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Capitulo 1: Introduccién

1.1 Introduccion

El proyecto nace de la necesidad que tiene la gerencia de la empresa
TULSA S.A, una empresa creada en 1994 con aportes econdémicos de
empresarios chilenos y norteamericanos que se dedica a la fabricaciéon de
chapas de maderas y de tableros contrachapados en el valle de Colcura, de
contar con una herramienta de simulacién que permita facilitar la toma de
decisiones en el 4rea de la produccién, especificamente en la creaciéon y

monitoreo de un plan mensual de produccion.

Como primer paso, se llevé a cabo un analisis del proceso productivo
de la empresa, para, de este modo conocer detalladamente los distintos
elementos que interaccionan en el sistema. Una vez conocido el sistema
productivo y el funcionamiento de este, se cre6 un modelo de simulacién
que permite observar como se ve afectado el sistema productivo al variar las
maquinas, los pedidos, los turnos y las fallas. Esto permiti6 observar

escenarios distintos y sacar conclusiones de aquello.
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Ademas del modelo de simulacién anteriormente explicado, se cre6
un modelo alternativo donde se puede ingresar el plan mensual de
prensado, la cantidad de producto que existe en bodega al comienzo del mes
y ademads se pueden simular fallas en cualquiera de los procesos.

Esto ultimo modelo permiti6 a la empresa probar el plan mensual de
produccion que ellos crean mensualmente. Con esto se pudo observar los
embotellamientos que se forman, el dia en que se entregan los pedidos y
simular las fallas que en el transcurso del mes ocurren, esto les proporciona
un ventaja que anteriormente a este trabajo no existia, ya que podran
observar con semanas de anticipacion si pueden cumplir un pedido y de este

modo quedar de mejor forma frente a sus clientes.
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1.2 Justificacién

La simulacién es una herramienta que permite realizar experimentos
en el sistema productivo sin producir un gasto innecesario para la empresa,
ya que se ahorra en mano de obra, tiempos de produccién, tiempos de setup,
etc., dado que no se ocupan los recursos verdaderos o reales de la empresa
sino recursos virtuales. Al utilizar recursos reales se incurre en un gasto,
siendo esto una limitante para que se puedan comprobar algunas ideas de

sus empleados.

La simulacién permite realizar cambios en las variables de entrada del
sistema o introducir nuevas fuentes o atributos Esto nos da la posibilidad de
observar como se comporta el sistema de producciéon al llevarse a cabo
constantemente variaciones. Todo esto permite facilitar el problema de la
toma de decision en planificaciéon y programacion de la producciéon para un
periodo de tiempo determinado, porque se evaluaran distintos escenarios o

alternativas.
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1.3 Objetivos del Estudio

1.3.1 Objetivo General

Mejorar los procesos, la productividad y reducir la incertidumbre en
el plan mensual de produccion de la empresa TULSA S.A, mediante una
simulacion del proceso de fabricaciéon de tableros contrachapados o

plywoods.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar los cuellos de botella que se producen.

e Determinar las variables que inciden en el proceso.

e Determinar los tiempos de produccién para un determinado
Mix de productos.

e Determinar la tasa de produccién actual y las tasas de

produccién para distintos escenarios.
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1.4 Alcances o ambitos del Estudio

El trabajo se realiza en el &area de fabricacion de paneles
contrachapados de la empresa TULSA S.A. Se abarcard solamente este
proceso de fabricacién, ya que en una reunién con el ingeniero a cargo de
produccion se lleg6 al acuerdo de que éste es el proceso mds importante y
fundamental de la empresa. Ademads posteriormente, esa simulacién servira
de comienzo si se considera pertinente ampliar la simulacién.

Por lo tanto, la simulacién en un principio sélo se hara en el proceso
de fabricacién de paneles contrachapados y no se simulard la fabricacién de
las chapas, pero sin embargo, no se excluye su posterior integracion al
proceso de simulacion si se observara que fuese necesario.

Se espera que el proceso de estudio y creaciéon del modelo tome un
tiempo no superior a 6 meses, para que la empresa comience a utilizarlo a

comienzos del afio 2004.
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Capitulo 2: Andlisis de la Empresa

2.1 Descripcion de la Empresa

La empresa Tulsa S.A fue creada en 1994 mediante un “Join Venture”
entre empresarios chilenos y norteamericanos con el propoésito de crear

Tulipas, de ahi proviene el nombre de Tulsa que se le dio a la empresa.

Tulsa S.A produce chapas y tableros contrachapados también
llamados Plywoods con el propésito principal de exportar sus productos a
exigentes mercados internacionales como lo son Europa, Norte y Centro
Ameérica y Asia. Por esta razén era fundamental que la empresa estuviera
localizada en un lugar cercano a un puerto, ya que el transporte de los

productos finales se hace mediante via maritima en la mayoria de los casos.

No solamente los productos son exportados también existe un
mercado nacional al cual se abastece constantemente mediante el transporte
via terrestre.

Tulsa S.A es una importante empresa de la 8 regiéon que otorga mas

de 200 empleos y que contribuye en el proceso de agregaciéon de valor a
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nuestras materias primas, como lo es el pino radiata, fuente principal de la
fabricacion de los productos que ahi se desarrollan; ademads es una empresa
en crecimiento que pretende aumentar su produccién con la adquisicion de
nuevas maquinarias lo cual genera mayores recursos para el pais y un

aumento de empleos para esta zona.

Materias Primas

En la fabricaciéon de chapas y Plywoods (paneles contrachapados) se
utiliza como materia prima trozos de madera, que pueden ser adquiridos a
una variada gama de proveedores regionales y nacionales que posee Tulsa
S.A.

Los trozos de madera corresponden a troncos de pino radiata de
didmetro que varia de 20cm a 50 cm y de 2,5 mts de largo aproximadamente.
Los trozos se pueden clasificar en 2 tipos y a continuacién se detalla cada

uno de ellos.
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Madera Podada:
La madera podada recibe un tratamiento de poda durante su
crecimiento, lo que la transforma en una madera de calidad superior, ya que

el nimero de nudos que crecera serd menor.

Madera No Podada:
La madera no podada como se puede inducir es de una menor
calidad, pero con un consecuente menor costos, lo que muchas veces es un

factor delimitante en el momento de la toma de decision.

2.2 Descripcion del proceso productivo

Para describir el proceso productivo de la empresa, primero
sefialaremos que se divide en 2 procesos fundamentales; uno es el proceso
de fabricacién de Chapas y el otro es el de fabricacién de tableros, solamente
este dltimo sera simulado mediante un software pudiéndose observar si
posteriormente se requiere realiza una ampliacion de la simulacién, al

primer proceso, el de fabricacion de chapas.
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El proceso de fabricaciéon de chapas comienza con la adquisicién de las
materias primas, que, como anteriormente se dijo, son trozos de madera de
pino radiata tanto podado como no podado. Estos trozos son descortezados
y cortados para ingresarlos en piletas con liquidos que estan a alta
temperatura con el fin de hacer variar las propiedades mecénicas y fisicas de
la madera.

Este proceso que lleva el nombre de “macerado” es fundamental para
evitar que las cuchillas que cortan la madera, y la materia prima se

destruyan en el proceso posterior (debovinado).

A continuacion se describira el proceso de fabricaciéon de chapas en un
nivel basico; se explicard, como se mueve la materia en el proceso de
fabricacion; para luego ahondar en el tema mas profundamente, detallando
claramente cada uno de los procesos.

Posteriormente se llevara cabo el mismo procedimiento con el proceso

de fabricacion de paneles contrachapados o plywoods.
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2.3 Proceso de produccion de chapas a un nivel basico

Este proceso tiene como objetivo utilizar los trozos de madera ya
macerados para elaborar un insumo intermedio, el cual se denomina chapa o
tulipa o bien para fabricar un producto final, en el cual se agrupan las

chapas y se forman paquetes que son comercializados.

Chapas

-La chapa es una lamina de madera que posee buenas propiedades
mecanicas en direccion paralela al de las fibras de la madera, esta
caracteristica se conoce como propiedad anisotropica de la madera. Las
dimensiones aproximadas de una chapa son de 2,5 m de largo por 1,3 m de

ancho y de 3 mm de espesor.-

Primeramente en el proceso de fabricacion de chapas los trozos de
madera ingresan a una etapa de “debobinado” donde son transformados en
laminas. Posteriormente a esto, las ldminas entran a una etapa de “corte”,

para luego pasar a ser lo que conocemos como Chapas.
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Las chapas ahora estan cortadas, pero poseen un alto grado de
humedad por lo que es necesario que pasen por un proceso de “secado”,
donde seran sometidas a calor para asi reducir su porcentaje de humedad.

Luego de pasar por la etapa de secado, las chapas pasan por un nuevo
proceso, que es el de “seleccion” donde estas son clasificadas segtun su

calidad y segtn sus propiedades mecanicas.

Ahora las chapas tienen 2 alternativas:

1.- Ser un producto intermedio, lo que significa que se utilizardn en el

siguiente proceso de adicién de valor que realiza la empresa, o sea que se

utilicen en la fabricacién de paneles contrachapados.

2.- Ser un producto final, lo que significa que las chapas son agrupadas para

formar paquetes de chapas de distintas calidades para ser comercializados.
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2.4 Proceso de produccion de chapas a un nivel mas

detallado

Explicacién detallada de cada uno de los procesos productivos en la

fabricacion de las chapas:

2.4.1 Macerado

En el macerado se colocan los distintos trozos de madera podados en
tinajas de alta temperatura por 2 dias para que asi los trozos al pasar al
proceso de debobinado no se destruyan ni destruyan las hojas que cortaran

el trozo obteniendo las chapas.

Foto proceso de Macerado:
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2.4.2 Debobinado

En este proceso los trozos de madera que ya fueron podados y
macerados son montados en un torno giratorio, el cual los sujeta por ambos
extremos y los hace girar, para que un cuchillo metélico corte de forma
tangencial los trozos y comience a extraer las ldminas de madera. Cada
lamina posee un ancho de 2,5m aproximadamente y un espesor promedio
de 3mm, el largo varia dependiendo de la parte del trozo de madera que se
esta cortando.

Al terminar este proceso las ldminas son puestas en una correa

transportadora y son llevadas al proceso de “Cortado”.

Foto Proceso Debobinado:
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2.4.3 Cortado

En esta etapa la lamina pasa por un escaner que observa el tamafio y el
nimero de nudos y rajaduras que esta posee, con el objeto de sacar el
maéaximo provecho posible.

Posteriormente la ldmina es cortada por una guillotina que realiza su
trabajo segtn la informacién que el escaner arroj6 anteriormente. La ldmina
luego del corte queda dimensionada y se transforma en lo que conocemos

como chapa.

2.4.4 Secado

Como los procesos anteriores son muy rapidos y las chapas todavia
contienen un gran porcentaje de humedad, es imprescindible que entren en
una etapa de secado, la cual consta de dos maquinas que funcionan de forma
paralela y que procesan varias chapas simultdneamente.

En esta etapa se elimina el exceso de humedad con el propodsito de

mejorar las propiedades fisicas y mecénicas de las chapas.
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2.5 Proceso de produccion de Plywoods o tableros

contrachapados un nivel basico

Panel contrachapado

Un tablero de contrachapado o plywood, (largo: 2.43 m x ancho: 1.22
m x espesor: 9 - 25 mm, aproximadamente) se conforma por varias capas de
chapas pegadas y prensadas entre si, quedando la direccién de la fibra de
cada chapa en forma alternada con la siguiente, para que el tablero logre
condiciones mecanicas en ambos sentidos. Los tableros son de gran solidez
estructural, poseen resistencia a la humedad, sirven para la aislacion térmica
y acustica, son livianos, etc.; esto permite su uso en interiores y exteriores

(viviendas, (revestimiento de cielos y muros), muebles, embalajes).

Un tablero tiene tres partes, “cara” (primer lado expuesto),
“contracara” (segundo lado expuesto), y “interior” (parte entre la cara y
contracara, de espesor y nimero de chapas variable). El namero de chapas
que componen un tablero es variable, pero debe ser par para cumplir con el

alternado de la direccion de la fibra de la madera.
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Los Plywoods utilizan adhesivos de fenol-formaldehido, por su
resistencia a la humedad (aprobado por la Agencia Internacional de

Certificacion TECO) y se rigen bajo estadndares PS 1-95.

Las chapas después del proceso de “secado” pasan a “armado”,
“encolado” (aplicacién del adhesivo), “pre-prensado en frio” (preparacion
para el prensado), “prensado en caliente” (lograr propiedades mecanicas y
de espesor), “estabilizaciéon” (reposo para fraguado del adhesivo) y

“terminado y acabado” (donde se dimensiona, se lija y se recubre).
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2.6 Proceso de produccion de plywoods a un nivel

mas detallado

2.6.1 Armado

En la primera etapa se eligen las chapas a utilizar segtin los
requerimientos y especificaciones técnicas; se ordenan las chapas segun el
alternado que se requiere en la direccién de las fibras; todo esto para facilitar

las maniobras de ellas en la etapa de “encolado”.

