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Sinopsis 

Este trabajo se fundamenta en los cambios propuestos al diseno de 
facilidades y la adquisicion de nuevos equipos para una compania. Nuestro 
objetivo en el estudio es optimizar el uso de los equipos y los recursos 
humanos y economicos mediante el uso de la tecnica de simulation1. Para 
este proposito seleccionamos el simulador de manufactura WITNESS de 
AT&T-ISTEL2. El simulador WITNESS nos permitio evaluar la ejecucion 
del sistema con medidas tales corao el "lead time", el numero de unidades 
producidas por unidad de tiempo, los tamanos de los inventarios en proceso, 
la utilization del equipo y el personal y la proportion de trabajos que se 
reprocesan3. 

Abstract 

This project is based upon proposed changes to the design of facilities 
and the acquisition of new equipment for a company. Our goal is to 
optimize the use of the equipment and the human and economic resources 
using the technique of process simulation1. For this purpose we selected the 

1 Law, A.M., 1989, "Pitfalls To Avoid In The Simulation Of Manufacturing 
Systems", Industrial Engineering, May, pages 28-31, 69. 
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manufacturing simulator WITNESS from AT&T-ISTEL2 This simulator 
allowed us to evaluate the production system using measurements like the 
lead time units produced per unit of time, the size of the inventories in 
process, the use of equipment and personnel and the proportion of tasks 
reprocessed . 

Intro duccidn 

La compaflm ELECTRICOS DE P.R., INC.' se dedica a manufacture 
para pr°tecci6n oontra d«ca<-gas y fluctuaciones electricas. El 

oZifcl PnnC ^ mstrumentos son disc<* con las propiedades 
dTsco cuvaCmmeri la ene'8ia Ulrica en calor. Estos 
e ScSal f 3 Pnmlen forma de P<"™ ^ fabrics en una division 
r̂m too me2 f a en 108 E U- M manufacturan a" la Plana de Puerto too mediante un proceso de varias fases. 

en modiflcara Proceso de produccion de los discos 
produccSrZ OTP ^ 61 °bjetiV° de aumentar - capacdad de zdz™yZ i2?:dzrn6s%°s de «ia «—• 
para que cualquier cambio a realiza^" ^ 

El cambio propuesto por ELECTRICOS NV PI? , J 
de nueva maauinaria v u r mcluye la adquisicion 

maqumana y la reorgamzacion de las actuales facilidades. 

'AT&T ISTEL, WITNESS 1991 n  L-  , ,  
7-3.0, IBM PCs, ' ' Graphlcal Interactive Simulator, Version 

Gogg, T. and Sands. C. 1990 a • 
Storeroom System Throuirh i »• '  » ^  Aircraf t  Designs Automated 
August, pages 49 57 ^ ApIlCatl0n"' Atrial Engineering, 

procesos de la comp^wT flCtiC1° para mantener ^ confidencialidad de los 
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Cambios en el numero de empleados y en los turnos de trabajo fueron otras 
aJternativas en estas etapas del proceso. 

Objetivos especiflcos 

Los objetivos especiflcos de este trabajo son: 

1. Identificar los elementos que pennitan aumentar la productividad del 
sistema en aproximadamente un 20% para cumplir con la demanda 
pronosticada 

2. Identificar los elementos que permitan disminuir los inventarios en 
proceso en aproximadamente un 40% 

3. Identificar los elementos que permitan eliminar la acumulacion de 
unidades a reprocesarse. 

4. Identificar los metodos que permitan la utilizacion efectiva de los 
recursos de produccion 

5. Identificar los metodos que permitan disminuir el tiempo total de las 
unidades en el sistema en aproximadamente un 40% 

6. Disenar un sistema efectivo para acarrear materiales 

7. Identificar los recursos que limitan la produccion 

Definicion del modelo 

La definicion del modelo se establece analizando un amptio banco de 
datos, los parametros que controlan el proceso bajo estudio y estimando las 
distribuciones estadisticas que siguen los mismos. 

El desarrollo de estudios de tiempo de los procesos permitio recopilar 
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datos especificos del proceso tales como los tiempos de trabajo de las 
maquinas, los tiempos de carga y descarga, los tiempos de "set-up", la 
frecuencia de las averias que sufren las maquinas y los tiempos de 
reparacion de las averias. Luego de obtener estos datos se estimaron 
distnbuciones teoncas y sus parametros. Hipoteticamente estas 
distribuciones deben corresponder a la distribucion que siguen los datos 
obtemdos. Para verificar esta correspondencia se hicieron pruebas de 
corrida y pruebas de bondad de ajuste. 

