbre.

Por lo tanto es de gran importancia para la empresa implementar un modelo de
simulacion que permita planificar y programar su produccion en aras de mejorar su
capacidad competitiva y con el fin de proponer un plan total de produccion que le

haga aprovechar con mayor eficiencia los recursos con los que cuenta.

Estimando lo anterior, es necesario apoyar la presente investigacion con la
revisibn de estudios anteriores relacionados con el tema, a fin de buscar aportes

significativos al mismo, a continuacion se mencionan algunos:

CURE PATRICIA'Y MAZA HENRY (afio 2003), en su trabajo de grado para optar
al titulo de Ingeniero Industrial en la Universidad Tecnolégica de Bolivar, titulado
SIMULACION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE COLEC INVESTMENT COMO
HERRAMIENTA PARA LA TOMA DE DECISIONES, toman el estudio de
simulacion con el fin de analizar formas de aumentar la capacidad productiva
actual de la empresa y sugerir alternativas para un proyecto en donde se separan
las lineas de los dos productos que ofrecen: linea de procesamiento de extruidos y
linea de procesamiento de galletas de carnaza, debido a que la empresa estaba
en la necesidad de buscar formas de aumentar su capacidad de produccion sin
arriesgarse a disminuir la que poseia al hacer cambios en el sistema y que de
pronto podria generar pérdidas econdmicas, lo cual trajo excelentes oportunidades

en el mercado competitivo al aumentar sus ventas.

HERNANDEZ RAFAEL Y DIAZ NARCISO (afio 2003) en su trabajo de grado para
optar al titulo de Ingeniero Industrial en la Universidad Tecnolbégica de Bolivar,
titulado PLANEACION, PROGRAMACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION
EN LA EMPRESA NUTRINAL LTDA., tienen en cuenta todos los elementos de un

proceso de planeacion total de la produccién: proyecciones, planeacion agregada,

16



programacion maestra de produccion, programacion de componentes y control de
la produccion, como aspectos fundamentales para el mejoramiento de la
capacidad competitiva de la empresa y que les permita brindar una base de apoyo
a la alta gerencia para la toma de decisiones en todo lo relacionado al proceso de
produccion y todos los componentes que interactian en éste y aprovechar todos

los recursos que tiene con mayor eficiencia.

OCHOA LOPEZ ALEJANDRO Y TOVIO ALMANZA WILDER, en su trabajo de
grado para optar al titulo de Administrador Industrial, en la Universidad de
Cartagena, titulado DISENO Y ANALISIS DE UN MODELO DE PLANIFICACION
Y CONTROL DE LA PRODUCCION BASADO EN DINAMICA DE SISTEMAS,
analizan basicamente en como la Dinamica de Sistemas se convierte en una
herramienta clave para la planeacién y control de produccién, sirviendo a los
analistas, gerentes y directivos en la interpretacion, analisis y evaluacion de datos
para la toma de decisiones. Tienen como objetivo disefiar un modelo de
planificacion y control de la produccion mediante la DinAmica de Sistemas, que
pueda ser aplicable a las empresas que trabajan con un sistema MTO o
produccion por érdenes de pedidos.

17



1. DINAMICA DE SISTEMAS DE BLOQUES Y MAS E.U

1.1 INTRODUCCION A LA DINAMICA DE SISTEMAS

La planificacion es el fundamento de la gestién administrativa. Sin un plan no hay
bases para establecer cuales deben ser las acciones que la empresa ha de tomar
en el futuro, ni existen referencias que permitan comparar lo conseguido con lo

que se hubiera deseado conseguir.

Es por esto que la planeacidén de operaciones es una herramienta con la cual una
empresa busca un equilibrio entre productos y la capacidad entre los distintos
niveles para lograr competir adecuadamente, ya que la misma se centra en el
volumen y en el tiempo de produccion de los productos y la utilizacion de la

capacidad de las operaciones.

Asi mismo con la planeacién se tomaran en cuenta los posibles cambios que
pueda sufrir la economia durante la realizacion de las operaciones productivas de
la empresa, garantizando de esta manera una eficiencia organizacional para la

misma.

El entorno de la planeacién esté afectado por los factores internos y externos tales
como: disponibilidad de materia prima, comportamiento de la demanda, fuerza

laboral actual, niveles de inventario, capacidad fisica actual, entre otras.*

' HERNANDEZ RAFAEL Y DIAZ NARCISO. Trabajo de grado PLANEACION, PROGRAMACION
Y CONTROL DE LA PRODUCCION EN LA EMPRESA NUTRINAL LTDA. Afio 2003. Universidad
Tecnolégica de Bolivar.
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1.1.1 Simulacién De Procesos

La simulacion es esencialmente una herramienta de experimentacion en la cual un
modelo de computador de un sistema nuevo o0 ya existente es creado con el
propdsito de conducir experimentos. El modelo actla como substituto del sistema
real y el conocimiento adquirido de la experimentacion sobre éste puede ser

extendido al sistema real.'*

La simulacion se ha convertido en una herramienta esencial para analizar el
desempeiio de un sistema sin necesidad de hacer cambios en el mismo, validar
disefios, demostrar y visualizar operaciones, probar hipotesis y desarrollar muchos
otros analisis. Es hoy en dia la herramienta preferida en una gran variedad de
industrias y es comunmente solicitada antes de realizar grandes inversiones de

capital

La simulacion de procesos esta siendo usada para ayudar a minimizar el riesgo de
cometer errores costosos y algunas veces fatales en la vida real. La tecnologia de
simulacion se esta abriendo camino entre un numero creciente de aplicaciones
gue van desde el entrenamiento para pilotos de aeronaves hasta la prueba de
nuevos prototipos. Lo que todas estas aplicaciones tienen en comun es que todas
ellas proveen un ambiente virtual que ayuda a preparar para situaciones de la vida

real, resultando en ahorros significativos de tiempo, dinero e incluso vidas.?

Un area en donde la simulacion esta encontrando mayores aplicaciones es en el

disefio y mejoramiento de sistemas de manufactura y servicios. Su habilidad Unica

! CURE Patricia y MAZA Henry. Trabajo de grado SIMULACION DEL PROCESO PRODUCTIVO
DE COLEC INVESTMENT COMO HERRAMIENTA PARA LA TOMA DE DECISIONES. Afio 2003.
Universidad Tecnolégica de Bolivar.

2 HIMMEELBLAU, D.M. y BISCHOFF, K.B. Analisis y Simulacién de Procesos. Ed. Reverté,1.992
1992.
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para predecir con bastante precision el desempefio de sistemas complejos la hace
ideal para planeacion de sistemas.

En lugar de dejar las decisiones de disefio al azar, la simulacién provee una forma
de probar si se esta tomando la mejor decision o no. La simulacién evita gastar
demasiado dinero, invertir demasiado tiempo y causar los conflictos que ocurririan

si se utilizaran pruebas de ensayo y error en sistemas reales™®.

1.1.2 Dinamica De Sistemas

Dinamica es el término empleado por oposicion a estatica, y se quiere con él
expresar el caracter cambiante de aquello que adjetiva con ese término. Hablar de
dinamica de un sistema es referirse a que las distintas variables que se pueden
asociar a sus partes sufren cambios al paso del tiempo, como consecuencia de las
interacciones que se producen en ellas. Su comportamiento vendra dado por el
conjunto de trayectorias de todas las variables, que suministra algo asi como una

narracién de lo acontecido en el sistema.'*

A lo largo de los afios cincuenta surgio la Dinamica de Sistemas creado por el
ingeniero electrénico Jay W. Forrester; esta alcanzé gran difusion durante los afios
setenta al servir de base para los estudios encargados por el Club de Roma a
Forrester y su equipo para valorar el efecto del crecimiento de la poblaciéon y de la

actividad humana en un mundo de recursos limitados.

La dindmica de sistemas usa conceptos del campo del control realimentado para
organizar informacion en un modelo de simulacion por ordenador. Un ordenador

ejecuta los papeles de los individuos en el mundo real. La simulacion resultante

¥ CURE Patricia y MAZA Henry. Trabajo de grado SIMULACION DEL PROCESO PRODUCTIVO
DE COLEC INVESTMENT COMO HERRAMIENTA PARA LA TOMA DE DECISIONES. Afio 2003.
Universidad Tecnolégica de Bolivar.

* ARACIL J. Introducciéon a la Dinamica de Sistemas. Ed. Alianza editorial AU.Textos.
Madrid.1.992
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revela implicaciones del comportamiento del sistema representado por el

modelo®®.

La simulacién dinamica (SD) 6 Dinamica de Sistemas (DS) es una herramienta de
modelado y simulacion, que permite representar sistemas y simular sus
comportamientos pasados y futuros. Un sistema es una percepcion de la realidad
que el simulador quiere representar, y ésta puede ser diferente dependiendo de
los fines que desee satisfacer. Una vez definido el sistema se construye un
modelo que reproduzca su comportamiento global mediante el funcionamiento
interrelacionado de la multiplicidad de mecanismos parciales que lo componen,
para asi disponer de una herramienta que permita simular el impacto de distintas

estrategias sobre las variables de interés.

La dinAmica de sistemas es una metodologia que trata la aproximacién a la
modelizacion de la dinamica de sistemas complejos, tales como las poblaciones
biolégicas o los sistemas econOmicos, en los que las partes interaccionan

enérgicamente unas con otras™®.

La Dinamica de sistema presenta una serie de elementos como: Nocion de
sistema dinamico; emplea modelos para observar el comportamiento de las
relaciones entre elementos de un sistema a través del tiempo. La caracteristica
fundamental que interesa considerar es la evolucion del sistema en el tiempo y asi
determinar las interacciones que permiten observar su evoluciéon. Los limites del
sistema; aclarar cuales son los limites del sistema dinamico, cuales de todos los
elementos e interacciones del sistema real van a ser incluidos, y cuales pasaran a
formar parte del medio, se seleccionan de aquellos componentes que sirvan para

generar los modos de comportamiento.

' ARACIL, J. y GORDILLO, F. Dinamica de Sistemas. Editorial Alianza Universidad Textos, 1997.
® MARTINEZ, Silvio. REQUENA, Alberto. Dindmica de sistemas. Editorial Alianza, 1986.
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Los elementos y relaciones en los modelos, los modelos estan compuestos por un
conjunto de definiciones que permiten identificar los elementos que constituyen el
modelo y un conjunto de relaciones que especifican las interacciones entre
elementos que aparecen en el modelo; entre los elementos que constituyen un
sistema dinamico se establece un bosquejo esquemaético en el cual se representan

las relaciones entre aquellos relacionados entre si, uniéndolos a través de flechas.

Este es el diagrama causal, el cual permite conocer la estructura del sistema
dinamico, esta estructura viene dada por la especificacién de las variables que
aparecen en el mismo, y por el establecimiento de la existencia o no, de una
relacion entre cada par de elementos y la naturaleza de la relacion corresponde a

un estudio posterior®’.

Ademas de los elementos se encuentran tres tipos de variables en funcién del
objetivo que se requiera en el sistema, las variables de nivel, de flujo y variables
auxiliares. Las primeras suponen la acumulaciéon en el tiempo de una cierta
magnitud. Son las variables de estado del sistema, en cuanto que los valores que
toman determinan la situacién en la que se encuentra el mismo; Las variables de
flujo expresan de manera explicita la variacion por unidad de tiempo de los
niveles. Y por dltimo, las variables auxiliares son, como su nombre indica,
variables de ayuda en el modelo. Su papel auxiliar consiste en colaborar en la
definicion de las variables de flujo y en documentar el modelo haciéndolo mas

comprensible.

La planeacion agregada se refiere a la relacion entre la oferta y la demanda de
produccion a mediano plazo, hasta aproximadamente 12 meses hacia el futuro. El

término “agregada” implica que esta planeacion se realiza para una sola medida

" SCHEEL, Mayenberg Carlos. Modelacién de la Dinamica de Ecosistemas. Editorial Trillas, 1998
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general de produccién o, cuando mucho, algunas categorias de productos

acumulados.®

La planeacién agregada sirve como eslabon entre las decisiones sobre las
instalaciones y la programacion. La decision de la planeacion agregada establece
niveles de produccién generales a mediano plazo, es por ello que se hace
necesario que en la empresa se implemente dichos procesos, tomando decisiones
y politicas que se relacionen con el tiempo extra, contrataciones, despidos,
subcontrataciones y niveles de inventario. El conocimiento de estos factores
permitird determinar los niveles de produccion que se plantean y la mezcla de los

recursos a utilizar.

Dentro del proceso de elaboracion del plan agregado y en aras del cumplimiento
de su objetivo fundamental, es importante el manejo de las variables que pueden
influir en este, las cuales pueden ser clasificadas en dos grandes grupos
(Schroeder, 1992): en primer lugar, estan las variables de oferta, las cuales
permiten modificar la capacidad de produccion a través de la programacion de
horas extras, contratacion de trabajadores eventuales, subcontratacion de
unidades y acuerdos de cooperacion; y en segundo lugar, estan las variables de
demanda, las cuales pueden influir en el comportamiento del mercado mediante la

publicidad, el manejo de precios, promociones, etc.®
1.2 GENERALIDADES DE LA EMPRESA
“‘BLOQUES Y MAS E.U” es una empresa que produce y distribuye bloques y

calados en diferentes variedades, todo inmerso en la rama de la alfareria. La Parte

de la comercializacion de diferentes productos que hacen parte del sector de la

® MARTINEZ, S. y ARACIL, J. Dindmica de Sistemas, (2 vol.) Alianza Editorial, Lb 1184, Madrid,
1986.
¥ SCHROEDER, Roger. Administracién de Operaciones. Editorial Mc. Graw Hill. México. 1992
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construccion, como herramientas (palas, picos, palustres, -carretillas, etc.),

materiales en general., es realizado por parte de MATERCOR.