2.6.2 Encolado

Se utilizan adhesivos a base de fenol-formaldehido, ya que estos
logran las propiedades mecéanicas de resistencia requeridas. Las chapas una
a una van pasando por la encoladora y luego son juntadas para lograr el

tablero.

Foto Proceso Encolado:
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2.6.3 Pre-prensado en frio

Se colocan los tableros en la prensa en frio, luego se prensan o
“aprietan” las chapas para facilitar la entrada a la prensa caliente, esto es
para permitir una transferencia homogénea del adhesivo en la madera. En
esta etapa se evita el Dry-Out o autosecado, que es cuando el adhesivo es

absorbido por la madera.

2.6.4 Prensado en caliente

Luego del pre-pensado en frio, los tableros necesitan adquirir
temperatura y presion. La presion se aplica para lograr un contacto entre
superficies sin producir una pérdida excesiva de espesor, logrando una
distribucién homogénea del adhesivo y asi asegurar una linea de cola sin
aire ni excesos. La temperatura se aplica para facilitar la penetracion del
adhesivo, disminuyendo su tension superficial, y para acelerar la reaccién
fisico-quimica del adhesivo, que evapora su solvente y lo conduce al

fraguado. Luego de aplicar el prensado se descarga la maquina.
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2.6.5 Estabilizacion

Estabilizacién o reposo permite que la mezcla del adhesivo desarrolle
de manera 6ptima sus propiedades mecdnicas y que la madera alcance su

humedad de equilibrio.

Terminacién y Acabado (dimensionado, retape, lijado, recubrimiento y
embalado)

En esta etapa se le dan los toques finales a los tableros, segtin las
especificaciones técnicas requeridas (dimensiones, espesor y acabado
superficial).

La etapa de terminacién y acabado no es una etapa simple, sino todo
lo contrario una etapa donde la dindmica de sus procesos deberd variar
mucho dependiendo del producto final que se espera producir. Por esto a
continuacion se detallardn los procesos que incluye esta etapa, pero no el
orden a seguir, ya que como anteriormente se habia dicho, el orden con el
cual los productos fluirdn por esta etapa variard dependiendo del tipo de

producto a fabricar.
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2.6.6 Dimensionado

En este proceso los paneles pueden ser alimentados a la maquina
dimensionadora de dos formas distintas, una de forma manual en la cual 2
operarios toman los paneles y cargan la maquina y la segunda forma es de
manera automatica donde los paneles se ponen en la entrada de la maquina

y esta los toma automaticamente.

Los paneles que deben ser cargados de forma manual son todos los
FILMS (paneles con recubrimiento) y los paneles sin recubrimiento de
espesor 6 y 9mm, ya que el espesor tan pequefio de estos no permite que la
maquina los pueda tomar. Todos los paneles restantes se cargan de forma

automatica independiente del espesor que estos tengan.

Después de ser cargados en la dimensionadora los paneles pasan por 2
sierras, en las cuales son dimensionados, ya que se cortan una vez por el
ancho y en la siguiente vez por el largo. El dimensionado tiene valores
estdndares de comercializacion: largo: 2.4384 m (-1.6 mm, + 0 mm) x

ancho: 1.2192m (-1.6mm, + Omm).
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Luego de ser dimensionados los paneles se apilan en lotes de ntimeros
que dependerédn del espesor de los paneles que fueron cortados. Por ejemplo
un lote de paneles de espesor 6mm tendra l6gicamente un niimero mayor de

paneles que un lote de paneles de espesor 24,5mm.

2.6.7 Retape

El proceso de retape consiste en la aplicacion de un material que
puede ser pasta Epoxica o Latex que cubrira las imperfecciones que pueda
tener el panel y que disminuye su calidad. Por esto, el proceso de retape
consta de 2 lineas de produccién que trabajan en paralelo, pero que poseen
diferentes rendimientos, ya que la linea 2 opera al 37% del tiempo que

utiliza la linea 1 en retapar los paneles.

Foto Proceso Retape:




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile
22

En esta etapa existen paneles que deberdn ser retapados por ambas
caras. Este es el caso de los FILMS (paneles que poseen recubrimiento) y los
paneles tipo C+C+(paneles que se retapan por la cara y la trascara), los

restantes paneles son retapados solo por una cara.

2.6.8 Lijadora

En la lijadora se calibra el espesor que se desea que tenga el producto
final y se mejora la calidad superficial de los tableros. No todos los
productos pasan por la etapa de lijado, pero estos poseerdn un menor valor
agregado y son un ntimero reducido. Las velocidades de lijado variaran
dependiendo del producto que se fabrica, pero en general los FILMS poseen
una velocidad de lijado mayor ya que tendrdn una capa de recubrimiento
tanto en su cara como en su trascara que evitara que se observen

imperfecciones.

Foto Lijadora:




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

23

2.6.9 Prensa de recubrimiento

En esta etapa se prensan al tablero capas de recubrimiento que le
agregaran valor al producto final. No todos los tableros pasan por este
proceso, solo los FILMS seran recubiertos por ambas caras. Todos los
tableros que pasan por la prensa de recubrimiento deberan pasar
nuevamente por la dimensionadora para que se corten los bordes
sobresalientes del recubrimiento y asi mejorar la calidad y presentacién del

producto a fabricar.

2.6.10 Embalado

El proceso de embalado se hace en forma manual. En esta estacion
trabajan 3 operarios que colaboran entre ellos para dar el formato correcto a
los pedidos que luego seran enviados a sus respectivos destinos.

Estos 3 operarios ordenan, clasifican y pintan los tableros, dandoles el
toque final y dejandolos presentables a la vista. Un elemento fundamental en

el mercado competitivo de hoy en dia.
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Capitulo 3: Planificacién Mensual de tableros

contrachapados en la empresa

Cada mes, la administraciéon de la empresa se ve enfrentada al
problema de decidir la cantidad de tableros que fabricara, para satisfacer a

sus clientes y lograr la mayor utilidad posible.

Para poder lograr lo anterior se deben considerar distintos aspectos
que se relacionan como el mercado y los estados de produccioén, es por esto
que la elaboracién del plan mensual de produccién es una decisién que se
toma en forma consensuada entre los gerentes de produccién, gerentes de

venta y el gerente general.
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3.1 Aspectos claves en la elaboracion del plan de

produccion mensual

3.1.1Aspectos de mercado

Se cuenta con la siguiente informacién para generar el plan de
produccion:
1.-Pedidos hechos por los clientes para el mes en cuestion.
2.-Pedidos del mes anterior que no han sido satisfechos en forma completa.
3.-Productos en distintas bodegas.

4.-Precio para cada uno de los productos.

Un punto adicional que vale rescatar son los pedidos adicionales que
realizan los clientes y que no se pueden prever. Para dicha situacién existen
las siguientes opciones:

e Satisfacer en su totalidad el pedido realizado.
e GSatisfacer solo la parte anteriormente acordada y transar con el cliente

el nuevo pedido para el mes siguiente.
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e Siel cliente necesita la totalidad del pedido, transar una solucién para

atrasar el pedido completo para el mes siguiente.

Cabe recordar que la empresa cuenta con informacién histérica de los

pedidos realizados por sus clientes, lo que permite imaginarse un posible

futuro de las cantidades y tipos de paneles que seran requeridos.

3.1.2 Aspectos de Produccion

a) Sobre los productos

Cada producto necesita de cierta cantidad de insumos para ser
fabricado, por esto es de vital importancia conocer la cantidad y calidad de
chapa que se requiere para fabricar los distintos tipos de paneles que se

elaboraran.

b) Sobre los insumos
Como ya se habia citado anteriormente (capitulo 2) para la fabricacion
de chapas se necesita de trozos de madera, las cuales pueden ser madera

podada o madera no podada. Cada una de ellas con distintos costos y
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distinta disponibilidad dependiendo del mes en cuestion. Esto viene a
complicar aun mads el problema, ya que dependiendo del tipo de insumo el

costo de elaboracién sera mayor o menor.

c) Sobre los Procesos productivos

Como los productos naturalmente deben pasar por distintos procesos
para ser fabricados es de vital importancia conocer la capacidad de
produccion y la disponibilidad que tiene cada uno de los procesos.

Otro punto especialmente importante en este sentido es la necesidad
de lograr que cada uno de los procesos siempre tenga trabajo por realizar,
para que asi no se produzcan tiempos muertos o mano de obra ociosa,
siendo esto un costo adicional que se debe prever. Por esto es de vital
importancia generar un “mix de producciéon mensual” que cuente con una

gama de productos que no genere mano de obra ociosa.
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3.2 Consecuencia de un mal plan de produccién

Una mala planificaciéon de la produccién puede ocasionar nefastas
consecuencia para la empresa, como:

e Sucesivos retrasos e incumplimiento de compromisos en los pedidos
hechos por los clientes, lo que provocard un alejamiento de ellos hacia otros
proveedores.

e Ambiente de trabajo inestable y demasiada presioén para el personal
de produccion.

e Utilidades menores para la empresa.

Por todo lo anteriormente descrito en este capitulo se origina la
necesidad de contar con una herramienta que permita facilitar la toma de
decisiones y que ademds muestre el posible futuro de un determinado “mix

de produccién mensual”.
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Capitulo 4: Metodologia para Simular

4.1 Razones para usar la simulacion

La simulacién es una herramienta muy tutil hoy en dia, ya que
disminuir costos, lograr eficiencia y eficacia son elementos vitales en la
industria. Esta herramienta permite realizar experimentos que de otra forma
no se podrian realizar, ademas permite llevar a cabo anélisis macros de
situaciones reales que de otra manera seria dificil de observar. Todo esto
sumado a la cada vez mas necesaria reducciéon de la incertidumbre en el
proceso de toma de decisiones, hacen de la simulacién una herramienta

fundamental para la industria de hoy.

A continuaciéon se especificardn razones del por qué wusar la

simulacion.

1.- Cuando la relaciéon entre variables no es lineal y se cuenta con

demasiadas variables y restricciones en los enfoques de optimizacién.
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2.- Para realizar experimentos sin realizar cambios en el sistema real, lo que
significa no solo un ahorro econémico por el movimiento de maquinarias,
sino también por el ahorro en tiempo que se produce.

3.- Se puede realizar lo que se conoce como “compresion de tiempo” donde
se usan modelos de simulacién para obtener estimaciones caracteristicas de
operacion en un tiempo menor a lo que significaria tomar esos mismos datos
en un sistema real.

4.- Y como fue sefialado anteriormente es una herramienta tutil para
perfeccionar las habilidades de toma de decisiones administrativas, por

medio de juegos o experimentos.

Por dltimo es conveniente recordar que la simulacién no es un
optimizador, sino que una herramienta que permite ensayar distintas

alternativas y al final obtener una solucién tal vez algo menos que 6ptima.
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4.2 Descripcion del proceso de simulacion

Para realizar un estudio de simulacién es recomendable seguir una
cantidad de pasos que facilitardn y guiaran la investigacion. Estos pasos no
siempre se llevardn a cabo siguiendo el orden establecido y tampoco se
considera fundamental que se cumplan cada uno de ellos, pero es una ayuda
que sin duda facilitar4 el trabajo a futuro.

En este trabajo se uso la metodologia propuesta por Law y Kelton,
porque era la metodologia que fue ensefiada en el curso de simulacién como
también en el taller de simulacién que se dicta en el Departamento de

Ingenieria Industrial.
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Metodologia de Simulacion:

Formulacion del Problema y del
plan del estudio
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del modelo

Validaciéon

Construccion de un programa
computacional y su verificacion

Hacer corridas de prueba

Validaciéon

Diseflo de experimentos
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Hacer corridas de produccion
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Analisis de los datos de
salida

v

Documentacién, Presentacion e
implementacion de los resultados
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Capitulo 5: Eleccion del Software

Se busco un Software que contara con ciertas caracteristicas
fundamentales para la creacion de un modelo de simulacién del proceso de
fabricacion de paneles contrachapados, dado que la falta de alguna de ellas

haria que el modelo fuera poco préactico, no realista o inttil.

5.1 Caracteristicas Fundamentales

Las caracteristicas fundamentales que se requerian del software eran

las siguientes:
1. Que el software tenga la opcién de Run-Time para asi una vez creado
el modelo, la empresa lo pueda utilizar y hacer cambios en sus

parametros.

2. Que el software tentga capacidades generales como la posibilidad de
cambiar de atributos (variables de entidades), variables globales
(variables del sistema), condiciones l6gicas, expresiones y funciones

matematicas.
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3. Que cuente con una interfase grafica amigable para asi hacer facil su

utilizacion.

4. Que existan manuales o académicos que conocieran el software para

poder realizar consultas.

5. Que la universidad cuente con el software dado el elevado costo de

este tipo de programas.

