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RESUMEN

En la presente tesina se exponen los resultados y conclusiones obtenidas de realizar
una simulacién de un sistema de surtido para un alimacén de rollos de tela y vinyl
empleando el software Flexsim 6.0.2. En dicha simulacion es aplicado el diseno de un

nuevo almacén de rollos en la empresa Johnson Controls Lerma.

Con el objetivo de tener un criterio definido del comportamiento de entradas vy
salidas de material en este andlisis se realizd un estudio previo de los rollos de tela y
de vinyl con mayor y menor movimiento durante el dia. A estos rollos se les asignd un
SKU para poder ubicarlos en su nueva localizaciéon y de esta manera el propdsito del
nuevo diseno simulado es el acomodo ordenado de los articulos. El diseno del
almacén se basa en el “perfil de actividad de los articulos”. El criterio escogido para
el andlisis del perfil del producto es el llamado frecuencia de acceso: esta
frecuencia de acceso se refiere a la cantidad de visitas que se realiza cada posicion

de almacenamiento.

Posterior a lo anteriormente escrito, para la simulacidon los datos ingresados al
modelo son los mismos que se analizaron con los tiempos de llegada, los fiempos del
transporte y de movimientos de material tal y cémo se comporta la demanda de los
rollos actualmente. Los tiempos tanto de surtido como de consumo en el drea de

corte son ingresados de igual manera de acuerdo la situaciéon actual.

Para acoplar esta simulacion a un modelo se decide mediante la bibliografia
consultada y con el apoyo de una consultoria a empresas expertas en el ramo de la
automatizacion de almacenes que un sistema de conveyors es el mds conveniente

para el sistema de surtido de estos rollos.

Palabras clave: rollos, simulacién, conveyor.
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GLOSARIO

Algoritmo

Andén

ANOVA

Arena

Cajén de almacenamiento

Centro de distribucion (CEDI)

Conjunto prescrito de instrucciones o
reglas bien definidas, ordenadas vy finitas
que permite realizar una actividad
mediante pasos sucesivos que No generen
dudas a quien deba readlizar dicha
actividad.

Plataforma elevada de cemento,
hormigdn o en algunos casos de acero,
que permite el facil acceso de un medio
de transporte como puede ser un trdiler o
camién para agilizar la descarga del
mismo.

Coleccion de modelos estadisticos y sus
procedimientos asociados, en el cual la
varianza estd particionada en ciertos
componentes debidos a  diferentes
variables explicativas.

Software de simulacion muy similar a
Flexsim, que nos ofrece un mejor
entendimiento y cualidades de un sistema,
ya que ademds de representar el sistema
efectta  automdticamente  diferentes
andlisis de comportamiento.

Sub-almacén destinado a almacenar o
resguardar los rollos de menor movimiento.

Se puede definir como el lugar fisico
donde una o varias empresas almacenan
diferentes tipos de mercancias o materias
primas, ya sean fabricadas por ellas o
adquiridas a un tercero.
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Conveyor

Corte

Costura

Deterministico

Distribucion de probabilidad

Distribucidon normal

Pieza comuUn de equipo mecdnico de
manipulacién que mueve materiales de un
lugar a otro. Son especialmente Utiles en
aplicaciones que implican el tfransporte de
materiales pesados o voluminosos. Los
conveyors permiten un transporte réapido y
eficiente para una amplia variedad de
materiales, lo que las hace muy popular en
las  industrias de  manipulacion  y
empaquetado de materiales.

Area de produccién en Johnson Controls
donde se realiza todo el corte CNC
necesario para coser las vestiduras de
asientos automotrices.

Area de produccién en Johnson Controls
donde se redliza toda la costura para
ensamblar las vestiduras de asientos
automotrices.

Modelo matemdtico donde las mismas
entradas producirdn invariablemente las
mismas salidas, no contempldndose la
existencia del azar ni el principio de
incertidumbre.

Es una funcidon que asigna a cada suceso
definido sobre la variable aleatoria, la
probabilidad de que dicho suceso ocurra.
La distribuciéon de probabilidad estd
definida sobre el conjunto de todos los
sucesos, cada uno de los sucesos es el
rango de valores de la variable aleatoria.

También llamada distribuciéon de Gauss o
distribucién gaussiana, es una de las
distribuciones de probabilidad de variable
continua que con mds frecuencia
aparece aproximada en fendmenos
reales.
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Estocdstico

Flexsim

Inventario

Lay-out

Lectra

Logistica

Mdquina de corte

Montacargas

Un proceso estocdstico es aquel cuyo
comportamiento es no determinista, en la
medida que el subsiguiente estado del
sisfema estd determinado tanto por las
acciones predecibles del proceso como
por elementos aleatorios.

Software de simulacidn de eventos
discretos de fabricacién, utiliza un entorno
3D renderizado en tiempo real, es
desarrollado por Flexsim Software Products,
Inc.

Es una relacion detallada, ordenada vy
valorada de los elementos que componen
el patrimonio de una empresa o persona
en un momento determinado.

Diseno del plano de una planta que tiene
como objetivo mejorar la eficiencia
mediante la organizaciéon de los elementos
de acuerdo a su funcién.

Lectra es la marca de mdqguina CNC que
se uliliza en la empresa Johnson Controls
para realizar el corte de telas.

Conjunto de medios y métodos necesarios
para llevar a cabo la organizacién de una
empresa o de un servicio, especialmente
de distribucion.

Mdqguina con tecnologia CNC para
realizar corte de telas.

Vehiculo confrapesado en su parte
frasera, que mediante dos horquillas o
unas, puede transportar y apilar cargas
generalmente montadas sobre tarimas.
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Norma de empaque

Modelo

PASCAL

Patin

Probabilistico

Puesta a punto (set-up)

Sistema

Simulacién

Cantidad de yardas o} metros
estandarizados que un rollo debe de tener
para que sea facilitado su manejo vy
acomodo.

Representacion de un sistema,
desarrollado con el propdsito de estudiar
dicho sistema.

Lenguagje de programaciéon desarrollado
por el profesor suizo Niklaus Wirth entre los
anos 1968y 1969 y publicado en 1970.

Aparato utilizado en almacenes para
realizar diversas tareas relacionadas con la
mercancia almacenada, tales como
carga, descarga, traslado de unas zonas a
otras del almacén, estd formado por una
horquilla de dos brazos paralelos vy
horizontales unidos a un cabezal donde se
situan las ruedas.

Forma que pueden tomar un conjunto de
datos obtenidos de muestreos de datos
con comportamiento que se supone
aleatorio.

Tiempo necesario para preparar unad
mdaquina antes de iniciar una operacion.

Coleccion de entidades, personas,
mdquinas, etc., que actuan e interactian
juntas para lograr un fin comun.

Artificio contextual que referencia la
investigacion de una hipdtesis o un
conjunto de hipdtesis de trabajo utilizando
modelos.
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SKU

Tendido

(Stock Keeping Unit). Una unidad de
mantenimiento de existencias, o sku, es la
unidad fisica mds pequena de un
producto que se rastree por una
organizacion.

Actividad que se realiza antes del proceso
de corte y después del surtimiento del rollo.
Consiste en desenrollar la tela y tender
manualmente la tela a cierta distancia
con el objetivo acumular una cierta
cantfidad de capas.
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1. INTRODUCCION.

A. ANTECEDENTES.

El presente trabajo se desarrolla en la empresa Johnson Controls Automotriz
México. Una de sus plantas estd ubicada en Lerma, Estado de México.
Johnson Conftrols es una compania global y de productos diversificados del
ramo automotriz, tiene presencia en mds de 150 paises y una de sus divisiones
mas importantes es el ensamble de asientos. La razén de realizar este andlisis
e investigacion nace de la necesidad del departamento de Mejora Continua
quien dia a dia exhorta y estimula a todos sus trabajadores a mejorar 1os

procesos de la planta.

En particular me siento agradecido con la empresa por haberme confiado el
analizar 'y mejorar el drea de surtido de materiales, hablando
especificamente, el amacén de rollos. Esta drea y su situacion actual no
precisa como tal un gran problema en cuanto al surtimiento, sin embargo,
parte del liderazgo y del perfil innovador que caracteriza a esta planta
requiere un andlisis muy bien estructurado para saber cudl es la situacién
actual y conforme se vayan describiendo los indicadores del almacén se ird

descubriendo el porqué la simulacion nos puede ayudar mucho a mejorarlo.

B. DEFINICION DEL PROBLEMA.

Johnson Conftrols Lerma fiene 3 procesos principales: corte, costura y
ensamble de asientos automotrices. Todo el trabagjo de investigacion se
centfra en el proceso de almacenamiento y entrega de los rollos como los
procesos principales. Lo que se requiere analizar es el almacenaje, surtimiento
y consumo de los rollos, es decir, la entrada del material hasta que el rollo se

consume. Por consumo se refiere a que finaliza con el proceso de tendido.

SIMULACION DE UN SISTEMA DE SURTIDO DE ROLLOS PARA EL AREA DE CORTE. 11



El almacén presenta una superficie de 267.15 m2, drea que sdélo se aprovecha
a nivel de piso y tiene por objeto servir de almacén para que los rollos puedan
ser manipulados manualmente. Una bdscula de piso es usada para realizar el
pesaje del rollo y realizar un control de material cuando este no fue
consumido en su totalidad, sin embargo, esto no representa una gran ayuda
y sOlo detiene el proceso mds de lo necesario ya que los rollos que no se
consumen por completo se mantienen en espera de ser consumidos dentro
del mismo proceso corte y tendido, esto significa que no se retornan al
almacén y por tanto, ya no se registra su devolucién al almacén. Esto es, se
surte el rollo y se descuenta del inventario, se haya consumido o no en su
totalidad. Como veremos mds adelante y revisando los nUmeros del almacén,
el drea de aprovechamiento de los rollos representa sélo el 25% de
ocupacion para los de mdas alto consumo, detectando que el 75% restante no

fiene mucho movimiento al dia.

En cuantfo al surtimiento de material, se tiene una variacion que puede ir
desde 33 segundos el surtir un nuevo rollo del almacén hasta 884 (casi 15
minutos) como tiempo mdximo documentado para no detener la linea. La

explicacion a este refraso puede deberse a diversos factores como:

1. Capacidad de mdquina excedida: cuando el programa de produccién
demanda mds cantidad de lotes requeridos por dia que lo que la
maquina de corte puede despachar.

2. Refrasos de produccién: cuando por alguna causa el material no estd
disponible para surtir o bien, la mdquina tuvo algun desperfecto que
ocasiond estos retrasos.

3. Eficiencias perdidas: se entiende por pérdida de eficiencia a un
porcentaje menor al 0%, ya que el operador tuvo que apartarse de la
mdaquina y ocupd mds del tiempo permitido, por ejemplo.

4. No localizar el material en el aimacén: debido a la organizacion actual del
almacén, se tiene que batallar para localizar algun rollo que no estd

ubicado a la mano para surtir a corte.
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5. Ir por el material hasta el andén de recibo: otra dificultad es el gran
problema que existe para ordenar todo el material en el almacén, que
genera consecuentemente que algun rollo se tenga que localizar hasta el

andén de recibo por falta de organizaciéon o espacio del mismo almacén.

Pero este estudio soélo se centra en los puntos 4y 5, dejando de lado el 1,2y 3

porque queda fuera de contexto para analizar el problema del surtimiento.

Finalmente y como se verd mds adelante, se concluye que el aimacén no
tiene o no cumple con los lineamientos adecuados para que se considere
como un centro de distribucidnp; y por tanto, no es en primera instancia un

modelo adecuado para simular.

C. JUSTIFICACION

Se considera que la realizaciéon del presente estudio es conveniente porque
se podrd tener una base tedrica para saber el comportamiento actual del
almacén por medio de la divulgacion o difusion que haga del conocimiento
de los directivos de la empresa los datos clave para entender los retrasos de
produccion de corte de rollos y la necesidad de mejorar estos indicadores.
Ademds la simulacién servird a la empresa para en un futuro recomendar
estudios de factibilidad y llevar esto a cabo fisicamente o a la realidad segin
sea el interés de la compania. El propdsito de generar este reporte es obtener
a través de la simulacién un resultado aproximado de algunos de los puntos
gue se validan en el modelo, para asi validar lo que representa implementar

un sistema de surtimiento de rollos.

D. OBJETIVO GENERAL.

En la presente tesina se desea conocer cudl es la situacion actual del
almacén con indicadores y se busca el resultado que arrojard la simulacién
sobre cémo se comportaria el modelo actual con base en la demanda de

produccion.

SIMULACION DE UN SISTEMA DE SURTIDO DE ROLLOS PARA EL AREA DE CORTE. 13



E. HIPOTESIS

Dicho lo anterior en la problemdtica presentada, se formulan dos hipdtesis
que mds adelante se observard si son defendibles y segun el andlisis que se

desarrolla conforme avance el lector en la presente tesina:

1. “Es factible realizar una reorganizacion del almacén utilizando el 100% del

drea disponible”.
2. “La simulacion del nuevo almacén de rollos comprueba que se

incrementa la eficiencia en un 95%”.
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2. MARCO TEORICO.