1.2.1 Misién

“‘Somos una empresa donde las mejoras permanentes y los principios de la
calidad son basicamente los elementos que marcan las directrices de las
actividades cotidianas dentro del sector de la construccion, situacién que se
complementa con la capacitacion de nuestro recurso humano, la seleccién de
materias primas y el mejoramiento en los procesos que se hacen necesarios

dentro de las actividades cotidianas.”

1.2.2 Visién

“Para el afo 2010 nos perflamos como una organizaciéon empresarial lider en la
fabricacion y comercializacion de productos propios del sector de la construccion,
habiendo incursionado en el mercado con una linea modesta de produccién y
afianzando sus procesos orientados bajo la filosofia del mejoramiento continuo,
siempre pensando en la plena satisfaccion y cumplimiento de las expectativas del

cliente”

1.2.3 Politica De La Empresa

Es politca de BLOQUES Y MAS E.U, ofrecer un excelente servicio en la
fabricacion y comercializacién de productos propios del sector de la construccion,
satisfaciendo las necesidades y atendiendo las expectativas de nuestros clientes
utilizando Optimamente nuestro talento humano y recursos técnicos para mejorar
continuamente la eficacia de nuestros procesos, cumpliendo los requisitos

establecidos.
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1.2.4 Organigrama De Bloques y Mas E.U

Figura 1. Organigrama de Bloques y Mas

GERENTE

ADMINISTRADOR
SECRETARIA
GENERAL
CONTADOR

Fuente: Segln informacion suministrada por la empresa

ASISTENTE DE
PRODUCCION

OBREROS

1.3 CLIENTES

Empresas Comercializadoras: ferreterias, Empresas Constructoras y Clientes al
Detal, tal como se muestra en la figura.

Figura 2. Clientes de Bloques y Mas

N EMPRESAS COMERCIALIZADORAS:
FERRETERIAS

EMPRESAS CONSTRUCTURAS

CLIENTES AL DETAL

Fuente: Segln informacion suministrada por la empresa
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#£  Empresas Comercializadoras: encontramos las siguientes:

Ferreteria Mortimateriales Ltda.
Ferreteria Elisan S. en C.
Ferreteria Americana Ltda.
Ferreteria Cartamar

Ferreteria Alemana

Ferreteria Casita Roja

Ferreteria el constructor

YV V.V V V V VYV V

Ferreteria Plisan S. en C.
& Empresas Constructoras

Este tipo de empresas tiene como materia prima primordial los blocks y calados,
ya que estos son los que utilizan para la construccién de edificios, casas, entre
otras series de construcciones. Los blocks que se fabrican en la empresa, como
se describe en la seccion de productos, tienen diferentes especificaciones
(manual, vibrado y dependiendo del tamafio pueden ser #4, #6), lo cual resulta
atractivo para estos clientes, debido a que BLOQUES Y MAS E.U les ofrece una
excelente calidad en dichos productos, situacion que les brinda mayor confianza y
credibilidad ante sus clientes. Algunas de las empresas constructoras mas fieles
con las que cuenta BLOQUES Y MAS son:

» Constructora Ronda Real

» Constructora Incapara

» Constructora Ypacarai

» Arquigon Ltda.

» Constructora Emma Ltda.

» Constructora Helios Cartagena S.A
» Acosta y Turbay construcciones
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» Constructora Santafé

» Invermas S.A

» Inversiones Abarcol

» Ménsula S.A.

» Hertel Ltda.

» Eduardo de la Vega y Compafiia S. en C.
» Mosel Ltda.

» Sicon S.A

» Ernesto Hernandez

» Incivel Ltda.

7S Clientes al Detal

En una menor proporcion se pueden incluir como clientes algunas personas que
compran los productos de BLOQUES Y MAS E.U para arreglo y construcciéon de
una casa, oficina, iglesia (como por ejemplo: Iglesia Mision Boston, Herpel Ltda.,
José Felipe Ballesta, Clinica Santa Lucia), entre otras edificaciones pequefias que
se hacen, las cuales puede ser en el hogar tales como jardines, zona de asados
en el patio, etc. Aun cuando este tipo de clientes no suelen comprar los productos
en grandes cantidades, constituye un segmento importante de mercado para la

empresa.

1.4 PROVEEDORES

Para la fabricacién de los blocks se necesitan cuatro materiales principales como
es la arena, el polvillo, el cemento y el agua, proporcionados por las siguientes

empresas de acuerdo a las necesidades de la demanda:

» Cemento Argos
> Cemento Diamantes

» Materiales de Construccion Gambin: suministra arena y polvillo
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1.5 DESCRIPCION DE LOS PRODUCTOS FABRICADOS

Como ya se ha mencionado anteriormente el objeto social de la empresa es la
elaboracion de blocks y calados, utiles para el sector de la construccion. Para la
comercializacion de los productos en la empresa BLOQUES Y MAS E.U existen
dos lineas de produccién, las cuales a su vez se clasifican de acuerdo al tamafio y
la forma como se elaboran (para el caso de los blocks). En la figura 3 se observa

como es esta clasificacion dentro de la empresa:

Figura 3. Productos de Bloques y mas

e s
o oam e e ome

T 1 ]
(Noa| [Nowl| [Nowl [No@l [Nowl

Fuente: Segun informacién suministrada por la empresa

BLOQUES: los blocks o bloques son una pieza generalmente paralepipeda
rectangular, obtenida por moldeo y secado del cemento, generalmente para su
elaboracién se requiere, cemento, arena y agua, estos productos son utiles para la
construccion de paredes, muros y/o fundicién de placas. Existen blocks vibrados
los cuales son prensados en el molde con una maquina vibradora (ver figura 4) y
los blocks manuales, que son elaborados a mano por los operarios.
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Figura 4. Imagen del block vibrado n° 4

Fuente. Imagen suministrada por la empresa

CALADOS: estos son elaborados de la misma forma que los blocks, solo que
estos utilizan diferentes moldes con huecos en su interior ya que sirven como
piezas decorativas en la construccion o para permitir la entrada de la luz y
ventilacion, y se clasifica de acuerdo a sus dimensiones de largo por ancho. Los
tipos de calados mas comunes son de 20 x 20, 25 x 25, 20 x 40, 30 x 40, 50 x 50,
40 x 10 y 40 x 40. En BLOQUES Y MAS solo se fabrican los tres primeros.

1.6 DINAMICA DE SISTEMAS EN BLOQUES Y MAS

El estudio pretende hacer un andlisis del proceso para la fabricacién de blocks en
la empresa Bloques y Mas E.U en la ciudad de Cartagena, mediante simulacién
aplicando dinamica de sistemas, primero se identificaran las entidades o actores
gue participan en el proceso, sus variables y comportamientos, sus interacciones y
sus relaciones causa-efecto en el mapa de influencias, para luego hacer una
simulacion a través del software Vensim que permita por ultimo realizar el
respectivo analisis de sensibilidad, finalmente se haran recomendaciones con el
fin de indicar los escenarios que mejoren el proceso de planeacién de la

produccion.

En la empresa BLOQUES Y MAS E.U no se realiza una planeacion estratégica;
ellos todo lo conocen por bases empiricas y realmente no han establecido una
planeacién, todos los calculos se basan en conocimientos empiricos, raciocinio y

logica. Dado que no tiene una planeacion estratégica, no tiene establecido la
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forma de como medir las mejoras que se den, ellos solo pueden mirar y determinar
si los resultados mejoran siempre y cuando no haya pérdidas de dinero, pero no

saben si ese resultado se da porque en realidad mejoraron el sistema.

Para poder establecerse como una organizacion lider, Bloques y Mas, debe
mejorar las bases de su sistema de produccion, basarse mas en juicios con
fundamento y justificacion que con solo conocimientos empiricos no son
suficientes y ante situaciones complejas puede no generar o abarcar la magnitud

de la situacion.
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2. ANALISIS DEL PROCESO PRODUCTIVO

Para llevar a cabo el analisis del proceso productivo se realiza un estudio de
tiempos, con el fin de obtener resultados que permitan modelarlo, para minimizar
el tiempo requerido para la ejecucion de los trabajos, optimizar los recursos,
disminuir los costos y efectuar la produccion sin perder de vista el rendimiento de

los trabajadores.

Para el analisis del proceso productivo, se tom6 una muestra piloto de 15 tiempos
del proceso de transformacion de la materia prima para la fabricacion del block
vibrado N°4, y asi obtener el nimero total de muestras por cada operacion.

Media aritmética:

X — im] . (1)

Desviacion estandar:

(2)

Tamano de la muestra:

(3)

En el caso del proceso de colado, con un error de 0.9 minutos y una desviacion
estandar de 0.82 minutos, arroj6 una muestra de 135 tiempos; el proceso de
mezclado con una desviacion estandar de 0.7 minutos y un error de 0.9 minutos

dio lugar a una muestra de 115 tiempos y el proceso de vibrado, con una
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desviacién estandar de 0.03 minutos y un error de 0.09 minutos lanzé una muestra
de 114 tiempos (Ver anexos 1, 2 y 3); para las tres operaciones se toma un nivel

de confianza del 95% .

El estudio se realizé a través de un formato que muestra la hora de inicio de la
operacion, el tiempo de duracion, el responsable de la misma y algunas
observaciones (Ver tabla 1), en dias y jornadas diferentes para analizar mejor el

comportamiento de la duracion de las operaciones bajo condiciones particulares.

Tabla 1. Formato de tiempos

ESTUDIO DE TIEMPO
FECHA: N. de operarios
OPERACION: operario:
CANTIDAD: UNIDAD:
HORA DE INICIO: HORA FINAL:
N° DURACION | CALIFICACION | TIEMPO DE AJUSTE | OBSERVACIONES
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
total

Fuente: Los autores

El desempefio de los trabajadores puede verse afectado de acuerdo a las

condiciones de trabajo, es asi como en el caso de la operacién de colado que se

realiza a la intemperie, en horas del medio dia el rendimiento podria variar debido
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a que las condiciones ambientales y climaticas no son las mas Optimas que por

ejemplo a las primeras horas del dia.

En la operacion de mezclado los operarios no cuentan con la mejor iluminacion, se
encuentran efectuando la labor dentro de una caseta y a medida que transcurre el
dia la temperatura aumenta, ocasionando fatiga y hasta un aumento en el tiempo

en la duracién de la operacion.

Otro proceso que se puede ver afectado por las condiciones de trabajo es el de
vibrado, debido a que la maquina que utilizan para esta labor produce mucho ruido
y los operarios no cuentan con la proteccion auditiva adecuada, y agregandole

ademas las condiciones planteadas anteriormente.

Por ultimo un factor que afecta al proceso de realizacion del block es la demora de
secado, puesto que ésta depende netamente de la exposicion solar y la
temperatura ambiente, por lo tanto ocasionarda mayor aumento en el ciclo del

proceso.

2.1 PRUEBA DE WESTINGHOUSE

Al momento de realizar el estudio de tiempos se tiene en cuenta situaciones
relevantes que influyen de una u otra manera en el desempeiio del trabajador,
como en el caso de suspension del trabajo por necesidades fisioldgicas, falta de

materiales, proceso no conforme, transporte o fatiga del material, entre otras.

Para el correcto analisis del tipo de situaciones mencionadas anteriormente, se
utiliza el método de calificacion de desempeiio de Westinghouse, el cual es el mas
antiguo y el de mayor aplicacién; éste método considera 4 factores que son:
habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia; llamando habilidad al nivel de

competencia para seguir un metodo dado, mezclado con el nivel de experiencia y
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la rapidez con que realice la operacion. Se califica en seis grados o clases que va

desde superior hasta malo?’, como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 2. Calificacion de habilidades de Westinghouse

CALIFICACION DE HABILIDADES
0,15 Al Superior
0,13 A2 Superior
0,11 B1 Excelente
0,08 B2 Excelente
0,06 C1 Bueno
0,03 C2 Bueno

0 D Promedio
-0,05 E1l Aceptable
-0,1 E2 Aceptable
-0,16 F1 Malo

-0,22 F2 Malo

Fuente: Lowry, et a.l.(1940), pag. 233.

El esfuerzo se considera como la demostracion de la voluntad para trabajar con
efectividad y es representativo de la velocidad y también cuenta con seis
clasificaciones que va desde excesivo hasta malo, como se muestra a
continuacion:

Tabla 3. Calificacion de esfuerzo de Westinghouse

CALIFICACION DE ESFUERZO
0,13 Al Excesivo
0,12 A2 Excesivo
0,1 Bl Excelente
0,08 B2 Excelente
0,05 c1 Bueno
0,02 Cc2 Bueno
0 D Promedio
-0,04 E1l Aceptable
-0,18 E2 Aceptable
-0,12 F1 Malo
-0,17 F2 Malo

Fuente: M.S Lowry, et a.1.(1940), pag. 233.