. flgufa1 presenta la secuencia de las operaciones correspondientes 
model° del sfema actual. La secuencia se construyo a base de las 

operacKMies aetuales del sistema real. Estas operaciones se pueden observer 
L a  i n l n l , "  ,  °  d C  f a c i l i d a d e s  a c t u a l  l o c a l i z a d o  e n  l a  f i g u r a  2 .  
Drese„tl„ ,„T teMS °peraclones deI sistema teal y el modelo simulado se presentan en la tabla 1. 
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OVEN 

POWDER 
WETTING 

r~ PRESS 

LAPPING 

Figura 2. Diagrama de piso de la planta 
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Tabla I. Analogia de las operaciones del sistema real y el simulado 

Sistema real Modelo de simulacion 
[fclemento que actua sobre la paitel que entra 

Powder 
wetting 
Press 

Oven 

Lapping 

Powder Mixer, Totes, Lotes 
Parte que sale 

Powder 

Acid wash 

Ultra-sonic 
wash 

D3L, D24L, D2L, 
D16L, D125L 
S3, S24, S2, S16, 
SI25 
DS3, DS24, DS2, 
DS16, DS125, RC3 
RC24, RC2, RC16, 
DC3, DC24, DC2, 
DC16, DCI25, RC3 
RC24, RC2, RC16 
DA3, DA24, DA2, 
DA 16, DA125, RA3 
RA24, RA2, RAI6, 
DT3, DT24, DT2, 
DTI6, DTI25, RT3 
RT24, RT2, RT16 ' 
DU3, DU24, DU2, 
DU16, DU125, RU3, 
RU24, RU2, RU16 

Hydpress, Denpress, Stacks S3, S24, S2, SI6, S125 

Bpress, Mbpress, Bpress2, Kiln, 
Sagalot 
Bkiln, Clap I, Clap2, Clap3, Lcl, 
Lc2, Lc3, Lapl, Lap2, Lap3, Ldl 
Ld2, Ld3, Dlapl, Dlap2, Dlap3, 
113, 1124,112, 1116, IU25, Mr3, 
Mr24, Mr2, Mrl6, Mrl25, Br, 
Canol, Cano2, Cano3, Lsl, Lsu 
Bacid, Cacid, Acidcarg, Acid, 
Dacid, Lacid, Lsu 

DS3, DS24, DS2, DS16, 
DS125 
DR3, DR24, DR2, DRI6, 
DR125, RDR3, RDR24, 
RDR2, RDR16, RS3, RS42, 
RS2, RS16 

DU3, DU24, DU2, DU16, 
DU125, RU3, RU24, RU2, 
RU16 

Ulcarga^U2carga, Ul, U2, Uldes,D3, D24, D2, DI6, DI25, 
U2des, Dultral, Duhra2, Dultra3, R3, R24, R2, R16, DR3 
1 Iu2t4' Iu2' Iul6' Iul25» As, DR24, DR2, DR16, DR125, 
Lultra, Lsu RDR3, RDR24, RDR2, 

RDR16 

Coratniccion del modelo 

1 a r̂ĉ elelTn,'16!,0 J"0" tener una correspondencia de 
de simulacion5. Segun Law un'modd * 7^ V*-* element° de' model° 
unos objetivos esDecificos v m 1°. disenarse para cumplir con 
se orienta a cumplir con los obie? V3 universalmente. Nuestro modelo 
premisas: * °bjetW>S trazados P"*»do de las siguientes 

3 Dwyer, John and Korwin toec nr 
Work In Muitiple Arenas, lndu'strial page!'^^ 
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1. Siempre hay materia prima disponible para mantener el sistema activo 
en todo momento. 

2. No hay tiempo extra ya que no pudimos concluir sobre esto por la 
inconsistence en su uso. 

3. Las maquinas Lapl y Lap2 tienen el mismo tiempo de ciclo ya que 
provienen del mismo fabricante, tienen el mismo modelo, tipo, ano y 
"setup". 

4. Las maquinas U1 y U2 tienen el mismo tiempo de ciclo ya que 
provienen del mismo fabricante, tienen el mismo modelo, tipo, ano y 
"setup". 

5. Cada embarque tiene un destino asignado. 

6. La asistencia de los empleados a sus respectivas ocupaciones es 
constante. 

7. Hay mecanicos disponibles en todo momento. 

8. Las operaciones pueden trabajarse en tres turnos. 

Verificacion del modelo actual 

En el proceso de verificacion se determina si la ejecucion del modelo 
es consona con lo que se ha propuesto. Este proceso es paralelo a la 
construccion del modelo. 