A. Parte I: ALMACENES.

Una buena gestion en los centfros de distribucion depende del conocimiento que las
directivas tengan del tipo de estructura para el almacenamiento que posee la
empresa; esto es principalmente conocer si la compania tiene un centro de
distribucion (Cedi), o si tiene un almacén o una bodega. El Centro de Distribucion
(Cedi) se puede definir como el lugar fisico (SKU’s: Stock Keeping Units) donde una o
varias empresas almacenan diferentes tipos de mercancias o materias primas, ya
sean fabricadas por ellas o adquiridas a un tercero. En estos espacios, o sku's, se
manejan dimensiones que pueden ir desde muy grandes, en pallets (tarimas) con

mercancia hasta unidades sueltas [1].

Normalmente los cenfros de distribucidbn no se encuentran en las propias
instalaciones de la empresa, sino fuera de ellas, en dreas de fdcil acceso vy
preferiblemente cerca de autopistas, aeropuertos o puertos; esto facilita un rdpido
recibo y despacho de la mercancia que administran. Los centros de distribucion
cumplen funciones no solo de depdsito de mercancias, sino también sirven como
agentes aduaneros. Asimismo, realizan operaciones productivas en su interior como,

por ejemplo, procesos de reempaque.

Por ofro lado, el almacén se puede definir como el espacio fisico de una empresa
en el que se almacenan productos terminados, materias primas o productos en
proceso. No es tan grande como el anterior y se encuentra en las instalaciones de la
compania; solo se destina para almacenaje sin ningun ofro fipo de labor.

Por Ultimo, se encuentra la bodega, espacio fisico que la empresa dedica para
almacenar todo tipo de mercancias. Normalmente es el espacio desde donde los
almacenes de retail (supermercados) surten los productos que irdn a las diferentes
estanterias que poseen. Esta estructura de almacenamiento se encuentra en las
instalaciones de la empresa.

Una vez que se identifica el espacio fisico que la empresa posee para almacenar las

mercancias, se debe tener en cuenta los siguientes aspectos para poder llevar a
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cabo una buena gestion de almacenamiento: (1) qué tipo de almacén debe tener
la empresa; (2) qué perfil de actividades tiene el almacén; (3) qué operaciones se
llevardn a cabo en el aimacén o centro de distribucion; (4) como medir de qué
manera se estd administrando el Cedi, almacén o bodega; (5) cudl es el layout del
almacén, cedi o bodega; y (6) qué tipo de equipos de manejo de materiales y de

almacenamiento se usan en el centro de distribucién, almacén o bodega.

Es importante aclarar que no importa si la empresa maneja un cedi, un almacén o
una bodega, la pregunta que siempre se debe responder es por qué una empresa
requiere almacenar mercancias. Una respuesta a esa inferrogante puede ser para

dar un mejor servicio al cliente.

Una tarea muy importante de las gerencias de las empresas, especialmente de la
direccion logistica, es evaluar el funcionamiento de su centro de distribucidon en
cuanto a indicadores de gestion usados. Estos pueden ser la calidad y exactitud en
el inventario, la rotacion de la mercancia, los costos de almacenamiento. Junto con
la direccidén de produccidn, se debe evaluar si el sistema productivo que tiene la
empresa, ya sea para inventario o sobre pedido, puede ser apoyado por el
almacén. La medicidn de los costos en el almacén es un aspecto clave para
evaluar el desempeno de las diferentes actividades que se llevan a cabo en ese
espacio; ellos sirven para reforzar los planes de mejoramiento de las condiciones

operativas y administrativas del almacén.

Adicionalmente, el estudio, andilisis y mejoramiento de las condiciones de
almacenamiento de los productos que faciliten su ubicacién y seleccidon permite a
las empresas a manejar mejores niveles de servicio al cliente. Dicha situacién
redunda en un cliente mds satisfecho; y un cliente satisfecho lleva a que la empresa,
desde su servicio de almacén, tenga un mejor desempeno administrativo y se logren

mejores niveles de calidad en toda la organizacion.
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Tipos de almacenes

Es importante distinguir los diferentes tipos de almacenes. Una vez reconocido el
tipo, se puede determinar si la empresa estd haciendo un buen uso de sus
instalaciones vy si sus productos se estdn almacenando correctamente. Los tipos de

almacenes mdas comunes son los siguientes:

1. Almacén abierto (Al aire libre): Estos espacios se usan para almacenar a la
intemperie productos a granel no perecederos, o productos terminados que no se
deterioren con la accién del medio ambiente. Por ejemplo, se pueden almacenar
vehiculos que salen de la linea de ensamblaje de las fabricas y estdn a la espera de

ser despachados hacia los diferentes concesionarios.

2. Alimacén de distribucioén: es el espacio que se utiliza para almacenar mercancias,
especialmente de productos terminados, que surten a las grandes cadenas de
supermercados. Estos almacenes importan y compran mercancias en el mercado
nacional y las despachan sobre pedido a las diferentes tiendas por departamentos
que atienden. Por ejemplo, una cadena de almacenes al detalle con muchos
almacenes distribuidos por toda una ciudad necesita surtir atin enlatado. El
almacén de distribucion lo importa, lo almacena vy lo distribuye a cada punto de
venta de acuerdo con los pedidos, sin que la empresa solicitante tome parte en
dicha compra e importacién. La tienda por departamentos tampoco administra el
inventario, solo hace el pedido y paga por el producto que le solicitd al almacén de

distribucion.

3. Aimacén logistico: este tipo de almacén se caracteriza por no tener inventario de
mercancias durante largos periodos de fiempo. Su funcién es la de distribuir los
productos o mercancias, y no la de almacenar. Por lo tanto, su principal
caracteristica es su eficiente tiempo de entrega y su confiabilidad. Un ejemplo de
este tipo de almacén son los diferentes centros de recibo y distribucion de carga
ligera, por ejemplo Fedex, UPS, etc. Estos depdsitos almacenan temporalmente los

productos mientras se organizan y cargan para ser enviados a su destino.
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4. Almacén general de depdsito: este espacio sirve para guardar todo tipo de
mercancias o de productos terminados y cualquier persona ya sea natural o juridica
puede hacer uso de sus servicios. Su tarea es almacenar y las empresas acuden a
ellos cuando no tienen espacio suficiente o cuando es mds rentable arrendar un
espacio para almacenar que mantener las mercancias en sus empresas. En los
almacenes generales de depdsito normalmente se cobra por metro cuadrado
almacenado. También funcionan como sociedades de intermediacion aduanera, lo
que significa que sirven a las empresas no solo como lugar de depdsito de las
mercancias, sino como agentes para realizar todos los trdmites legales ante los

respectivos gobiernos para internar mercancia de importacion.

5. Almaceén cenftral y regional: Un ejemplo de estos dos tipos de almacenes es el
almacenamiento que se realiza en una embotelladora de refrescos. Por lo general
estd ubicado en un lugar cercano a la planta de embotellado o al interior de la
misma empresa. Estos almacenes centrales surten a los diferentes almacenes
regionales ubicados en ofros municipios, lejanos al centro de embotellamiento de los
refrescos. Habitualmente, el almacén central maneja sku’s de gran tamano, por lo
general pallets o estibas de mercancia; en cambio el regional maneja productos en

sku’s mds pequenos, fales como cajas o unidades sueltas.

¢Por qué almacenar?

Para que un alimacén adquiera un nivel competitivo debe ser visto no como el lugar
donde permanecen las mercancias, sino como un centro de distribucion y
consolidacion de productos en donde se realizan labores mucho mds complejas vy
de mayor responsabilidad sobre el producto final. Adicionalmente, el concepto de
rentabilidad se ha vuelto muy importante; por tanto, una adecuada gestiéon de los
centros de distribucion optimiza el uso del espacio de almacenamiento, reduciendo
los productos obsoletos y disminuye la canfidad de inventarios que se fiene
almacenada. Para ello, las empresas deben contar con un minimo de productos

almacenados para poder funcionar. En ofras palabras, ellas requieren de un
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almacén de materias primas, un almacén de productos terminados y, de un

almacén de productos en proceso.

Las empresas deciden almacenar mercancias cuando se presentan situaciones
comerciales coyunturales. Por ejemplo, puede ser para el aprovechamiento de
precios, si se sabe que va a haber un alza en los precios de los productos en un
futuro proximo. En tales casos, las empresas se aprovisionan del producto o la
mercancia necesaria para asi redituar con el alza en el precio del producto
comprdandolo antes del incremento. Otra razén para alimacenar productos es para
hacerle frente a las variaciones en la demanda, de tal manera que cuando la

demanda se incremente, entonces se puede surtir desde el inventario.

Una vez determinado qué fipo de almacén se va a ufilizar y la razén para
almacenar, la empresa debe analizar cudl es el perfil de las actividades de
almacenamiento de sus productos. Con estos factores claros, se podrd evaluar las

condiciones y las politicas de almacenamiento de sus articulos.

Perfil de actividades de almacenamiento

El perfil de las actividades de almacenamiento consiste en el andlisis sistemdatico de
las actividades que se llevan a cabo en el alimacén por producto y por pedido. Esto
quiere decir que la empresa debe evaluar en cada posicidn de almacenamiento y
el nUmero de veces que un articulo se visita o se recoge en un periodo de tiempo,
que generalmente es mensual. En la figura 1 se presentan ejemplos de una
estanteria convencional. En la Figura 2 se observa el ejemplo de un almacén con
diferentes posiciones de estanteria. Aqui se ofrece una vista frontal donde se

muestra cada una de las ubicaciones de los productos.
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Figura 1. Estanterias convencionales.

Por ejemplo, en la misma Figura 2 el nivel al es el superior; el nivel a37 estd ubicado
al inferior de la estanteriac. Como se aprecia, la estanteria del ejemplo es
convencional y simple; se usa como ayuda para la definicidon del perfil de actividad
del producto. El acceso a dicha estanteria es por el frente; no se permite el acceso

por los dos lados. Cada posicion de la estanteria tiene un metro de alto por un metro

de ancho.
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Figura 2. Posiciones de estanteria.

En la Figura 3 se presenta el mismo almacén de la Figura 2, indicando el nUmero de
veces que cada posicion de estanteria es visitada. Para efecto de reconocer la
canfidad de visitas a cada posicion de estanteria, la imagen que el autor
proporciona se diferencia por tonalidades que van del blanco al gris oscuro, siendo

que para los tonos blancos casi no hay visitas que requieran de este producto,
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mientras que el gris oscuro representa una visita muy constante. Se debe aclarar que
se denomina visita a cada vez que se recogen productos en cada posicion de la
estanteria. El criterio escogido para el andlisis del perfil del producto, es el llamado
frecuencia de acceso: la frecuencia de acceso se refiere a la canfidad de visitas
que se realiza cada posicion de almacenamiento. El valor mds bajo de visitas son
blancos, los valores de la mitad son grises medios y los valores mds altos son grises
fuertes.

Figura 3. Posiciones de estanteria con frecuencia de visitas.

Con esta informacion se puede evaluar el perfil de pedidos de los productos, de
manera que los directivos de la empresa sepan que tan bien ubicados se
encuentran los productos en el almacén. En la Figura 3 los colores estdn
completamente mezclados y desordenados, no se detecta ningun perfil de pedidos,
ello se tfraduce en distancias inUtiles y se invierte mucho tiempo en las diferentes

posiciones.

Figura 4. Redistribucién del almacén aplicando el perfil de actividad.
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Obviamente se debe reorganizar el almacén segun el criterio del perfil de actividad
de cada producto. Este perfil demanda que los productos mds solicitados deben
estar lo mds cerca del pasillo principal [2]. En tal sentido, la Figura 4 muestra cémo
debe guedar redistribuido el aimacén después de aplicar el criterio de evaluacion.
Se observa que los colores gris oscuro, es decir las posiciones mds visitadas, quedan
mas cerca del pasillo principal y de la zona de recibo y despacho. En cambio, las
posiciones en color blanco quedan mds retiradas del pasillo principal y de la zona

de despacho y recibo.

Las figuras 5y 6 bien pueden representar lo anteriormente expuesto en la Figura 3, es
decir, un perfil de frecuencia de visitas desordenado, puesto que los rollos estdn
completamente mezclados y desordenados y no se detecta ningun perfil de

pedidos.

Figura 5. Lay-out actual del almacén. Mds abagjo, actividades diarias y principales del

almacén.
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Figura 6. Estado actual y apariencia del material en el almacén.

La empresa, dentro de su gestion de los cenfros de distribucion, almacenes o
bodegas, debe aplicar el perfil de actividad de los productos para determinar que

tan bien distribuidos estdn sus productos dentro de su estructura de
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almacenamiento. En resumen, para definir el perfil de actividades de los productos

en un almacén se deben seguir los pasos que presenta la Tabla 1.

Paso Detalle

Determinar ¢l nimero de visitas por periodo de tiempo (mes) a cada posicion
de almacenamiento

2 Determinar los tiempos vy distancias recorridas a cada posicion de almacenamiento

Evaluar la frecuencia de accesos a cada posicion asignandole una valoracion

3 . ..
por color de acuerdo con el niumero de visitas que tenga
A Evaluar la asignacion de colores y redistribuir las posiciones de los productos en
el almacén buscando que los mas visitados queden mas cerca del pasillo principal
< Volver a evaluar los tiempos v distancias recorridas para evidenciar las mejoras

en ¢l layout del almacén

Tabla 1. Pasos para el desarrollo del perfil de actividad de los productos en un almacén.

El presente estudio retoma algunos conceptos de esta metodologia citada por el
autor Juan Gregorio Arrieta [1], puesto que no tfodos los puntos tocados en su andlisis
son aplicables en este alimacén de rollos. Ahora bien, al dia de hoy, existen muchas
técnicas y sistemas tecnolégicamente avanzados que son usados para administrar
un almacén con rapidez y efectividad, entre los cuales podemos encontrar el uso
de: modelos deterministicos en los que es posible predecir con exactitud la cantidad

de articulos en el momento en el que se recibe una orden [3].