%% NIEBEL. W ,Benjamin, FREIVALDS, Andris, INGENIERIA INDUSTRIAL:Métodos, estandares , y
disefio del trabajo. 11° edicion, Alfaomega Editorial. MEXICO, 2006
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El factor de condiciones afecta al operario y no a la operacion, tiene en cuenta
elementos como temperatura, iluminacion, ruido, ventilacion y se califican en seis

grados que van del ideal a malo,?! como se observa a continuacion:

Tabla 4. Calificacion de condiciones de Westinghouse

CALIFICACION DE CONDICIONES
0,06 A Ideal
0,04 B Excelente
0,02 C Bueno
0 D Promedio
-0,03 E Aceptable
-0,07 F Malo

Fuente: M.S Lowry, et a.1.(1940), pag. 233.

El dltimo de los cuatro factores que influye en la calificacién del operario es la
consistencia, refiriéndose a mantener un nivel de desempefio constante en la
realizacion de la operacion, y se califica en seis grados que van desde perfecta

hasta mala, como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 5. Calificacion de consistencia de Westinghouse

CALIFICACION DE CONSISTENCIA
0,04 A Perfecta
0,03 B Excelente
0,01 C Buena
0 D Promedio
-0,02 E Aceptable
-0,04 F Mala

Fuente: M.S Lowry, et a.1.(1940), pag. 233.

Una vez que se han asignado las calificaciones de habilidad, esfuerzo,

condiciones y consistencia de la operacion, se debe determinar el factor de

? NIEBEL. W ,Benjamin, FREIVALDS, Andris, INGENIERIA INDUSTRIAL:Métodos, estandares , y
disefio del trabajo. 11° edicion, Alfaomega Editorial. MEXICO, 2006
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desempefio global mediante la suma aritmética de los cuatro valores, y agregando

la unidad a esa suma.

Luego de obtener el factor de desempefio este se multiplica por el tiempo
observado, dando como resultado el tiempo ajustado, que a su vez se le suma el
suplemento (tiempo adicional por interrupciones) que este caso es del 3%%, y de

esta manera se calcula el tiempo estandar de cada operacion, como se muestra

en la tabla 6.
Tabla 6. Calculo de tiempo ajustado
ESTUDIO DETIEMPO ) habilidad E1l -0,05
- esfuerzo El -0,04
FECHA: 28/02/2009 N. de operarios 2 =
~ - - - - condiciones D 0
OPERACION: colado operario: Pedro Alvarez, Luis Martinez - -
- consistencia F -0,04
CANTIDAD: 1 buggy de arena UNIDAD: minutos - -
HORA DE INICIO: 07:00 a.m HORA FINAL: 9:30a.m suma aritmentica 013
- — - — =" factor de desempefio| 0,87
N® DURACION CALIFICACION TIEMPO DE AJUSTH OBSERVACIO!
1 5 1 5 e
2 6 1 6 -
3 4 1 4 e
4 5 1 I
5 6 1 5
6 5 1 Pt
7 4 1 / 4 CALIFICACION: 0,87
] 5 1 4 5 o (x) DURACION: 5
9 5 TIEMPO AJUSTADO: 6,96
10 8 ( 0,87 ) ( 6,96 ) Adecuacion del cernidor
1 5 e
12 3] 1 ]
13 5 1 5
14 3] 1 ]
15 3 1 3

Fuente: Calculo de los autores

El estudio fue realizado a un ciclo de produccién que corresponde a una tercia de
blogues (52 unidades), los cuales para su fabricacion requerian de cantidades

especificas de materiales como se observa en la tabla 7.

22 NIEBEL. W ,Benjamin, FREIVALDS, Andris, INGENIERIA INDUSTRIAL:Métodos, estandares , y
disefio del trabajo. 11° edicidn, Alfaomega Editorial. MEXICO, 2006. Pag. 150
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Tabla 7. Materiales

Material Cantidad
Arena 0,23 metros
Cemento | 50kilogramos
Agua 20 litros
Polvillo 0,076 metros

Fuente: Informacién suministrada por la empresa

Realizado el estudio de tiempos se obtienen los siguientes resultados por cada

operacion (datos en minutos):

Tabla 8. Tiempos de las operaciones de colado, mezclado y vibrado

COLADO MEZLADO VIBRADO
tiemp. Ajustados 756,6 tiemp. Ajustados 659,17 [tiemp. Ajustados 52,47
tiempo promedio 5,6 tiempo promedio 5,73  Jtiempo promedio 0,46
tiemp. Estandar 5,8 tiemp. Estandar 5,90 [tiemp. Estandar 0,47
desviacion 0,84 desviacion 1.20 [desviacion 0,052

Fuente: Los autores

2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

Para la fabricacién de blocks vibrado N° 4 se llevan a cabo los siguientes pasos

(ver anexo 4):

1- En la zona de almacenamiento de la materia prima, dos operarios realizan la

operacion de colado de la arena con piedra china (1300 kilogramos),

separando la piedra de la arena,

cernida, con una duracién promedio de 5.8 minutos.

para obtener 500 kilogramos de arena

2- Cuando la arena esta totalmente cernida es transportada a la zona de

mezclado (39 metros).

37




Un operario integra todos los materiales: cemento, arena, polvillo y agua, para
formar la denominada base o mezcla con que se fabrican los blocks, y que
seran trasladados a la zona de vibrado, teniendo una duracion de 5.9 minutos.
En el proceso de vibrado, dos operarios vierten la mezcla en el molde
correspondiente de la maquina para compactarla, darle forma y dimensiones
caracteristicas al producto; cada molde se ubica en una tabla que tiene
capacidad para 4 blocks, demorando 0.47 minutos por molde.

Las tablas son transportadas a la zona de secado (9.70 metros) y los blocks
se dejan secar aproximadamente 12 horas, teniendo en cuenta que se les
debe proporcionar agua tres veces al dia, exponiéndose Unicamente a la luz
solar, para que los elementos se compacten e integren perfectamente.
Cuando se cumple el tiempo de secado, se recogen los blocks y se
transportan a la zona de almacenamiento (5.3 metros), listos para ser

vendidos.

2.3 DIAGRAMAS DEL PROCESO

Los diagramas son una representacion grafica que muestran en forma clara las

diferentes actividades, que se llevan a cabo durante el proceso de fabricacion de

los blocks vibrado N° 4. Entre los principales diagramas se tienen: diagramas de

recorrido, de operaciones y de flujo, en donde cada uno tiene aplicaciones

especificas.?®

2.3.1 Diagrama De Recorrido

Es un plano que muestra los desplazamientos fisicos del proceso productivo en

las instalaciones de la empresa.

» GOMEZ CEJAS, Guillermo. SISTEMAS ADMINISTRATIVOS, Analisis y Disefios. Editorial Mc
Graw Gil. Afio 1997.
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Figura 5. Diagrama de recorrido
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Fuente: Las autores

2.3.2 Diagrama De Operaciones Del Proceso

Permite visualizar solo las operaciones e inspecciones que se ejecutan durante la
elaboracion del producto, a fin de analizar las relaciones existentes entre cada una
de ellas.
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Figura 6. Diagrama de operaciones

DIAGRAMA DE PROCESO DE LA OPERACION

BLOCK VIBRADO N° 4

fecha mar-09 | material principal: | arena
responsables: clarena correa y maria carolina cortez
No.operaciones 3 | No. Ispeccion y operacion: | 1
observaciones:

0.23 metros de arena con china

Colado 5.8'

50 kilogramos de cemento

0,076 metros de polvilo

20 litros de agua

mezclado 5.9

vibrado 0.47"

1 INSPECCION-OPERACION

. 3 OPERACIONES

Fuente: Los autores
2.3.3 Diagrama De Flujo De Proceso

Representa graficamente todas las actividades que se realizan durante la
elaboracion del producto, es decir, visualiza operaciones, inspecciones,

transportes, almacenajes y demoras.
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Figura 7. Diagrama de flujo

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
Operacion; fabricaion del block vibrado N. 4 RESUMEN
Fecha: Marzo del 2000 Actividad Actual Propuesto Ahorro
material principal: arena Operacion: 4
Responsables: Clarena Comea y M. Carolina Corez | Transporte: 3
observaciones: Demora: 0
Inspeccidn: 1
Almacenaje: 2
Duracion (minutos): FETAT)
Distancia (mefros): 5%
D ol i Simbolos Tiempos |Distancia ob
escripcion de la activida ; servaciones
p @ = B N Alninutos)| (metros)
Almacenamiento de la materia pima - Arena con piedra
Colado de la arena con piedra ( 58 2 operarios
Transporte de a arena cemida a la zona de mezcaldo > 3
Iniciacion de la operacion de mezclado T/ 59 Arena , Cemento, Agua, Polvllo
Operacion del vibrado x\ 047 2 operarios
Transporte de los bloques a la zona de secado 97 2 operarios
Secado de los bloques < 0 Alaintemperie y regado
Inspeccion de los bloques >0 6] la humedad de los block
Transporte de los bloques a ka zona de almacenamiento ( 53
Almacenamiento de los bloques R

Fuente: Los autores

2.4 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

Teniendo la muestra de cada una de las operaciones, se realiza la prueba de
bondad de ajuste por medio del software Stat::Fit-stat, que mide la compatibilidad

de una muestra aleatoria con una funcion tedérica de distribuciéon de
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probabilidades; dicho en otras palabras, esta prueba demuestra como la
distribucion seleccionada se ajusta a los datos observados.

Como primera instancia, se establecen las hipdtesis que demostrarian el

comportamiento de los datos:

Ho: Los tiempos de la operacion del colado no tienen comportamiento normal
Ha: Los tiempos de la operacion del colado se comportan como una distribucion

normal.

Con las muestras de la operacion del colado, se aplica la prueba de bondad de
ajuste, en donde los datos tomaron diferentes distribuciones: la Normal, Uniforme,
Lognormal y Exponencial, lo cual demostré que los tiempos de la operacion

presentan una distribucién normal, como se muestra a continuacion:

Figura 8. Prueba de bondad de ajuste

Auto::Fit of Distributions

distribution rank
MNormal[5.81, 0.787) 100
Uniform[4.36, 7.38] ha.1
Lognormal(1.44, 1.46, 0.181] 31.2
Exponential[4.36, 1.45] 1.86e-002

Fuente: Resultado de la simulacién con stat::fit-stat

La grafica que se muestra en la figura 9, indica que se acepta la hipétesis
alternativa (Ha), puesto que los tiempos de la operacion del colado se comportan

como una distribucidon normal.
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Figura 9. Gréfico de la simulacion de stat:fit-stat

Fitted Density
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B Input® Normal

Fuente: los autores

La prueba de bondad de ajuste se realiz6 a cada una de las operaciones
involucradas en el proceso de fabricacion de los blocks, las cuales dieron como
resultado la aceptacion de la hipétesis alternativa (Ha), mostrando que los datos

se comportan como una distribucién normal.
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3. DIAGRAMA FORRESTER DEL PROCESO

3.1 MODELO MEDIANTE DINAMICA DE SISTEMAS

Un sistema dinamico es un sistema complejo que presenta un cambio o evolucion
de su estado en un tiempo. EI comportamiento en dicho estado se puede
caracterizar determinando los limites del sistema, los elementos y sus relaciones;
éstos presentan su estructura a travées de modelos. El concepto de sistema
dinamico, aporta un lenguaje mas elaborado que permite generar el

comportamiento de uno o mas ciclos de realimentacion.

El diagrama caracteristico de dinamica de sistemas es el diagrama de Forrester, el
cual es una herramienta especifica de modelado de la dinAmica de sistemas (DS),
gue es una metodologia para el estudio y analisis de sistemas continuos
complejos, mediante la busqueda de relaciones entre los subsistemas
(especialmente lazos de realimentacion). Esta mira al sistema como un "todo",
empleando normalmente el computador para simulaciébn. La génesis y el
desarrollo de la Dinamica de Sistemas constituyen una manifestacion del

paradigma de sistemas.?*

La metodologia para construir un modelo en DS puede resumirse en varios pasos,
gue se suceden de forma iterativa hasta que se consiga el ajuste deseado, como

se muestra en la figura 10.

** GARCIA, Juan martin. TEORIA Y EJERCICIOS PRACTICOS DE DINAMICA DE SISTEMAS.
Segunda edicién. Alffaomega editorial. MEXICO 2007.
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Figura 10. Modelo mediante dindmica de sistemas

Construccién de
la red detallada

Caracterizacion
de los autores

Construccion
de la red

Disefio y
Andlisis de los

1. Describir el 4. |dentificacion de las 7. Establecer las 10. identificar las

problema variables por actor relaciones entre los variables a modificar
actores o adicionar

2. ldentificacién de 5. Establecer los datos

autores iniciales y 8. Creacion de la red 11. Determinar el
comportamiento de las detallada valor agregado por

3. Creacion de la variables actor

red global 9. Validacion del
6. Conectar las modelo (y variables) 12. Andlisis de Ia
variables mediante sensibilidad

Fuente: Amezquita Julio Adolfo, Vergara Juan Carlos y Maza francisco Javier. Simulacion de
cadenas agroindustriales, modelo mediante dindmica de sistemas. Afio, 2007. P34.

3.1.1 Tipos de elementos o variables del diagrama de sistemas

Los elementos o las variables que se encuentran en el diagrama de sistemas son:

los niveles, los flujos, las variables auxiliares y las constantes.

Los "Niveles" son aquellos elementos que nos muestran en cada instante la
situacion del modelo, presentan una acumulacion y varian solo en funcion de otros
elementos denominados "flujos". Las "nubes" dentro del diagrama de flujos son

niveles de contenido inagotable. Los niveles se representan por un rectangulo.

