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Resumen:

Los negocios se encuentran en una etapa de mejora continua, impulsada por la creciente competencia
y la globalizacion. Debido a lo anterior, empresas de todo el mundo se esfuerzan por bajar costos de
produccién, plazos de entrega cortos, aumentar la calidad entre otros, enfocandose a una alta
satisfaccion del cliente. Tomar una decisién apresurada de un negocio puede llevar a sorpresas
desagradables y disminuir el rendimiento del proceso en lugar de producir las ganancias esperadas.
La simulacién de procesos en la etapa de desarrollo de negocios resulta ser una herramienta poderosa
gue ayuda a probar, ahorrar tiempo, visualizar y experimentar funciones y modelos de procesos sin
tener que experimentar en el mundo real evitando costos innecesarios del sistema, haciendo méas
efectiva la competencia en el mercado. Este articulo presenta una aplicacion practica a los modelos
de simulacion utilizandolos como herramienta de andlisis para la categorizacion y desarrollo de
nuevos negocios en la industria manufacturera. El presente analisis surge de la necesidad de la
empresa en evaluar y clasificar las lineas de produccién antes de tomar una decision en la etapa de
desarrollo de negocios.

Palabras Claves: Flexsim, Simulaciones, Negocios, Predictivo, Herramienta.

Abstract:

Businesses are in a stage of continuous improvement, driven by increasing competition and
globalization. Due to the above, companies around the world strive to lower production costs, short
delivery times, increase quality among others, focusing on high customer satisfaction. Making a hasty
decision about a business can lead to unpleasant surprises and decrease the performance of the process
in place of producing the expected profits. The simulation of the processes in the business
development stage the results become a powerful tool that helps to test, save time, visualize and
experience the functions and models of having the experience in the real world avoiding unnecessary
system costs, making the competition in the market more effective. This article presents a practical
application to simulation models used as an analysis tool for the categorization and development of
new businesses in the manufacturing industry. The present analysis arises from the need of the
company to evaluate and classify the production lines before making a decision in the stage of
business development.

Keywords: Flexsim, Simulation, Business, Predictive, Tool
1. Introduccion

Las empresas estan mejorando su desempefio mediante una evaluacién constante del valor
agregado en todas las partes de sus procesos. Los procesos de negocios se encuentran en un
ciclo de mejora continua en el que el disefio y el redisefio juegan un papel importante. Existen
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varias posibilidades para cambiar un proceso y evaluar la mejor solucién al sistema, dado
que el sistema mas “barato” no siempre es el mejor, para tener un negocio exitoso se deben
de tomar en cuenta diferentes factores como econdémicos, culturales, geograficos, etc.

Tomar una decision apresurada de un negocio puede llevar a sorpresas desagradables y
disminuir el rendimiento del proceso en lugar de producir las ganancias esperadas.

La simulacion de procesos de negocios ayuda a comprender, analizar y (re) disefiar procesos.
Con el uso de la simulacion, los procesos (re) disefiados pueden ser evaluados y comparados.

¢Por que y cuando simular? y ;Como podemos justificar un proyecto de simulacién? son
preguntas clave que a menudo recorren la mente de los profesionales de la simulacion, los
ingenieros y los responsables de la toma de decisiones. Simplemente recurrimos a la
simulacion debido a que sus capacidades son Unicas y potentes en la representacion del
sistema y en la estimacion del rendimiento en condiciones reales.

Aunado a esto, con un entorno simulado, se proporciona un entorno virtual seguro donde se
pueden probar nuevas caracteristicas, procesos e ideas radicales que no se han probado antes
sin tener que preocuparse por impactar la productividad en el lugar de manufactura, asi como
tampoco se tiene la necesidad de invertir en la maquinaria del sistema, entre otros.

Flex es una empresa con origenes singapurenses dedicada a los servicios de manufactura,
dentro del mismo existe un grupo de ingenieria avanzada dedicado a proporcionar soporte
global a todas las organizaciones ofreciendo servicios de Simulaciones de Manufactura,
como el area de desarrollo de negocios.

El objetivo de este articulo es exhortar el uso de la simulacion en la evaluacion de diferentes
escenarios de manufactura en el proceso de planificacion de esta, con la intencion de evaluar
y clasificar junto con el area de negocios de Flex y cliente, minimizando costos mucho antes
de que se instale el sistema real.