6. Que cuente con buenos reportes tanto estadisticos como graficos.

7. Que cuente con una apropiada capacidad estadistica, ya que un
software de simulacién debe ser capaz de generar nimeros y variables
de forma aleatoria y ser capaz de analizar los datos de entrada (ajuste
de curva, Test Chi-Cuadrado, Test K-S, etc) como de salida (intervalos

de confianza, Test estadisticos para comparar diferentes escenarios)

Dadas las anteriores caracteristicas se concluyo que el software maés
apropiado para nuestro trabajo era ARENA V4.0 de la empresa Rockwell

Software y por el tamafo de nuestro modelo se utilizard la version
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Académica, que es exactamente igual a la versiéon Profesional pero que se
utiliza solo con fines de investigacion.

En Tulsa se instalara la version de Evaluaciéon que cuenta con la
opciéon de Run-Time que permite correr un modelo construido en la versiéon

Académica y realizar cambios en los parametros, pero no permite cambios

en el modelo légico del sistema.
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5.2 Arena Version 4.0

El software Arena contiene distintos tipos de moédulos para el
modelamiento de sistemas; dichos moédulos relacionan entre si la
informacion estadistica que proporciona la persona que crea el modelo.

Arena es un software que permite la simulaciéon de procesos de
manufactura, los cuales generalmente poseen una entrada y una salida, para
esto Arena contiene moédulos que se interconectan entre si formando rutas
por donde fluye la informacion.

Uno de los problemas de generar rutas es que las entidades (ver
modulos generales, subcapitulo 5.2.1) se ven obligadas a seguir un camino,
independiente de que este no sea una ruta de la entidad. Para solucionar
dicho problema, Arena tiene la opcién de generar secuencias. Las secuencias
permiten que las entidades sigan caminos diferentes aunque los procesos se

interconecten entre si.

Para comprender el Software es importante aclarar algunos conceptos,
por esto a continuacion se explican algunos de los elementos mas utilizados

en el modelo.
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5.2.1 Modulos Generales

a) Entidades (Entitys):

Las entidades son cosas, personas, productos u objetos que entran, son
procesados y salen del sistema.

En este moédulo de datos se define los varios tipos de entidades y sus
dibujos iniciales en una simulacién. Se pueden asignar distintos costos como

los costos iniciales de la informacién, el costo de espera de una entidad, etc.

Las aplicaciones tipicas son:
e [temes que son producidos o ensambladas (las piezas, productos).
e Documentos (formas, los e-mailes, los faxes, los informes).

e Gente que se mueve en un modelo(los clientes, los trabajadores).

b) Asignar (Assign):

Este modulo se utiliza para asignar nuevos valores a las variables,
cualidades a las entidades, tipos de entidades, imagenes a las entidades, o
otras variables al sistema. Las asignaciones multiples se pueden hacer con

un solo médulo Assign.
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Es importante mencionar que estos modulos pueden generar
atributos, variables, dibujos, etc.
Atributos (Attributes): Los atributos son caracteristicas que se asocian a las
entidades y contintan con ellas a través del sistema. Los atributos se
conocen también como variables locales.
Variables (Variables): Una variable es una pieza de informacién que define
el estado del sistema. No son estaticas por lo cual pueden sufrir alteraciones
en el transcurso de la simulacién. Las variables se conocen también como

variables globales.

Las aplicaciones tipicas son:
e Agregar un dibujo especifico, valor o nombre a una entidad.
e Agregar un sistema de secuencias a una entidad.
e Generar una variable que modifique el sistema en un momento

determinado.

¢) Recursos (Resouerces):
Este moédulo de datos define los recursos en el sistema de la
simulacién, incluyendo costo de la informacién y la disponibilidad del

recurso. Los recursos pueden tener una capacidad fija que no varie sobre el
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funcionamiento de simulacién o pueda funcionar basado en un horario. Las
fallas y los estados del recurso se pueden también especificar en este

modulo.

Las aplicaciones tipicas son:
e equipos (maquinaria, linea caja registrador).

e gente (administrativa, vendedores, operadores).

d) Horarios (Shedule):

Este médulo de datos se puede utilizar conjuntamente con el médulo
de Resource para definir un horario de funcionamiento de un recurso o con
el moédulo de Create para definir un horario de la llegada. Ademas, un
horario puede ser utilizado y referido el factor retraso basado en el tiempo

de la simulacion.

Las aplicaciones tipicas son:
e Horario tipico del trabajo, incluyendo roturas.
e Para los patrones de la interrupcion del personal.

e Para el volumen de clientes que llegan a la tienda.
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e) Sistemas (Set):
Este moédulo de datos define varios tipos de sistemas, incluyendo
recurso, tipo de entidades, tipos de secuencias, etc. Los sistemas del recurso

se pueden utilizar en los médulos Process.

Las aplicaciones tipicas son:
e Maquinas que pueden realizar las mismas operaciones en la
fabricacion.
e Supervisores, vendedores de comprobacién en tienda.

e Vendedores de un envio, recepcionistas de la oficina.
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5.1.2 Mo6dulos de Produccion

a) Crear (Create):

Este modulo se piensa como el punto de partida para las entidades en
un modelo de la simulacién. Las entidades se crean usando un horario o se
basan en un tiempo entre llegadas. Las entidades entonces salen del médulo
para comenzar a ser procesadas a través del sistema. El tipo de entidad se

especifica en este médulo.

Las aplicaciones tipicas son:
e En el comienzo de una produccién de partes en una linea.
e Llegada de documentos (orden, cheque) en un proceso de negocios.
e Llegada de clientes a un proceso de servicios (tienda al por menor,

restaurante, informacioén de escritorio).

b) Proceso (Process):
Este médulo se piensa como el método de proceso principal en la
simulacion. Las opciones para agarrar y lanzar restricciones al recurso estan

disponibles. Ademas existe la opcion para utilizar un submodelo.
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Aca se asigna el tiempo de proceso a la entidad y se puede considerar

para ser de valor afiadido, no-valor afiadido, transferencia, espera, u otra.

Las aplicaciones tipicas son:
e Maquina que trabaja una parte.
e Repasa un documento para completarlo.
e Satisfacer las 6rdenes.

e Servir a un cliente.

¢) Decision (Decide):

Este modulo permite procedimientos de toma de decisiéon en el
sistema. Incluye opciones para tomar las decisiones basadas en unas o mas
condiciones (si es blanco o negro por ejemplo)o basadas en unas o mads
probabilidades (el 75% verdad; el 25% falso).

Las condiciones se pueden basar en los valores de la cualidad
(atributos, prioridad), los valores variables (nimero asignado), el tipo de la
entidad, o una expresion (cola del proceso A).

Hay dos salidas del médulo Decide, un punto de la salida para las
entidades de la condicion verdadera y otra para las entidades de la

condicion falsa, esto sucede cuando es bidireccional.
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Cuando se especifica la probabilidad o la condicién de N-maneras, los
puntos mdultiples de la salida se demuestran para cada condiciéon o

probabilidad y una sola salida que especifica lo falso.

Las aplicaciones tipicas son:
e Envian una pieza fallada para reparacion.
e Aceptada v/s rechazados en cheques recibidos.

e Enviar a clientes de prioridad a un proceso dedicado a ellos.

d) Agrupa (Batch):

Este moédulo se piensa como el mecanismo que agrupa dentro del
modelo de la simulacién. Los Batch pueden estar permanentemente o
agrupados temporalmente.

Los Batch temporales se deben partir més adelante usando el médulo
Separate. Los Batch pueden hacerse con cualquier nimero especificado de
entidades que entran o se pueden juntar basindose en una cualidad. Las
entidades que llegan el médulo Batch se colocan en una cola hasta que el
nimero requerido de entidades se ha acumulado. Una vez que esté

acumulada, se cree una entidad representativa nueva.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile
44

Las aplicaciones tipicas son:
e Recoger un nimero de piezas antes de comenzar a procesar.
e Volver a juntar copias previamente separadas.

e Reunir pacientes y sus expedientes antes de comenzar una cita.

e) Separador (Separate):

Este modulo puede ser utilizado para copiar una entidad entrante en
entidades multiples o dividir una entidad previamente juntada por lote.

Cuando se divide el Batch existente, la entidad representativa
temporal que fue formada se separa y se recuperan las entidades originales
que formaron el grupo. Las entidades salen secuencialmente del médulo en
el mismo orden en el cual fueron agregados originalmente al Batch.

Al duplicar entidades, el nimero especificado de copias se hace y se

envia fuera del médulo, la entidad original también sale del médulo.

Las aplicaciones tipicas son:
e Enviar entidades individuales para representar las cajas quitadas de
un Container.

e Separar un sistema previamente hecho por lotes de documentos.
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f) Grabar (Record):

Este modulo se utiliza para recoger estadistica en el modelo de la
simulacion. El tiempo entre las salidas a través del moédulo, la estadistica de
la entidad (tiempo, costo, etc.), las observaciones generales, y la estadistica
del intervalo (de un cierto grupo fecha/hora al tiempo actual de la
simulacién) son estadisticas que se pueden capturar con este moddulo.

También esta disponible un tipo de conteo estadistico.

Las aplicaciones tipicas son:
e Recoger el nimero de los trabajos terminados cada hora.

e (Cudantas 6rdenes han sido realizadas mas tarde de lo debido.

g) Cola (Queue):

Este moédulo de datos se puede utilizar para cambiar la regla de
ranking para una cola especificada. La regla de ranking por defecto para
todas las colas es primera adentro, primero hacia fuera (FIFO), salvo
especificacion de lo contrario en este médulo. Hay un campo adicional que

permite que la cola sea definida como compartida.
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Las aplicaciones tipicas son:

e Trabajo en espera de un recurso en un médulo de proceso.

h) Salida (Dispose):
Este modulo se piensa como el punto final para las entidades en el
modelo de la simulacién. La estadistica de la entidad puede ser registrada

antes de que se disponga la entidad.

Las aplicaciones tipicas son:
e Partes dejan el modelo.

e Termino de los clientes del proceso.

Estos son los médulos mas importantes usados en la creacién del
modelo de simulacién del proceso de fabricaciéon de paneles contrachapados
en Tulsa S.A., si se desea mas informacién acerca de los moédulos se
recomienda leer el anexo A, donde se especifican los restantes médulos de

Arena 4.0, tanto los avanzados, los basicos y los de transportes.
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Capitulo 6: Estudio de Simulacién

6.1 Formular el problema y planear el estudio

En esta etapa se define el problema que posee el departamento de
planificacién de la empresa Tulsa S.A, para esto se conversé con el personal
experto en la parte de la planificacion mensual de la produccién y se obtuvo
de ellos los principales problemas que se ocasionaban en la empresa, se
observo lo necesario, que era contar con una herramienta de simulacién para
poder solucionar dichos problemas. En dicha entrevista se pudo observar

que existian 2 problemas fundamentales:

1.- Mejorar los procesos productivos en el proceso de fabricaciéon de tableros
contrachapados o plywoods, mediante la deteccién de “cuellos de botellas”
en el proceso de fabricacion. Determinar las posibles soluciones que se
tomardn para corregir dichos embotellamientos, ejemplo: disminuir el
nimero de turnos u operarios en los procesos que no sean cuellos de botellas

con el fin de lograr un equilibrio en la produccién.
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2.- Determinar con mayor certeza los plazos y las cantidades de pedido ha
fabricar segtin el plan de produccion mensual. Para esto la simulacién
debera tomar los datos que le indique el Jefe de Planificacién de la empresa
y entregar una estimacién de los posibles plazos y cantidades a producir de

los productos ingresados en el plan.

Para solucionar el primer problema se tomaron las bases de datos de 6
meses de produccién en la empresa Tulsa S.A, para asi obtener el porcentaje
de productos de mayor fabricacién y asi obtener una simulacién de un mes
de produccién y con esto determinar los cuellos de botellas que se producen;
ademads se plantearon distintos experimentos para asi observar como se
mueve la produccién y si se eliminan o se agregan distintos elementos en el

proceso de produccion.
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6.2 Reunir los datos y formular el modelo de

simulacion

En este paso se determinard y se dard a conocer los procesos de
fabricacion correspondientes a los distintos productos a simular, luego
realizaremos una clasificacién que nos permitird agrupar dichos productos,
para asi mostrarnos las distintas alternativas de produccién por las cuales

ellos pasan.

En esta etapa se hara el andlisis de datos de entrada para el modelo.
Para llevar a cabo dicho andlisis se necesita contar con la aplicacién Input
Analizer del Software Arena V.4.0, la cual permite ajustar los datos a
distintas distribuciones de probabilidades, observar los distintos errores
estadisticos que se producen al ajustar los datos a dichas distribuciones,
ademas de sefialar como se comportan los datos segtin los Test de bondad
de ajuste Chi cuadrado y Kolmogorov-Smirnov.