Los "Flujos" son elementos que pueden definirse como funciones temporales.
Puede decirse que recogen las acciones resultantes de las decisiones tomadas en
el sistema, determinando las variaciones de los niveles. Las "Variables auxiliares"
y las "Constantes", son parametros que permiten una visualizacion mejor de los

aspectos que condicionan el comportamiento de los flujos.
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Las magnitudes fisicas entre flujos y niveles se transmiten a través de los
denominados "canales materiales". Por otra parte existen los llamados "canales de
informacion”, que transmiten, como su nombre indica, informaciones que por su

naturaleza no se conservan®>.

3.1.2 Relaciones Entre Variables

Una variable puede afectar a otra variable de dos formas: positiva, cuando al
aumentar o disminuir el valor de la variable se modifica en igual direccion
(aumenta o disminuye el valor de la variable afectada); negativa, cuando hay una
relacion inversa de influencia entre dos variables (cuando aumenta el valor de una
variable, disminuye el valor de la variable afectada). La relacion entre variables es

graficada mediante un conectador o flecha?®, como se muestra a continuacion:

Figura 11. Dependencia causal entre las variables

/’*7\‘

Utilidad
Costo -
\777/'

Fuente: Los autores

En la figura 11 se observa, que la variable ingreso afecta positivamente a la
variable utilidad. Si el ingreso aumenta, incrementa la utilidad; si por el contrario
ocurriese una disminucion de los ingresos la utilidad igualmente disminuiria. La

variable de costo tiene un efecto inverso sobre la utilidad: un aumento en los

?* GARCIA, Juan martin. TEORIA Y EJERCICIOS PRACTICOS DE DINAMICA DE SISTEMAS.
Segunda edicion. Alfaomega editorial. MEXICO 2007.

%6 AMEZQUITA, Julio Adolfo, VERGARA, Juan Carlos y MAZA, francisco Javier. SIMULACION DE
CADENAS AGROINDUSTRIALES: estudio del caso de la cadena productiva del mango en el
departamento de bolivar mediante dinamica de sistemas y simulacion de escenarios .Imprima E.U.
Editorial. ISBN: 978-44-3062-5. COLOMBIA 2008.
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costos tiende a causar una disminucion en la utilidad. Estas relaciones se denotan

con los signo “+” 0 “-” para identificar la relacién positiva y/o negativa.

3.1.3 Retroalimentaciones Entre Variables

El tipo de problemas en los que habitualmente trabaja la Dinamica de Sistemas
radica en que éstos casi siempre aparecen en relaciones causales estructuradas
en ciclos cerrados. Una variacion en el valor de una variable podria repercutir a su
vez a sus propios valores en el futuro, estos ciclos se categorizan en positivos 0

negativos como se muestra en la figura 12.

Figura 12. Retroalimentacion de los ciclos cerrados

Poblacion Poblacién
+ -
+ _
+ +
nacimientos muertes

Fuente: Los autores

Los ciclos positivos estan conformados por variables cuyas relaciones mutuas
mantienen un mismo signo (positivo 0 negativo), y tienden a descontrolarse por
gue existen aumentos o disminuciones desmedidas. Si el nimero de nacimientos
aumenta generaria un aumento en la poblacién. En los ciclos negativos, las
relaciones con las variables se identifican con signos contrarios, produciendo un
equilibrio, un incremento en el nimero de muertes, repercutiendo en la

disminucién en el niumero de la poblacién.

3.2 VARIABLES DEL PROCESO DE FABRICACION DE BLOCK VIBRADO N° 4

Para caracterizar el proceso de fabricacion del block vibrado N 4, se necesita
conocer cuales son los elementos que la componen y las relaciones existentes

entre ellos. La identificacidon de las variables que describen al proceso se obtienen
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a partir de la documentacion suministrada por la empresa y la informacion primaria

(observaciones directas,

estudio de tiempos,

0 entrevistas)

recopilada vy

fundamentada en los siguientes aspectos: recursos disponibles y requeridos,

produccion, capacidad, costos, tiempos de operacién, entre otros, como se

observa en la tabla 9.

Tabla 9. Variables que caracterizan la produccion

Definicion

Nombre de la

Funcidén Aritmética

Fuente

variable
Tercias resultantes de un ciclo Tercia de L . Infor'm_amon
de produccion Produccion Produccion Requerida suministrado por
la empresa
MIN((Demanda-"Inv.l Productos
NUmero de tercias producidas Producciéon | Terminados"+Unidades Resultado de la
diariamente Requerida | Pendientes+"Inv. F Productos simulacion
Terminados"), Capacidad)
Numero méximo de tercias de Informacion
blocks diarios que se puede Capacidad | 35 tercias diariamente suministrado por
producir la empresa
Unidades | Froduccion Requerida- Resultado de la
Producto final vendido al cliente . (Produccién Requerida*'% . e
Vendidas g simulacion
Desechos")
Numero aproximado de tercias INTEGER(RANDOM Informacion
P . Demanda NORMAL(30, 40, 35, 3, 1000 suministrado por
de blocks demandado por pedido
N+1 la empresa
Numero de empleados Informacion
requeridos para la operacion del | MOD Colado |2 operarios suministrado por
colado la empresa
Numero de empleados Informacion
: L. MOD . L
requeridos para la operacion del 1 operarios suministrado por
Mezclado
mezclado la empresa
Numero de empleados Informacion
requeridos para la operacion del | MOD Vibrado |2 operarios suministrado por
vibrado la empresa
Cantidad de metros de arena Informacion
gue se requieren para hacer una Arena Tercia de Produccidon*0.23 metros | suministrado por
tercia de produccion. la empresa
Cantidad de_ metros de polvillos _ Tercia de Produccién*0.076 Infor_m_amon
gue se requieren para hacer una Polvillo suministrado por
: i metros
tercia de produccion. la empresa
Cantidad de kllogramps de Tercia de Produccion*50 Infor.mlamon
cemento que se requieren para Cemento . suministrado por
. o kilogramos
hacer una tercia de produccion. la empresa
Costo en el que se incurre para Informacion
la compra del requerimiento de Costo Arena | $3,461 por tercia suministrado por
arena, incluye costo del flete la empresa
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Costo en el que se incurre para Informacion
la compra del requerimiento de Costo Polvillo | $2,115 por tercia suministrado por
polvillo, incluye costo del flete la empresa
Costo en el que se incurre para C Informacion
e osto . o
la compra del requirimiento de $396 por kilogramos suministrado por
. Cemento
cemento, incluye costo del flete. la empresa
Metros de arena pedidos para . IF TH!,EN ELSE( A“rena- Inv.| de . | Resultado de la
L L Pedido Arena | arena™>0 , Arena-"Inv.l de arena", | _. s
los requerimientos de produccion 0) simulacion
Metros de polvillo pedidos para Pedido IF THE,[\] ELSE(.POEY'”O' Inv.| de Resultado de la
i 2, . polvillo">0, Polvillo-"Inv.I de . s
los requerimientos de produccion Polvillo I simulacion
polvillo" ,0)
e eonas b | et | e | | Resutado e
P req Cemento . oA ’ simulacion
produccion de cemento”, 0)
Cantldaq de metros de arena Proveedor . Resultado de la
gue se tiene que entregar a la Pedido Arena-Proveedor arena - .
. Arena simulacion
bloguera, para la produccién
Cﬁgiii?eﬂz mueérgit?: g‘:znﬂ: Proveedor | Pedido de Polvillo-Proveedor Resultado de la
q q gare Polvilo | Polvillo simulacion
bloquera, para la produccion
Cantidad de kilogramos de
cemento que se tiene que Proveedor | Pedido de cemento-Proveedor Resultado de la
entregar a la bloquera, para la Cemento Cemento simulacion
produccion
—
Sumatoria de los costos de los Costo Total ((Costo Areng Pedido
) Arena)+(Pedido de Resultado de la
materiales por los por los del

requerimientos de la produccién | Requerimiento cemento*Costo Cemento)+(Costo | simulacion
q P q Polvillo*Pedido de Polvillo))
Precio de Informacion
Costo de cada tercia de block Venta $32.000 por tercia suministrado por
la empresa
Ingresos obtenidos por las Unidades Vendidas*Precio de Resultado de la
) - Ingresos . )
tercias de block vendidas Venta simulacion

Utilidad generada del precio de
venta menos los costos de
productos terminados.

Utilidad Bruta

Ingresos-Costo de Productos
Terminados

Resultado de la
simulacién

Tercias de blocks pendientes por Unidades L . Resultado de la
. Demanda-Produccion Requerida . S

despachar Pendientes simulaciéon

Cantlda(_j de pedidos histéricos Demanda Resultado de la

gue se tiene en un lapso de Demanda . S

! Acumulada simulacion

tiempo.

Costo de mano de obra por cada -

: . : Informacion
tercia producida, no se tienen en Costo de $9.000 por tercia suministrado por
cuenta horas laboradas, ni MOD ’ P | P

a empresa

recargos.
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Costo total de mano de obra por

. ; Costo de MOD*(MOD Informacion
cada tercia de block producida, Costo Total de Colado+MOD Mezclado+MOD suministrado por
y no se tienen en cuenta las MOD . * . .

: Vibrado)*Tercia de Produccién la empresa
horas laboradas, ni los recargos
Cantidad de productos Inv. | de Inv. F Productos Terminados- Resultado de la
terminados que se tienen al Productos |, . f . S
S . ., - Inv.l Productos Terminados simulacién
iniciar un ciclo de produccion. Terminados
Politica de cantidad minima de - Informacion
. Politicas Inv. . o
tercias que se debe tener en pT 8 tercia suministrado por
inventario ' la empresa
Cantidad inicial de metros de Informacion
. p Inv.Fde arena+Proveedor arena- -
arena que se requieren en un dia | Inv. | de Arena | ,, " suministrado por
> Inv.l de arena
de produccion la empresa
Cantidad inicial de metros de il Informacion
olvillos que se requieren en un Inv. I_de Inv.F_ de polvi o+Pr0\_/eedor suministrado por
PC ' Polvillo Polvillo-"Inv.I de polvillo"
dia de produccion la empresa
Cantidad inicial de k||_ogramos de Inv. | de Proveedor Cemento+"Inv. F de Infor_m_auon
cemento que se requieren en un " " suministrado por
: o Cemento cemento”-"Inv. | de cemento
dia de produccion la empresa
Inventario de metros de arena al Inv. F de IF THEN ELS..E( Inv.| de ar?na " | Resultado de la
- A Arena<0, 0, "Inv.l de arena”- . .
terminar la produccion diaria Arena Arena ) simulacion
Inventario de metros de polvillo Inv. F de IF THEN ELS..E( Inv.| de F.)OI\.{'HO " | Resultado de la
. PR . Polvillo<0, 0,"Inv.I de polvillo"- - g
al terminar la produccion diaria Polvillo Polvillo) simulacion
Inventario de kllc_)gramos de Inv. F de IF THEN"ELSE( Inv. | de" Resultado de la
cemento al terminar la cemento”-Cemento<0, 0,"Inv. | de | _. .
L Cemento " simulacién
produccion diaria cemento”-Cemento )
Numero de tercias de blocks Inv. F de
) . " . Resultado de la
terminadas que aun no han sido Productos | Politica de Inventarios simulacion
despachados Terminados
Tiempo de duracién para realizar Estudio de
la operacion de colado, con una (Tercia de Produccion*RANDOM tiempo/
desviacién de 0,84 minutos Colado NORMAL(4,9,5.8,0.84,2 ReSLI:J)ltadO de la
presentando un comportamiento ))/MOD Colado . -
Simulacion
normal.
Tiempo de duracién para realizar
la operacion de mezclado, con Tercia de Produccion*RANDOM | Estudio de
una desviacion de 1,2 minutos Mezclado NORMAL(4, 15,59,1.2,3 tiempo/ esultado
presentando un comportamiento )/MOD Mezclado de la Simulacion
normal.
Tiempo de duracion para realizar Estudio de
la operacién de vibrado, con una Tercia de Produccion*(RANDOM tiemoo /
desviacién de 0,052 minutos Vibrado NORMAL(0.4, 0.75,0.47, 0.052, P
; . ' Resultado de la
presentando un comportamiento 4)*13)/MOD Vibrado . i
Simulacion
normal.
Tiempo de duracion para el Secado 220 minutos Estud|o de
secado de los blocks tiempo
Cantidad de material indirecto -
(metros clbicos de agua) que se P . Infor.mlamon
- N Agua 0,05 metros cubicos por tercia suministrado por
utiliza para la fabricacion del |
a empresa

block.
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Costo del metro cubico del agua Informacion
en el area comercial utilizada en Costo Agua | $2,048 por cada metro cubico suministrado por
la produccion la empresa
Costo del Watio energia en el Informacion
area comercial utilizada en la Costo Energia | $329 por cada watio suministrado por
produccién la empresa
Cantidad de material indirecto -
(watios de Energia) que se se . K Infor.mlamon
utiliza para la fabricacion del Energia 1,71 kw suministrado por
la empresa
block.
Costo en que incurre la empresa Costo de Consumo Agua*Costo Resultado de la
en la utilizacion del agua parala | Consumo de N - L, . .
. Agua*Tercia de Produccién simulacion
produccion del block. Agua
Costo €n que Incurre la empresa Costo de Consumo Energia*Costo Resultado de la
en la utilizacion de la energia Consumo de s ; ., . .
L : Energia*Tercia de Produccion simulacion
para la produccion del block. Energia
Costo que se presentan en la
empresa, que no esta Costo Consumo Agua+Costo Resultado de la
directamente relacionados con el CIF : . .
. Consumo Energia simulacién
producto. No se tiene en cuenta
la mano de obra indirecta
Costos necesarios que Cotos de CIF+Costo Total de MOD+Costo Resultado de la
intervienen en la produccion de Productos | Total del Requerimiento de simulacion
block vibrado N4 Terminados | Material
Indica la variacion de la
produccion requerida, implica Productividad | Produccién Requerida/Tiempo Resultado de la

una variacion en el tiempo
requerido en el proceso de
produccion

Relacion entre la cantidad de

Factor Trabajo

Total del Proceso

simulacion

bienes y servicios producidos Indlcg qle Ingresos/Costo de Productos Resultado de la
! X Productividad : . g
(ingresos) y la cantidad de Terminados simulacion

- Total
recursos utilizados (costos)
Utilizacion correcta de los Resultado de la
recursos (medios de produccion) Eficiencia Produccion Requerida/Capacidad

disponibles.

simulacién

Indicador de rentabilidad que
expresa en porcentaje la utilidad
gue se esta generando por cada
peso vendido.