Las tecnicas utilizadas en el proceso de verificacion son las siguientes. 

1. Discutir las ideas entre los creadores del modelo. 
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2. Usar la funcion de "step" contenida en el simulador WITNESS para 
evaluar el modelo y saber su condicion evento por evento. 

3. La capacidad de animacion del simulador para mostrar en pantalla la 
realidad del modelo. 

4. El desarrollo de graficas generadas por el simulador, representativas del 
progreso de la simulacion. 

5. La introduce™ do elementos "dummy" en el sistema con el proposito 
de medir la ejecucion de un elemento en particular. 

6. La habilidad para controlar elementos particulares del modelo permite 
estudiar la respuesta de cualquier componente. 

Validacidn 

En el proceso de validacion se determina si un mode 
es representatiyo de un sistema real que se estudia. El 

Products for 
pages 68-74. 
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Para validar el modelo les presentamos los resultados, con datos del 
sistema actual, a personas relacionadas con el sistema para que nos 
brindaran el insumo de sus conocimientos y experiencias asociadas con los 
siguientes criterios: produccion, "lead time" e inventarios en proceso. 

Para complementar el proceso de validacion, se realizo una prueba de 
hipotesis en la que se comparo la produccion media semanal del modelo 
con la del sistema. Los resultados de la prueba demuestran que el modelo 
es una representation precisa del sistema actual. La gerencia y el personal 
de la compania estuvo de acuerdo con nuestros resultados. 

Sistemas a simulate 

En este trabajo se simulan tres sistemas de produccion. El primer 
sistema que se Simula es el que presenta la situation actual de la compania. 
EI segundo sistema que simulamos es el propuesto por la compania 
Eiectricos de P.R. (E.P.R.) y por ultimo simulamos el sistema propuesto por 
nosotros. Para todos los modelos se uso el pronostico de ventas hecho por 
E.P.R. como la demanda. 

El sistema propuesto por E.P.R. se basa en la introduction de equipo 
adicional para aumentar la capacidad para cumplir con la demanda. El 
equipo adicional se compone de un horno (Kiln) y una prensa de 75 
toneladas (Hydpress). En la construction de este modelo presumimos que 
los parametros que controlan los procesos en los nuevos equipos son iguales 
a los ya existentes (entiendase Hydpress con Hydpress2 y Kiln con Kiln2). 
El plan de action establecido por la gerencia consiste en no perturbar los 
procesos actuales, limitando la prensa nueva a alimentar el horno nuevo y 
este a su vez alimentarse unicamente de la prensa nueva. 

Nuestro sistema se basa en parte en el analisis de los resultados de la 
simulation del modelo actual. Este analisis demuestra, entre otras cosas, lo 
siguiente: 
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1. La produccion actual es aproximadamente 20% menor que la 
demanda requerida 

2. La acumulacion excesiva de material a procesarse interrumpe el 
flujo de materiales 

3. Acumulacion excesiva del material a reprocesarse. 

Luego de experimentar con nuestro modelo, encontramos que los 
objcdvo" °reS comP°nen un s'stema efectivo que cumple con nuestros 

El uso de un lote de transference menor al lote de produccion. 

De las dos prensas existentes en la actualidad (Hydpress v 
Denpress), solo se usa la Hydpress. 

La reduccion de las unidades permitidas en el "buffer" que 

mbiTmt!.3 1 ' °PeraCl6n de homeado (Kiln) de tal forma que sc 
^ nL mVeMan0 en Proceso sin que el Kiln se quede sin piezas para procesar. 

La elimmacion de las maquinas Lap2 y Lap3. 

La utihzacion de dos operadores en la maquina Lapl. 

' p, "bUffer" eXiStente entre ms operacioncs de 
la cantidad ren H nUmCr° de unidades Pennitidas no excede 

cantrdad requenda para que la maquina de acido las procese. 

L̂ se reitata °PTad°r ' Carg° U 
oajo se reahza bajo el proceso de "lapping". 
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• El uso de dos operadores en lugar de cuatro en la operation de 
limpieza por ultrasonido. 

• Mixer, Hydpress, Lapl, Acid, U1 y U2 trabajaran tres turaos. 

Para todos los modelos se hizo una corrida de 15 semanas de duration. 
De las 15 semanas, cuatro de ellas constituyen el "warm-up period". 

Analisis de los resultados 

La ftgura 3 presenta una comparacion de los resultados finales de los 
modelos simulados. La comparacion tiene como propositi) crear un marco 
de referencia comun para hacer conclusiones a base de los objetivos de 
nuestro trabajo. 