En un cenfro de distribucidn, en este caso el amacén, se deben conocer los
indicadores mds bdsicos para determinar su efectividad haciendo referencia
principalmente al despacho de mercancia. La medicién de los costos en el
almacén es un aspecto clave para evaluar el desempeno de las diferentes
actividades que se llevan a cabo en ese espacio; ellos sirven para reforzar los planes

de mejoramiento de las condiciones operativas y administrativas del almacén.

Bien entonces, el primer paso es realizar una recopilacion de datos acerca de la

cantidad de material que se maneja por dia en este almacén. El estado actual del
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almacén de Johnson Controls sugiere que se administra con una asignacion de

espacio muy bdsica y elemental.

Haciendo referencia en la tabla 1, para recopilar los datos necesarios de la
simulacion, se requirid del apoyo del deparfamento de logistica e ingenieria de
Johnson Controls. Una vez reunidos los datos clave, se ingresaron a una hoja de

cdlculo de Excel, los medibles del almacén estdn listados a continuacion cémo:
1. Cantidad de rollos administrados.
Metros (m) de tela requeridos por dia.

Inventario de rollos considerando variaciones de produccion.

2.

3.

4. Norma de empaque de cada rollo.
5. Didmetro promedio de cada rollo.
6.

Cantidad de rollos por dia.

Todos estos puntos anteriores son recopilados en la tabla 2.

METROS X | YARDAS X | SAFETY | STD. PACK | STD. PACK | DIAMETRO |AREA OCUPADA|AREA TOTAL |ROLLOS X| COSTOPOR | COSTO TOTAL

NUMERO DE PARTE | DESCRIPCION Dia DiA (1.3DiAS) | (vDS) (MTS.) | ROLLO (M) M2) (M2) DiA | YARDA (MXH) (MXN)
1 ] SEDOS0 X9 5 151059 1652.00 2147.60 5450 45,83 0.54 0.23 10.00 4000 §128.920 §276,868.992
2 3344547 5EE VIEV TSI LA FEAI 1187.00 370,60 703,60 5238 5764 048 AL 600 3500 122430 £208 498 290
3i571451-1 DUCN 1.10Z BLACK(571451) 1193.00 1550.90 228.00 208.48 040 013 1.00 7.00 $11.330 §$17.571.697
412005282-XDV-1 TELA DUET 1044.00 1357.20 117.40 107.35 089 062 8.00 12.00 §119.320 §161,941.104
5247444550 CAPRT DS Bl SET 0 1335755 37 EE g B3 B 500 4600 §120.744 §150,845679
6 [ TH43E45 XG5 CBT 05 02 ALTA FUSED 667 00 8710 185,00 750,65 85 .57 400 00 $31694 §27.482.214
715441870 5EE CLOTH LUX SOFT, 3MM (2362262) 569.71 624.00 811.20 5430 49.65 054 023 400 15.00 $171.809 $139,452.905
§:2128022-DX3 STROBE DX9 10MM 544 98 596.00 774.80 64.00 58.52 0.86 0.58 8.00 13.00 §207.252 §160,578.834
91613847 5EE T ALFOMERA RANGON 45955 43470 [£ER] 17,00 0658 il 57 300 600 37,190 $23883290
10 (2517878 DKE SERSEE DX 0l 445 4550 BIEED 317 3EE B58 B35 500 X0 §140.410 §87,980.925
b1 20104E5-ZRET CARPET, POLO FUSED § 00z 35751 435,00 58550 138,00 181.05 X4 .59 200 06 §23899 §13,514658
12 : 2480002-DX9 Wallace 6mm DX3 352.96 386.00 501.80 60.03 5489 064 032 3.00 9.00 $112.736 $56,571.030
131 1129706-2 PAD.PLUS 10MM TB16 1.7 352.04 385.00 500.50 635.60 59.98 0.88 0.58 5.00 8.00 £46.974 $23.510.572
14 (217438 50%5 STROEE DX4 Sl $0E S8BT 475 i) i3 BES k] 30 &0 197126 593792736
15 TEEGE AL BLUS T2 TETET3LE bl 31500 40550 562 060 054 ] 500 700 357343 323563553
16 : 24759354-DX5 CAPRI DX3 10MM 286.21 313.00 406.90 55.14 50.42 073 042 400 800 §132.024 $53,720.480
17 :547605-1 PAD PLUS 5MM, TBTE (547805) 266.78 29200 379 60 131.00 11973 0ar 059 200 300 §31.485 $11.991.634
5 1 1253114558 CLOTH SIERRAFLUS 1,700 3MM bR 2550 EIED) ZEH BT k] s73624 324 406,383
134840582 ELTH 4Z80ENER CTHHYLON FdEE 23500 ] idd ik [iliE] $1Z. 150 $35.225.101
20: 23524085881 VitlyL SAUERRIC SMiT 23524080 20638 BE.0 EERES ik iz 131595 38,113,203
21:2349947-1T3 WIE S E3MM LAM FOAM 199.98 B2.50 5715 0.43 013 $122.432 $34.856 504
TELADUET 186.93 17.00 106.98 0.83 0.62 $261.626 $69,723.283
SECETALT S ekl E] AR [k ik FiZE 5D iz BaTnT
24 552585 1S ST S i 070 i} 5 RS [ik: i iz 3 frifesrt:n]
25:613847-1T3-1 ALFOMBRA RANDOM 96.00 17.00 106.38 0.69 0.37 $37.130 $5.076.408
33.27 66.00 60.35 0.54 0.23 $120.744 #16,010 6TE
i) L] LS [ ik NI 24 Ee e
ULTIMATE WM (2383954 B8 3E qEE 4488 fik:] i 3R §40 308 565
2917286982 CAVTYTIRRER 172583875 k]| 24zt e .30 [iloi] #6455 frikct]
30: 2246846-1 2246846-1PLUS PADSMM 79.55 BE.30 B0.62 0.ra 0.48 64 166 37257154
CAPRIDXI 3MM 63.43 B7.70 6190 0.45 016 115,665 1,427,741
STROEE FLT 1M EEE (K0 BB [ [k FA HEETHHE
SEOCSO ] I0MM vl S0 £ E2 LCE 025 4340 490 240 d40d.

Tabla 2. Recopilacién de cantidades por dia. Un total de 68 tipos de rollos son los que se
administran actualmente.
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Lay-out para distribucion

Asociado al perfil de actividades del alimacén se debe evaluar el layout (distribucion
de planta) que tiene el centro de distribucion para poder reubicar los productos, si
asi se requiere. Como se menciond anteriormente, los productos de mds alta
rotacion deben estar lo mds cerca a los pasillos, especialmente del pasillo principal.
En un almacén se encuentran dos tipos de pasillos. Un tipo es el pasillo secundario,
gue debe tener un ancho que varie de 90 cm. hasta 2 metros. Estos espacios sirven
de acceso a los productos y no permiten el uso de equipos de manejo de materiales
de gran capacidad y tamano, a menos que estén especificamente disenados para
este tipo de zonas. Los pasillos principales deben tener un ancho de 3 a 6 metros.
Son aquellos que se utilizan para el movimiento de mercancia que ha sido retirada
de las posiciones de almacenamiento; permiten la comunicacién de las zonas de
recibo y despacho y atraviesan todo el centro de distribucion. La Figura 6 presenta

estos tipos de pasillos en un almacén tradicional.

Recibo e ———g Pasillprincipal
&
rl’
d
!
—-— = . Pasillo secundaric
L J
-— 1 -—
¥
Despachoe

Figura 6. Tipos de pasillos.

La ubicacién de los pasillos permite en el almacén un mejor flujo de la mercancia vy,
de acuerdo con la posicion de los muelles de carga y descarga, se tiene mayor o
menor facilidad en el acceso y movimiento de la mercancia. Por lo tanto, para una
buena gestidn en el centro de distribucidon es necesario determinar y disenar el

layout del almacén con relacién a la ubicacion de los muelles y puertas. De esta
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maneraq, si el centro de distribucidn mueve mercancia que tiene alta rotaciéon, el
mejor layout es aquel con puertas de recibo y despacho opuestas y enfrentadas,
con lo cual el producto se mueve mas rapido y es mds facil acceder a sus posiciones
de almacenamiento, sin embargo, hablando de esta planta de Johnson Conftrols, en
este almacén es dificil cumplir con esta premisa ya que cambiar el flujo del material

opuestamente a los andenes de recibo requeriria una inversion mucho mayor.

La empresa debe disenar este tipo de centro de distribucidn para una buena
gestion en el aimacén los productos de mads alta rotacioén, es decir aquellos que son
los md&s solicitados, o aquellos con mejor perfil de actividad. Dichos productos deben
estar en las zonas mds cercanas a las puertas de despacho; esto es, cerca a las

posiciones de almacenamiento mds préoximas a las letras D1, D2 6 D3 (ver Figura 7).

D1 D2 D3

Figura 7. Layout del almacén con puertas de recibo y despacho opuestas.

Con los datos obtenidos de la tabla 2 se puede proceder a readlizar una
redistrioucién del almacén, esto es: aplicando el perfil de mayor actividad. El
procedimiento a emplear se basd en las recomendaciones del autor y a cada rollo
se le asigné un numero de SKU. El nuevo layout se disena aprovechando en su
totalidad el drea disponible y de esta manera no es necesario demandar mds

espacio del que ya tiene destinada la planta para este fin.
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La designaciéon de los rollos con mayor demanda se determind con un equipo
multidisciplinario de la organizacion. El drea de logistica de materiales apoyd en esta
tarea para proporcionar los datos necesarios y calcular las demandas de cada

articulo y asi asignar los SKU's.

Este mismo equipo multidisciplinario determiné que justificando el manejo de los
rollos, se determina que la opcidon mas viable econdmicamente hablando, es utilizar
cajones de almacenamiento con guardas de tuberia de fierro, esto ayuda a
mantener el manejo de los rollos mdas voluminosos y pesados, ayuda también para

poder dividir estos cajones.

Basado en el marco tedrico de los pasillos principales de 3 a é metros, se decidid
que el diseno se realizaria con dos pasillos principales de un espacio de 1.5 m para
maniobras de los operadores y esto, como se menciond anteriormente, se debe a

que la gerencia pidié aprovechar el 100% del espacio disponible del almacén.

El ancho que se determind para cada uno de los espacios para resguardar el
material es de 1.1 m, esto con el fin de absorber las variaciones de los didmetros de
los rollos, llegando a registrar como mdaximo uno de 0.95 m; como se menciond mds
arriba son cajones de almacenamiento y a lado de cada pasillo principal, se opta
por colocar conveyors dentro de estos cajones, que también son de 1.1 m. de

ancho para transportar los rollos de mayor demanda.

Finalmente, en el nuevo layout se tiene ciertas limitantes que si bien no permiten un
espacio asignado de la manera en que se deseaq, si brinda casi totalmente su
aprovechamiento. Una de las limitantes son dos columnas de la nave que no
permiten que los cajones A12 Y B12 tengan libre acceso por parte del surtidor de
material y en los cajones B7 y B8 que estdn reducidos por la instalacién civil de una

bdscula para el pesaje de los rollos.
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El cajon B8 Unicamente se utiliza para retornos de material cuando el rollo no fue
consumido en su totalidad. Fuera de lo anterior, el aimacén queda dividido como se

explica en la Figura 8:
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Figura 8. El nuevo diseno de la distribucién de almacén denominando letra y nUmero para

cada espacio de almacenamiento.