Margen Bruto

Utilidad Bruta/Ingresos

Resultado de la
simulacién

Fuente: Los autores

Después de la identificacion de las variables se recomienda realizar una

exploracion preliminar del proceso de produccion del block para obtener una vision

general del mismo, la cual permitira dimensionar la construccién de la red, y a su

vez identificar la relacion de cada uno de los actores (ver figura 13)
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Figura 13. Ejemplo de la red global

Demanda

l

Producci6n Requerida

> Inventario de Materias
Primas

"™ Elaboracién del Block
Vibrado N° 4

Utiidad «€

Fuente: Los autores

3.2.1 Anélisis De La Red Global Con El Software Vensim

El diagrama global permite tener una imagen detallada del sistema de produccion,
y de cada componente, creando una red completa del proceso. Con ayuda del
software Vensim, se muestra cada una de las relaciones existentes entre los

actores que intervienen en el proceso de produccion (Ver figura 14).

La produccién requerida por ser una de las variables principales del proceso de
produccion se ve afectada por la cantidad demandada diariamente, la politica de
inventario y las unidades pendientes, teniendo en cuenta el inventario inicial de
productos terminados para sus requerimientos y limitAndose por la capacidad de la

planta.

Cuando se tienen los requerimientos de produccion se evalia qué cantidad de
materia prima se necesitara para el proceso productivo y en caso de no haber lo
suficiente se genera un pedido que el proveedor enviara al inventario inicial que

sera utilizado en las diferentes operaciones para su transformacién, el restante
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sera el inventario final del dia actual y como consecuencia el inventario inicial del
dia siguiente.

Al finalizar el proceso productivo se genera una utilidad que resulta de los ingresos
por los productos entregados al cliente menos el costo del pedido realizado al
proveedor y el costo de la mano de obra.

Figura 14. Simulacion de lared con el software vensim

Proveedor Proveedor Proveedor
/\ arena Cemento Povillo
Z Unidades . A ‘ . A )
. = Demanda Pendientes Pedido Arena Pedido de Pedido de Polvillo
Demanda Acumulada / * cerrfnto *
Inv.I de Inv. I de Inv.| de
i olvillo
o PRroducc_g)n Capacidad arena cemento p
.lProH\lﬂ'ct s equerida <— Q T Q , k /l
erminados )
u Inv.Fde arena Inv. F de cemento Inv.F de polvillo
Terciade —————§ ? o ? )
Inv. F Productos —idades Produccion——__ AR <m0 Pohilo
Terminados Vendidas
Poliicade __—7
Inventarios Q >
Precio de Venta Ingresos Colado
Utilidad Bruta — MOD Colado
Costo Arena
Pedido Ar Produccion>
<redido Arera= / Costo de Productos <MOD Colado> Tiempo Total del
Terminados <Tercia de P
i <MOD r0ceso
Costo Pobvillo Costo Total del 4 Mezclado> Produccion>
<Pedido de Requerimiento de CIF Costo Total de
Pobiilo> —F Material /> MOD 0 Vo
Costo Cemento Costo Consumo Costo Consumo \Costo de MOD

Agua i
<Pedido de / b\ Ere ‘\
cemento> Costo Agua ) /‘\ Costo Energia
<Tercia de

Consumo Agua Consumo Energia

Produccion>

Secado

Fuente: Los autores
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4. SIMULACION DE ESCENARIOS

Una vez asociados los actores y armada la red que representa los procesos
internos llevados a cabo en la produccion del block vibrado N°4, (Ver anexo 5) se
establecen los factores externos que pueden afectar los valores de las variables
de entrada, asi como los ambientales, politicos, econémicos, tecnologicos; éstos
se pueden incluir y posiblemente modifican su comportamiento: cambios
ambientales, como lluvias y disminucion de la temperatura, lo que repercutira en la
variable produccion con un aumento en la duracion de las operaciones, la
adquisicion de nueva tecnologia implicaria una reduccion en la tasa de
desperdicios promedio o un aumento del costo de los materiales de construccién

afectaria el precio del producto.

4.1 CREACION DE ESCENARIOS

Se refiere a un nimero de visiones consistentes internamente de futuros posibles,
combinando la informacién disponible y las posibilidades de futuro. Simular un
escenario es una respuesta a la pregunta “qué pasa si..:” ocurriese un cambio o
ajuste en un proceso de produccion, por ejemplo: la fabricacion de block se afecta
si un nuevo actor surge en el modelo, si se realizan variaciones en precios y
costos, se disefia un nuevo producto, se reorientan los mercados o0 si se crean
nuevos canales de comercializacion; entre otros. En el modelo de red se

recomiendan proponer tres alternativas para la creacion de escenarios:

#£ Modificacién De Los Valores De Las Variables De Entrada: un escenario
puede ser fundamentado en variaciones de los valores de las variables (e
incluso, las expresiones aritmético-logicas) que constituyen situaciones futuras
factibles (cada modificacion debera estar sustentada en posibles causas

razonables que podrian darse en la realidad).
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Z4  Adicion De Nuevas Variables: esto ocurre en caso de proponer o visualizar
una modificacion en los procesos que identifican a un actor, recrear un nuevo
mercado, la aparicion de un nuevo actor o cambio en las relaciones entre

variables.

N

Modificacion Y Adicién De Variables: comprende la creacion de escenarios
a partir de los dos puntos anteriores. Por ejemplo, la adhesion de un nuevo
competidor en la fabricacién implicaria situar las variables que lo caracterizan
en el modelo, que a su vez, afectarian los precios de los productos
ofertados?’.

Para la construccién o simulacién de escenarios se pueden citar varios pasos

como se muestra en la figura 15.

Figura 15. Ciclo de proceso de simulacion

Modelacion
A

Simulacién

l

Validacion

Experimentacion

Fuente: Zapata, J. y Pefla G. Avances en sistemas de informética, Ciclo de proceso de
simulacién. Afio, 2006. P47.

Luego de la simulacion del modelo se tiene en cuenta los siguientes pasos:

1. Determinacion del escenario mas probable empleando el software Vensim

*’ GOTTFRIED. B. (1984), Elements of Stochastic Process Simulation. Editorial Prentice-Hall Inc.,
Englewood Cliffs N.J. afio 1.984
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2. En el grupo de trabajo se determinan los escenarios: mas optimista y

pesimista entre los mas probables.

3. Elaboracion de un plan de accién para cada escenario seleccionado, que
permita, en la medida de la variacion de las circunstancias, tomar medidas con

la previsién adecuada. Interaccién con el futuro®,

Es comun a la hora de simular seleccionar varios escenarios para tratar de
analizar los resultados como las verdaderas estimaciones obtenidas del modelo
real, los cuales en el proceso de fabricacion del block se manejaran:

£ Escenario 1: Variacién De La Demanda

La demanda muestra las distintas cantidades que los consumidores estan
dispuestos a adquirir por las tercias de block producidas. En este escenario
interviene el precio del bien, ya que al aumentar el precio de la tercia de block

disminuye la cantidad demandada y viceversa.

Z4 Escenario 2: Variacion Del Rendimiento De Las Operaciones

Este escenario se fundamenta en las variaciones de los tiempos de cada
operacion, mostrando de tal manera el mas Optimo para el proceso de produccion,
utilizando herramientas para la mejora, por medio de capacitaciones, charlas
acerca del aprovechamiento del tiempo y procedimientos para la eficiente
realizacion de las operaciones; aumento en la mano de obra directa, teniendo un
personal de apoyo que pueda contribuir en la disminucién de los tiempos de
duracion de las operaciones y la tecnologia, en cuanto a que se puede adquirir

maquinas que faciliten la realizacion del vibrado y secado de los bloques,

8 AZARANGA, M. y GARCIA, Dunna, E.Simulacién y Andlisis de Modelos Estocasticos. Editorial
Mc- GrawHill/Interamericana. México 1.996
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disminuyendo la afectacién auditiva de los trabajadores y la duracion del secado
en tiempos de lluvia o bajas temperaturas.

£ Escenario 3: Variacién En Los Pedidos De Material

Los pedidos pueden variar de acuerdo a cambios en la politica de inventarios de la
empresa Bloques y Mas, ya que por ejemplo, si se tiene un aumento en el stock
de inventarios genera un aumento en el pedido y por lo tanto puede existir una
disminucién en los costos por posibles descuentos que realicen, en este sentido,
un aumento de la demanda de bloques no tendria repercusiones negativas, puesto

gue se tendria la materia prima suficiente para satisfacerla.

Para hacer un mejor andlisis de los escenarios anteriormente mencionados, en un
tiempo de 15 dias, se tiene en cuenta indicadores como el margen bruto, el indice

de productividad total, la eficiencia y la productividad factor trabajo:

Margen Bruto _ [Utlhdad Bruta] ()
Ingresos
indice de
Productividad Total = Ingresos . (5)
Costo total del producto terminado

(6)

Eficiencia _ ( Produccion requerldaj

Capacidad

(7)

Productividad _ [ Produccion requerida
Factor Trabajo Tiempo total del proceso
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4.2 VALIDACION DEL MODELO

La validacion del modelo se realiza comparando los resultados obtenidos por los
autores en la simulacion con los datos reales suministrados por la empresa y
luego, se integran los actores para recrear el sistema completo que representa el
proceso de produccién del block. Los puntos que se tienen en cuenta al momento

de realizar la validacion del modelo de simulacidon son:

1. La opinién de expertos sobre los resultados de la simulacion.
2. Laexactitud de datos histéricos y la prediccién del futuro
3. La aceptacion y confianza en el modelo por parte de la empresa Blogues y

Mas, que hara uso de los resultados que arroje el experimento de simulacién.

En la figura 16 se muestran los costos arrojados por la simulacion de acuerdo con
la demanda diaria, los cuales son congruentes con los datos obtenidos, con la

visita y la informacién suministrada por la empresa.

Figura 16. Costos totales de los productos terminados

Time (Day) "Costode Costo de Productos Terminados
Productos 370531
Terminados” 388436
Runs:  1.00468e+006
Current  1.08094e+006
401563
353667
997850
1.08397e+006
471550
385427
997850
1.08397e+006
471550
385427
997850

MO -l O L e Lk b e

[
_

—
L]

[RE—
S ]

[

—
o

Fuente. Los autores
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4.2.1 Variacion De La Demanda

Como se ha dicho anteriormente la demanda muestra las cantidades que los
consumidores estan dispuestos a adquirir por las tercias del block producidas, lo
que indica que es un determinante y una de las variables de entrada para el ciclo
productivo: la cual afecta a la demanda acumulada, unidades pendientes y

produccion requerida (ver figura 17).

Se puede observar uno de los escenarios propuestos para el sistema de
produccion de la fabricacién del block vibrado n° 4, donde se afecta la variable
demanda, aumentado o reduciendo su valor en pedidos aleatorios que oscilan

entre 32 y 40 tercias, con una media de 35 tercias por dia (ver figura 18).

Figura 17. Efectos de la variable demanda en el sistema

Demanda Acumulada

Unidades Pendientes (Produccion Requerida)

(Unidades Pendientes)

%% Desechos
Demanda
Eficiencia
Produccion Requenida

Productividad factor trabajo

Tercia de Produccion

Umdades Vendidas

Fuente. Los autores
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Figura 18. Escenario propuesto para la variacion de la demanda en el
sistema de produccién en la fabricacion del block vibrado N° 4

Time (Day) "Demanda" Demanda
1 Runs: 38
2 Current 32
3 32
4 35
5 34
6 32
7 40
g 40
9 33
10 39
11 34
12 38
13 38
14 36
15 33

Fuente. Los autores

Al simular un escenario, las variables de salida del sistema se veran afectadas, y
a su vez proveeran de informacion para analizar los resultados que tienen dichas
variaciones en los actores del sistema. En la tabla 10 se muestra el escenario
creado a partir del aumento o disminucién de la demanda y sus efectos en los
indicadores: margen bruto, productividad total, productividad factor trabajo,

eficiencia, costo total, ingresos y utilidad.