Dichos Test se usan para comprobar si las distribuciones tedricas se
ajustan correctamente los datos recolectados. El modo de aprobar dichos

Test es cuando el “valor-p” es superior a 0.05, aunque de todas maneras esto
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no comprueba que sea un buen ajuste. Se tendra mayor certeza si el “valor-
p” es mayor, y se podria decir que es un buen ajuste si el “valor-p” es

superior a 0.1.

Los ajustes de curvas de los tiempos de proceso para los distintos

productos se detallan en el anexo B.

6.2.1 Analisis de datos de entrada

a) Recoleccion de datos:

Para comenzar la recolecciéon de datos lo primero que se realiza es
determinar los datos que se requieren. Se identifica como datos necesarios
para ingresar al modelo, a los tiempos de proceso de los productos en las
siguientes estaciones:

e Prensado
e Estabilizado
e Dimensionado y Bodega Dimensionado

e Retape
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e Volteadora
e Lijado y Bodega lijado
e Recubrimiento
e Embalaje
Ademas se identifica que es necesario incluir los tiempos de fallas en

cada una de las estaciones que anteriormente nombradas.

Los datos correspondientes a los tiempos en cada proceso fueron
obtenidos a través de informacion histoérica facilitada por la empresa y por el

muestreo que se llevo a cabo en terreno.

Se les pidi6 a los encargados del funcionamiento de cada proceso que
dieran una referencia acerca de los tiempos de proceso, los factores de

operacion y el tiempo y periodo de mantencién para cada estacion

b) Estadisticas no paramétricas:
En la simulacién se llevo a cabo un proceso de recolecciéon de datos,
para asi determinar las posibles distribuciones de tiempo que tienen cada

uno de los procesos por los cuales pasan nuestros productos y que es
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fundamental en la etapa de simular la fabricacion de paneles
contrachapados.

Para realizar un buen estudio se debe determinar el ntimero de
muestras a tomar, para que luego se ingrese la muestra en el analizador de
datos y este aproxime los datos a alguna distribucién conocida. Si no se da el
caso se construye una distribucién empirica con los datos.

En este momento aparecen las estadisticas no paramétricas, las cuales
como dice su nombre no poseen parametros y por lo tanto no se asemejan a
ninguna distribucién, por esto es imposible determinar un namero de
muestra exacto. Para solucionar dicho problema se debe observar la
variabilidad de los procesos, ya que algunos procesos pueden ser
deterministicos y para estos casos el tiempo siempre va a ser el mismo,
porque la maquina esta programada para actuar o trabajar por un tiempo

determinado.

Por otro lado tenemos los procesos variables donde lo importante es
observar y comprender la magnitud con que ellos varian. Esto se explica de
la siguiente manera, al estimar el nimero de muestras a tomar se debe
considerar todas las posibles situaciones que se presentan en el proceso, de

manera de considerar un buen porcentaje del universo de cosas que pueden
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suceder en dicho proceso. Con esto se puede decir que un proceso simple sin
mucha variaciéon debe tener un ntimero reducido de muestras y un proceso

de alta variabilidad debe tener un nimero de muestras mayor.

Luego de recolectar y organizar los datos se fijaron los siguientes

supuestos:

1.- La prensa esta constantemente cargada.

2.- Los tiempos de embalaje son muy dificiles de muestrear debido a
que se trabajaba con 3 operarios que varian constantemente su manera de
trabajar dependiendo de los productos que llegan a embalaje como también
del turno que esta a cargo de dicho proceso. Por esto se opto por llegar a un
acuerdo con los operadores en los tiempos minimos, maximos y moda, y de

esta manera crear una distribucion triangular.

3.- Se simul6é como un tiempo de falla, el tiempo que se demoran los
trabajadores en comenzar sus tareas en el cambio de turno. También se
simulé como una falla el tiempo que utilizan los trabajadores para ir a

colacion.
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4.-El tiempo de Retape asi como el tiempo de Lijado no se segment6

por tipo de producto y se asumié un promedio para dichos procesos.
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¢) Andalisis de Datos:
Los datos recolectados durante el periodo de muestreo cumplieron

con tres principios bésicos:

1.- Independencia entre ellos: Cuando se trabajé con base de datos existi6
aleatoriedad en la extracciéon de los datos, debido a que se trabaj6é con un
muestreo al azar estratificado. En cambio cuando se muestreo en terreno se
utilizé una combinacion al azar estratificado y sistemdtico.

Se utilizd este sistema de muestreo, porque la produccién y los
materiales se dividen naturalmente en grupos, luego fue necesario formar
estratos. Para tomar las muestras de cada estrato se eligié un muestreo
sistematico, ya que este método es particularmente util en muestreos
directos durante la produccion.

Por esto se puede concluir que las observaciones recolectadas no eran

influidas por el valor de otra observacion.

2.-Homogeneidad: Al examinar los datos se verific6 que los datos tomados
provenian de una misma distribucién, o sea, no se producia que en una

estacion los datos se comportaran como dos distribuciones diferentes.
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3.- Estacionalidad: Las distribuciones no cambiaron en el tiempo, para
periodos distintos de tiempos los tiempos presentaron distribuciones

similares.

c) Hipotetizacion de familia de distribuciones:

En esta etapa se utiliz6 el “Input Analizar” del software Arena V4.0 al
cual ingresamos los datos anteriormente obtenidos, y nos entrego los
respectivos histogramas que luego se ajustaron a las distintas distribuciones
dependiendo del error cuadratico medio de cada una de ellas. Asi
obtuvimos la mejor aproximaciéon posible, ademas la aplicaciéon Input
Analizer contiene distintos Test estadisticos que permitieron evaluar las

hipétesis y verificarlas.

Situacion actual

Actualmente se simularan 10 productos, que se diferenciardn entre si
por el tipo de panel y por los espesores de estos. Los productos se
clasificaron segtn las 4 alternativas diferentes de produccion, que globalizan
todas las alternativas a la hora de fabricar algtin tipo de panel

contrachapado.
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Se determin6 que 5 productos pasan por la alternativa 1, 2 siguen la

alternativa 2, 2 por la alternativa 3 y 1 por la alternativa 4, conformando un

total de 10 productos. Los siguientes productos forman parte de 4 distintas

familias de paneles que siguen diferentes alternativas de producciéon y que

ademas poseen distintos porcentajes de fabricacion.

Niamero Espesor Tipo de | Alternativa % %
Panel Fabricacion | Acumulado
1 9 AC 1 10% 10%
2 12 AC 1 10% 20%
3 12 BC 1 10% 30%
4 18 AC 1 18% 48%
5 18 BC 1 20% 68 %
6 15 RR 2 10% 78%
7 18 RR 2 13% 91%
8 11 CD 3 2.7% 93.7%
9 15 CD 3 5.5% 99.2%
10 22 C+C+ 4 0.8% 100%
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Descripcion de alternativas productivas.

Alternativa 1:

Retape Volteadora

Prensa » Estabilizado ” Dimensionado i
Lijado

v

Embalaje

Retape

Alternativa 2:

Volteadora

Embalaje

—®»| Retape

Prensa » Estabilizado }’ Dimensionado

A

Retape

Recubrimiento

58
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Alternativa 3:

Prensa

Estabilizado

Alternativa 4:

Dimensionado

Embalaje

Volteadora

Prensa

L g

Estabilizado

| g

Dimensionado

Retape

Retape

Lijado

v

Embalaje
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Los tiempos de proceso dependerdn de las caracteristicas de cada

panel y se describen como sigue:
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TIEMPOS DE LOS DISTINTOS PROCESOS

A) Tiempo de prensado

El tiempo de fabricacion en el proceso de prensado dependerd del
espesor del panel que se prensard, por lo tanto para la lista de productos a
simular solo se contara con 6 espesores distintos, luego se tiene 6 tiempos

diferentes en esta etapa, los tiempos son deterministicos y son los siguientes:

Tpo Total
Espesor Tpo/carga Tpo/alcanzar prensado prensado (min)
9 1 0.5 4 5.5
11 1 0.5 4.5 6
12 1 0.5 5.5 7
15 1 0.5 6 7.5
18 1 0.5 8 9.5
22 1 0.5 11.5 13

Los tiempos son fijos, ya que dichos tiempos son programados en un
computador dependiendo del tipo de espesor de panel que se esté

prensando. Por esto se toma el supuesto que en prensado no existen
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distribuciones de tiempos, sino que el tiempo es deterministico y la
variabilidad que exista en este proceso se incluye en la simulacién como una

falla que posee una distribucién (ver anexo B).

B) Tiempo de Estabilizado

El tiempo de estabilizado también depende del espesor del panel que
pase por el proceso. Para el caso del proceso de estabilizado existen solo 2

tiempos distintos que son los que a continuacion se presentan:

Para espesores:

e Inferiores o iguales a 12 milimetros, el tiempo de estabilizado es
de 2 dias.

e Mayores a 12 milimetros, el tiempo de estabilizado es de 1 dia.

C) Tiempo de Dimensionado:

El proceso de dimensionado es uno de los més complejos a simular, ya
que presenta ademads de la variabilidad tipica de un proceso complejo una
variabilidad adicional en el tiempo de falla (ver anexo B)

La estacién de dimensionado arrojé que el tiempo de proceso de los

paneles se asemeja a una distribucion del tipo triangular (TRIA (7.5, 14.3,
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20.5)) para los paneles que ingresen desnudos y del tipo triangular (TRIA
(17.5, 20, 26.5)) para los paneles que re-ingresan a dimensionado, después de
ser recubiertos.

Lo anteriormente sefialado se interpreta de la siguiente manera, el
tiempo minimo de proceso de 17.5 segundos, la moda es de 20 segundos y el

tiempo maximo de proceso es de 26.5 segundos.

D) Tiempo Bodega Dimensionado:

La bodega de dimensionado se crea con un objetivo especifico, el cual
es contar con una cantidad de paneles para un inventario de seguridad en el
caso de que suceda alguna falla en la maquinas anteriores al proceso de
retape y asi, este proceso no se quede sin Stock para trabajar. Por esto se
asume que todos los productos tendran un tiempo minimo de espera de 24

horas en esta bodega.

E) Tiempo de Retape:

El proceso de retape consta de 2 lineas de produccién que trabajan en
forma paralela a tres turnos diarios. Las lineas se diferencian entre si por la

velocidad en que cada una de ellas se demora en retapar los paneles,



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile
63

demorédndose una de las lineas el 37% del tiempo que se tarda la otra linea
en realizar la misma tarea.

Luego de realizar un proceso de muestreo con la aleatoriedad e
independencia que se requiere y de analizar los datos obtenidos se puede
estimar que el tiempo de proceso en retape se asemeja a una distribucion
Normal (NORM (19.9, 3.12)) con parametros como la media de 19.9
segundos y la desviacion estandar de 3.12 segundos.

Es importante recordar que algunos productos pasan 2 veces por este
proceso y a ellos se les asigna la misma distribucién Normal, ya que ellos

también formaron parte del muestreo que se llevo a cabo.

F) Tiempo Volteadora:

La volteadora como lo dice su nombre voltea los paneles con 2
objetivos, uno para que vuelva a ingresar a retape y asi la trascara del panel
se retape o para que se voltee el panel antes de entrar a la siguiente maquina
que es la lijadora.

El proceso de volteado es poco variable, por este se redujo el namero
de muestras, ya que con una cantidad pequena se abarcan todas las posibles

situaciones que se podrian presentar.
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El tiempo de volteado se asemeja a una distribucion Uniforme
(UNIF(26.5, 32.5)), esto significa que la probabilidad de que el tiempo de
volteado sea 26.5 segundos es de un 50% y la probabilidad de que sea 32.5

segundos es también un 50%.

G) Tiempo Lijado:

El proceso de lijado es el tinico de los procesos que no trabaja en tres
turnos por lo tanto habra que eliminar el tercer turno de trabajo de cada dia
y ademas eliminar por completo el dia domingo ( turno de 6X1) donde la
lijadora se mantiene inactiva todo el dia.

Como la lijadora trabaja solo dos turnos no es necesario incluir en la
simulaciéon mensual el tiempo de mantenciéon de esta maquina, ya que se
realiza durante el periodo de inactividad de esta.

Luego de realizar el muestreo se determiné que el tiempo de lijado se

asemeja a una distribucién Exponencial (9.5 + EXPO(2.07)).

H) Tiempo Bodega de Lijado:

Este proceso es similar a la Bodega de Dimensionado. Se crea

solamente con el fin de contar con un inventario de seguridad. A este
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proceso solo ingresan los paneles del tipo FILM y por un intervalo de tiempo

minimo de 5 horas.

1) Tiempo Recubrimiento:

La Prensa de Recubrimiento forma lotes de 7 paneles y los prensa por
un periodo de 10 minutos. El tiempo en este proceso es deterministico, ya
que siempre es el mismo. La variabilidad que se produce en este proceso
solo se debe por las fallas que se producen (ver anexo B) y es el tiempo que

se asemeja a una distribucion.