La primera seccion de este estudio da una introduccion general de la importancia de la
simulacion en el proceso de negocios, y el objetivo del andlisis en este trabajo. La segunda
seccion se desarrollan los modelos de simulacién del area de manufactura a evaluar de la
compafiia. En la tercera seccion se presenta la discusion y andlisis de los resultados de la
simulacion. Finalmente, en la cuarta seccion se exponen las conclusiones y recomendaciones.

2. Desarrollo
A continuacion, se muestra la metodologia base utilizada en el presente trabajo (Figura 1),

gue permite estudiar y evaluar los puntos criticos del sistema, permitiendo ajustar la l6gica
del modelo, parametros, supuestos y redisefiar escenarios de validacion.
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Figura 1. Siete Pasos para realizar un estudio exitoso de simulacién.
Fuente: A. M. Law and M. G. McComas (2001)

2.1. Formulacion del objetivo

El area de desarrollo de negocios y el cliente de Flex se encuentran en etapa de disefio de
sistemas de manufactura para el mismo producto por lo cual se encuentran en la necesidad
de evaluar y clasificar 3 modelos de simulacién en etapa de disefio (tomando como base el
escenario 1) siguiendo los siguientes indicadores:

e Personal
o Unidades por persona
o Cantidad de personal
e Huella en piso de produccion
o Busqueda de un Layout més logico que reduzca los flujos de materiales y
elimine costos innecesarios por exceso de huella
e Utilizacion
o Rendimiento general en términos de eficiencia de los recursos
o Unidades por hora
o Unidades totales producidas
e Flexibilidad
o Cambios de modelo, factibilidad de reproducibilidad en diferentes localidades
e Costo
o Costo total del sistema
e Material en proceso
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2.2. Recoleccién de informacion

Debido a que las lineas se encuentran en etapa de disefio y las lineas no han sido instaladas,
el area de negocios proporciona la secuencia de operaciones para cada generacion:

a) Generacioén 1.0 (escenario 1):

Llenado: 8 maquinas, tiempo de ciclo 1.36 segundos por maquina, se trabaja en lotes
de 1 cartucho, 2 operadores disponibles.

Blister: 1 maquina, tiempo de ciclo 0.681 segundos por maqguina, se trabaja en lotes
de 1 blister, 2 operadores disponibles.

Calidad: 1 estacion de trabajo, tiempo de ciclo 10 segundos por inspeccion, se
inspecciona el 4% de la produccion cada hora con un FFT 99.9%, se trabaja en lotes
de 1 blister ,1 operador disponible.

Preparacion ADCO Manual 1: 2 estacion de trabajo, tiempo de ciclo 0.681 segundos,
se trabaja en lotes de 1 Sleeve, 1 operador disponible por estacion

El operador acomoda los cartuchos en el conveyor de ingreso

ADCO Sleeve: 1 maquina, tiempo de ciclo 0.681 segundos por maquina, se trabaja
en lotes de 1 blister, 1 operador compartido para surtido

Operacion Manual A: 2 estacion de trabajo, tiempo de ciclo 10.76 segundos, se
trabaja en lotes de 1 Empaque “a”,1 operador disponible por estacion.

El operador empaca manualmente los Sleeve parte inferior en el empaque “a”
Operacion Manual B: 1 estacién de trabajo, tiempo de ciclo 4.38 segundos, se trabaja
en lotes de 1 Empaque “a”,1 operador disponible

El operador empaca manualmente los Sleeve parte superior en el empaque “a”
Pesado y etiquetado: 2 estacion de trabajo, tiempo de ciclo 9.22 segundos, se trabaja
en lotes de 1 Empaque “a”,1 operador disponible por estacion

Operaciéon Manual C: 2 estacién de trabajo, tiempo de ciclo 10.4 segundos, se trabaja
en lotes de 1 Empaque “b”,1 operador disponible por estacion

El operador empaca manualmente el empaque “a” en el empaque “b”

Paletizado: 1 estacion de trabajo, tiempo de ciclo 24.8 segundos, se trabaja en lotes
de 1 Pallet,1 operador disponible

El transporte entre procesos es realizado por un sistema de conveyor

Diagrama de flujo se muestra en la Figura 2

Volumen IV (nimero 2), mayo - agosto 2019
43



Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap,
Volumen IV (ndmero 2), mayo — agosto 2019
ISSN 2448-5896, e-1SSN: 2594-2980

UPB/UPTap

Inicio

Preparacion ADCO
Manual 1

o

Pesado y etiquetado

Reparacion
ria

!

Q

Op. Manual C

ADCO Sleeve

aterial l
Aceptable? @

Palletizado

Proceso Surtido
Figura 16

0Op. Manual A

Mecesito
Material?