Tabla 10. Resultado del escenario “variacion de la demanda”

Variacion de la S Productividad | Margen | Productividad -
demanda Eficiencia total Bruto factor trabajo Costo total Ingresos Utilidad
32 91% 1,941 0,372 0,029 $ 642.400 [ $ 1.024.000 | $ 381.600
+ 33 94% 1,969 0,369 0,029 $ 665.472 [ $ 1.056.000 | $ 390.527
34 97% 2,007 0,367 0,030 $ 688.545[$ 1.088.000 | $ 399.455
35 35 100% 2,053 0,364 0,030 $ 711.617 [ $ 1.120.000 | $ 408.383
36 100% 2,053 0,364 0,030 $ 711617 $ 1.120.000 | $ 408.383
38 100% 2,053 0,364 0,030 $ 711617 | $ 1.120.000 [ $ 408.383
39 100% 2,053 0,364 0,030 $ 711.617|$ 1.120.000 | $ 408.383
40 100% 2,053 0,364 0,030 $ 711.617|$ 1.120.000 | $ 408.383

Fuente. Los autores
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Se observa en la tabla anterior al existir una demanda de 32 tercias, se genera
uno de los valores més bajos de los indicadores, puesto que en la eficiencia solo
se refleja lo que requiere la demanda y no la capacidad de produccion que es aun
mayor y ademas es manifestada en los bajos ingresos, pero a pesar de esto el
margen bruto es el mayor, lo que quiere decir que por cada peso que paga el
consumidor, 37.2 centavos son ingresos del proceso productivo y es un valor

representativo.

También se observa que al tener una demanda entre 35 y 40 tercias la eficiencia
es 100% vy los otros indicadores se mantienen constantes, ya que la capacidad
limita la produccién y a pesar de que hay una demanda de 40 unidades no se
pueden satisfacer en su totalidad, lo que genera unidades pendientes las cuales

se pueden ir acumulando periodo tras periodo (ver figura.19).

Figura 19. Gréafica de las variaciones de la demanda: unidades pendientes

Selected Variables

40 tercia
20 tercia

30 tercia
10 tercia

20 tercia
0 tercia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Time (Day)

Demanda : Current tercia
Unidades Pendientes : Current tercia

Fuente. Los autores
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4.2.2 Variacion Del Rendimiento De Las Operaciones

Tabla 11. Resultado del escenario “variacion de rendimiento de las

operaciones”

Variaciones de los tiempos de las operaciones L Productividad | Productividad tiempo
eficiencia - total de
total factor trabajo
colado | mezclado] vibrado secado proceso
4,2 4,02 5,22 600 0,98 1,97 0,034 991,66
+ 4.7 4,5 5,44 640 0,98 1,97 0,032 1064,41
5,2 5,4 6 680 0,99 1,97 0,03 1163,21
media 5,8 5,9 6,11 720 0,98 1,97 0,027 1249,31
6,2 6,6 6,3 760 0,98 1,97 0,026 1312,53
6,4 7,7 6,5 800 0,98 1,97 0,024 1400,88
7,3 7,9 7,02 840 0,98 1,97 0,023 1481,28

Fuente. Los autores

Este escenario resulta muy interesante porque al analizar las variaciones del
rendimiento de las operaciones, se identifican 3 grupos de tiempos que facilitan la
interpretacion de los resultados, como se puede observar en las figuras 20, 21y
22; dentro de estos se tiene el tiempo optimista, que es aquel tiempo minimo en el
gue se puede realizar la operacion, el tiempo mas probable , que es el tiempo
normal en el que se realiza la operacion en circunstancias ordinarias, y por ultimo
el tiempo pesimista, que corresponde al tiempo mas demorado en que es

terminada la actividad trabajando en condiciones menos favorables.

En la tablall se muestra las variaciones de los tiempos de las operaciones en
donde el tiempo optimista es considerado como aquel con tiempos inferiores a la
media; el probable, equivalente al promedio obtenido del estudio de tiempos y el
pesimista, con tiempos superiores a la media. Ademas se analiza en conjunto los
indicadores de eficiencia, productividad total, productividad factor trabajo y tiempo
total del proceso, observandose que la eficiencia se mantiene constante en un
98% puesto que los operarios cubren las tercias requeridas de produccion sin
importar el tiempo gastado en estas, lo cual no incurriria en ningun costo, ya que
el de mano de obra directa es de acuerdo a la produccion, manteniendo de igual
manera una productividad total constante de 1.97.
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Es muy importante resaltar que en cualquier proceso productivo un buen
rendimiento en las operaciones garantiza la productividad del mismo, siendo esta
la que evalla la capacidad de un sistema para elaborar los productos que son
requeridos y a la vez el grado en que se aprovechan los recursos utilizados?’; el
valor agregado en este caso el tiempo optimo para realizar las operaciones de
colado, mezclado, vibrado y secado son de 4.2, 4.02, 5.22 y 600 minutos

respectivamente.

Figura 20. Gréfica de las variaciones del rendimiento de las operaciones:

tiempo optimista

Selected Variables

80 tercia

200 tercia

800 tercia
1,100 minutos
300 tercia /

60 tercia
100 tercia
600 tercia
900 minutos
100 tercia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Time (Day)
Colado : Current tercia
Mezclado : Current tercia
Secado : Current tercia
Tiempo Total del Proceso : Current minutos
Vibrado : Current tercia

Fuente: Los autores

* ROGER G. Schroeder, Administracién de operaciones. Editorial McGraw Hill, Pag. 533
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Figura 21. Gréfica de las variaciones del rendimiento de las operaciones:
tiempo probable

Selected Variables

200 tercia
400 tercia
800 tercia
2,000 minutos
400 tercia

60 tercia
100 tercia
600 tercia
1,000 minutos
100 tercia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Time (Day)
Colado : Current tercia
Mezclado : Current tercia
Secado : Current tercia
Tiempo Total del Proceso : Current minutos
Vibrado : Current tercia

Fuente: Los autores

Figura 22. Gréafica de las variaciones del rendimiento de las operaciones:
tiempo pesimista
Selected Variables

200 tercia
300 tercia
1,000 tercia
1,500 minutos
300 tercia

100 tercia \/\/
200 tercia

800 tercia
1,400 minutos
200 tercia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Time (Day)

Colado : Current tercia
Mezclado : Current tercia
Secado : Current tercia
Tiempo Total del Proceso : Current minutos
Vibrado : Current tercia

Fuente. Los autores
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4.2.3 Variacion De Los Pedidos De Material

Este escenario esta basado en los cambios en las politicas de inventarios de la

empresa y se analizan indicadores como el margen bruto, utilidad bruta, y otros

factores como el costo de los productos terminados, el costo total de requerimiento

de material, inventario inicial de arena, pedido de arena y proveedor de arena.

Para esto se realiza la simulacion con tres politicas distintas de inventarios, de la

siguiente manera:

Z4 Pedido de material segun stock de inventario: es la primera politica y

consiste en que si se tiene un stock de inventario minimo que no cumple con

el requerimiento para completar la produccion, automaticamente se genera un

pedido al proveedor, (ver tablas 12, 13y 14)

Tabla 12. Resultado de la variacion en el pedido de arena segun stock de

Inventarios
Costo de Costo Total del Indice de .

. o~ L Margen | Pedido -

Dias Arena Productos Requerimiento de | Productividad |Inv.l de arena Proveedor arena | Utilidad Bruta

. X Bruto | Arena
Terminados Material Total

1 8,05 $ 370.530,66 [ $ - 3,02 12,00 0,67 0,00 0,00 $ 749.469,38
2 8,05 $ 387.512,56 [ $ 16.981,90 2,89 3,95 0,65 4,10 0,00 $ 732.487,44
3 7,36 $ 1.002.987,50 | $ 664.216,63 1,02 0,00 0,02 7,36 4,10 $ 21.012,50
4 8,05 $ 1.080.035,75 | $ 709.505,06 1,04 4,10 0,04 3,95 7,36 $ 39.964,25
5 7,82 $ 401.45759 | $ 41.513,54 2,71 7,36 0,63 0,46 3,95 $  686.542,38
6 7,36 $ 352.882,47 | $ 14.111,59 2,90 3,95 0,66 3,41 0,46 $ 671.117,50
7 8,05 $ 996.104,13 | $ 625.573,44 1,12 0,46 0,11 7,59 3,41 $ 123.895,88
8 8,05 $ 1.082.906,00 | $ 712.375,38 1,03 341 0,03 4,64 7,59 $ 37.094,00
9 8,05 $ 471.444,19 | $ 100.913,54 2,38 7,59 0,58 0,46 4,64 $ 648.555,81
10 8,05 $ 384.642,25 | $ 14.111,59 291 4,64 0,66 3,41 0,46 $ 735.357,75
11 8,05 $ 996.104,13 [ $ 625.573,44 1,12 0,46 0,11 7,59 341 $ 123.895,88
12 8,05 $ 1.082.906,00 | $ 712.375,38 1,03 3,41 0,03 4,64 7,59 $ 37.094,00
13 8,05 $ 471.444,19 | $ 100.913,54 2,38 7,59 0,58 0,46 4,64 $ 648.555,81
14 8,05 $ 384.642,25 | $ 14.111,59 2,91 4,64 0,66 3,41 0,46 $  735.357,75
15 8,05 $ 996.104,13 | $ 625.573,44 1,12 0,46 0,11 7,59 3,41 $ 123.895,88

Total| 119,14 | $ 10.461.703,78 [ $ 4.977.850,04 1,97 64,02 0,37 | 59,07 51,48 $ 6.114.296,19

Fuente: Los autores
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Figura 23. Gréfica de la variacion en el pedido de arena segun stock de

inventarios
Selected Variables
9 metros
20 tercia
8 metros
8 metros
10 tercia
4 metros
7 metros
0 tercia
0 metros

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time (Day)

10 11 12 13

Arena : Current

"Inv.l de arena" : Current

Pedido Arena : Current

Fuente: Los autores

14 15

metros
tercia
metros

Tabla 13. Resultado de la variacion en el pedido de cemento segun stock de
Inventarios
Costo de Costo Total del Indice .
Dias Cemento Productos Requerimiento de | Productividad LIS MG FEUE ) (it CEeles Utilidad Bruta
. X Cemento Bruto Cemento | Cemento
Terminados Material Total

1 1750 $ 370.530,66 | $ - 3,02 3500 0,67 0 0 $  749.469,38
2 1750 $ 387.512,56 [ $ 16.981,90 2,89 1750 0,65 0 0 $  732.487,44
3 1600 $ 1.002.987,50 | $ 664.216,63 1,02 0 0,02 1600 0 $ 21.012,50
4 1750 $ 1.080.03575 [ $ 709.505,06 1,04 0 0,04 1750 1600 $ 39.964,25
5 1700 $ 401.457,59 [ $ 41.513,54 2,71 1600 0,63 100 1750 $ 686.542,38
6 1600 P 352.882,47 | $ 14.111,59 2,90 1750 0,66 0 100 P 671.117,50
7 1750 ) 996.104,13 | $ 625.573,44 1,12 250 0,11 1500 0 ) 123.895,88
8 1750 P 1.082.906,00 712.375,38 1,03 0 0,03 1750 1500 37.094,00
9 1750 $ 471.444,19 | $ 100.913,54 2,38 1500 0,58 250 1750 $  648.555,81
10 1750 $ 384.642,25 | $ 14.111,59 291 1750 0,66 0 250 $ 735.357,75
11 1750 $ 996.104,13 | $ 625.573,44 1,12 250 0,11 1500 0 $ 123.895,88
12 1750 $ 1.082.906,00 [ $ 712.375,38 1,03 0 0,03 1750 1500 $ 37.094,00
13 1750 $ 471.444,19 | $ 100.913,54 2,38 1500 0,58 250 1750 $  648.555,81
14 1750 $ 384.642,25 | $ 14.111,59 2,91 1750 0,66 0 250 $ 735.357,75
15 1750 $ 996.104,13 | $ 625.573,44 1,12 250 0,11 1500 0 $ 123.895,88
Total 25900 $ 10.461.703,78 [$ 4.977.850,04 1,97 15850 0,37 11950 10450 $ 6.114.296,19

Fuente: Los autores
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Figura 24. Gréfica de la variacion en el pedido de cemento segun stock de

2,000
4,000
2,000

1,000
2,000
1,000

"Inv. F de cemento" : Current
"Inv. | de cemento" : Current
Pedido de cemento : Current

o o

tercia
tercia
kilogramos

tercia
tercia
kilogramos

tercia
tercia

0 kilogramos

inventarios

Selected Variables

Fuente: Los autores

3 4 5 6 7

8

9 10 11 12 13 14 15
Time (Day)

tercia
tercia

kilogramos

Tabla 14. Resultado de la variacion en el pedido de polvillo segun stock de

Inventarios
Costo de Costo Total del Indice .
Dias | Polvillo Productos Requerimiento de | Productividad Inv.I_de Margen Ped'.d o Provegdor Utilidad Bruta
. . Polvillo| Bruto | Polvillo | Polvillo
Terminados Material Total
1 266 | $ 370.530,66 | $ - 3,02 4,00 0,67 0,00 0,00 $  749.469,38
2 266 | $ 387.512,56 | $ 16.981,90 2,89 1,34 0,65 1,32 0,00 $  732.487,44
3 243 | $ 1.002.987,50 | $ 664.216,63 1,02 0,00 0,02 2,43 1,32 $ 21.012,50
4 266 | $ 1.080.03575| % 709.505,06 1,04 1,32 0,04 1,34 2,43 $ 39.964,25
5 258 | $ 401.457,59 | $ 41.513,54 2,71 2,43 0,63 0,15 1,34 $  686.542,38
6 243 [ $ 352.882,47 | $ 14.111,59 2,90 1,34 0,66 1,09 0,15 $ 671.117,50
7 266 | $ 996.104,13 | $ 625.573,44 1,12 0,15 0,11 2,51 1,09 $  123.895,88
8 266 | $ 1.082.906,00 | $ 712.375,38 1,03 1,09 0,03 1,57 2,51 $ 37.094,00
9 266 | $ 471.444,19 | $ 100.913,54 2,38 2,51 0,58 0,15 1,57 $  648.555,81
10 266 [ $ 384.642,25 [ $ 14.111,59 2,91 1,57 0,66 1,09 0,15 $ 735.357,75
11 266 | $ 996.104,13 [ $ 625.573,44 1,12 0,15 0,11 2,51 1,09 $  123.895,88
12 266 | $ 1.082.906,00 )| $ 712.375,38 1,03 1,09 0,03 1,57 2,51 $ 37.094,00
13 266 | $ 47144419 | $ 100.913,54 2,38 2,51 0,58 0,15 1,57 $ 648.555,81
14 266 | $ 384.642,25 [ $ 14.111,59 2,91 1,57 0,66 1,09 0,15 $  735.357,75
15 266 | $ 996.104,13 [ $ 625.573,44 1,12 0,15 0,11 2,51 1,09 $  123.895,88
Total [39,368| $ 10.461.703,78 | $ 4.977.850,04 1,97 21,22 | 0,37 19,48 16,98 $ 6.114.296,19