A1 comparar la produccion media de unidades durante el periodo de 
simulation, se observo que para el modelo propuesto se logra un aumento 
de 23.22% sobre la produccion actual y un 18.28% sobre el modelo de 
E.P.R.. 

SISTEMA 

Figura 3. Numero de imidades producidas por semana durante el 
periodo de simulacion. 
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El lead time medio para las unidades producidas en el modelo 
propuesto se calcula en 44.42 horas. A1 comparar esta estadlstioa con las 
224.41 horas del sistema actual, obtenemos una reduccion de 
p oximadamente 80.30% y una reduccion de 84.30% contra el modelo 

t.i'.K.. La figura 4 muestra estos resultados. 

direcmec™0lnsqUe d dC diSC°S en l0s "buffers" t,ene relacion 
nZcVn "Jrjn7 , e" Pr0CeS0' la comParac'on realizada parte del 
de esta "'"I almaCenados en *>• "buffers" (fig. 5). El resultado 

par^emS"fiTa, y* qUC Se reduCe este 

el sistema de E P R COmpararl° con el Sl«ma actual y en 92.03% con 

ACTUAL 

SISTEMA 

Rgura 4. "Lead time" medio de las unidades producidas durante 
el penodo de simulation. 
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Figure 5. Numcro medio de unidades en los "buffers" 

umsAMi dj -Burma-

ACTUAL E.P.E. PROPUESTO 

S1STEMA 

Del analisis de los resultados se desprende que la maquina Mixer tiene 
una capacidad mayor que la requerida (fig. 6) en todos los modelos y suple 
todo el material necesario para que la continuidad del proceso no se 
interrampa. 

H0RA3 54 

40 

SO 

so 

10 

° ACTUAL E.P.R. PROPUESTO 

SISTEMA 

Figure 6, Uso medio de la maquina "Mixer" durante el periodo 
se simulacion 

En nuestro modelo se usa menos la que en los demas modelos. Es 
importante recalcar que nuestro modelo usa tres turnos de trabajo mientras 
que en los otros sistemas se trabajan dos turnos (fig. 7). 
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UJ. 
sismu 

BRBPIHI SZnroraun I 

Figura 7. Uso medio de las maquinas HYDPRES, HYDPRES2 y 
DENPRES durante el periodo de simulacion. 

A1 analizar el conjunto de operaciones del sistema se observa que 1; 
operacon de la maquina Kiln es determixxante en la productividad de 
sistema. En la figura 8 podemos notar el cambio dramatico en la utilizacioi 
de la maquina Kiln en el modelo propuesto. 

S HI* WA raw 

Figura 8. Cambios en el uso de la maquina Kiln 

(fig. 9),lse8elimm6™f„"el!dardt'1 T ^ mdqUmaS de "lapping" 
efectividad de la operacion. restantes dos- aumentando la 
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M 
•0 
M 
M 
H 
to 

' actual i jx nonmre 
SISTEMA 

S3 upptmi E2 uppsica CD ufhhm 

Figura 9. Cambios en la utilizacion de la maquina "Lapping" 

Se aumento la utilizacion de la maquina Acid (fig. 10), aumentando la 
capacidad de la operacion de limpieza por ultrasonido que mantenia 
bloqueada la operacion del acido la mayor parte del tiempo. 

KMUfl M 
M 
40 
10 
•0 
to 

o ACTUAL LTX HHITUUIO 
8ISTEKA 
Sun 

Figura 10. Aumento en el uso de la maquina "Acid" 

El uso de tres turnos en esta operacion en nuestro modelo es 
determinante en los resultados obtenidos de la utilizacion de las maquinas 
de ultrasonido (fig. 11). A pesar de que proponemos un turno adicional en 
esta operacion, la utilizacion de la maquina U1 es mayor que en los otros 
niodelos. 
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5 ui 223 ui 

Figura 11. Utilizacion de la maquina de ultrasonido 

nW™ 6ValUair 13 l3b0r e" 13 0peraci6n de "fcPPing" de nuestro modelo, : 

fiZZ el.tlfmP° de tr1abajo " men°r "ue en los modelos (fi, 

neiL , r establecimi™to de un flujo continue de unidadt 
permite que la utilizacion de la labor en el area He 

el modelo propuesto. mpieZa Sea mayor e 

, wenraa OIL ibmpo nuBmpp 

umw im»mi 
SISTEMA 

S«w*L dUnoptmra 

Figura 12. Tiempo de trabajo para la operacion "lapping" 

podemos sefiato '^si^ientes'^untoslmportantesf°'°n '°S m°del° 
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1. El modelo del sistema actual refleja que el sistema real no cumple con 
la demanda. Esta situacion obedece a la interaccion de los siguientes 
factores: baja productividad, "lead time" largos, cuantiosos inventarios 
en proceso, ausencia de un flujo continuo, la poca efectividad en la 
utilization de los tumos de trabajo para la operacion de las maquinas 
y la busqueda de altas eficiencias en los procesos. 