J) Tiempo de Embalaje:

Este tiempo es extremadamente dificil de medir, ya que se trabaja de
forma manual por operarios, que trabajan al mismo tiempo en diferentes
productos sin un orden establecido. Por esto se conversé con los operarios,
supervisores y se cre6 una distribuciéon triangular donde ingresan las cuatro
familias de productos con las que se trabajara.

Se lleg6 a un acuerdo con los expertos en los tiempos de procesos y se
obtuvo el tiempo minimo, la moda y el médximo de minutos utilizado en el

embalaje de los paneles. Las distribuciones son las siguientes:
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1.- Triangular (12, 13, 14) para los productos que forman parte de la
alternativa 3 de produccion.
2.- Triangular (12, 16.22, 18) para los productos que forman parte de la
alternativa 1 de produccion.
3.- Triangular (38, 40, 45) para los productos que forman parte de las

alternativas 2 y 4 de produccion.
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6.3 Construir Modelo de simulacion

Para facilitar la construccién del modelo en el Software, como primera
medida se dibujé un diagrama de flujo de las actividades que suceden en la
fabricacion de los distintos paneles. Dicho diagrama se presenta a

continuacion:

{ Prensado }

i

{ Bodega de Estabilizado

producto Final

1 }

Embalado Dimensionado [¢
A
¢Necesita Retape
Retape?
No
¢ Necesita Lij ado

Recubrimiento ?

Prensa de
Recubrimientos
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6.3.1 Tipo de Simulacion:

Es bueno especificar de qué tipo de modelo de simulacién estamos
hablando; el primer modelo simulado es del tipo dindmico, discreto y
estocdstico, ya que el tiempo juega un papel importante en la simulacién.
Casi todos los modelos operacionales son del tipo dinamico. Discreto, por
que la simulacién cambia cada vez que sucede un evento como la llegada, la
salida de algtin producto en especifico. Y por tltimo es del tipo estocastico
por la incertidumbre que poseen los datos al ser ingresados. Esto se explica,
ya que la entrada de datos al sistema no es fija, puede ir variando el
porcentaje de llegada de productos dependiendo de la hora o del tipo de
producto que se trata.

El segundo modelo, en el cual se ingresa el plan mensual de
produccion es del tipo dindmico, discreto y estocdstico. Pero ahora se
ingresardn datos fijos en la entrada del modelo. Se ingresa el plan mensual

de produccién y la cantidad de producto que se desea en bodega.
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El diagrama de flujo brinda el conocimiento de los procesos de
fabricacion, la definicién del tipo de simulacién que se realiza orienta los
conceptos mas el conocimiento de los nodos del programa Arena, esto
permitié la construcciéon del modelo que en una etapa posterior fue

validado.

Animacion Modelo de Simulacion:

I T i
Estadisticas Proce
& F 8 I
| o ‘ 1SmmRR | 15mmRR ‘ Estabiizado
n cola recubrimiento
) : 4
l, b : 1.5 18 0 ; ; . :
1 15 4C 15mm A Bodega dimensionado
¥/’ cola retape
0 0]
cola dimensionada | 24.5mm A5 | 24.5mm AC ‘ Bodega ljado
00 . 39 . 5 1
- 280
! ! : Cola jado 1 5 0
Cola prensas ‘ 12rnrn AC | 12mm aC ‘ 12rnrm AC 12rnm &C
& ﬁ 15mm RR
ae
5 | 2
Far Help, press Fl 1)1 [1479.8534  [User interrupted i (21793, -1364)

) planificacion m. .. m capitulo & - Mic... %1 Arena - [planifi. .. Es @ e M 07.020.m,
- p
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6.4 Verificacion y Validacion

En el proceso de verificaciéon se observa si el modelo conceptual esta
bien representado por el modelo de simulacién y en el proceso de validaciéon
se observa si el modelo representa la realidad. Si el modelo puede sustituir
al sistema real para propositos de experimentacion se dird que el modelo
simula la realidad.

En el proceso de validacion es importante que el operador del modelo
de simulacién o el encargado de la toma de decisién crea en los resultados
para que asi el trabajo realizado no sea un trabajo inttil sino un herramienta

atil en el proceso de toma de decision y planificacion.

Verificacion:
Generalmente la verificacion se hace utilizando las siguientes técnicas:
e Revisién del codigo: Se utiliza el componente TRACE del programa
de simulacién donde se despliegan los valores de las variables
después de cada evento que sucede.
e Animacién: Se llevan a cabo sesiones de verificacion con los usuarios

para identificar errores que son evidentes via animacion.
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e Correr el modelo: Se corre el modelo simulado con diferentes
pardmetros de entrada para observar si el modelo genera algtn error
0 accion inesperada.

Validacion:
Comunmente la validacién se lleva a cabo en 2 etapas diferentes:

e Validacién con expertos (usuario): En esta etapa se fijan reuniones
periédicas donde se observa y se analiza el modelo tratando de
encontrar fallas o situaciones que no suceden en la realidad, se siguen
las rutas de los productos para verificar si son correctas. Para facilitar
la tarea de la observacion del modelo es conveniente contar con una
animacion que permita ver la situacién representada de una forma
macroscopica.

e Validacion de resultados numéricos: En esta etapa se confirman los
resultados que genera el sistema simulado con los resultados que
genera el sistema real. También existe la comparacion con resultados
tedricos de modo de extrapolar resultados para periodos de tiempo
donde no existan estadisticas y de esta manera comprobar los

resultados.
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En la validacién de resultados numéricos es fundamental la utilizacion
de métodos estadisticos de modo de comparar estadisticamente los
resultados del modelo con el mundo real. Para generar esta comparacion es
importante seleccionar debidamente los pardmetros més importantes como
elementos de validacion. Generalmente estos parametros corresponden a las

medidas de efectividad que se utilizan posteriormente.

En el modelo hecho en este trabajo los parametros mas importantes o
que son tomados como medidas de efectividad son los siguientes:
e El numero de productos fabricados si se simula un mes de
produccion.
e El tiempo necesario para crear un numero determinado

mensualmente de ordenes de trabajo o lotes a fabricar.
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6.4.1 Calculo del numero de Réplicas

El modelo de simulacién del proceso de fabricacion de paneles
contrachapados corresponde a un sistema no terminante, esto sucede, ya que
es un sistema continuo y la simulacién parte con entidades en cola. Si se
comenzard la simulacién con el sistema vacio se generaria un sesgo
importante, ademads no seria representativo del estado del sistema

Existen 2 formas para lograr que el sistema no comience vacio:

1.- Mediante una inspecciéon grafica se observé cuando las variables
comienzan a estabilizarse, esto permite estimar el periodo de calentamiento

del sistema. Para el primer modelo o modelo original serd de 10 dias.

2.- Mediante el ingreso del niimero de entidades que se desea que existan en

bodega una vez que comience la simulacién.
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Ahora para calcular el naumero de réplicas se ocupara la siguiente

ecuacion.

N=| S*twi 10|
€
Donde:
N= ntimero de réplicas.
S= Desviacion estandar de la muestra piloto.
t= Valor critico de la distribucién ¢ para n = corridas piloto.

e= Nivel de precision del Intervalo de Confianza (ancho).

Se realizan 10 réplicas pilotos para el modelo de simulacién de la
empresa Tulsa y se calcula el niimero de réplicas para un nivel del 95% de

exactitud. Con esto se pude calcular que el nimero de réplicas es de 16.

Por lo tanto, para que la medida de efectividad (niimero de productos
fabricados si se simula un mes de produccién) no varie en mas de 500
productos y con un 95% de nivel de exactitud se necesitan 16 réplicas.

En el anexo C se puede apreciar con detalle el calculo que se realizo

para llegar a ese namero de réplicas.
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6.4.2 Comparacién de medias

La comparaciéon de medias se llevo a cabo con los siguientes datos de
entrada:
Productos que siguen la alternativa 1 = 67.9% aprox.
Productos que siguen la alternativa 2 = 23% aprox.
Productos que siguen la alternativa 3 = 8.3% aprox.

Productos que siguen la alternativa 4 = 0.8% aprox.

Con dicha combinacién de porcentaje la empresa Tulsa en promedio

fabrica en un mes 108.572 paneles.

Para el modelo realizado con el simulador si se ingresan dichos
porcentajes y se realizan 16 réplicas, tenemos que la media es de 108.078
paneles con un nivel de confianza de un 95%. La desviacion estandar para
dichos datos es de 1.290 paneles, por lo tanto el intervalo de confianza varia

entre 107.512 paneles y 108.643 paneles.
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6.5 Disefio de experimentos

En el proceso de disefio de experimentos se trato de realizar escenarios
diferentes de modo de observar donde deberian realizarse las inversiones de
dinero, si se desea aumentar la cantidad a producir o bien determinar donde
seria un esfuerzo inttil o un mal proceso en el cual invertir.

Se realizaron cerca de 6 escenarios diferentes donde se incluyeron
maéquinas que trabajaban en forma paralela a las que existen hoy en dia,
ademas se hicieron pruebas al sistema con diferentes variables de entrada (
porcentaje de cada alternativa) y cambios en el namero de turno diarios por
proceso.

Se vari6 el namero de turnos, ya que al agregar maquinas en algunos
procesos se queria comprobar si realmente era necesario contar con 3 turnos
diarios o solo bastaba con 2 turnos diarios, cosa que sucede hoy en dia en el
proceso de lijado, donde el trabajo se realiza solo con 2 turnos diarios (turno

6X1). Este caso también fue corroborado mediante la simulacién.
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Experimento 1:
Se aumenta la velocidad de retape contratando nuevos trabajadores

para que se retapen como promedio 4 caras por minutos.

Experimento 2:
Continuacién del experimento 1, pero se retoman los tres turnos

diarios en la estacién de lijado.

Experimento 3:
Continuacién del experimento 1, pero se adquiere una nueva maquina

de recubrimiento, no se incluye tres turnos de lijado.

Experimento 4:

Se mantienen los cambios efectuados en el experimento 1, pero se
aumenta a 2 el nimero de prensa, siendo estas de iguales caracteristicas, por
lo tanto, tendran el mismo tiempo de proceso. Dado que existen 2 prensas
aumenta el nimero de productos que ingresan al modelo. Ademas se
cambia el lay-out transportando la estaciéon de retape y la estaciéon de

recubrimiento.
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Experimento 5:

Se mantienen los cambios realizados en el experimento 4, pero se
adiciona una maquina dimensionadora con iguales caracteristicas a la
maquina actual y se incluye una tercera maquina de prensa de
recubrimiento, ademds se disminuye el tiempo de embalado. Se probo la
disminucion de dicho tiempo en un 50% (Experimento 5A) y un
75% (Experimento 5B). Otro cambio que se incluird, serd un transporte
adicional.

Este experimento cuenta:

1.- Con 3 turnos diarios para la dimensionadora 1.

2.- Con 2 turnos diarios para la dimensionadora 2 y el domingo estara sin
trabajar.

Dibujo 6.2:

%+ Arena - [experimento 7 estable (Runtime)]

[Ed File Edit Wiew Tools arrange Object Run Window  Help IS
O | & & &S ol o = | | 52 [ee% I == ST R T I R g
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6.6 Analisis de los datos de salida

En este penudltimo paso se entregan una serie de tablas con los
resultados que entreg6 el modelo simulado. Se muestran los resultados mas
importantes obtenidos luego de realizadas las 16 réplicas.

Las interpretaciones de los datos que a continuacién se muestran

serdn entregadas en el paso siguiente de la metodologia de la simulacién.

Tabla N° 6.1:
Proceso Cantidad en Cola (paquetes aprox 60)
Embalado 6
Dimensionado 12
Lijado 18
Prensa 10
Recubrimiento 3
Retape 22
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Tabla N: 6.2

Proceso Tiempo en Cola (minutos)

Embalado 151

Dimensionado 230

Prensa 260

Recubrimiento 269

Retape 279

Lijado 492

El detalle de los datos de salida (Output de Arena) se entrega en el

anexo D.
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6.7 Documentacion, presentacion de los resultados

6.7.1 Resultados del Modelo

Con los resultados entregados en el paso anterior se pudo hacer un
analisis al sistema productivo, mediante un andlisis de estadistica
descriptiva de sus datos. Posteriormente a esto se realiza una
documentacién y organizacion de aquellos resultados para su posterior

presentacion

En el proceso de documentacion se ordena y sacan conclusiones del
modelo creado. Mediante la ayuda de las tablas presentadas en el paso
anterior, como por ejemplo la tabla 6.2, se pude apreciar el tiempo promedio
en cola de los productos en cada uno de los procesos para las 16 replicas y en
la tabla 6.1 se puede apreciar la cantidad promedio de productos en cola
también para las 16 réplicas.