No

Op. Manual B

Figura 2. Diagrama de flujo Generacion 1.0

Fuente: Elaboracion propia

b) Generacion 1.5 (escenario 2):

Llenado: 8 maquinas, tiempo de ciclo 1.36 segundos por maquina, se trabaja en lotes
de 1 cartucho, 2 operadores disponibles.

Blister: 1 maquina, tiempo de ciclo 0.681 segundos por maquina, se trabaja en lotes
de 1 blister, 2 operadores disponibles.

Calidad: 1 estacion de trabajo, tiempo de ciclo 10 segundos por inspecciéon, se
inspecciona el 4% de la produccion cada hora con un FFT 99.9%, se trabaja en lotes
de 1 blister ,1 operador disponible.

ADCO A: 1 maquina, tiempo de ciclo 0.681 segundos por maquina, se trabaja en
lotes de 1 blister, 1 operador compartido para surtido

Operacion Manual 1: 1 estacion de trabajo, tiempo de ciclo 0.68 segundos, se trabaja
en lotes de 1 Sleeve ,1 operador disponible

El operador agrupa un lote de 6 Sleeve en el conveyor

Operacion Manual 2: 1 estacion de trabajo, tiempo de ciclo 5 segundos, se trabaja en
lotes de 1 Sleeve, 1 operador disponible

El operador toma un lote y lo coloca al ingreso de la ADCO B

Operacion Manual 3: 1 estacion de trabajo, tiempo de ciclo 4.5 segundos, se trabaja
en lotes de 1 Sleeve ,1 operador disponible

El operador toma un lote y coloca 2 sleeve al mismo ingreso usado por la estacion
anterior

ADCO B: 1 méaquina, tiempo de ciclo 5.45 segundos por maquina, se trabaja en lotes
de 1 Empaque “a”, 1 operador compartido para surtido
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e Pesado, etiquetado, operacion Manual A: 2 estacion de trabajo, tiempo de ciclo 13
segundos, se trabaja en lotes de 1 Empaque “a”,1 operador disponible por estacion
e Paletizado: 1 estacion de trabajo, tiempo de ciclo 24.8 segundos, se trabaja en lotes
de 1 Pallet,1 operador disponible
e EL transporte entre procesos es realizado por un sistema de conveyor
Diagrama de flujo se muestra en la Figura 3
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Figura 3. Diagrama de flujo Generacion 1.5
Fuente: Elaboracion propia

c) Generacién 2.0 (escenario 3):

e Gen 2.a: 2 maquinas, tiempo de ciclo 0.3 segundos por maquina, 1 operador
disponible

e Gen 2.b: 1 maquina, tiempo de ciclo 0.1875 segundos,2 operadores disponibles

e Gen 2.c: 1 maquina, tiempo de ciclo 0.75 segundos, 1 operador disponible

e Gen 2.d: 1 maquina, tiempo de ciclo 0.75 segundos, 1 operadores compartidos
disponibles para surtido

e Gen 2.e: 1 maquina, tiempo de ciclo 6 segundos, 1 operador disponible

e Gen 2.f: 1 maquina, tiempo de ciclo 36 segundos, 1 operador disponible

e Paletizado: 1 estacion de trabajo, tiempo de ciclo 24.8 segundos, se trabaja en lotes
de 1 Pallet,1 operador disponible

o El transporte entre procesos es realizado por un sistema de conveyor

Diagrama de flujo se muestra en la Figura 4
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Fuente: Elaboracion propia

2.3. Construccién de los modelos

Se utiliza el software de simulacidn Flexsim para la construccion de cada uno de los modelos,
mostrando las areas involucradas y sus estadisticas a continuacion:

a) Generacion 1.0:

Proceso de llenado: 8 maquinas, 2 operadores

Blister: 1 maquina,2 operadores

Calidad: 1 estacion de trabajo, 1 operador.

Preparacion ADCO Manual: 2 estacion de trabajo, 2 operadores
ADCO Sleeve: 1 maquina

Operacién Manual A: 2 estacion de trabajo, 2 operadores
Operacion Manual B: 1 estacion de trabajo, 1 operador

Pesado y etiquetado: 2 estacion de trabajo, 2 operadores
Operacion Manual C: 2 estacion de trabajo, 2 operadores
Paletizado: 1 estacion de trabajo, 1 operador

STIOMmMOOm>

Total Operadores: 15 en operacion directa (Figura 5)
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Figura 5. Modulo general generacion 1.0
Fuente: Elaboracion propia

b) Generacion 1.5:

Proceso de llenado: 8 maquinas, 2 operadores

Blister: 1 maquina,2 operadores

Calidad: 1 estacion de trabajo, 1 operador.