Una vez aterrizada esta idea en conjunto con la gerencia de la compania, se tiene
ya una idea clara de coémo se requiere que se comporte el nuevo almacén. Acto
seguido, viene el trabajo que redlizard la simulacion para valorar si efectivamente
esta reorganizacion serd factible para Johnson Conftrols. La tabla 3 y la Figura 9

muestran la organizacién del aimaceén asignando un SKU a cada rollo:
En la Figura 9 se puede observar que los circulos rellenados en color designan que se

instala un conveyor para un solo fipo de rollo y los circulos sin colorear designan un

cajon de almacenamiento para 2 o mds rollos. Obsérvese que los conveyors estdn
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instalados al lado de los pasillos principales apoydndose de la teoria de almacenes

ya citada con anterioridad.
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Figura 9. Nueva distribucién del almacén con su designacién para cada carril de

almacenamiento y el nuevo orden de los rollos.
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CARRIL ROLLO METODO SURTIDOD CAPACIDAD CANT. X DIA SKU

al STROBE HL1 SH0mm, WALLACE GTHDW! CAJOM DE ALMACEMAMIEENTO s MEMOSDEIROLLO MDA 1| 2] 2] 4

A2 ULTIMATE, MORAK, DOMO EEZITS CA.JOMDE ALMACERAMIERTO LS MEMOSDEIROLLOXDIA] 6| 6] 7] &

AZ SALERND 3mm 1T3 y 0mm 5B81T3, TAURUS 23 mm | CAJONDE ALMACENAMIENTO LS MENOSDEIROLLOXDIA] 9 [10) 1) 12 [ 12

A4 LU= SOFT 10mm 588, LUK SOFT AIICHNE CAJON DE ALMACENAMIEENTO MIA, MEMOSDE1ROLLO X DIA] 14 15 ) 16

AL TELA ZARAHEES BANDA MECANCA 22 ROLLOS 2ROLLOS!DNA 17

AL SALERNO 5E2 3 mm BANDA MECAMCA 22 ROLLOS 5ROLLOS/DIA 12

AT LUK SOFT 3 MM BES BANDA MECAMCA 18 ROLLOS 15 ROLLOE/0N A 13

A2 WIE'W 5B 3 mm EANDA MECAMCA 22 ROLLOS 28 ROLLOS/0I A 20
PASILLO

A3 CAPRI DRI 5 mm BANDA MECANICA 45 ROLLOS 46 ROLLOS/0I A 21

Ald CAPRI D=3 10 mm BANDA MECANCA ¥ ROLLOS EROLLOS/DNA 22

Al PAD PLUS 10 mm BANDA MECAMCA EROLLOS SROLLOS/DIS 23

Alz CAPRIWIRGEN TODOS COLORES COLUMRA ¥ CAJGN DE SURTIDD [N MENOSDEIROLLO X DIA | 24 [ 25 ) 26 ) 27

Al PAD PLUS 12 mm BANDA MECAMCA EROLLOS TROLLOS/DNA 28

A4 FPADPLUS 5 mm BANDA MECAMCA EROLLOS FROLLOS/IDNS 29

Al5 CAPRI GTSDWHDSHL en 3510 mm C.AJ0M DE ALMACERAMIERTO [N MEMOSDEIROLLO X DiA | 30| 31] 32 ) 33 | 34 [ 35| 36| 37

AlE TEL& DUET KO BANDA MECANCA EROLLOS 12 ROLLOS/ONA 38
PASILLO

[=]] Ciuet OKZ, Fiandom 173, Yiew SESHT2 10mm, Sierra 173, Ca]  CAJOMDE ALMACERAMIENTO [N [ ) B[40 ) 4|42 (434445 46

B2 P&l PLUS 642 mm CAJOM DE ALMACENAMIENTO A, MEMOSDE1ROLLO X DiA | 47 [ 42

|=%] SEDOS0 DS 3MM Y HLT 350 mm CAJOM DE ALMACENAMIENTO Y MEMOSDEIROLLO X DiA ) 45| 50) 51 ) 52

B4 TELA SIERRA BBS BANDA MECANICA SR0OLLOS 5 ROLLOS!DNA, 53

ES CARFETPOLO ZRE BANDA MECAMCA EROLLOS FROLLOS/IDNS B4

BE CARFET RANDOM 5BS EANDAMECANCA SR0OLLOS EROLLOS!DNA i3]

= DUON JC49, B293 ¥ CABECERAS CAJOM DE ALMACENAMIENTO 20 ROLLOS T ROLLOS!IONA BB | 67
PASILLO

B3 SEDOQSO DM 10 mm BANDA MECAMCA 20 ROLLOS 20 ROLLOS/0I A BE

=11} SEDDS0 D3 & mm BEANDA MECAMCA 20ROLLOS A0 ROLLOSDIA 53

Ell STROBE DX3 5 mm BANDA MECANCA SROLLOS SROLLOS!IDNA :01]

Eilz CAVITY LINER JC438 & B233 COLUMNA ¥ CAJOMN DE SURTIDD. A, SROLLOSDNS Bl | E2

=3k} STROBE D43 10 mm EANDA MECANMCA EROLLOS 13 ROLLOS!ONA 53

=3E3 WALLACE Did BANDA MECAMCA SROLLOS JROLLOS/DIS B4

Ei5 CARPET ALTA HLIGTS/DW1 C.AJ0M DE ALMACERAMIERTO [N MEMNOSDEIROLLO X DiA | 65| 66 | 67

ElE CARFET ALTA D4 BANDA MECAMCA EROLLOS EROLLOS/DI A 1]

Tabla 3. El nUmero de SKU asignado a cada rollo serd el dato de alimentacién del simulador.

En la tabla 3 se puede entender de manera muy sencilla como se reorganizaria el
almacén. Por ejemplo, en el carril A1 se asignan los rollos “Strobe HLT de 5y 10 mm”
y “Wallace GT5/DW1" con el nUmero de SKU del 1 al 4. No se utiliza conveyor por una
razdn, se requiere menos de un rollo por dia para estos articulos, y estdn Unicamente
almacenados hasta ser solicitados, ya que siguiendo el perfil de actividad del
almacén no se requiere de una alta demanda de ellos.

Ahora vamos a un caso distinto, en el carril A8 se asigna sélo un articulo, en este
ejemplo es el SKU nUmero 20, que corresponde al rollo “View 5B8 3 mm”, ahora bien,
aqui si se usa un conveyor debido a que se utilizan hasta 28 rollos al dia y tienen que
estarse movilizando constantemente. Por el perfil de actividad, este carril estd
proximo a un pasillo de maniobras para surtirlo y almacenarlo tan pronto sea posible

segun las demandas del proceso de corte.

Con esta nueva reorganizacion del aimaceén, es mas facil entender cémo se puede

movilizar cada rollo ahora definido con su SKU, mds adelante se explicard cémo esta
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nueva manera de organizar cada articulo facilitard el modelo ideado para

aterrizarlo en la simulacion.
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2. MARCO TEORICO.

B. Parte Il: AUTOMATIZACION EN LOS ALMACENES.

Como parte del estudio de esta tesina, también se hace una cita de los modelos de
almacenes automatizados que existen hoy en dia y que sirven para implantar la
idea que se tiene considerada para el almacén de rollos. A continuacion se hace
una cita descriptiva de los sistemas de almacenamiento automatizados mds
comunes. Esto nos servird para saber como encuentra su fundamento los conveyors

que se podrian implementar en Johnson Controls Planta Lerma:
Carruseles

Un carrusel es un circuito de estanterias giratorio, como se muestra en la Figura 10. En
vez de que el selector de vigje hasta la ubicacidon de almacenamiento, la ubicacion
de almacenamiento viagja al selector. Esto no representa alguna ventaja a menos
gue un selector jale material de multiples carruseles, en cuyo caso es capaz, en
efecto, de caminar a través de mdultiples pasillos simultdneamente [2]. La figura 11

muestra una disposicion tipica de carrusel.

Debido a que el producto gira a la persona, no hay necesidad de un pasillo por el
cual acceder al producto. Esto significa que los carruseles se pueden instalar lado a
lado, lo que aumenta la utilizacidon del espacio y también proporciona seguridad
para el producto. Sin embargo esto tiene desventajas: en lo inmediato el Unico
punto de acceso limita la velocidad a la que el producto puede ser extraido,
porque no es posible acelerar la extraccion mediante la asignacion de trabajadores
adicionales a un carrusel. Por otra parte, a medida que mds productos se recogen
desde un carrusel, se hace necesario reponer con mds frecuencia y ambas de estas
tareas deben ser realizadas por el mismo trabajador. Este entrelazado de picos vy
reaprovisionamientos puede retardar la tasa del recolector o selector y reduce la

capacidad del almacén para responder a los aumentos repentinos de demanda.
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Para entender el uso y el comportamiento de los carruseles, exploraremos un
modelo simple que representa un carrusel como una ubicacién de almacenamiento

“m” espaciado en intervalos iguales alrededor de un circuito.

Un carrusel seria complicado de implementar en el caso que nos interesa ya que los
rollos no se estdn surtiendo confinuamente sino que se movilizan hasta que son

pedidos por las magquinas de corte.

Figura 10. Un carrusel tipico.
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Figura 11. Los carruseles estdn dispuestos tipicamente en vainas y en esta imagen, hay 8

vainas, cada una de estas, compuesta de tres carruseles.

A-Frames

Un A-Frame es una mdquina dispensadora automdtica que libera articulos en un

conveyor como se muestra en la figura 12. Como un conveyor, se mueve a través de

una tira de dispensadores de cartucho, el sistema de control reserva un intervalo en

el conveyor para una orden de consumo. Asi como el intervalo pasa por el

dispensador, surte los apropiados SKU's. El conveyor emerge del A-Frame, deposita

los SKU's en una caja que es transportada hacia otro conveyor [2].

Frames son utilizados cuando la mano de obra es costosa y el producto es

Los A

surtido en muy altos volumenes. Adicionalmente, los SKU's deben de ser adecuados

y no deben

’

Imente al conveyor

Aci

s

deben caer f

nos,

para surtir: deben ser peque

fica.

éu

la industria cosmética y farmac

rebotar. Sus usos tipicos son en

Un punto débil de los A-Frames es que todos los SKU's deben ser cargados, si

cualquier articulo se surte, el A-Frame se tiene que detener y todos las drdenes de

surtido deben parar.
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Como se ve en el punto anterior, un A-Frame no podria ser usado para el almacén
de rollos de Johnson Controls, ya que maneja articulos de tamano muy reducido y
en el caso particular de los materiales manipulados aqui, estamos hablando de

objetos muy voluminosos.

Figura 12. Un dispensador A-Frame automdtico, visto desde arriba del conveyor. Los racks de

flujo estdn ubicados a ambos lados del A-Frame y son reabastecidos a granel.

AS/RS

AS/RS significa Automated Storage/Retrieval Storage, que traducido al espanol seria
“almacenamiento automatizado y de recuperacién” es un sistema que no requiere
de mano de obra ya que utiliza un robot dentro de cada pasillo de la mdquina. El
sistema S/R (almacenar/recuperar) mueve en forma horizontal y vertical el conveyor
para mover el producto hacia o desde el almacenamiento [2]. Esto permite que en
los pasillos que son extremadamente estrechos el producto apenas quede ajustado
al ancho del mismo vy permite inusualmente un gran almacenamiento.
Consecuentemente, esto puede ser utilizado no sélo en empresas donde la mano

de obra es cara sino también donde el espacio de almacenamiento también lo es.
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Estos sistemas son tipicamente usados para almacenar y recuperar unidades de
carga y sistemas de control y coordinaciéon ya que esto no representa un problema.
Es importante entender sus capacidades, especialmente su rendimiento. En la figura

13 se puede observar una imagen de este sistema.

Como vemos en este ejemplo anterior, los sistemas AS/RS también serian dificiles de
implementar para nuestro caso, ya que dada la variacion en los metros de material,
seria complicado mantener un estdndar de anchura si se quisiera usar un sistema de
estas caracteristicas. Los sistemas AS/RS estdn pensados para no hacer uso de

operadores y ocupar el menor espacio posible.

\
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Figura 13. Un sistema AS/RS, donde se puede observar el ancho de los pasillos, claramente

identificando que sdélo se ocupan para las dimensiones del material.
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Conveyors

Hablar de conveyors es hablar de una amplia y muy extensa gama en usos y
aplicaciones. Prdcticamente cualquier tipo de industria los utiliza, desde la
alimenticia, minera, textil, efc. Muchas que se podrian mencionar aqui y desde

luego, por obvias razones tambien en la automotriz.

Existen muchos tfipos de conveyors, su fabricacion y propdsito es muy variado, a

continuacién se mencionan los mds usados e importantes:

- Conveyor de rodillos (roller conveyor): es una forma muy comun de cinta, el
camino consiste en una serie de tubos (rodillos) perpendiculares a la direccidn
de avance, como se ilustra en la figura 14. Los rodillos estdn contenidos en un
armazoén fijo que eleva la cinta del suelo desde varios decimetros a algo mds
de un metro. Los pallets planos o bandejas portando la carga unitaria son
desplazados a medida que giran los rodillos, las cintas con rodillos pueden ser
gravitatorias o impulsadas mecdnicamente. Los sistemas de tipo gravitatorio
se disponen de tal modo que el camino desciende una pendiente suficiente
para superar la friccion de los rodillos, las cintas con rodillos pueden ser usadas
para el reparto de cargas durante las operaciones de procesado, el reparto
hacia y desde el lugar de almacenamiento y aplicaciones de distribucién. Los
sistemas de cintas automatizados son también Utiles para operaciones de

clasificacién y combinado [7].
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Figura 14. Conveyor de rodillos.

- Conveyor con ruedas (skate-wheel conveyors): operativamente son similares
a los rodillos. Sin embargo en lugar de rodillos, pequenas ruedas como las de
los “patines” montadas sobre ejes rotatorios conectados al armazén se
emplean para desplazar el pallet, bandeja, u ofro contenedor a lo largo de la
ruta. Las aplicaciones de este tipo de cintas son similares a las de los rodillos,
excepto que las cargas deben ser en general mds ligeras al estar los

contactos entre carga y cinfa mucho mds concentrados.

Figura 15. Conveyor de ruedcas.
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- Conveyor de cintas planas (belt conveyor): Este tipo estd disponible en dos
formatos comunes: cintas planas para pallets, piezas o incluso ciertos tipos de
materiales en masa y cintas huecas para materiales en masa. Los materiales
se situan en la superficie de la cinta y vigjan a lo largo del recorrido de la
misma. La cinta forma un lazo continuo de manera que una mitad de su
longitud puede emplearse para el reparto del material y la otra mitad para el
retorno (generalmente vacio). La cinta se soporta con un armazdn con
rodillos u otfros soportes espaciados entre si varios decimetros. A cada extremo

de la cinta estdn los rodillos que impulsan la cinta.

Figura 16. Conveyor de cintas planas.

- Conveyor de cinta con cadenas (chain conveyors): Estan formadas por lazos
de cadena sin fin en una configuracién arriba-abajo alrededor de ruedas
dentadas motorizadas, en los extremos del camino. Puede haber una o mds
cadenas operando en paralelo para formar la cinta. Las cadenas viajan a lo
largo de canales que proporcionan soporte para las secciones flexibles de la
cadena. O bien las cadenas se desplazan por el canal o usan rodillos para

montarse al canal. Las cargas generalmente se montan sobre las cadenas.