Es importante recordar que estas tablas presentan los promedios de
cada uno de los promedios de cada réplica, por lo tanto, tendran una

distribucién normal (Teorema Central del Limite).
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Se determiné que el cuello de botella se encontraba en la estaciéon de
retape, ya que es donde existia el mayor promedio de tiempo en cola para
los productos, ademas la mayor cantidad promedio de producto y el mayor
factor de utilizacién de recursos. Por esto los primeros esfuerzos que se

realicen son enfocados a esa estacion.

Ademas de determinar el cuello de botella se identific6é que la estacién
limitante de la produccién era la prensa y cualquier esfuerzo por aumentar
significativamente el volumen a producir deberia estar orientado en la

ampliacién de dicha estacion.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

83

6.7.2 Escenarios Alternativos Propuestos

Dados los antecedentes anteriores se disefiaron los experimentos

(Subcapitulo 6.5), se corrieron y se pudo concluir lo siguiente:

a) Mejoras al modelo actual:

Experimentol:

Como ya se habia hecho el andlisis al modelo original, se descubri6
que el cuello de botella era el proceso de retape. Se aumenté légicamente la
velocidad (aproximadamente 4 caras por minuto) de esta estaciéon para
observar cuales eran los efectos que se producian y donde se originaria el
proximo cuello de botella.

Como resultado de la variacién que se le hizo al modelo se aumento
en la cantidad producida en 1.21%, situacién que debe ser evaluada
econdmicamente, ya que el aumento de velocidad de dicha estacién va de la
mano con la contratacion de nuevos empleados o la capacitacion y
perfeccionamiento de estos.

Ahora ya realizada la modificacién, el cuello de botella se desplazo a

otra estacion, situacion que serd remediada en el Experimento 3.
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Experimento 2:

Se incluyeron los 3 turnos en el proceso de lijado de modo de observar
si se producia un aumento en la cantidad producida, pero los resultados
fueron similares al modelo original, asi que se opto por seguir con los dos

turnos diarios de dicho proceso.

Experimento 3:

Como se habia observado que el cuello de botella se habia trasladado
hacia recubrimiento, se mejora la segunda mdaquina de esta estacion de
modo que su tiempo de proceso fuera del 50% de la maquina ya existente.

Luego de realizar el cambio mencionado se produjo un aumento de la
cantidad producida en comparaciéon con el modelo original, pero no

aument6 en comparacion al experimento 1.
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Observation Intervals o
hin I—*—Hu'ax
8am L
1.08e+005
cantidad total 1 0Be+005 }—* [1.11+005
pruducida modelo 1.07e+005 1 09e+005
original 1.09e+005
cantidad total 1 D7e+005 }—* 11324005
experimento 1 1.08e+005 1.0e+003
1 0Be+005
cantidad total 1 DBe+005 | 1.1e+005
experimento 2 1.08e+005 1.09e+005
1.09e+005
cantidad total 10584005 | |1.13e4005
experimento 3 1.08e-005 1.1e+003
[lassical C.I. Intervals Suumary
IDENTIFIER AVERAGE  STANDARD 0,950 C.I.  MININUM  MAXIMUM NUMBER

DEVIATION  HALF-WIDTH YALUE VALUE OF OBS.
cantidad total produ 1.08e+005 1.29%+003 633 1.06e+005 1.1llet005 16
cida modelo original
cantidad total exper 1.09e+005 1. 54e4+003 8
imento 1
cantidad total exper L.08e+005 L1.06e+003 564 1.06e+005  1.1e+0035 16
imento 2
cantidad total exper 1.09e+005 2.0%+003  L1.1le+003 1.05e+005 1. 13e+005 15
imento 3

f==]

[

0 1.07e+005 1.13e+005 16

Diagrama 6.1

En el diagrama 6.1 se puede apreciar el namero promedio después de
16 réplicas para los tres primeros experimentos. Se puede deducir
inmediatamente que el experimento 2 no produce un cambio significativo en
la cantidad producida.

A los experimentos 1 y 3 se les realiza una prueba de hipétesis
(subcapitulo 6.7.3) para observar si su aumento en la cantidad producida es

significativamente distinto a la media del modelo original.
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b) Aumento en la cantidad a producir:

En el experimento anterior se observé otro dato fundamental para el
analisis que se estaba llevando a cabo y era que se identific6 que la estacion
de prensado estaba limitando la produccién y por mdés esfuerzo que se
hiciera por eliminar los distintos cuellos de botella, sino se efectuaba una
inversion en dicha estacion las distintas inversiones que se hicieran en otros
procesos serian inatiles, por esto se decidi6 incluir otra prensa similar a la
actual y que trabajara de forma paralela a la existente, para lograr aumentar
la cantidad producida al doble y determinar las distintas inversiones que se
deberian realizar en otras estaciones para lograr dicho aumento.

Como todos estos cambios no se pueden realizar de un dia para otro
se fueron incluyendo maquinas en los cuellos de botella que se producian.
Ademas se fueron determinando las cantidades que se producian en dicho
en cambios.

Todo lo anteriormente sefialado se muestra en los siguientes

experimentos:
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Experimento 4:

Se incluy6 otra prensa y ademds se hizo un cambio de lay-out,
moviendo las estaciones de retape y de recubrimiento (dibujo 6.1).

Con dichos cambios se observé que se generaba un gigantesco cuello
de botella en la estaciéon de dimensionado para resolver dicho problema
existen dos soluciones: una es simplemente aumentar el ntimero de
maéquinas dimensionadoras a 2 (Experimento 5) con el respectivo costo que
esto ocasiona, esto sin lugar a duda es la solucién definitiva que se
recomienda. Y por otro lado esté la opcion de trabajar con menos turnos en
prensado por el periodo en que se demore la instalacion de una nueva

dimensionadora.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

88

Con 1 turno diario en la prensa 2 (sin trabajar los domingos) se

producira una cantidad promedio aproximada de 123.341 paneles al mes.

: Aug
Observation Intervals M | it
5% CL
1 23e+005
cantidad total 1264003 1.26e+003
experimento 4 1 22e+005 1 Me+005
1 0Be+005
cantidad total 1 DBe+005 [1.11e+005
ooducidamodelo 10BN | . 06ew00S
original
Clasgical [.I. Intervals Summary
TDENTIFIER AVERAGE  STANDARD 0,950 C.I,  MNINTMIM  MAXTMUM NUMEER
DEVIATION  HALF-WIDTH VALIE VALUE OF OBS.
cantidad total exper 1.23e4005 1, 54e+003 821 l.Z2e4005 1. 2684005 16

imento 4
cantidad total produ 1.08e+005 1.29%4003
cida modelo original

688 1.06e+005 1.1le+003 16
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Experimento 5:

Con el hecho de incluir otra maquina dimensionadora, el cuello de
botella se transfiere a la estacion de retape. Se experimenté con la
posibilidad de bajar el nimero de turnos en dimensionado de manera de

disminuir temporalmente la gigantesca cola que se forma en retape.

Se prob¢ la férmula de tener 2 turnos diarios en la dimensionadora 2
y 3 turnos diarios en la dimensionadora 1. Con esto el sistema produjo una
cantidad promedio aproximado a 217.687 paneles. Esto se produce
solamente si retape se acelera y la linea de retape 4 entrega cerca de 5.3 caras
de paneles por minuto. Ademads se incluy6 una 3* prensa de recubrimiento y
se reduce el tiempo de proceso de embalado en un 50%. Es bueno recordar
que en este experimento se incluy6 otro transporte, ya que los resultados
arrojaron una utilizacion del 100% del transporte 1. Por lo tanto se vio en la

obligacion de contar con un transporte adicional.

Con todo lo anteriormente descrito se produce una cola en
dimensionado por el turno menos que se trabaja, pero es totalmente
abordable, ya que solamente es la cantidad que se produce en un turno y

medio o sea alrededor de 12 horas de trabajo.
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El mismo experimento, pero con una disminucion en el tiempo de

embalado de un 75% arroj6é una cantidad promedio a producir de 211.635

paneles.

, Aig
Observation Intervals i | Mt
5% CL
21Te005
cantidad total 214e+005 | 2.21e4005
e:perimentu BA 21Be+005 2.18e+004
2114005
cantictad total 2 0Be+05 2144005
experimento 5B 211e+005 21264005

[lassical C.I. Intervals Sunwary

STANDARD
DEVIATION
cantidad total exper 2.17e+005 1. 59e+003
imento 5i
cantidad total exper 2.11e+005 1.66e+003
inento 5B

IDENTIFIER, AVERAGE

0,950 C, 1.
HALF-WIDTH

NINIMUM  MAXIMUM NUMBER
VALUE VALUE OF 0B3.
545 Z.14e+005 2.2let005 16

G862 2.08e+005 Z,14e+005 16
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6.7.3 Comparacion Estadistica de Escenarios

Una vez conocidos las cantidades promedios en el sistema para los
distintos experimentos, es necesario saber si el aumento en la cantidad de
paneles producidos en los experimentos alternativo es estadisticamente
significativo como para producir un real mejoramiento del proceso de
fabricacion de paneles.

Por esto se desarrollaron distintas pruebas de hipétesis para comparar

las medias muestrales.

Siendo:
Prueba 1:
HO : Media modelo original - Media experimento 1 =0
H1 Media modelo original - Media experimento 1 # 0
Prueba 2:
HO : Media modelo original - Media experimento 2 = 0
H1 Media modelo original - Media experimento 2 # 0
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Prueba 3:
HO : Media modelo original - Media experimento 3 = 0
H1 Media modelo original - Media experimento 3 # 0
Estas pruebas de hip6tesis se muestran a continuacion:
Paired-t Comparison of Means iff
380 CL Eest
. 1.26+003
cantidad total 1 S —————— 7]
producida modelo Tu
original 23
cantidad total -3?9#881
producida modelo il
original 947
cantidad total -2?4#21?&003
producida modelo 0
original
Paired-T Means Compariszon i
IDENTIFIER. ESTD. MEAN  STANDARD 0,550 C.I.  MINIMUM  MAXIMUM NOMBER

DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH TALTE VALDE OF OB3

cantidad total produ L.2e+003 L1.92e4003  1.0Ze+003 L.07e+005 L1.13e+005 i

cida wodelo original 1.06e+005 1,1le+005 16
FEJECT HO => MEANS APE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

cantidad total produ 251 1.18e+003 630 1.06e4+005  1.1e4005 16

cida wodelo original 1.06e+005 1. 1le+005 16

FATL TO REJECT HO =» MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

cantidad total produ 947 2,29e4003  1.Z22e4003 1.05e4005 L. 13e+005 16
cida wodelo original 1.06e+005 1. 11e+005 16
FAIL TO BEJECT HO => MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL
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Luego se realizaron las siguientes pruebas de hipoétesis para los otros

experimentos realizados:

Prueba 4:

HO

H1

Prueba 5:

HO

H1

Media modelo original

Media modelo original

Media experimento 5A

Media experimento 5A

Media experimento 4 = 0

Media experimento 4 # 0

Media experimento 5B = 0

Media experimento 5B # 0
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a) Resultados de las Pruebas:

Se utiliz6 la aplicacion “Output Analizer” de Arena para realizar la
prueba de hipétesis. El resultado de dichas pruebas fue el rechazo solamente
de la hipétesis nula para la prueba 1, 4 y 5, por ende se acepta la hipétesis

alternativa con un nivel de confianza del 95%.

b) Interpretacion:

Mediante dicha prueba se puede concluir que estadisticamente existe
una diferencia:
1.- Entre las medias de las cantidades producidas en el modelo original y el
experimento 1.
2.- Entre las medias de las cantidades producidas en el modelo original y el
experimento 4.
3.- Entre las medias de las cantidades producidas en el experimento 5A y el
experimento 5B.

Esto nos permite establecer que las modificaciones de mejoramiento
propuestas al modelo original significardn un real cambio en el sistema, por

lo cual se justifica la inversién en términos estadisticos.
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c) Sugerencias:

Se necesita evaluar econémicamente los experimento 5A y 5B, ya que
conviene determinar si el aumento en los niveles de produccién generan las
utilidades necesarias para pagar el costo de la contrataciéon de nuevos

empleados para disminuir el tiempo en el proceso de embalado.
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Capitulo 7: Conclusiones

7.1 Conclusiones

Tras un largo periodo de estudio del proceso de fabricacion de paneles
en Tulsa S.A se pudo construir un modelo de simulacién mediante el
software Arena. Dicho modelo representé fielmente el funcionamiento

operacional (elaboracién de paneles) de la empresa.

La ejecucién de este modelo (primer modelo o modelo original)
permitié cumplir con algunos de los objetivos especificos que se plantearon
al comienzo de este trabajo, como era determinar los cuellos de botella que
se producian, determinar las variables que inciden el proceso y determinar

la tasa de produccion actual como también para otros escenarios posibles.