ADCO A: 1 maquina

Operacion Manual 1: 1 estacion de trabajo, 1 operador

Operacion Manual 2: 1 estacion de trabajo, 1 operador

Operacion Manual 3: 1 estacién de trabajo, 1 operador

ADCO B: 1 maquina

Pesado, etiquetado, operacion Manual A: 2 estacion de trabajo, 2 operadores
Paletizado: 1 estacion de trabajo, 1 operador

STIOGMmMOOow>

Total Operadores: 11 en operacion directa (Figura 6)
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Figura 6. Modelo general generacion 1.5

Fuente: Elaboracion propia
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c) Generacion 2.0:

Gen 2.a: 2 maquinas, 1 operador

Gen 2.b: 1 maquina, 2 operadores

Gen 2.c: 1 maquina, 1 operador

Gen 2.d: 1 maquina, operador compartido entre C, Dy E
Gen 2.e: 1 maquina, 1 operador

Gen 2.f: 1 maquina, 1 operador

Paletizado: 1 estacion de trabajo,1 operador disponible

GMmMO O >

Total Operadores: 7 en operacion directa (Figura 7).
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7. Modelo general generacion 2.0
Fuente: Elaboracion propia

3. Discusién y analisis de resultados

Una vez afirmado con el area de desarrollo de negocios Yy el cliente la veracidad de los
modelos, se realizan las recomendaciones en base a los datos obtenidos de los modelos en
forma de resumen ejecutivo el cual servird como herramienta de analisis para la evaluacion
de la linea de manufactura.

En base a lo anterior, se muestra el resumen ejecutivo presentado al cliente y al area de
negocios para categorizar cada escenario (Tabla 1).

% Mejora % Delta
5 2% Mejora % Utilizacion - Jn 5 2% Mejora | Unidades por % Mejora Huella aproximada |% Delta Huella| Material en B
Resultados Unidades . N Utilizacion | Cantidad N N . . . Material en | Costo del
. Unidades por | promedio N Cantidad | persona por Cantidad piso produccion piso de proceso
promedio | por hora i promedio | Personal N .
hora equipos . Personal hora Personal {m2) produccion promedio .
equipos promedio

Escenario 1.0 19,342 Base 89.22 Base 15 Base 1,289 Base s00 Base 22,824 Base Por Definir
Escenario 1.5 18,257 -0.44% 90.01 0.88% 11 36.36% 1751 26.34% 850 -5.88% 22,723 -0.44% Por Definir
Escenario 2.0 19,199 -0.74% 90.91 1.86% 7 114.29% 2,743 52.99% 1050 14.29% 22,655 -0.74% Por Definir

Tabla 1: Resumen Ejecutivo para los resultados de la simulacion
Fuente: Elaboracion propia

proceso | sistema

Aunado a todo lo anterior se siguen los siguientes criterios generales (proporcionados por el
cliente) para la categorizacion y ponderacion de los escenarios propuestos:

e Utilizacion
o En base al modelo de simulacion
Volumen IV (ndmero 2), mayo - agosto 2019
48



UPB/UPTap

Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap,
Volumen IV (ndmero 2), mayo — agosto 2019
ISSN 2448-5896, e-1SSN: 2594-2980

e Flexibilidad
o En base a comentarios del area de desarrollo de negocios
e Costo
o No definido adn, calificacion igualitaria
e Personal
o En base al modelo de simulacion
e Huella en piso de produccion
o En base al modelo de simulacion
e Material en proceso

o En base al modelo de simulacién

De lo anterior se concluye lo siguiente para cada escenario simulado:

Criterio Utilizacion Flexibilidad Costo Personal I Huella en piso Material en proceso
— o o
Bajo metrico en
P . Equipos se J _ Media huella en
Utilizacion Cambio de unidades por ! )
encuentran en piso de Alto riesgo de material
promedio dentro| modelo manual, persana, ¢
etapa de produccion, se | mezclado por material
del escapes de e aumentando el §
N cotizacion, necesitara un en proceso, 1 hora de
requerimiento | manufactura por N costo de 3 N
calificacion N edificio con inventario en proceso
del cliente equivocados produccion por N
neutral ) espacio suficiente
unidad
Criterio utilizacion Flexibilidad Costo Personal ‘ Huella en piso Material en proceso
- Bajo metrico en
S Equipos se .
o Minimiza el error unidades por
utilizacion . encuentran en
por cambio 8%, persona, Menor huella en
promedio dentro etapa de N 1 hora de inventario en
. herramental s aumentando el piso de
el requerimientol : cotizacion, proceso
especial para e costo de produccion
del cliente - calificacion N
realizar cambios produccion por
neutral N
unidad
Criterio Utilizacion Flexibilidad Costo Personal Huella en piso Material en proceso
Escenario 2.0 e
Alto tiempo de
N P Equipos se Alta huella en
N cambio de Unidades por N
Utilizacion encuentran en piso de
maodelo, pero con persona mas N . N
promedio dentro etapa de N preduccion, se | 1 hora de inventario en
- menar frecuencia . altos en relacion N
del requerimiento 3 cotizacion, necesitara un proceso
H por mejora en . N de las otras i
del cliente empague calificacion ———— edificio con
= pag neutral g lespacio suficiente
scenario £. proveedor