SIMULACION DE UN SISTEMA DE SURTIDO DE ROLLOS PARA EL AREA DE CORTE. 40



Figura 17. Conveyor de cinta con cadenas.

- Conveyor con listones (slat conveyors): Este sistema emplea plataformas
individuales, llamadas listones o tablillas, conectadas a una cadena continua
en movimiento. Aunque el mecanismo impulsor es la cadena, funciona en
gran medida como una cinta plana. Las cargas se situan sobre la superficie
plana de las tablillas y se desplazan con ellas. Los caminos son generalmente
en linea recta, pero al ser movidas por cadenas y la posibilidad de introducir
curvas en el camino mediante ruedas dentadas, las cintas con listones

pueden tener giros en su lazo continuo.

Figura 18. Conveyor con listones.
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- Conveyor aéreo de carros (overead trolley conveyors): Cuando hablamos de
movimiento del material, un carro es un soporte con ruedas moviéndose en
un riel elevado del que puede colgar la carga. Una cinta con carritos es una
serie de multiples carros igualmente espaciados a lo largo de unos rieles
mediante una cadena sin fin o cable. La cadena o cable estd unida a una
rueda que proporciona energia al sistema. El camino estd determinado por el
sistema de rieles; tiene giros y cambios en elevacion formando un lazo sin fin.
En los carros se suspenden ganchos, cestas u ofros receptdculos para la
carga. Los sistemas de carros aéreos se emplean a menudo en fdbricas para
mover piezas y conjuntos de ensamblaje entre los principales departamentos

de produccidn. Pueden emplearse tanto para reparto como para

almacenamiento.

Figura 19. Conveyor aéreo de carros.

Existe otra variacion de conveyors, menos comunes que los citados anteriormente

pero también se hace mencién de algunas variantes de ellos:
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- Cintas por cable enterrado (In-floor towline conveyors): estos sistemas
emplean vehiculos con ruedas impulsados por medio de cadenas o cables
en movimiento situados en zanjas en el suelo. Las rutas estan definidas por las
zanjas y cables. Es posible el cambio desde un segmento impulsado a otro
diferente, proporcionando cierta flexibilidad en el ruteado. Los carros
emplean clavijas reforzadas de acero para acoplarse a la cadena. Dichas
clavijas de pueden extraer de la zanja para liberar al carro del avance de la

cadena y redlizar las operaciones de carga/descarga.

- Cintas de carro sobre rieles (Cart-on-frack): estos sistemas emplean carros
individuales montados en una pista de dos rieles en una estructura que situa
la cinta unos decimetros sobre el suelo. Los carros no son impulsados
individualmente; en su lugar, avanzan mediante un tubo rotatorio entre los
dos rieles. Debido a ello también se llaman cintas de tubo rotatorio (spinning
tube). Una rueda motriz en la parte inferior del carro y formando un dngulo
con el tubo se apoya en él y convierte el giro del tubo en avance del carro.
La velocidad del carro es controlada regulando el dngulo de contacto entre
la rueda motriz y el tubo. Una de las ventajas de este sistema con respecto a
los vistos, es que con él se logra bastante precision en el posicionamiento, esto
los permite usar para posicionar piezas para el procesado. Las aplicaciones
para este sistema incluyen las lineas de soldadura robdtica y sistemas de

ensamblaje automdtico.
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Tabla de conveyors y sus caracteristicas
Propositos Tipos de Cambios de Cambios de
Tipo Utilizacion Impulso principales carga direccion elevacion
Pallets o Clasificaciény
Rodillos bandejas Gravitatorio {combinado Pesadas 5i Si
Pallets o Reparto/almacena
Ruedas bandejas Gravitatorio !miento Ligeras Si Si
Pallets o
Cintas planas bandejas Eléctrico Transportacion Pesadas No No
Cadenas Mixto Eléctrico Transportacion Pesadas No MNo
Listones Mixto Eléctrico Transportacion Pesadas Si No
Reparto/almacena
Aéreos Ensamblajes iEléctrico miento Pesadas Si Si
Cable enterrado :Mixto Mecénico  Carga/descarga Pesadas Si No
Rieles Ensamblajes :Mecanico iCarga/descarga Pesadas 5i Si

Tabla 4. Caracteristicas y diferencias entre cada tipo de conveyor.

Los principales puntos a cuestionar para saber por qué se va a utilizar un conveyor

son los siguientes:

- Los conveyors cambian la manera econdémica de la transportaciéon: las
ubicaciones de almacenamiento cerca de la cinta transportadora son, en
términos de frabajo, cerca de los embarques.

- Los conveyors hacen particiones al almacén por zonas: las restricciones de
movimiento de los operadores y el producto deriva en que se dificulte el
cruce y eso crea problemas de balanceo entre los frabajadores de la zona.
Para mejorar esto, los conveyors corren tan rdpido en el momento indicado o
posible.

- Problemas: szcudntos productos se pueden transportar en un conveyore,
scudl es la capacidad de reaccion de un conveyor?

- Directrices para el diseno: los productos para fransportar estdn lejanos del
embarque porque pueden vigjar de manera libre. Se tienen que considerar
espacios de reserva que estén fisicamente cerca a los embarques porque

tendran que ser llevados con montacargas o patines por ejemplo.
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Aterrizando el problema a la idea propuesta, segin los datos de la tabla 4, se ve
como la mejor opcidn un conveyor de cintas planas que pueda transportar los rollos.
Se analizaron, ademds las ventajas y desventajas de cada fipo de conveyor, se
consultaron a dos empresas del ramo, expertas en instalacion y puesta en marcha
de un conveyor: la empresa Conveyors y Componentes S.A. de C.V. y WIIC Solutions.
La consultoria dada por parte de la primera de ellas fue la que apoyd en la decision
de recomendar un conveyor de cinta plana en caso de que en algun futuro
existiera la planeacion por parte de la compania de permitir que el almacén se

convierta en un sistema de surtido de rollos.

Desde luego que el estudio de esta tesina sdlo se queda hasta una simulacién como
ya se comentd en lineas arriba, pero esta informacién es necesaria para contemplar
gue un conveyor soportaria el peso y dimension de los rollos que se manipulan en el

almacén.
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2. MARCO TEORICO.

C. Parte IlI: SIMULACION.

INTRODUCCION A LA SIMULACION.

5Qué es la simulacidn?

Todo el mundo ha oido hablar alguna vez sobre simulacidn, bien en programas de
television, revistas de divulgacioén, etc. Y se podria citar algun tipo de aplicacion de
la simulacion sin demasiado esfuerzo, como por ejemplo un simulador de vuelo. Sin
embargo, a la hora de precisar con exactitud que es la simulacidén no existe un
acuerdo respecto a una definicion precisa, por lo que existen muchas y variadas
acepciones de diferentes autores. A continuaciéon se incluyen dos de las mds

habituales que aportan luz a nuestra pregunta:

“Simulaciéon de un sistema (o un organismo) es la operacion de un modelo
(simulador), el cual es una representacion del sistema. Este modelo puede someterse
a manipulaciones que serian imposibles de realizar, demasiado costosas o no
prdcticas”.

Shubik.

“La simulacion es el proceso de disenar un modelo de un sistema real y llevar a
término experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del
sistema o evaluar nuevas estrategias -dentro de los limites impuestos por un cierto
criterio o un conjunto de ellos- para el funcionamiento del sistema™.

R.E. Shannon.
Las definiciones hablan de sistemas y modelos. El autor de este articulo menciona

que: para gue el lector se haga una rdpida ideaq, se define que es sistema y que es

un modelo.
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* El sistema es lo que queremos estudiar. Por ejemplo, la cadena de montaje de una
planta de vehiculos, una colonia de animales o el comedor de un restaurante. Para
el caso especifico de la planta Johnson Controls se le asigna la acepcién de sistema
al "almacén de rollos™.

* El modelo no es mds que un conjunto de expresiones matemdticas y relaciones
l6gicas que tratan de describir o se aproximan al funcionamiento del sistema. En

nuestro caso, se fratard de explicar el modelo utilizado para movilizar los rollos.

Hoy en dia, la simulacion es uno de los procesos cuantitativos mds ampliamente
utilizados en la toma de decisiones y como se indica en las definiciones, tiene como
objetivo el estudio de un sistema real mediante la experimentacién con un modelo

que lo represente.

Un breve repaso por la historia de la simulacion.

Los origenes de la simulacion estdn en la teoria de muestreo estadistico y andlisis de
sistemas fisicos probabilisticos complejos. El aspecto comin de ambos es el uso de

numeros y muestras aleatorias para aproximar soluciones [8].

La primera aplicacidén conocida data de 1940, cuando Von Neumann y Ulman
trabajaron sobre la simulacion del flujo de neutrones para la construccion de la
bomba atdmica en el proyecto “Montecarlo”. La resolucidn experimental era
demasiado costosa y el tratamiento analitico demasiado complejo. El método que
utilizaron paso a conocerse como “Andlisis de Montecarlo”. Este método
involucraba la solucidon de un problema matemdtico no probabilistico, mediante la
simulacion de un proceso estocdstico cuyos momentos o distribuciones de

probabilidad satisfacen las relaciones matemdticas del problema no probabilistico.

En las décadas de los 50 y los 60 la simulacién era una herramienta muy cara y
sofisticada solo al alcance de grandes corporaciones, principalmente en la industria
del acero y la aeroespacial. Fue en los 70 y principios de los 80 cuando el uso de la
simulacion se expandid gracias a que la velocidad de los ordenadores iba en

aumento vy los costes disminuian. En la segunda mitad de los 80 la simulacién se
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asentd definiivamente gracias en gran parte a la aparicion de los ordenadores
personales y la animacion. Ademds del andlisis de accidentes, se empezd a utilizar
también como herramienta previa al comienzo de la produccion. La madurez llegd
en los 90, cuando muchas pequenas empresas comenzaron a usar la simulacidon en

etapas tempranas de sus proyectos, donde realmente podia tener mayor impacto.

Hoy en dia, la simulacion se realiza mediante ordenadores y softwares especificos,
siendo estas, unas poderosas técnicas de resolucidon de problemas reales, como es

el caso del proyecto que nos ocupa.
Silas relaciones matemdticas que componen el modelo son suficientemente simples,
es posible usar métodos matemdticos (tales como algebra, cdlculo o teoria de la

probabilidad) para obtener una informacion exacta de las cuestiones de interés.

Aplicaciones de la simulacion.

En los paises altfamente desarrollados la simulacién es una herramienta principal en
los procesos de toma de decisiones, en la direccion de empresas y en la
planificacion de la produccion. Ademds, la simulaciéon es cada vez mas “amigable”

para el usuario, que no tiene que ser un especialista en computacion.

Al tenor de la evolucidon de los Ultimos anos, las aplicaciones de la simulacion
parecen no tener limites. En general, se puede hablar de tres tipos de aplicaciones:

- Experimentacién: es necesario cuando la experimentacion directa sobre el
sistema real es muy costosa o imposible y cuando el objetivo es disenar un
nuevo sistema.

- Prediccién: el modelo se puede usar para predecir el comportamiento del
sistema real bajo ciertos estimulos.

- Ensenanza y “training”: adiestramiento de astronautas, en los juegos de

negocios, etc.
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Simulacidn en procesos de fabricacion.

La simulacidon se ha revelado como una de las herramientas de andilisis mas Utiles y
flexibles para el diseno y estudio de sistemas de manufactura. Su uso en estas
aplicaciones se ha extendido en los Ultimos 30 anos gracias al incremento de Ia
capacidad computacional de los ordenadores, debido a que este tipo de

aplicaciones son computacionalmente costosas [8].

Hoy dia, se utiliza tanto en el diseno de los sistemas de manufactura como en el
andlisis del funcionamiento una vez que ya estdn en marcha. Dos articulos cientificos
en los que se realiza una revision de las aplicaciones de la simulacidon a sistemas de

manufactura en general son el de Smith [9] y el de Jahangirian [10].

El tfrabajo publicado por Jahangirian et al. (2010) representa uno de los estudios mas
recientes que han explorado en profundidad los usos de la simulacién en el dmbito
de la direccién de operaciones. Para ello realizaron un andlisis de 281 articulos
cientificos en los que se empleaba la simulacidn como metodologia. De ellos, un
49,1% son soluciones de casos reales, un 43,4% estudios sobre casos hipotéticos y un
7,5% trabajos metodoldgicos sobre simulacion. Ademds, del total de 281 articulos, un
40,6% de ellos emplean simulacién de eventos discretos y un 10,3% simulacién mixta
discreta/continua, repartiéndose el resto entre simulacion continua, Montecarlo,

agentes, efc.

El trabajo de Smith (2003) presenta una amplia revision de casos de uso de la
simulacion de sistemas de produccidén. Los casos de uso presentados son clasificados
de acuerdo a dos categorias: diseno de sistemas de produccion (49% de las
publicaciones) y toma de decisiones a nivel operativo (41% de las publicaciones). El
restante 10% corresponden a publicaciones sobre software de simulacion y frabajos
metodoldgicos. Los casos de uso dentro de cada categoria los clasifica atendiendo

a los principales problemas que son resueltos mediante simulaciéon [12].