El otro objetivo especifico que era determinar los tiempos de
produccién para distintos Mix de productos también se cumplié, pero con
un modelo modificado al original (segundo modelo), ya que se necesitaba
que el modelo cambiara del tipo estocastico al deterministico. Esto sucedio,

por la necesidad de ingresar un plan mensual determinado de productos a
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prensado, ademas de contar con un determinado Mix de productos en las

distintas bodegas al inicio de la simulacién.

Tras la ejecucion del primer modelo y la interpretacion de sus

resultados se pudo concluir que:

El principal cuello de botella se encuentra en el proceso de retape,
proceso que es muy variable, pero que cuenta con el mayor tiempo en
cola y con la mayor cantidad de productos en espera. Situacién que se
muestra en las tablas 6.1 y 6.2.

La forma de mejorar el sistema actual va por la disminucién del
tiempo de retape, hecho que provocara un aumento promedio del
1.21% en la cantidad producida. Esto se comprobé mediante la
comparacion estadistica de escenarios, lo que permite asegurar que al
menos en forma estadistica, la propuesta significara un real
mejoramiento en el proceso de elaboracién de paneles.

La estaciéon de trabajo que limita la producciéon es Prensa y un
aumento significativo en el volumen a producir va necesariamente

ligado a un crecimiento en esta estacion.
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= Laimplantaciéon de 2 prensas provocara un caos en la empresa si no se
toman una serie de medidas que evitardn que se forman colas
gigantescas en el sistema.

= Sise cuenta con 2 prensas, pero aun no se ha aumentado el namero de
dimensionadoras se recomienda operar con 1 turno diario la prensa 2
(sin trabajar los domingos). Esto producird una cantidad promedio
aproximada de 123.341 Paneles al mes.

»= Se estima que con 2 prensas (Ver Experimento 5) se necesita la
adquisiciéon de una nueva dimensionadora, pero que trabaje solo con
dos turnos de modo que no provoque una cola gigante en el proceso
de retape. Ademas se debe retapar por lo menos 5.3 caras por minuto,
se debe incluir una tercera maquina recubridora y aumentar el
numero de transportes a dos. Con estos cambios se espera tener un
sistema de produccién equilibrado y que produzca una cantidad

promedio de 217.000 paneles mensuales.

Otro punto que estaba estipulado en los objetivos era el de disminuir
la incertidumbre en el plan mensual de producciéon. Objetivo que se logré
mediante la creacién de un segundo modelo que era una modificaciéon del

modelo original, pero en el cual se pueden ingresar 120 ordenes mensuales
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de prensado (deterministico) y 16 6rdenes de productos en bodega al
comienzo de la simulacién (no estatico).

Esto permitié probar el plan mensual de produccién y determinar el
tiempo de elaboraciéon de dicho plan. Ademas la utilizaciéon de dicho modelo
presenta las siguientes ventajas:

* La elaboracion de un plan de produccién cercano al 6ptimo dada la
posibilidad de probar distintos mix de carga en prensado.

» La posibilidad de simular una falla si en la realidad sucede y se quiere
apreciar las colas que se formaran y los retrasos que afectaran a los
pedidos.

» La anticipacion a dichos sucesos les permite negociar con sus clientes
la forma de llegar a un acuerdo por el incumplimiento que se
producira.

* La disminucién de los costos en que se incurre por la pérdida de
credibilidad con los clientes al momento de suceder un
incumplimiento de pedido.

* Lareduccién de la incertidumbre genera una liberacién de tensiones y

un mejor ambiente de trabajo para el personal a cargo de produccion.
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7.2 Recomendaciones

Los tiempos de procesos son estocasticos y la adiciéon de una nueva
magquina o el remplazo de una por otra de otro tipo producird un cambio en
los tiempos de proceso, o fallas en el namero de turnos, por lo que se
recomienda realizar un muestreo de tiempo para las nuevas maquinas para

que los datos del modelo sean los correctos.

El siguiente paso es la simulacion del proceso de fabricacion de
chapas, para asi contar con un modelo de simulacién global de la planta, que

permita asociar la cantidad de chapa fabricada con los paneles a fabricar.
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Anexos

Anexo A: Modulos de Arena V4.0

The Advanced Process Panel

Delay
El médulo Delay retrasa una entidad por una cantidad de tiempo

especificada. Cuando una entidad llega al médulo Delay, se evalta la
expresion del tiempo de retraso y la entidad permanece en el médulo por el
periodo de tiempo que resulte necesario. El tiempo entonces se asigna a la
entidad como valor afiadido, no-valor agregado, transferencia, espera, o a
otro tiempo. Los costos asociados se calculan y se asignan también.
Las aplicaciones tipicas

e Procesar un cheque en un banco

e Realiza un tiempo de setup en una maquina

e Transfiere un documento a otro departamento

Dropoff
El médulo de Dropoff quita un namero especificado de entidades del
grupo de entidades y las envia a otro médulo, segtin lo especificado por una

conexion gréfica.
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Las aplicaciones tipicas
e C(Cargar estantes con productos

e Separa una forma para el uso en varios departamentos

Hold

Este modulo sostendra una entidad en una cola esperando una senal,
condicion.

Si la entidad esta sosteniendo para una sefial, el médulo de la sefial se
utiliza en otra parte del modelo para permitir que la entidad se mueva al
modulo siguiente. Si la entidad esta sosteniendo para que una condicién
dada sea verdad, la entidad permanecera en el médulo (en una cola definida
o interna) hasta que la condicién llegue a ser verdad.

Las aplicaciones tipicas
e Esperar un seméforo para que cambie a verde.
e Sostener una pieza hasta la autorizacion.
e Comprobar el estado de una méaquina o de un operador para

continuar un proceso.
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Match

El médulo Match retne un niimero especificado de las entidades que
esperan en diversas colas. El médulo Match se puede realizar cuando hay
por lo menos una entidad en cada uno de las colas deseadas. Cuando una
entidad llega el mdédulo Match, se coloca en una de hasta cinco colas
asociadas, basado en el punto de entrada con el cual estd conectado. Las
entidades permanecerdn en sus colas respectivas hasta que existe un Match.
Una vez que exista un Match, una entidad de cada cola se lanza para ser
emparejada. Las entidades emparejadas entonces se sincronizan para salir

del moédulo.

Las aplicaciones tipicas
e Montar partes.
e Recolecta varios productos para un pedido.

e Sincroniza una salida del cliente con una orden llenada

Pickup
El médulo de Pickup quita un ntimero de entidades consecutivas de
una cola. Las entidades que se escogen se agregan al final del grupo entrante

de entidades.
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Las aplicaciones tipicas
e recolectar una orden de la varias colas localizadas
e recolectar formularios completos para un orden en la oficina

e tomar estudiantes en una parada de autobts para la escuela

Readwrite

El médulo de Readwrite se utiliza para leer los datos de un fichero de
entrada o del teclado y asignar los valores de los datos a una lista de
variables o cualidades (o otra expresion). Este moédulo también se utiliza
para escribir datos a un dispositivo de salida, tal como la pantalla o un
archivo.

Cuando una entidad llega el médulo de ReadWrite, el archivo
especificado se examina para ver si estd abierto (activo). Si no, el archivo se
abre automaticamente.

Las aplicaciones tipicas
e Lectura en linea aérea (llegada/salida) informacién.
e Escribir orden de informacién para un fichero de datos, tal como
llegada de la orden, tiempo de llenado de la orden, tiempo de la

terminacion de la orden
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Release

El médulo Release se utiliza para lanzar unidades de un recurso que
una modulo ha sostenido previamente. Este médulo se puede utilizar para
soltar recursos individualmente o se puede utilizar para soltar recursos
dentro de un sistema. Para cada recurso que se soltara, se especifica el
nombre y la cantidad de este.
Aplicaciones tipicas

e Acabar una pedido del cliente (soltar al operador)

e GSalir de un hospital (soltar a doctor, enfermera, sala del hospital)

Remove

El moédulo del Remove quita una sola entidad de una posicién
especificada en una cola y la envia a un médulo sefialado.

El ranking de la entidad significa la localizaciéon de la entidad dentro
de la cola.
Aplicaciones tipicas

e [lama a un paciente de un cuarto que espera para una examinacion.
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Seize

El médulo Seize se puede utilizar para agarrar unidades de un recurso
particular, de un miembro de un sistema del recurso, o de un recurso segin
lo definido por un método alternativo, tal como una cualidad o una
expresion.

Cuando una entidad entra en este médulo, espera en una cola (si esta
especificado) hasta todos los recursos especificados estd disponible
simultaneamente. El tipo de la asignacién para el uso del recurso también se
especifica.

Aplicaciones tipicas
e Comienzan un pedido del cliente.
e Comienza una declaracién de impuestos.

e Ser admitido al hospital.

Signal

Cuando una entidad llega un médulo de la senal, se evalta la sefial y
se envia el cédigo de la sefial. En este tiempo, las entidades en los médulos
de la espera que estan esperando la misma sefial se quitan de sus colas. La
entidad que envia la sefal contintia procesando hasta que encuentra un

retraso, entra en una cola, o se sale del sistema.
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Aplicaciones tipicas
e Sefial cuando la luz da vuelta a verde)
e Sefalar a un operador para que trabaje una orden que esperaba una

pieza.

Store
El médulo del Store agrega una entidad al almacenaje. El médulo de
Unstore se puede entonces utilizar para quitar la entidad del almacenaje.
Los almacenajes son ttiles para exhibir la animacién de la entidad
mientras que una entidad experimenta el proceso en estoss médulos.
Las aplicaciones tipicas
e Animan de una pieza con un nimero de retrasos en las

operaciones.(Carga, proceso, descarga)

Unstore

El médulo de Unstore quita una entidad de almacenaje. Cuando una
entidad llega el médulo de Unstore, el almacenaje especificado disminuye y
la entidad se mueve inmediatamente al médulo siguiente en el modelo.

Aplicaciones tipicas
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e Quita la entidad animada de una localizacién cuando el proceso se

completa.

Modulos de datos

Advance set

El médulo avanzado del sistema especifica los sistemas de las colas, el
sistema de los almacenajes, y otros sistemas y sus miembros respectivos. Un
sistema define un grupo de los elementos similares que se pueden referir via
un nombre comun y un indice del sistema. Los elementos que hacen subir el
sistema se definen como los miembros del sistema.

Los sistemas de colas se pueden especificar dentro de un module
Seize. Los sistemas del almacenaje se pueden utilizar en el médulo del Store
y de Unstore.

Aplicaciones tipicas:

e Varias colas para comprar en una tienda de comestibles (colas).

Expression
El moédulo de la Expression define expresiones y sus valores

asociados. Las expresiones son referidas al modelo usando su nombre. Las
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expresiones se pueden especificar opcionalmente como uno o de dos
dimensiones.

Un valor de la expresion se puede formar usando combinaciones de
numeros enteros, de nuameros reales, de nombres del simbolo, de
distribuciones estadisticas (NORM (10,2)), de operadores aritméticos (+, *),
de paréntesis, de operadores l6gicos, (GT. O >), de cualidades y de variables.
Aplicaciones tipicas:

e La distribucién de la entidad que llegada.

e Valores del cuadro de la entidad.

Failure

El moédulo de Failure se disefia para el uso con los recursos. Cuando
ocurre una falla, se falla el recurso entero (sin importar su capacidad). Las
fallas se disefian de ser utilizado con los recursos de la solo-capacidad o con
los recursos de multiple capacidad, donde las unidades individuales del
recurso fallan al mismo tiempo.
Aplicaciones tipicas:

e Interrupcién de una maquina.
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File
El moédulo File debe ser incluido siempre que los archivos externos
estén accediendo a usar el médulo de ReadWrite. Este médulo identifica el
nombre del archivo del sistema y define el método de acceso, el formato, y
las caracteristicas operacionales de los archivos.
Aplicaciones tipicas:
e Contiene el archivo predefinido de los datos de vuelo de una linea
aérea.

e Archivo que especifica los tiempos y la informacién relevante.

Stateset

El médulo de StateSet se utiliza para definir los estados de un recurso
o un nimero de recursos. Los estados se pueden asociar a un autoestado, o
pueden ser nuevos estados para el recurso. El médulo del recurso en el
panel de proceso bésico se refiere al stateset, luego en este modulo se
especifica si se utilizard o no.
Aplicaciones tipicas:

e Los estados para un operador, tal como ocupado con el cliente.

e Los estados para una méquina, tal como falla al azar, programar la

falla.
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Statistic set
El moédulo Statistic se utiliza para definir la estadistica adicional que
va a ser recogido durante la simulacién y también especificar ficheros de
datos de la salida. Mientras que la estadistica sumaria (medio y maximo) se
genera automaticamente, si usted especifica un archivo de salida, entonces
cada observacion individual (cada cuenta registrada) se escribe en un
archivo de salida. Los tipos de estadistica que se pueden definir en el
modulo de la estadistica son tiempo-persistentes, contar, frecuencia, etc.
Aplicaciones tipicas
e Recopilar datos de observacién para comparar dos configuraciones de
la simulacién.
e Sigue el nimero de clientes en un almacén de una tienda usando la

funcién de NSTO y los médulos de Store/ Unstore.