Figura 8: Categorizacién de escenarios simulados
Fuente: Elaboracion propia

De la misma manera se utiliza la Tabla 1 y la Figura 8 para establecer una ponderacion de
los escenarios (Tabla 2) en el cual se muestran las ventajas y desventajas de cada uno de los
escenarios simulados.

Costo del Huella Piso | Material en
Criterio Utilizacion | Flexibilidad sistema Personal | produccion | proceso  |Total
Escenario 1.0 | 27 10 5 10 13 g 74
Escenario 1.5 27 15 5 12 15 g 83
Escenario 2.0 27 20 5 20 11 9 92

Figura 2: Ponderacion de la simulacién
Fuente: Elaboracion propia
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A partir de la calificacion obtenida por cada escenario simulado, se deducen las siguientes
recomendaciones:

a) Generacion 1.0
I.  Modelo base para realizar las comparaciones con el escenario 1.5y 2.0
ii.  Cantidad de personal mayor en relacion con los otros escenarios
iii.  Riesgos involucrados a la calidad del producto debido a el proceso es mayormente
manual
iv.  Operadores altamente utilizados
v.  Huella de produccion mediana

b) Generacion 1.5
i.  Menor huella de produccion

ii.  Media cantidad de personal

lii.  Se recomienda combinar el proceso de “Operacion Manual 2” y “Operacion Manual
3” debido a que la utilizacion es baja en ambas operaciones, se tendra que adaptar un
herramental especial por parte de ingenieria

iv.  Se recomienda utilizar en plantas de manufactura donde se encuentre con menor
espacio disponible por linea y donde la mano de obra sea mas econémica

v.  Unavez definidos los costos del sistema un anélisis de costo beneficio se recomienda
realizar con el cliente debido a que es posible migrar los procesos de la generacion
1.0 a la generacion 1.5 obteniendo mejoras de al menos 20% en el indicador de
unidades por persona

c) Generacién 2.0
i.  Alta huella de produccion
ii.  Baja cantidad de personal
iii.  Se recomienda utilizar en plantas de manufactura donde se encuentre espacio
disponible por linea y donde la mano de obra sea mas costosa.
iv.  Riesgo de cambio de modelo son menores debido a que los procesos son automaticos
(comentarios del area de desarrollo de negocios)

4. Conclusiones

Los indicadores que se manejaron han ayudado a entregar el resultado requerido por el area
de desarrollo de negocios al minimo costo posible debido a que no se alter6 ninguna variante
del sistema real.

Estas recomendaciones seran factor clave en el momento de la toma de decisiones
demostrando ser un aliado importante en la toma de decisiones para el area de desarrollo de
negocios.Los objetivos de este trabajo se han cumplido satisfactoriamente y se enumeran a
continuacion:
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« Lainvestigacion, asi como los pasos y metodologias descritos en la realizacion de la
simulacion fueron acotados adecuadamente en base a la evaluacion de los escenarios
propuestos, de acuerdo con la informacion proporcionada por el cliente.
e Se realizd6 un estudio de simulacion de manufactura evaluando 3 escenarios
propuestos por parte del cliente y del area de negocios sin afectar el mundo real.
» Se realizaron recomendaciones en base a los resultados encontrados en el modelo de
simulacién.
« EI modelo se encuentra en etapa de continua retroalimentacion, cambiando
continuamente en base a las necesidades del cliente.

Con respecto a el objetivo de este trabajo se puede concluir que se logré demostrar la
evaluacion/ categorizacion de los en la Figura 8, otorgando al desarrollador de negocios un
analisis importante al momento de cotizar.

A modo de conclusion las simulaciones de manufactura son una herramienta poderosa para
el andlisis en modelos de negocio
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