Muchos problemas relacionados al diseno y la operacidon son complicados para

permitir un modelo matemdatico y como resultado hay un creciente reconocimiento
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de la aplicabilidad de una simulacion en un ambiente de manufactura. Una de las
ventajas de usar una simulacién es que se puede usar para proveer un alto nivel de
utilizaciéon en las plantas de manufactura y en procesos grandes asegurando que
cualqguier cuello de botella o problemas en los cuales se pueda ver una interrupcioén

del flujo del producto pueda ser reducido o eliminado [4].

Lo mds adecuado a la hora de simular, es saber elegir entre los softwares que existen
hoy en dia. El mercado de simuladores ofrece una gran variedad de ellos, algunos
sOoNn Menos caros que ofros, algunos son genéricos y pueden ser usados en una
amplia variedad de dreas mientras que otros son mds especificos y tienen elementos
mdas poderosos para modelar, de igual manera otros sélo soportan caracteristicas

bdsicas [5].

SISTEMAS, MODELOS Y SIMULACION

En este apartado se va a profundizar puntualmente en los conceptos principales

gue han aparecido desde la definicion misma de simulacion.

Sistema: coleccidon de enfidades, personas, madquinas, etc., que actian e

interactUan juntas para lograr un fin comun.

Estado del sistema: el estado de un sistema viene determinado por un conjunto de
variables necesarias para describir el sistemma en un punto particular de tiempo,

relativo a los objetivos del estudio, llamadas variables de estado.

Clasificacion de los sistemas.

Los sistemas se pueden clasificar en dos tipos:

e Sistema discreto: es aquel sistema cuya evolucidon y estado estdn definidos
solamente en instantes particulares de tiempo e incluso en intervalos de tiempo.

» Sistema contfinlo: es aquel en el que las variables de estado cambian

continuamente con respecto al tiempo.

Estudio de los sistemas.

Una vez que se ha escogido el sistema, existen varias alternativas para su estudio:

SIMULACION DE UN SISTEMA DE SURTIDO DE ROLLOS PARA EL AREA DE CORTE. 50



* Experimentar sobre el sistema frente a experimentar con un modelo del sistema.
Loégicamente, la primera opcidn es la mejor siempre que no sea excesivamente caro
y se pueda alterar el sistema con las nuevas condiciones. Sin embargo es muy raro
que esto se pueda llevar a cabo, ya que normalmente estos experimentos suelen ser
muy costosos para el sistema. En el caso del almacén de rollos, se emplea la
metodologia anteriormente descrita, que es construir el modelo que represente al
sistema de surtido de rollos.

* Modelo fisico frente a modelo matematico.

La mayoria de los modelos construidos para estudiar los sistemas son matemdticos.
Representan un sistema en términos de relaciones cuantitativas y ldgicas que
pueden ser cambiadas para ver como el modelo reacciona y ver asi como deberia
comportarse el sistema.

* Solucién Andlitica frente a Simulacion.

Una vez construido el modelo matemdtico, podemos proceder a analizarlo
analiticamente o mediante simulacion. Si el modelo matemdatico construido es

simple, es posible obtener una solucion analitica exacta.

La imagen de la figura 20 presenta el camino a seguir para redlizar la simulacién

cuando las distintas vertientes tratan de experimentar con un modelo del sistema.
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SISTEMA

Experimentaciéncon
un modelo del sistema

Experimentacién con
el sistema

Modelo Fisico IModelo Matematico

Solucién Analitica ‘ Simulacién ‘

Figura 20. Alternativas para el estudio de un sistema.

Modelo: representacion de un sistema, desarrollado con el propdsito de estudiar
dicho sistema”. Un buen modelo debe contener solo los aspectos esenciales del

sistema real que representa.

Caracteristicas de un buen modelo:
e Fdcil de entender y manejar.
e Simple y de costo no excesivo.
e Buena aproximacion del sistema real, que controle el mayor nUmero posible

de aspectos del mismo que contribuyan de forma significativa al sistema.
LA SIMULACION FRENTE AL ESTUDIO ANALITICO.
Cuando se afronta el estudio de un nuevo sistema, surge habitualmente la duda de
si es conveniente el uso de la simulacién para su resolucidn o es mejor realizar un

estudio analitico. Para ayudar en esta eleccion, en la tabla 5 se muestran las

ventajas e inconvenientes de los modelos analiticos y de los de simulacion:
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Ventajas Inconvenientes

- Las simplificaciones y suposiciones

realizadas pueden ser inapropiadas.
va - Conjunto de soluciones cerrado. - No permuite trabajar con sistemas
Modelo Analitico - Conciso en la descripeion del problema. demasiado complejos.
- Posibilidad de llegar a una solucién - Un estudio del sistema con una gran
Gptima. escala temporal puede resultar tedioso
e macabable.

- Permuite trabajar con sistemas muy
complejos. - Daficultad para validar el modelo: un
- Permiten experimentar con sistemas que modelo no valido no aportara
no existen fisicamente, o con sistemas queinformacion util.
existen sin alterarlos.

Modelo de Simulacién - Permite comparar con facilidad - Los modelos complejos requieren
diferentes configuraciones del sistema 0 mucho tiempo v dinero.
diferentes politicas para gestionarlo.
- Mas control sobre las condiciones - Los modelos probabilisticos aportan
expenimentales que con el sistema real  estimaciones. No hay un conjunto de
- Facilidad para estudiar el sistema con  soluciones cerrado.
una gran escala temporal.

Tabla 5: Ventajas e inconvenientes de los modelos analiticos y de los de simulacion.

R.E. Shannon propuso en 1975 que la simulacion es indicada si se da una o varias de

las siguientes condiciones:

No existe una formulacion matemadtica del problema.

Existe un modelo matemdtico, pero no métodos analiticos de resolucion del
mismo.

Existen el modelo y los métodos, pero los procedimientos son tediosos, por lo
gue resulta mads sencilla y menos costosa la simulacion.

Se desea observar en el tiempo una historia simulada del sistema.

Se desea experimentar con un modelo antes de construir el sistema.

Es imposible experimentar sobre el sistema real.

Se quiere observar un sistema de evolucion muy lenta, reduciendo la escala

del tiempo.

PASOS PARA REALIZAR UN ANALISIS MEDIANTE SIMULACION.

Para llevar a cabo la simulacién del sistema que se quiere estudiar, en general se

siguen una serie de pasos, representados en el siguiente esquema:
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1 - Formulacidon del problema.

Consiste en estudiar el contexto del problema, identificar los objetivos del proyecto,
las variables del sistema implicadas, especificar los objetivos del modelado vy las
medidas de ejecucidén que se van a usar y definir el sistema que se va a modelar.
Esta fase es de gran importancia para poder alcanzar un modelo vdlido. La

formulacion del problema requiere de los siguientes pasos:

1.1 Identificaciéon del problema.

1.2 Reconocer las variables del sistema.

1.3 Especificacion de las restricciones de las variables de decision.

1.4 Desarrollar una estructura preliminar del modelo que interrelacione las variables
del sistema y las medidas de ejecucion.

1.5 Desarrollo de un modelo apropiado.

En la figura 21 se esquematiza el diagrama de flujo a seguir para realizar un andlisis

mediante simulacion.
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Figura 21. Pasos para realizar un andlisis mediante simulacion.

2 - Recopilacién de datos vy andlisis.

Existen muchos métodos para la toma de datos, desde aproximaciones manuales
hasta técnicas de alta tecnologia.
Deben de tenerse en cuenta los siguientes factores:
= Capacidad del operario.
* El impacto que pueda producir el proceso de recoleccion sobre el
comportamiento del sistema real.
» La facilidad de conversidn de los datos a una representacion procesable por
el ordenador.

» El coste de tiempo y dinero del método.

Tras escoger el método, hay que decidir el nUmero de muestras necesarias. Para ello
es recomendable establecer y optimizar una relacion costo-exactitud. Una vez

realizado el muestreo, se procede al andlisis de los datos. Pueden ser de dos tipos:
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= Deterministicos: son los que se conocen con certeza. Se pueden introducir
directamente en el modelo.
* Probabilisticos: son aquellos que muestran cierta variabilidad. Para incluirlos en

el modelo, se realiza un andlisis estadistico previo.

3 - Desarrollo del modelo.

Comprension del sistema. Para desarrollar un modelo, se debe conocer antes en
profundidad el comportamiento del sistema. Dos de las técnicas mds usadas para
ello son:

=  Aproximacion de flujo fisico.

=  Aproximacion de cambio de estado.

El estado futuro del sistema puede determinarse conociendo los valores actuales de
las variables de estado, los valores actuales de las variables del sistema vy la

estructura del modelo.

Construccion del modelo. A la hora de construir el modelo hay que realizar cuatro
pasos principalmente:

1. Eleccidon del mecanismo de avance del fiempo.

2. Eleccion de un lenguaje de programacion.

3. Generacion de numeros y variables aleatorias.

4. Implementacion y depuracion del modelo.

4 - Verificacion y validacion del modelo.

Este paso debe realizarse en todos los niveles del modelado: modelo conceptual,
modelo légico y un modelo de ordenador.

* Verificacién: consiste en ver cudl es la consistencia interna del modelo.

e Validacion: consiste en asegurar que existe una correspondencia entre el sistema

real y el modelo.
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5 - Experimentacion y andlisis de las salidas.

Experimentacion con el modelo. El objetivo de la experimentacion con el modelo es
obtener informacion acerca del comportamiento del sistema que nos ayude en la
toma de decisiones. A continuacion se explican dos de las mds habituales:

1. Conjunto de experimentos predeterminado.

2. Técnicas de busqueda de 6ptimos.

3. Andlisis de las salidas.

6 - Implantacién de los resultados de la simulacidn.

Una vez que se ha llegado a unos resultados y unas conclusiones utilizando la
simulacion, el siguiente paso es trasladarlos al sistema real. Aungque parezca obvio, es
uno de los pasos mds importantes y el que mds se descuida de todo el proceso. Las
razones mds habituales por las que la implantacién falla son:
» Falta de comunicacién entre el analista de la simulaciéon y los encargados y
usuarios del sistema.
» Falta de implicaciéon desde el comienzo de la simulacion de los usuarios o de
los analistas.
= Falta de entendimiento por parte de los encargados del sistema debido a los
tecnicismos utilizados.
*» El compromiso de implementacion es tardio.
= Resistencia al cambio.
= Falfa de coincidencia entfre el personal y los recursos disponibles y los

objetivos marcados por el modelo.

SOFTWARE FLEXSIM

La puesta en marcha para esta simulacion: la intfroduccién del software de
simulacion Flexsim en esta tesina fue llevada a cabo con el apoyo del Dr. Antonio
Vizdn ldoipe, profesor de la Universidad Politécnica de Madrid, quien impartidé un
breve curso de este programa. Cabe mencionar de igual manera, que a falta de
recursos tfanto econdmicos, tecnoldgicos y educacionales, no hubo posibilidad de

probar otros softwares de simulacidn y se empled Flexsm ya que CIATEQ
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proporciond los elementos necesarios como son contrasenas y licencias para hacer
uso de él. En el apartado de anexos, en el anexo G se menciona brevemente coémo

funciona y coémo manejar el software Flexsim.

¢Por qué usar Flexsim?

Los requisitos para la herramienta de simulacion son polifacéticos, ya que estdn
relacionados con la gran cantidad de procesos y productos que se manejan hoy en
dia y, debido a que los sistemas suelen ser muy grandes y complejos, hoy las
demandas en el rendimiento del motor de simulacion son muy altas. Por supuesto, los
resultados no deben diferir de los sistemas reales y el comportamiento tiene que ser
observable y comprensible en tiempo de ejecucion. Todo esto lo brinda Flexsim de
una manera rdpida y digerible. Un requisito bdsico es que el modelo de simulacién
se pueda crear rapida y fdacilmente, a pesar de todos los demds requisitos. Esto
también implica que todos los cambios posibles también se puedan implementar sin

el proveedor de software.

En resumen, los siguientes requisitos se cumplen con el software de simulacion

Flexsim:

Flexibilidad.
[l Rendimiento.
1 Una representacion realista o casi realista.

- Construcciéon de un modelo rdpido vy facil.

En comparacion con otras herramientas de simulacién, Flexsim cuenta con un motor
3D rdpido de alta flexibilidad y adaptabilidad [6].

Uso actual: los modelos de simulacién se han desarrollado de forma continua desde
que se introdujo la simulacién, la estructura abierta y las interfaces de Flexsim
permiten extender el software y constantemente adaptarlo a una especifica
necesidad para que podamos crear modelos mejores y mds precisos, incluso mas

rédpido. La simulacion estd siendo un paso importante y positivo para la posible
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realizacion de este proyecto y para tener una mayor participacion en el futuro con
otras dreas de la compania, es decir, extender su uso a otros requerimientos que asi

lo demanden.
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D. Procedimiento (simulacion).

Apoydndonos en el marco tedrico a contfinuacion se describen los pasos de codmo
se disend el modelo, se explica como se ingresaron los datos, coOmo se ejecutd y

cudles fueron los resultados obtenidos.

1. El problema se formuld en base a la necesidad de encontrar la causa raiz que
originaba la poca organizacion del almacén e identificar cudles eran las
principales variables que estaban generando la condicidén a mejorar.

2. Larecopilacién de datos fue primordial para entender la situacion actual del
almacén y con el andlisis de consumos, estédndares de empaque, inventarios
de seguridad, dimensiones de los rollos y el espacio promedio que ocupa
cada articulo asi como los costes que implicaba el aimacenamiento.