Podemos entender mejor la interaccion de los factores mencionados si 
comenzamos por analizar el efecto de los turnos de trabajo sobre el 
sistema. El homo (Kiln) se opera en tres tumos, 7 dias a la semana. 
Las demas operaciones se realizan en dos tumos a la semana (excepto 
la maquina Denpress, que trabaja en uno) y un turno los sabados, esto 
ocasiona grandes inventarios de imidades en proceso. En la actividad 
anterior al homo se acumula inventario para alimentar a este, y 
mantenerlo trabajando continuamente. La capacidad de operacion de 
los procesos que se realizan pOsteriormente, disminuyen 
progresivamente a medida que avanza el proceso, lo que provoca 
acumulacion de inventario. Por su parte, la acumulacion de inventario 
aumenta el tiempo que permanece en el sistema y esto a su vez no 
permite satisfacer la demanda requerida. Por ultimo, la politica actual 
de la compania, es que las unidades a reprocesarse se introducen al 
sistema cuando las maquinas de "lapping" estan desocupadas. Esta 
situacion nunca ocurre en la realidad, por lo que las unidades se 
acumulan continuamente. 

2. El modelo de E.P.R. propone la adquisicion de una prensa (Hydpress2) 
y un homo (Kiln2) adicional, ya que se tiene la perception equivocada 
de que el sistema sufre de falta de capacidad, al no poder cumplir con 
la demanda. Esto agudizaria el problema existente, ya que los 
inventarios en proceso aumentarian aun mas y la production 
continuaria sin cumplir con la demanda. La acumulacion de unidades 
a reprocesarse seria mayor, aumentando la capacidad antes de la 
operacion de "lapping", sin cambiar la politica existente. 
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3. A traves del estudio de tiempo que realizamos, determinamos que el 
homo es la restriction del proceso. De la experimentacion realizada, 
disenamos las operaciones de mezclado de polvo y prensado de forma 
tal que ^el homo no se quede sin material. Las operaciones de 
lapping , limpieza con acido y limpieza por ultrasonido se disenaron 

de forma tal que la produccion del homo no se acumule. Para mantener 
la continuidad del sistema de produccion se ha reducido el tamano del 
lote de transference al minimo permitido por cada operacion y se 
trabajan tres tumos en todos los procesos. Al reducir el tamaho del lote 
de transference, se ha logrado disminuir significativamente el tamano 
de los mventarios en proceso, lo que a su vez redunda en "lead times" 
mas cortos. 

En el area de "lapping" se eliminaron dos de las tres maquinas 
existentes y en la restante (Lapl), los tiempos de carga y descarga se 
redujeron en aproximadamente un 50% al asignarle dos operadores. Estos 
r l T " tle"e" 3 SU Carg° alimentar la maquina de acido. En las 
maquinas de ultrasonido hemos reducido la labor a la mitad, sin que la 

seTtneT SmmUya' De,iSUal f0™a'la ma1uina Depress se eliminopor 
ser innecesarm para cumpl.r con los requerimientos del homo. 

traba^eiTdU -nte " Plame6 C°m° Un° de los objetlvos especif.cos de este 
embamo a mediH"" "T efeCtiV° P3ra el aCar™ * mated*,. Sin 
ra„r; LTi, mql, TS desarr0lland0 el m°delo, fue necesario 
fundamentoen Inc i ° C aspect0 ^el acarreo de materiales. Esto se 
ma aZcZ ̂  dC Uw y Kelton> establecen que 
los aspectos que afectan m "0 ^ PKtGndeT abarcar todos 

Conciusidn 

A., ̂ sssssssso^r' 
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Recomendaciones 

1. Realizar un estudio para establecer un mejor sistema de acarreo de 
materiales. 

2. Establecer un plan de mantenimiento preventivo (TPM) en todas las 
operaciones del sistema, con especial enfasis en el homo. 

3. Estudiar el impacto economico de la implantacion de las dos 
alternativas propuestas. 

4. Disertar controles de calidad estadisticos. 

5. Asignar un ingeniero industrial que se haga cargo del proceso de 
production. 

6. Estudiar la posibilidad de eliminar la operacion de limpieza por acido. 
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