Fuente: Los autores
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Figura 254. Gréfica de la variacién en el pedido de polvillo segun stock de
inventarios
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Fuente. Los autores

4  Pedido De Material Segun Produccién Requerida: esta es la segunda
politica de inventario que se simula y consiste en que se genera un pedido al
proveedor de acuerdo a la produccion requerida, de tal forma que siempre se
tenga un stock de inventario diario y no se vea limitada la produccion por falta
de material, (ver tablas 15, 16 y 17)

Tabla 15. Resultado de la variaciéon en el pedido de arena segun produccion

requerida
Costo de Costo Total del Indice de .
. . i Margen | Pedido "
Dias Arena Productos Requerimiento de | Productividad |Inv.l de arena Proveedor arena | Utilidad Bruta
. X Bruto | Arena
Terminados Material Total

1 8,05 $ 398.391,72 | $ 27.861,05 2,81 12,00 0,64 8,05 0,00 $  721.608,25
2 8,05 $ 401.183,50 | $ 30.652,85 2,79 3,95 0,64 8,05 8,05 $  718.816,50
3 7,36 $ 1.002.987,50 | $ 664.216,63 1,02 8,05 0,02 7,36 8,05 $ 21.012,50
4 8,05 $ 1.094.225,88 | $ 723.695,19 1,02 8,74 0,02 8,05 7,36 $ 25.774,13
5 7,82 $ 426.930,56 | $ 66.986,50 2,55 8,05 0,61 7,82 8,05 $ 661.069,44
6 7,36 $ 366.55341 | $ 27.782,54 2,79 8,28 0,64 7,36 7,82 $  657.446,63
7 8,05 $ 997.696,13 | $ 627.165,50 1,12 8,74 0,11 8,05 7,36 $ 122.303,88
8,05 $ 1.094.708,00 | $ 724.177,38 1,02 8,05 0,02 8,05 8,05 $ 25.292,00
9 8,05 $ 497.713,19 | $ 127.182,52 2,25 8,05 0,56 8,05 8,05 $  622.286,81
10 8,05 $ 400.701,28 | $ 30.170,63 2,80 8,05 0,64 8,05 8,05 $  719.298,75
11 8,05 $ 997.696,13 | $ 627.165,50 1,12 8,05 0,11 8,05 8,05 $ 122.303,88
12 8,05 $ 1.094.708,00 | $ 724.177,38 1,02 8,05 0,02 8,05 8,05 $ 25.292,00
13 8,05 $ 497.713,19 | $ 127.182,52 2,25 8,05 0,56 8,05 8,05 $ 622.286,81
14 8,05 $ 400.701,28 | $ 30.170,63 2,80 8,05 0,64 8,05 8,05 $  719.298,75
15 8,05 $ 997.696,13 | $ 627.165,50 1,12 8,05 0,11 8,05 8,05 $ 122.303,88
Total| 119,14 $ 10.669.605,88 | $ 5.185.752,31 1,90 122,21 0,36 |119,14 111,09 $ 5.906.394,19

Fuente: Los autores
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Figura 26. Gréfica de la variacion en el pedido de arena segun produccién
requerida
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Fuente: Los autores

Tabla 16. Resultado de la variaciéon en el pedido de cemento segun

produccion requerida

Costo de Costo Total del Indice

. — S Inv.l de Margen Pedido | Proveedor -

Dias Cemento Proquctos Requenmlgnto de | Productividad o Bruto Cemento | Cemento Utilidad Bruta

Terminados Material Total

1 1750 $ 1.063.530,63 | $ 693.000,00 1,05 3500 0,05 1750 0 $ 56.469,38
2 1750 $ 1.080.512,63 | $ 709.981,94 1,04 1750 0,04 1750 1750 $ 39.487,38
3 1600 $ 1.002.987,50 [ $ 664.216,63 1,02 1750 0,02 1600 1750 $ 21.012,50
4 1750 $ 1.080.035,75 | $ 709.505,06 1,04 1900 0,04 1750 1600 $ 39.964,25
5 1700 $ 1.035.057,63 | $ 675.113,56 1,05 1750 0,05 1700 1750 $ 52.942,38
6 1600 $ 986.482,44 | $ 647.711,56 1,04 1800 0,04 1600 1700 $ 37.517,56
7 1750 $ 1.095.104,13 [ $ 724.573,44 1,02 1900 0,02 1750 1600 $ 24.895,88
8 1750 $ 1.082.906,00 [ $ 712.375,38 1,03 1750 0,03 1750 1750 $ 37.094,00
9 1750 $ 1.065.444,25|$ 694.913,56 1,05 1750 0,05 1750 1750 $ 54.555,75
10 1750 $ 107764225 % 707.111,56 1,04 1750 0,04 1750 1750 $ 42.357,75
11 1750 $ 1.095.104,13 | $ 724.573,44 1,02 1750 0,02 1750 1750 $ 24.895,88
12 1750 $ 1.082.906,00 [ $ 712.375,38 1,03 1750 0,03 1750 1750 $ 37.094,00
13 1750 $ 1.065.444,25|$ 694.913,56 1,05 1750 0,05 1750 1750 $ 54.555,75
14 1750 $ 1.077.64225($ 707.111,56 1,04 1750 0,04 1750 1750 $ 42.357,75
15 1750 $  1.095.104,13 | $ 724.573,44 1,02 1750 0,02 1750 1750 $ 24.895,88

Total 25900 [$ 15.985.903,94 [ $ 10.502.050,06 1,04 1890 0,04 25900 24150 $ 590.096,06

Fuente: Los autores
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Figura 27. Gréfica de la variacion en el pedido de cemento segun produccion
requerida
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Fuente: Los autores

Tabla 17. Resultado de la variacion en el pedido de polvillo segun
produccion requerida

Costo de Costo Total del Indice Inv.1 de | Margen | Pedido | Proveedor
Dias | Polvillo Productos Requerimiento de | Productividad o " . Utilidad Bruta
. . Polvillo| Bruto | Polvillo | Polvillo
Terminados Material Total
1 266 | $ 376.156,56 | $ 5.625,90 2,98 4,00 0,66 2,66 0,00 $  743.843,44
2 266 | $ 390.346,66 | $ 19.816,00 2,87 1,34 0,65 2,66 2,66 $  729.653,38
3 243 | $ 1.002.987,50  $ 664.216,63 1,02 2,66 0,02 2,43 2,66 $ 21.012,50
4 266 | $ 1.082.82750)| % 712.296,81 1,03 2,89 0,03 2,66 2,43 $ 37.172,50
5 258 | $ 406.601,28 | $ 46.657,22 2,68 2,66 0,63 2,58 2,66 $ 681.398,75
6 243 [ $ 355.716,56 | $ 16.945,69 2,88 2,74 0,65 2,43 2,58 $  668.283,44
7 266 | $ 996.425,50 | $ 625.894,88 1,12 2,89 0,11 2,66 2,43 $ 123.574,50
8 266 | $ 108521563 | % 714.684,94 1,03 2,66 0,03 2,66 2,66 $ 34.784,38
9 266 | $ 476.748,63 | $ 106.217,96 2,35 2,66 0,57 2,66 2,66 $ 643.251,38
10 266 [$ 387.958,56 | $ 17.427,91 2,89 2,66 0,65 2,66 2,66 $  732.041,44
11 266 | $ 996.425,50 | $ 625.894,88 1,12 2,66 0,11 2,66 2,66 $ 123.574,50
12 266 | $ 108521563 | % 714.684,94 1,03 2,66 0,03 2,66 2,66 $ 34.784,38
13 266 | $ 476.748,63 | $ 106.217,96 2,35 2,66 0,57 2,66 2,66 $ 643.251,38
14 266 | $ 387.958,56 | $ 17.427,91 2,89 2,66 0,65 2,66 2,66 $ 732.041,44
15 266 | $ 996.425,50 | $ 625.894,88 1,12 2,66 0,11 2,66 2,66 $ 123.574,50
Total [39,368| $ 10.503.758,19 | $ 5.019.904,49 1,96 40,45 | 0,37 39,37 36,71 $ 6.072.241,88

Fuente: Los autores
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Figura 28. Gréfica de la variacion en el pedido de polvillo segun produccién
requerida
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Fuente: Los autores

5 Pedido de material constante en un periodo determinado: esta tercera
politica de inventario consiste en generar un pedido cada dos dias
manteniendo un pedido de cantidad de material constante, ya que no se tiene

en cuenta que el inventario inicial llegue a cero, (ver tablas 18, 19 y 20)

Tabla 18. Resultado de la variacion: pedido de arena constante en un periodo

determinado
Costo de Costo Total del Indice .
Dias Arena Productos Requerimiento | Productivida el || MEEE: el RS Utilidad Bruta
. X arena Bruto Arena arena
Terminados de Material d Total
1 8,05 $ 370.530,66 | $ = 3,02 16,00 0,67 0,00 0,00 $  749.469,38
2 8,05 428.698,47 58.167,80 2,61 7,95 0,62 16,00 0,00 691.301,50
3 7,36 977.514,56 638.743,69 1,05 0,00 0,05 0,00 16,00 46.485,44
4 8,05 P 1.121.740,75 751.210,13 1,00 16,00 0,00 16,00 0,00 (1.740,75)
5 7,82 399.865,53 39.921,48 2,72 7,95 0,63 0,00 16,00 688.134,50
6 7,36 396.456,44 57.685,58 2,58 16,13 0,61 16,00 0,00 627.543,56
7 8,05 969.835,13 599.304,44 1,15 8,77 0,13 0,00 16,00 150.164,88
8 8,05 1.122.223,00 751.692,31 1,00 16,72 0,00 16,00 0,00 (2.223,00)
9 8,05 $ 469.852,13 | $ 99.321,48 2,38 8,67 0,58 0,00 16,00 $  650.147,88
10 8,05 428.216,25 57.685,58 2,62 16,62 0,62 16,00 0,00 691.783,75
11 8,05 969.835,13 599.304,44 1,15 8,57 0,13 0,00 16,00 150.164,88
12 8,05 1.122.223,00 751.692,31 1,00 16,52 0,00 16,00 0,00 (2.223,00)
13 8,05 $ 469.852,13 | $ 99.321,48 2,38 8,47 0,58 0,00 16,00 $  650.147,88
14 8,05 428.216,25 57.685,58 2,62 16,42 0,62 16,00 0,00 691.783,75
15 8,05 969.835,13 599.304,44 1,15 8,37 0,13 0,00 16,00 150.164,88
Total 119,14 P 10.644.894,53 | $ 5.161.040,72 1,90 173,16 0,36 112,00 112,00 P 5.931.105,50

Fuente: Los autores
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Figura 29. Gréfica del resultado de la variacion: pedido de arena constante
en un periodo determinado
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Fuente: Los autores

Tabla 19. Resultado de la variacion: pedido de cemento constante en un

periodo determinado

Costo de Costo Total del Indice .