3. El modelo se desarrolld de acuerdo a como se menciond anteriormente con
el apoyo del sofftware de simulacion Flexsim. La decision tomada para
utilizarlo como ya se menciona en alguna parte de esta tesina es
principalmente debido a limitacion de probar con otfros programas de la
misma naturaliza. Pero vamos, Flexsim al ser un software en 3D permite que se
reproduzcan unas condiciones que se desean observables si esto se llevara a
cabo fisicamente; es decir, los pardmetros de tiempo que se observaron en el
proceso: distancias del almacén, caminatas del operador, tiempo de carga y
descarga del rollo y procesamiento en las mdqguinas de corte fueron los
numeros que se ingresaron a Flexsim para obtener una aproximacion muy

cercana a la realidad.

Como se menciond en los primeros apartados del trabajo, una vez asignados los
numeros de SKU a cada rollo, se aplicéd al almacén la divisién de articulos por perfil
de actividades. En primera instancia, se tuvo que disenar el modelo respetando las
dimensiones obtenidas del almacén. Por ejemplo, la distancia de los andenes de

recibo a los ahora carriles del almacén (iméagenes 1b y 2b), las distancias de los
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carriles para que los operadores se movilicen con el material (imagen 3b) y tengan

flujo. Otra, la de de los conveyors a la mdquina tendedora de corte.
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ANDEN 92

Figura 1b-2b. Distancias manejadas en el layout de Autocad vs distancias plasmadas en el

modelo de Flexsim.
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Figura 3b. Programacion de las dimensiones dadas a cada objeto del modelo.

Para la programacion del modelo se optd por dividir los carriles y conveyors de
arriba, el andén #92 estard dedicado Unicamente para los aimacenes del Al al Alé
y los de abaqjo, del Bl al B16 para el #93, esto significa que la dificultad de la

simulacion adaptada al modelo asi lo requiere.

Ya establecidas las dimensiones del modelo, a continuacion se describen los objetos
bdsicos del programa, se menciona brevemente cada uno de los utilizados y como

S€ programaron:

Source: fuente. Crea los productos que se moverdn a lo largo de la cadena de
proceso. Para nuestro modelo se utilizaron fres fuentes: Anden 92, Anden 93 e
Inicio_turno. Cada uno se programé con tareas especificas y distintas: al Anden 92
se le asignaron 38 tiempos de llegada en “Arrival Schedule” como viene definido en

la ventana de propiedades. Estos tiempos se ingresaron de acuerdo a los datos
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definidos como ya se citd anteriormente por el drea de logistica y produccién de la

compania.

Del mismo modo, se agregaron tiempos de llegada a la fuente Anden 93. Como se
supone un dia de produccidn para realizar esta simulacién, se infiere que los rollos de
mayor demanda no pueden llegar segun el programa de llegadas de los demds
andenes, sino que ya estdn cargados en los conveyors, listos para ser requeridos
primeramente antes de los demds, esto se programa con un "ArrivalSequence” en la

fuente Inicio_turno.

# Anden 92 Properties SRACHL X ) | (PSS Inicio_turno Properties NI X
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Arrival16 500,00 LUX SOFT AIQ 16.00 100 2.00 Arrivall2 |CARPET POLO 54.00 2.00
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Figura 4b. Programacion de las llegadas de Anden 92 e Inicio_turno.

Quevue: almacén. Su funcidén es detener los objetos hasta ser solicitados por un
objeto siguiente. En este trabajo se utilizaron 43 almacenes, 12 de ellos nombrados
como sigue: del A1 al A4, A12 y A15 para la divisidn superior del almacén y del B1 al
B3, B7, B12 y B15 para la parte inferior. Recordar que estas designaciones se dan asi

porque en estos cajones sélo se mantienen en resguardo los rollos de menor
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volumen hasta ser solicitados nuevamente. Sin embargo, por necesidades del
modelo de simulacidn se requiere un almacén adicional (no existente en la realidad)
gue fiene la funcién de “jalar” el producto vy llevarlo al procesador; esto quiere decir
gue a un lado de cada almacén Al, A2, etc., existe uno con el nombre PUIIAT,

PUllA2 y asi sucesivamente.

Programacion del cajon Al: en la pestana Queue se puede almacenar maximo 10
rollos de acuerdo a las limitaciones de dimensiones del material, hablando del
espacio fisico o en ofras palabras, en la realidad. En la pestana Flow el producto se
manda al primero disponible o “First Available” que viene siendo el almacén PullAl.

Programaciéon del PullAl: en la pestana Flow el producto se manda también al
primero disponible o “First Available” pero con la particularidad de que se realiza
mediante un fransportador, que en este caso es un operador que lleva el material
de este punto al procesador. Todos los objetos tienen que programarse con puertos
de enfrada, de salida y cenirales. En el concreto caso de este que estamos citando,
su puerto de entrada es el almacén Al, el central es el operador y el de salida es el

procesador llamado mdquina de corte.

En la imagen 5b y éb se observa coémo se ingresa esta programaciéon en estos

objetos.
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- . B
#% MAIN:/project/model/Al Properties [ = 3l | | = MAINproject/model/al Properties [E= =
$ - o | @ = :
Queue |F|ow | Triggers I Labels I General | Smtsﬁcs‘ | Queue ‘ Flow |Triggars I Labels I General I Smtsﬁcs|
Maximum Content 10,00 ELE
Send To Port First Available
[Cliifo - 5
Batching [ Use Transport | centerobject (current, 1)
Perform Batching Priotity 0.00 Freemption | no preempt
Target Batch Size 10.00 [ Reevaluate Sendto on Downstream Availability
Max Wait Time 4600.00
Input
[~ Flush contents between batches [EPul strategy | Any Port
Visual Full Requirement | Pull Anything
Item Placement Stack inside Queue -
Stack Base Z 0.10
@& (] ey ) (o] (e ] |} |1 (@) (8] (<] (e ) (o< ] [ conce

Figura 5b. Programacion del cajon Al y el flujo que sigue el material.

# PulIAL Properties = [ [ | [ = punat properties (=] B
Pulla1 @ Pullal 6]
| Queue | Flow | rriggers | Labels | General [ statistics | | Queue [Fiaw | Triggers [ Labels | General | statistis |
Cutput Appearance Flags
Send To Port First available v i 3D Shape  fs3d\Queue'Queue. 3ds [¥] show Name
Show Ports
[#]Use Transport  centerobject{current, 1) - g? a Shape Factors i
Show 2D Shape
Priority 0.00 Preemption 2D Shape === [l Show 30 Shape
[T Reevaluate Sendto on Downstream Availability 30 Texture === ] Show Contents
Input Color I [ 5cale Contents
[ElPull Strateqy | Any Port VisuialsfAnimations [CPratected
Pull Requirement | Pull Anything Position, Rotation, and Size
X 290 = py  0.00 SX 0.80 -
¥ -5.50 = py 0.00 SY 0.80 -
Z 0.0 =l pz 0.00 572 0.10 -
T Al
@) ) (W) ey ] o ] (e |{ || @ g (1)1 ooy ) (o] [ concel ]

Figura éb. Programacion del almacén imaginario denominado PullAT.
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Conveyor: cinta transportadora. Transporta los productos con una velocidad
establecida y también tiene la funcién de detener el producto. Ahora vamos de los
conveyors, estos objetos que estamos comentando desde lineas arriba del presente
trabajo. Los conveyors vienen a tomar un significado importante en este modelo, si
bien no existen en estos momentos en la realidad o en la situacién actual, estos
objetos representan la columna vertebral en la simulacién, y van a permitir que se

observen situaciones y caracteristicas propias de este experimento Unicamente.

Para el modelo se utilizaron 19 de estos y se ubicaron de acuerdo a la designacion
del nuevo almacén, que van del A5 al A11, A13, Al4 y Alé para la divisidon superior

del amacény del B4 al B6, B9 aB11, B13, B14 y B16 para la ofro division.

Programacion del conveyor: a todos los casos se asignd una velocidad de 0.3 m/s
debido principalmente a dos cosas: uno, a que una velocidad mayor puede derivar
en gue se acumulen en muy corto tiempo y dos, a que la inercia del movimiento en
la realidad podria desestabilizar el rollo y hacer que caiga de manera horizontal,
esto desde luego significa que el propdsito del conveyor no cumple como debiera
porgue no seria la manera correcta de transportarlos. De igual manera que en las
programaciones de los objetos anteriores, cada conveyor funciona a manera de
almacén temporal y necesita de su alimacén “pull”, por tanto en la pestana Flow se

asigna también mandar a “First Available”, es decir al PUllAS5.
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#% MAIN:/project/model/AS Properties = | E i) #% MAIN:/project/model/AS Properties |ﬂ EL'

- oll # - :

Conveyor | Layout | Photo Eyesl Flow | Triggers |Lahe\s | General |Staﬁsﬁ(s‘ Conveyor ‘Layaut | Photo Eyes | Flow | Triggers | Labels |Genera\ |5Ehsh:s‘
Output Operation Visual
Send To Port First Available - 5 Accumulating Texture fa3d\Conveyor RolerConveyor .. |
[F]use Transport | Center Port By Case Speed 0.30 Texture Length 5,090
0,00 no preempt Maximum Content  1p00.00 Product Z Offset 0.00
Reevaluate Sendto on Downstream Availabil 5 val
o ty e 100 [ Move Whie Paused
Input e Sy [ Infinite Increment:
[Clpul Any Port Spading Orientation | ytem  size ~|  Texture Increment: 1/ 32.00
Pull Anything Orient Z 0.00
Orient ¥ 000 [#] side skirt follows contour of conveyor (not floar)
Side skirt dimension g 39
Virtual Length 0.00
Side skirt offset. 0.10
[ 5cale Product Size with Virtual Length
[ Leg base relative to conveyor (not fioar)
[ notify Upstream of Blocked Length
Legbase dmension  g,og
QE R ey | (o) (et ]| |l (@) 8] [<]2) (TN S =

Figura 7b. Programacion del conveyor AS.

Processor: procesador. Procesa un producto con una puesta a punto (set-up) y un
tiempo determinado. Ofra parte muy importante de esta simulacidon es el
procesador, que en este caso le llamamos “Lectras”. La programacion de este
objeto se basa en interpretar el set-up como el proceso de preparaciéon del rollo, es
decir, montarlo a la mdqguina y es un tiempo que estd validado en 5 minutos,
equivalentes a 300 segundos como el promedio considerado para realizar el tendido
del rollo. Otros pardmetros que se deben mencionar son el mdximo de rollos
permitidos en el procesador “Lectras”, que son 4, ya que en la realidad existen
cuatro de estas mdqguinas cortadoras y cada una despacha un rollo a la vez, pero
para efectos del simulador se agregd sélo un procesador.

El tiempo de tendido de rollos definido como “Process Time” en el objeto es de 365

segundos o 6 minutos para tender todas las capas necesarias de un rollo completo.

En la figura 7-2b se anexa el ejemplo de un muestreo realizado a los operadores de

corte y que sirvid para cronometrar los tiempos de tendido de rollos.

SIMULACION DE UN SISTEMA DE SURTIDO DE ROLLOS PARA EL AREA DE CORTE. 67



Johnson '2”1 \
Controls Reporte de tiempos en mesas de corte
Rolla (Mombre, ezpesor] Sedoso 5 mm Fecha: 20-feb-15
“r*ardaje (inicial)” 10185 yd= Auditor: M. Alvarez
Metraje (inicial]’
Tendida [metras]™"
Cant. de capas
Metros consumidas'
Sabrante!
Mesa de tendida Lectral
Filen 2113zou
TIEMPO Notas
No. Tendido Capa [seqg] jurtido de rollo [sed Otro [seg)
1 30.40 Preparar rallo
2 2021 Capal
3 17.08 Capa2
q 12.31 Capa 3
5 2836 Capa 4 [defecto - empalme]
[ 12.26 Capah
T 16.41 Capak
=] 1614 Capa?
3 171 Gapa g
10 1473 Capa3d
1 15.06 Capall
12 1435 Capa il
13 15.73 Capal2
1d 2154 Capall
15 14,51 Capa 4
16 17.88 Capalh
17 21.56 Capa 16
1B 18.55 Capa 17
19 15.56 Capa 18
20 15.16 Capa 19
21 16.21 Capa 20
22 10.86 Capa 21 [defecto)
23 14.45 Capa 2
24 17.596 Capa 23
25 15.30 Capa 24
26 16.11 Capa 25
27 16.98 Capa 26
2B 17.14 Capa 27
20 20.66 Capa 28
30 67.00 Acercar material
31 26.94 Bajar rollo y emplayar sobrante
32 3.01 Retornarrollo 2 corte
m 476.96 89.95 97.4 664.31
Minutos 7.95 1.50 1.62 11.07
NOTAS: Prom. Tiempo [pigeEEEH
" “'ardaje que marca la etiqueta de proveedor Dist. Tendido EREI
** Brotar 2l largo deltendide como lo marca el panel céetil Surtido 89.95 seg
n Amotar 2l file gue marca la pantalla tactil (561 M-
'En estos campos no se anota nada [farmulas)

Figura 7-2b. Toma de tiempos mdaquina Lectra.
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#= Lectras Properties =B -

* Lectras €3]

Processor |Breakdowns I Flow I Triggers I Labels I General I Statistics

Maximum Content 4.00 Convey Items Across Processor Length
Setup Time 300 - ﬁ
"] Use Operator(s) for Setup 1.00

Use Setup Operator(s) for both Setup and Process

Process Time: 365 v B

|| Use Operator (5) for Process 1.00

centerobject{current, 1)

0.00 no preempt

@E] [ Apply ][ OK ][ Cancel ]

Figura 8b. Programacion del procesador Lectras con los parédmetros mencionados arriba.