Storage

El moédulo del Storage define el nombre de un almacenaje. Los
almacenajes son creados autométicamente por cualquier médulo que se
refiera al almacenaje de modo que este médulo es raramente necesario. La

Unica vez que este modulo es necesario es cuando se define un almacenaje
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como un miembro de un almacenaje fijé o especificé con una cualidad o una
expresion.
Aplicaciones tipicas:

e Define un almacenaje animado para un sistema de almacenajes.

The Advanced Transfer Panel

Enter
El médulo Enter define una estacién (o un sistema de estaciones) que

corresponde a una localizacion fisica o légica en donde ocurre el proceso.
Cuando una entidad llega a un moédulo Enter, ocurre un retraso en la
descarga y en cualquier dispositivo de transferencia usado para transferir la
entidad a la estacion del modulo Enter.
Aplicaciones tipicas :

e En un sistema de produccién, donde una correa transportadora llega

con los productos de las distintas estaciones.
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Leave

El Modulo Leave se utiliza para transferir una entidad a una estacion
o a un moédulo. Cuando una entidad llega un Modulo Leave, espera para
obtener un dispositivo de transferencia (recurso, transportador o conveyor).

Finalmente, la entidad se transfiere de este médulo a un médulo o a
una estacion de destino.
Aplicaciones tipicas :

e En un sistema de produccién, donde una correa transportadora se va

con los productos a las distintas estaciones.

PickStation
El Moédulo de PickStation permite que una entidad seleccione una

estacion particular de las estaciones multiples especificadas. Este médulo
escoge entre el grupo de estaciones basadas en la logica de seleccion
definida con el médulo. La entidad puede después transportar, o conectar
con la estacion especificada.
Aplicaciones tipicas :

e Un cliente selecciona entre las lineas de cajeros basado en el menor

ndamero en cola en cada linea.
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Route

El Route transfiere una entidad a una estaciéon especifica, o a la
siguiente estacion dada una secuencia definida para la entidad. El tiempo de
demora para transferir a la siguiente estacion se define aqui.
Aplicaciones tipicas :

e Envia un producto a una determinada estacién en un tiempo

especificado.

Station

El Station define una estacion (o un sistema de estaciones)
correspondientes a una localizacion fisica o légica en donde ocurre el
proceso.
Aplicaciones tipicas :

e Define un area de preparacion de alimento.

Access
El modulo Access asigna unas o mas células de transporte a una entidad
(productos) para el movimiento de una estacién a otra.

Aplicaciones tipicas :
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e Productos con acceso a un transportador que se enviara a una cabina
de pintura.
e Un cristal que tiene acceso a un transportador que se transferira a una

estacion de corte.

Convey

El modulo Convey mueve una entidad en un transportador desde su
actual estacion a su estacion de destino. El tiempo de retraso para
transportar la entidad a partir de una estacién a la siguiente se basa en la
velocidad del transportador (especificado en el modulo Conveyor) y la
distancia entre las estaciones (especificada en el modulo Segment).
Aplicaciones tipicas :

e Transportar bolsos de una localizacion al 4rea de equipaje.

Exit
El modulo Exit lanza las entidades en un transportador especificado.
Aplicaciones tipicas :

e Pasajeros quitan equipaje del transportador.
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The Start

El modulo Start cambia el estado de un transportador de inactivo a
activo.
Aplicaciones tipicas :

e Comienza un transportador de botellas después de que se programa el

mantenimiento.
Stop

El modulo Stop fija el estado operacional de un transportador a
inactivo. Cuando la entidad entra en el STOP MODULE, el transportador
parara inmediatamente el transportador y el namero de entidades
actualmente en el transportador.
Aplicaciones tipicas :

e Detiene un transportador para el mantenimiento programado.

Activate
El modulo Activate aumenta la capacidad de un transportador
previamente parado.
Aplicaciones tipicas :
e Activacién de una correa transportadora con una nueva velocidad

luego de que estaba parada por mantenimiento.
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Allocate

El modulo allocate asigna un transportador a una entidad fuera del
movimiento de ella (la entidad).
Aplicaciones tipicas :

e Asignar un taxi para recoger pasajeros esperando.

Free

El modulo Free lanza la entidad que estaba recién en el transporte,
dejando libre al transporte y de esta manera puede ser utilizado
nuevamente.
Aplicaciones tipicas :

e Un carro de la transferencia del aeropuerto termina su viaje.

Halt

El modulo Halt cambia el estado de una unidad de transporte a
inactivo. Una vez que se haya parado una unidad de transporte, ninguna
entidad conseguird el control del transportador hasta que este activado.
Aplicaciones tipicas :

e Parada de una carretilla para el mantenimiento.
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Move
El modulo Move avanza un transportador de una estaciéon a otra sin
una entidad. La entidad permanece en su localizacién actual hasta que el
transportador llega su destino. En ese momento, la entidad podra moverse a
otro médulo.
Aplicaciones tipicas :
e Movimiento de un trabajador a colaciéon (viaja sin producto).

e Movimiento de un camarero a la cocina.

Request
El modulo Request asigna una unidad de transporte a una entidad y
mueve la unidad a la localizacién de la entidad. Cuando la entidad llega al
modulo Request, se asigna un transportador cuando uno esta disponible.
Aplicaciones tipicas :
e C(lientes de un restaurante estdn listos para pedir y solicitar un

mesero.

Transport
El modulo de transporte transfiere ambos, la entidad que controla y la

unidad de transporte a de una estacion a otra.
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El retraso para mover la entidad y el transportador a partir de una
estacion al siguiente se basa en la velocidad el transportador (especificado en
el Modulo Transporter) y la distancia entre las estaciones (especificadas en el
modulo distance).

Aplicaciones tipicas :
e Un carro de correo transporta paquetes desde la habitaciéon de correo

a la estacion de orden de procesamiento.

Modulos de datos

Sequence
El modulo sequence se utiliza para definir una secuencia para la
entidad que atraviesa el modelo. Una secuencia consiste en una lista pedida
de las estaciones que una entidad visitara.
Aplicaciones tipicas :
e Define la trayectoria del camino para la partes del proceso.
e Define una secuencia de pasos que los pacientes que deben tomar en

la llegada a un hospital.
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Conveyor

El modulo Conveyor permite la definicion de un transportador que
acumula o que no acumula para el movimiento de la entidad entre las
estaciones. Cuando se usa un transportador para transferir entre los
modulos, el transportador se debe definir usando este moédulo.
Aplicaciones tipicas :

e Transportador de botellas

Segment
El modulo Segment define la distancia entre dos estaciones en el
sistema del segmento de un transportador (Conveyor).
Aplicaciones tipicas :
e Se define la distancia que realiza la cinta transportadora entre una

estacion y otra, ejemplo control de calidad y embalaje.

Transporter

El modulo Transporter permite la definicion de un dispositivo de
transporte para el movimiento de la entidad a desde una estacién a otra. En
este modulo se define la velocidad y la cantidad de transportes para el

sistema.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile
122

Aplicaciones tipicas :
e Velocidad y cantidad de sillas de ruedas que mueven a pacientes entre

las areas de diagnostico.

Distance

El modulo Distance se utiliza para definir los recorridos entre todas
las estaciones que los transportadores de la libre-trayectoria (free path)
pueden visitar. En este modulo se definen las distancias entre dos estaciones.
Aplicaciones tipicas :

e Define la distancia de una carretilla que viaja entre estaciones.
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Anexo B: Distribuciones de los distintos Procesos

Distribuciones Dimensionado:

Paneles Desnudos:

Distribution Summary
Distribution: Triangular
Expression: TRIA(7.5, 14.3, 20.5)
Sruare Error: 0.020136

Chi Scuare Test

Humher of intervals =7
Degreezs of freedom =5
Test Statistic =8
Corresponding p-walue = 0,171
Data Sunmary
Mumber of Data Points = 50
Min Data Value =&
Max Data Value = 20
Sample Mean = 14,1
Sample Std Dew = 3.12

Se puede apreciar que obtiene un valor-p de 0.171, por lo tanto se
puede decir que los 50 datos se aproximan a una distribucién Triangular con

parametros 7.5, 14.3 y 20.5 segundos.
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Paneles Recubiertos:

Distribution Summary
Disztribution: Triangular
Expression: TRIA{L7.5, 20, 26.5)
Sruare Error: 0.015316

Chi Sequare Test

Mumber of intervals =6
Degrees of freedom =4
Test 3tatistic = 5.24
Corresponding p-walue = 0.Z68
Data Sumnmary
Mumber of Data Points = 50
Min Data Value = 18
Max Data Value = 26
Sample Mean = 2L.3
Sample Std Dew = 2.23

Se puede apreciar que obtiene un valor-p de 0.268, por lo tanto se
puede decir que los 50 datos se aproximan a una distribucién Triangular con

pardmetros 17.5, 20 y 26.5 segundos.
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Distribucion Retape:

= —

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(19.9, 3.12)
HSruare Error: 0,016090

Chi Seuare Test

Mumber of intervals =7
Degrees of freedom =4
Test Statistic = 4.7%
Corresponding p-value = 0,329
Data Summary
Mmber of Data Points = 50
Min Data Value =11
Max Data Value = 27
Sample Mean = 19,9
Sample Std Dew = 3.15

Se puede apreciar que obtiene un valor-p de 0.329, por lo tanto se
puede decir que los 50 datos se aproximan a una distribucién Normal con

parametros 19.9 y 3.12 segundos.
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Distribuciéon Volteadora:

Distribution Sunmary

Distribution: Tniform
Expression: MNIF(26.5, 32.5)
Gouare Error: 0.023333

Chi Seuare Test
Mumber of intervals = 3
Degrees of freedom =2
=1
=0

Teat Statistic .3
Corresponding p-value . 527
Data Summary
fhumber of Data Points = 20
Min Data Value = &7
Max Data Value = 32
Gauple Mean = 29,4
Sample Std Dew = 1.57

Se puede apreciar que obtiene un valor-p de 0.527, por lo tanto se
puede decir que los 20 datos se aproximan a una distribucién Uniforme con

pardmetros 26.5 y 32.5 segundos.
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Distribucion Lijado:

Distribution Summary
Distribution: Exponential
Expression: 9.5 + EXPO(2.07)
Gouare Error: 0,030333

Chi 3cuare Test

Humber of interwvals =3
Degrees of freedom =1
Test 3tatistic = 2.06
Corresponding p-value = 0,17
Data Summary
Mumber of Data Points = 30
Min Data Value =10
Max Data Value =15
Sample Mean = 11.6
Gample Std Dew = 1.68

Se puede apreciar que obtiene un valor-p de 0.17, por lo tanto se
puede decir que los 30 datos se aproximan a una distribucién exponencial
con pardmetro de 2.07 segundos si se parte de un origen definido como 9.5

segundos.
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Distribucion de falla:

Dado que las fallas es un elemento poco frecuente, es demasiado
complicado su muestreo, por lo tanto se tuvo que inspeccionar las bases de
datos existentes y se converso con el Ingeniero Carlos Bon (Jefe de Planta),
para llegar a un acuerdo en los tiempos que duran las fallas y la cotidianidad

con las que suceden.

Falla por mantencion:

Esto sucede solo en Prensa, ya que es la tinica estaciéon donde se
realiza mantencioén, las otras estaciones son reparadas en el momento en que
fallan. En el caso de lijado no se toma un tiempo de falla, ya que se trabaja
solo en 2 turnos, por lo tanto esta maquina esta desocupada bastante tiempo
como para que su mantencion se lleve a cabo en dicho intervalo de tiempo.

Luego la mantencién en prensa se realiza cada 15 dias y duro
aproximadamente 8 horas, por lo tanto se estimo que el tiempo de
mantencién podria asemejarse a un distribucion normal con una media de 8

horas y una distribucién estandar de 1 hora.
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Falla por comienzo de labores y por colacion:
Se estimo que se el tiempo se asemeja a una distribucién normal con

media de 28 minutos y desviacion estandar de 2 minutos.

Falla Dimensionado:

En este proceso se estimo que existe un tipo de falla que sucede cada 2
dias por la calibracién que se debe hacer a la maquina cuando se cambia de
productos.

Luego se estimo que el tiempo se distribuia de forma normal con

media de 3 horas y desviacion estandar de 1 hora.
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Anexo C: Calculo del numero de replicas

Se utilizo la siguiente ecuacion:

N=| S*tws 10|
e
Donde:
N= ntimero de réplicas
S= Desviacion estandar de la muestra piloto = 1062.30 para 10 muestras
t= Valor critico de la distribucién ¢ para n = 10, luego t=1.833 con 95%

e= Nivel de precision del Intervalo de Confianza (ancho) = 500 tableros

Luego:

N=| 106230 *1.833 | 2
500

N =15.16 = 16 Replicas.
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