. _ - Inv.l de Margen Pedido | Proveedor -

Dias Cemento Prod_uctos Requerlmlgnto de | Productividad O . Bruto Cemento | Cemento Utilidad Bruta

Terminados Material Total

1 1750 $ 370.530,66 | $ - 3,02 1750 0,67 0 0 $  749.469,38
2 1750 $ 1.080.512,63 | $ 709.981,94 1,04 0 0,04 1750 0 $ 39.487,38
3 1600 $ 369.387,50 [ $ 30.616,64 2,77 0 0,64 0 1750 $ 654.612,50
4 1750 $ 1.080.035,75 | $ 709.505,06 1,04 1750 0,04 1750 0 $ 39.964,25
5 1700 $ 361.857,59 [ $ 1.913,54 3,01 0 0,67 0 1750 $  726.142,38
6 1600 $ 1.045.882,44 | $ 707.111,56 0,98 1750 -0,02 1750 0 $ (21.882,44)
7 1750 $ 402.104,06 | $ 31.573,41 2,79 150 0,64 0 1750 $ 717.895,94
8 1750 $  1.082.906,00 | $ 712.375,38 1,03 1750 0,03 1750 0 $ 37.094,00
9 1750 $ 372.444,19 [ $ 1.913,54 3,01 0 0,67 0 1750 $  747.555,81
10 1750 $ 1.077.64225|$ 707.111,56 1,04 1750 0,04 1750 0 $ 42.357,75
11 1750 $ 402.104,06 | $ 31.573,41 2,79 0 0,64 0 1750 $ 717.895,94
12 1750 $ 1.082.906,00 | $ 712.375,38 1,03 1750 0,03 1750 0 $ 37.094,00
13 1750 $ 372.444,19 [ $ 1.913,54 3,01 0 0,67 0 1750 $  747.555,81
14 1750 P 1.077.64225| $ 707.111,56 1,04 1750 0,04 1750 0 b 42.357,75
15 1750 b 402.104,06 | $ 31.573,41 2,79 0 0,64 0 1750 717.895,94

Total 25900 P 10.580.503,63 [ $ 5.096.649,93 2,02 12400 0,36 12250 12250 5.995.496,38

Fuente: Los autores

72




Figura 30. Gréfica del resultado de la variacion: pedido de cemento

constante en un periodo determinado
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Fuente: Los autores

Tabla 20. Resultado de la variacion: pedido de polvillo constante en un
periodo determinado

Costo de Costo Total del Indice Inv.I de | Margen | Pedido | Proveedor
Dias | Polvillo Productos Requerimiento de | Productividad o . . Utilidad Bruta
. - Polvillo| Bruto | Polvillo [ Polvillo
Terminados Material Total
1 266 | $ 370.530,66 [ $ - 3,02 3,00 0,67 0,00 0,00 $  749.469,38
2 266 | $ 391.065,75 [ $ 20.535,10 2,86 0,34 0,65 3,00 0,00 $  728.934,25
3 243 | $ 997.843,81 [ $ 659.072,94 1,03 0,00 0,03 0,00 3,00 $ 26.156,19
4 266 | $ 1.083.546,63( $ 713.015,94 1,03 3,00 0,03 3,00 0,00 $ 36.453,38
5 258 [ $ 401.136,13 | $ 41.192,06 2,71 0,34 0,63 0,00 3,00 $  686.863,88
6 243 | $ 356.917,88 [ $ 18.147,01 2,87 3,00 0,65 3,00 0,00 $ 667.082,13
7 266 | $ 990.799,63 [ $ 620.269,00 1,13 0,57 0,12 0,00 3,00 $ 129.200,38
8 266 | $ 1.085934,75( % 715.404,06 1,03 3,00 0,03 3,00 0,00 $ 34.065,25
9 266 [ $ 471.12272 | $ 100.592,06 2,38 0,34 0,58 0,00 3,00 $  648.877,25
10 266 | $ 388.677,66 | $ 18.147,01 2,88 3,00 0,65 3,00 0,00 $ 731.322,38
11 266 | $ 990.799,63 [ $ 620.269,00 1,13 0,34 0,12 0,00 3,00 $  129.200,38
12 266 | $ 1.085934,75( % 715.404,06 1,03 3,00 0,03 3,00 0,00 $ 34.065,25
13 266 | $ 471.12272 | $ 100.592,06 2,38 0,34 0,58 0,00 3,00 $  648.877,25
14 266 | $ 388.677,66 | $ 18.147,01 2,88 3,00 0,65 3,00 0,00 $ 731.322,38
15 2,66 [ $ 990.799,63 [ $ 620.269,00 1,13 0,34 0,12 0,00 3,00 $  129.200,38
Total | 39,368 $ 10.464.909,97 | $ 4.981.056,32 1,97 2361 | 0,37 21,00 21,00 $ 6.111.090,06

Fuente: Los autores
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Figura 31. Gréfica del resultado de la variacion: pedido de polvillo constante

en un periodo determinado
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Fuente: Los autores

Al realizar las variaciones en la tres politicas de inventario se puede observar que
en la primera politica: “pedido segun el stock de inventario” se mantiene constante
el margen bruto en 0,37 vy la utilidad bruta en $6°114.296, entre los tres
materiales (arena, cemento, polvillo) respectivamente. Con respecto a la segunda
politica: “pedido segun la produccion requerida” se reflejan unas variaciones en el
margen bruto en 0.36 ,0.04 y 0.36, con una utilidad de $5906.394, $590.096 y
$6°072.241 respectivamente, y por Ultimo la tercera politica: “pedido de material
constante en un periodo determinado” se refleja un margen bruto de 0,36, 0.36 y
0.37, manejando una utilidad de $5931.105, $5995.496 y $6'111.090

respectivamente.
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Teniendo en cuenta lo anterior se identifica en la segunda politica que el pedido de
cemento se ve afectado en una disminucién de 0.33 en el margen bruto con
respecto a la primera politica y en cuanto al pedido de la arena hay una
disminucién del 0.1 y el polvillo se mantiene constante, este ultimo material que se
adapta mejor a las tres politicas puesto que estas no afectan de gran manera a los

indicadores analizados.
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5. CONCLUSIONES

En las visitas realizadas durante un afio a la empresa Bloques y Mas E.U, se
identificaron una serie de situaciones que permitieron establecer los actores que
participan en su proceso productivo, y que posibilitaron la simulacién del modelo

establecido previamente, y el analisis de escenarios.

En la tabla 21 se puede observar un resumen de los tres escenarios. Si se
analizan las variaciones de la demanda, cuando se presenta la mas baja (32
tercias), se refleja un margen bruto relativamente mayor, puesto que los costos
generados por el proceso productivo son menores, Yy se logra una eficiencia del
91%, gracias a que la produccién requerida es inferior a la capacidad de la

empresa.

Tabla 21. Resumen de los resultados de los tres escenarios

Productividad | Margen Producti- | Producti-
Demanda | Eficiencia total Bruto Productividad factor trabajo | Tiempos Colado Mezclado Vibrado Secado | Eficiencia vidad [vidad factor’
total trabajo
32 91% 1,941 0,372 0,029 Optimista 42 4,02 5,22 600 0,98 1,97 0,034
35 100% 2,053 0,364 0,030 Probable 58 59 6,11 720 0,98 1,97 0,027
40 100% 2,053 0,364 0,030 Pesimista 7,3 7,9 7,02 840 0,98 1,97 0,023
Escenario 3: Variacién del pedido del material
Arena Cemento Polvillo
Politicas MAGEN | iiad bruta | 29" | utlidad bruta | M9 | utiidad bruta
bruto bruto bruto
Pedido segun el stock de inventario 0.37 $ 6.114296| 0.37 $ 6.114296| 037 |[$ 6.114.296
Pedido segun la produccion requerida 0.36 $ 5.906.394| 0.04 $ 590.096| 037 |[$ 6.072.241

Pedido de material constante en un periodo determinado 0.36 $ 5.931.105 0.37 $ 5.995.496( 0.37 |$ 6.111.090

Fuente: los autores

Cuando la demanda es mayor a la capacidad, en este caso cuando se tiene una
de 35 a 40 tercias, los indicadores entre éstas son los mismos, debido a que solo
se puede producir no mas que su maxima capacidad (35 tercias), generando de tal

manera unidades pendientes.
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La capacidad es un factor muy importante para el proceso de produccion y la
demanda, la cual se encuentra limitada por las politicas del duefio de la empresa,
de acuerdo con la distribucion de la planta y el rendimiento de los empleados. Sin
embargo, segun lo observado, la empresa si puede llegar a producir mas de 35
tercias, puesto que el area destinada para el secado puede ser ampliada ya que
presenta una mala distribucion del espacio —escombros obstaculizando-, y por lo

tanto es menor el numero de block que se alcanzan a secar diariamente.

Debido a la creciente expansién del mercado de las construcciones en la ciudad
de Cartagena, el propietario de la empresa ha tomado la iniciativa de ampliar el
area de produccion e invertir en mas maquinaria para la realizacion de tercias.
Esto se convertiria en un logro para su empresa, que podria satisfacer su

demanda, y no quedarian tantas tercias pendientes por entregar.

Con respecto al segundo escenario, variacion en los rendimientos de las
operaciones, se establecieron 3 tipos de tiempos, el optimista, probable y
pesimista, que manejaron una eficiencia y un indice de productividad total del 0.98
y 1.97 respectivamente, lo que resulta un poco incoherente, si se compara una
operacion con otra que dura mas tiempo, pues se esperaria que arrojaran
eficiencias distintas. Lo primordial en este proceso es que se cumpla con el
namero de tercias requeridas. Sin embargo, un indicador que se ve afectado por la
variacion es la productividad factor trabajo, donde la operacion méas productiva es

la que se realiza en un menor tiempo, que se ve reflejado en el tiempo optimista.

Es muy importante resaltar que al observar los tiempos de las operaciones en la
tabla se reflejan tiempos superiores en la cuarta operacién (secado), lo que
ocasiona un cuello de botella, puesto que el tiempo minimo de secado que deben
tener los bloques en condiciones normales es de 720 minutos, y esto afecta

considerablemente el tiempo total del proceso
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Al momento de la toma de tiempos de las operaciones se observé que existen
muchos desperdicios de tiempos al inicio del ciclo de produccién (1 tercia), ya que
los operarios no tienen una organizacién con las herramientas y el control de
materiales; ademas las condiciones laborales no son las mas adecuadas como en

el caso de la temperatura, pues algunas operaciones se realizan a la intemperie.

La luz es otro factor que influye en el desperdicio del tiempo puesto que hay
operaciones gue se encuentran en casetas sin iluminacion. Por dltimo el ruido,
que se produce en un nivel elevado por la maquina de vibrado, y afecta la
capacidad auditiva de los operarios que se rehusan a la utilizacion de elementos

de proteccién personal, lo que impide una éptima realizacion de la operaciones.

Por ultimo para el analisis del tercer escenario, variacion en el pedido de material,
se establecieron 3 politicas de inventarios, en donde se identifica cual es el mas
apropiado para que la empresa tenga menores costos con respecto al pedido, sin

gue se afecte la produccion requerida, generando mayores utilidades.

De acuerdo con lo anterior se concluye que la primera politica, pedido de material
segun el stock de inventario, es aquella que mantiene un margen bruto del 0.37 y

las utilidades mas altas, que seria lo mas adecuada para controlar sus costos.

Cabe aclarar que a los proveedores no les importara la cantidad de material
requerido por la empresa, aun cuando se encuentren cerca de sus instalaciones,
pues éstos manejaran el mismo precio, lo cual no seria muy atractivo para realizar
pedidos muy grandes que incurririan en salida de dinero. Seria mejor que el
pedido se realizara de acuerdo al inventario inicial y al requerimiento del material
en produccion. Adicionalmente con lo simulado, se establecio que el pedido del
polvillo es mas flexible, puesto que los indicadores se mantienen constantes, y las

utilidades generadas no se encuentran tan alejadas entre las tres politicas.

78



Por otra parte, se concluye que el pedido del cemento que se maneja segun la
produccion requerida, genera menores utilidades. Su indice de productividad total
estd muy cercano a 1, lo que indica que sus costos son muy parecidos a sus
ingresos, y el margen bruto es de 0.04, lo que infiere que por cada peso que paga
el consumidor, 4 centavos son ingresos que se distribuyen al proceso productivo.
Para el caso del cemento, esta politica de pedido segun la produccién requerida

deberia descartarse, pues los resultados no son los mas favorables.

Durante la elaboracion de este trabajo de grado se realizaron varias visitas a la
empresa, en las que se conoci6 la forma en que se desarrolla el proceso de
manufactura, del cual se obtienen las tercias de block requeridas. Una vez
reconocidos estos procesos, se realizé el estudio de tiempos y las variaciones de
los escenarios, en los que se detectdé la presencia de problemas entre la
distribucién de las zonas de operaciones, la modernizacién de las maquinarias y
equipos, y el mantenimiento de los mismos. Ademas, se evidenciaron malas
condiciones laborales, que deterioran la relacion entre las maquinarias y el

rendimiento de los trabajadores.

Para finalizar, la empresa Blogues y Mas E.U puede optimizar sus procesos si
tiene en cuenta que entre mejor sea la tecnologia de sus maquinas, y la calidad en
la capacitacion de sus empleados, mas eficientes y productivos serdn sus
procesos, que se veran reflejados en el ahorro del tiempo y en una mayor
dedicacién de sus operarios.
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RECOMENDACIONES

La empresa Bloques y Mas debe realizar una planeacion de la produccion con
el fin de optimizar los recursos, los tiempos de realizacion de las operaciones,
y asi aumentar la produccién requerida diariamente y cumplir a cabalidad con

la demanda de sus clientes.

Mejorar la distribucién de los espacios en la empresa Bloques y Mas, para que
el recorrido de una operacion a otra sea minimo y los operarios optimicen el
tiempo de produccion logrando hacer mas tercias de las que normalmente

realizan.

En cuanto a la operacion de secado, que es la que ocasiona el cuello de
botella del proceso productivo, se debe procurar por recurrir a hornos que
generen altas temperaturas para que la duracién disminuya de 720 minutos

(12 horas) a 600 minutos que equivalen a 10 horas.

Realizar capacitaciones o charlas a los operarios acerca del uso de los
elementos de proteccién personal, optimizacién y utilizaciéon del tiempo y

recursos, trabajo en condiciones desfavorables, entre otros temas de interés.

Bloques y Mas deberia invertir en infraestructura y en maquinas de alta

tecnologia para mejorar y volver mas eficaz sus procesos productivos
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