Sink: sumidero. Su Unica funcidn es recibir el producto terminado simulando un final
de linea de montaje. Este sumidero llamado Corte_CNC realmente no es
complicado, sélo requiere agregarse al modelo y conectar como puerto de entrada

el procesador Lectras y con esto finaliza el proceso de tendido.
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#= Corte_CNC Properties =REn X

‘ Corte_CNC D

|sink | Flow | Triggers | Labels | General | statistics |

Appearance Flags
3D Shape  fs3d\Sink\Sink.3D5 E] Show Name
Shape Factors Show Ports
DShape [:] Show 2D Shape
Show 3D Shape
EDTIEATE [ E] [ show Contents
Calor _ E] [ 5cale Contents
Visuals/Animations [ Load ] [ Save ] [ Edit ] [ Protected

Position, Rotation, and Size

3

¥ 12,00 = R 0,00 =l ex 106 =
¥ -28.00 = RY 0.00 = 57 106 =
7 0.00 = RZ  90.00 =l 57 010 =
Ports
put Ports 1: Lectras Rank
Central Ports
OutputPorts
@ &= Loty | [ ok ][ concel |

Figura 9b. Sumidero Corte_CNC, final del proceso.

Operator: operador. Su funcion es transportar el material de un objeto a ofro. Se
emplearon cuatro operadores, dos para cada andén de descarga y dos para surtir
el material de los almacenes al procesador. Para definir la situacidn de la
programacion de estos operadores se tomd en cuenta ciertas cuestiones
importantes: en la prdctica diaria se observan tiempos promedio de carga y
descarga de material en los que el operador interviene, por ejemplo, al operador se
le asigna un tiempo promedio de 60 segundos para tomar el rollo en el fransportador
manual y un tiempo de 40 segundos para depositarlo en el almacén, obviamente
considerando dificultades que se presentan para la maniobrabilidad del rollo en la

realidad, tales como peso, dimension y altura del rollo.
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-

# Tendedorl Properties

g

n Tendedor1

Operator |Breaks I Collision I Triggers I Labels | General I Statistics

Do Operator Animations
Capacdity 1.00 Acceleration  1.00 Flip Threshold  180.00
Max Speed 2,00 Deceleration 1,00
Rotate while travelling Travel offsets for load/funload tasks V]
Load Time 30 v B
Unload Time 20 - a
Break To Mew Taskseguences Only - 5
Dispatcher
PassTo First Available - S
Queue Strategy  Sort by TaskSequence Priority - 5

@) (Ee) [4)(» [ aeely | [ ok J[ conel ]

Figura 10b. Tendedor 1, se observa capacidad de carga, velocidad mdaxima, tiempo de

carga y fiempo de descarga.

Flow Item: elemento de flujo. Objeto creado por el programa que fluye a fravés del

modelo. Finalmente terminamos de describir los objetos insertados en el programa

con los flow items, que vienen representando los rollos de tela y que son creados por

las fuentes al correr el programa. Realmente un flow item no proporciona

informaciéon de gran interés, su programacion es muy limitada y no requiere

modificar algo. Lo Unico importante a resaltar es que en la imagen 11b se ve la

ventana de propiedades y por ejemplo, se ve el nombre y el nUmero de sku definido

anteriormente en |

a tabla 3.
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' =

#+ PullA16/DUET XDV Properties =HACE X

- DUET XDV

Lot

o
®7 [temType  38.00
Labels | General

Appearance Flags
3D Shape  fs3d\General\Cylinder, 3ds E] [T Show Name
[ Show Ports
Shape Factors Show 20 Shape
20 Shape === B Show 3D Shape
D Textre === E] Show Contents
Scale Contents
Color E] [TProtected
Position, Rotation, and Size
% 0,05 2| R¥X 000 = s 070 =
¥ -0.05 2| RY 0,00 = sf 0,70 =
7 160 2| RZ 000 =1 57 150 =
@) Ee) (P [ aemty | ok ] [ cancel
L |

Figura 11b. Item numero 38, de nombre Duet XDV.

Consideraciones y restricciones.

Dadas las condiciones de tiempos de llegada, en las fuentes se colocaron los
horarios de arribo de material proporcionados por logistica de Johnson Controls. La
realidad actual de la llegada del material es compleja de simular puesto que los
rollos llegan a los andenes organizados por proveedor. Retrocediendo un poco en
las imdgenes de arriba, por ejemplo en las figuras 4b se puede notar que a la fuente
se agregd una columna con la leyenda proveedor enumerando del 1 al 8. Asi pues,
el proveedor 1 tiene que surtir 43 de los 68 rollos totales (63%), y todos estos rollos
tendrian que ser aimacenados teéricamente al mismo tiempo. Desde luego esto no
sucede en realidad y es por eso que al modelo se le asigna el mismo tiempo de

llegada pero interviniendo las limitaciones fisicas y de espacio del mismo rollo.
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La complejidad del andlisis curiosamente no fue la programacion en si del modelo
en Flexsim, sino saber dividir los rollos por version y agruparlos en los cajones de
almacenamiento. Asi por ejemplo, en el caso del aimacén Al, se consideraron las
demandas de las mdquinas de corte por cada tipo de rollo y se programa con un
maximo de 10 rollos, el tiempo de espera es de 9,600 segundos (2.67 hrs.) que es en
promedio el tiempo que toma consumir cada uno de estos rollos en todo un dia de
produccion. Las maqguinas de corte son 4, todas frabajando de forma simultdnea, sin
embargo, refomando lo anteriormente expuesto sobre la simulacion de llegadas de
material, en el modelo sélo se coloca un procesador nombrado “Lectras” debido a
gue cada maquina puede procesar cualquier tipo de rollo segun el programa que

se tenga de produccidén en cierto momento.

Ya concluida la programacién de todos los objetos agregados a la simulaciéon, se
corre el modelo suponiendo un dia completo de produccion de 18.5 horas (66,600
segundos) que es lo que se maneja actualmente en la produccion del dia a dia. En
las figuras 13b y 14b se muestra el modelo del almacén con su programaciéon ya
concluida y con los carriles y conveyors propuestos, las rutas que siguen los
operadores para recoger el material se muestran también. En la imagen de abajo se

muestra el modelo corriendo y las etiquetas con el estado actual de cada objeto.

Otro Ultimo obstdculo para mencionar es el siguiente: los operadores en la vida real
realizan cambio de turno cumplidas las 9.25 horas de produccidon y ademds tienen
que ir al sanitario y tomar sus alimentos, sin embargo el modelo alcanzé su limite y
debido a las restricciones ya mencionadas por la licencia del software, no se tuvo
oportunidad de programar estos tiempos y simularlos. Esto desde luego hubiera sido
un panorama mds ideal y mds aproximado, pero bueno, se trabajé con las

herramientas disponibles.
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[ Flexsim [

Model size limit was reached.
There currently exists a model limit.,

Muodel size must stay below this limit.

L

Figuras 12b. Ventana emergente de Flexsim, no hay mds opciones de programacién.

I i - €. ey

R
Pw f8t View Buld bucuts Statcs foch Osbg Wndow M
Dw@ (-5 -8 Helliw Bo @
Byrewt i @i Wity AunTew 00) T 2400

PullB3 P .\ ==l PullB16
CurContent: 0 CurConten 5 CurContent: 0
MaxContent: 0 MaxContent: 0 MaxC 2

AvgStaytime: 0.0 AvgStaytime:

ytime: 0.0 AvgStaytime: 3250.0

Figuras 13b-14b. Nueva distribucion del almacén en el modelo de Flexsim
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De acuerdo al marco tedrico, para la parte de verificacion y validacién del modelo

se analizard en la siguiente seccién de resultados.

Es importante mencionar que esta tesina estd acotada y no llega a abarcar el tema
de la experimentacién e implantaciéon de los resultados de la simulacién,
principalmente porque el software sélo arroja los resultados para discutir y esto

qgueda en el andlisis de saber que es lo actual vs lo simulado.
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3. RESULTADOS

Ya entrando en el terreno de los resultados hay que decir que Flexsim es un software
muy prdctico a la hora de tomar conclusiones concisas y répidas. El menU de
estadisticos ayuda a generar tablas para interpretar el modelo simulado. Las tablas
“Flexsim Summary Report” y “Flexsim State Report” arrojan los datos necesarios para
la obtencidn de grdficas, estos se obtienen después de correr el programa. Esto se
realiza suponiendo un dia completo de produccidén como se citd anteriormente vy
también se sacaron nimeros importantes para analizar en intervalos de tiempo, que
fueron: 1, 3, 5,7, 9,12, 15y 18.5 horas. Los reportes generan muchos nUmeros y no
todos sirven para digerir faciimente la informacion recabada, por tanto, en las tablas
y grdficas siguientes sélo se explican los datos principales para entender cémo se
comportdé el modelo. Los grdficos de barras y de lineas fueron generados
manualmente en Excel y sélo el grdfico de pastel se obtuvo directamente de

Flexsim.

Empecemos con el grafico de pastel. Este grafico da informaciéon muy importante,
vital para entender qué actividad estdn desarrollando los objetos en cada
momento. Se puede obtener un grdfico por cada elemento e incluso de cada
segundo en que corre el programa para saber el comportamiento en cada instante,
pero esto seria muy engorroso de listar y sélo se muestran el de algunos objetos con
datos al final de la corrida del modelo, o seq, a los 66,600 segundos o 18.5 horas. Esto

se complementard mds adelante con ofra informacion.
Se listan abajo entonces ocho grdficos, las fuentes Anden 92 y Anden 93; almacenes

Al y PuUllAl; conveyor A8 y PUllA8; operador Surtidor 1 y procesador Lectras. Todos

expresados en porcentajes del tiempo total.
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=

oroj del/And fstate_profile As Graph

State

Anden 92

[[] 4. blocked (58300.0, 89.0%)
[ 5. generating (5242.4, 8.0%)
[ 10. waiting for transporter (1357.6, 3.0%)

Anden 92

‘0

» Blocked: sin actividad: 89%

% Generating: generando: 8%

% Waiting for transporter: esperando operador: 3%

e~

oroj 193 -_profile As Graph

State

Anden 93

[ 4. blocked (37188.2, 56.2%)
O 5. generating (16641.1, 25.2%)
[ 10. waiting for transporter (12290.7, 18.6%)

Anden 93
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% Blocked: sin actividad: 56.2%
% Generating: generando: 25.2%

% Waiting for tfransporter: esperando operador: 18.6%

b~ proj - profile As Graph

State

B & empty (222640, 35.0%)
[ 7. collecting (41400.0, 65.0%)

Almacén Al

o
*

*

Empty: vacio: 35%

% Collecting: recibiendo: 65%
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PUllA1

7
L4

[ MAIN:/project/model/Pull AL> stats/state/state_profile As Graph

State

PullA1

W & empty (54539.3, 85.7%)
[l 5. releasing (8723.5, 13.7%)
[ 10. waiting for transporter (331.3, 0.6%)

Empty: vacio: 85.7%

% Releasing: liberando: 13.7%

7
0.0

Waiting for transporter: esperando operador: 0.6%

b~ MAIN:/project/model /A8 stats/state/state_profile As Graph

State

Conveyor A8
W 5. empty (62293.5, 92.2%)
[ 13. conveying (471.3, 0.8%)
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Conveyor A8
Empty: vacio: 99.2%

7
°

% Conveying: fransportando: 0.8%

== MAIN:/project/model/PullAR > stats/state/state_profile As Graph

PullA8

State

W 6. empty (51269.2, 79.8%)
[ 5. releasing (12455.6, 19.4%)
. 10. waiting for transparter (497.3, 0.8%)

PUllA8
» Empty: vacio: 79.8%

7

% Releasing: liberando: 19.4%

% Waiting for transporter: esperando operador: 0.8%
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[~ MAIN:/project/madel/Erick Lara>stats/state/state_profile As Graph

State

Surtidor 1

W 1. ide (5177.7, 7.8%)

[ 14. travel empty (9375.8, 14.1%)

[ 15. travel loaded (9120.1, 13.7%)

. 16. offset trawel empty (1366.4, 2.1%)
[ 17. offset ravel loaded (1527.1, 2.3%)
B 5. loading (24000.0, 36.1%)

B 15 unloading {16000.0, 24.0%)

Surtidor 1

% Idle: desocupado: 7.8%

% Travel empty: viojando vacio: 16.2%

% Travel loaded: viajando cargado: 16.0%
% Loading: cargando: 36.1%

% Unloading: descargando: 24.0%
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7 MAIN:/project/model/Lectras> stats/statefstate_profile As Graph

State

Lectras

B 1 ide (104.1, 0.2%)
W 2. processing (55131.5, 62,8%)
W 21 setup (11327.9, 17.0%)

Lectras
% Idle: desocupado: 0.2%
% Processing: frabajando: 82.8%

% Setup: puesta a punto: 17.0%

Seguimos con los grdaficos de linea. En estos se hicieron comparativos directos entre
los objetos y se recabaron datos del contenido real contra el tiempo y de contenido
promedio contra el tiempo. Asi pues, como se citd mds arriba, se tomaron lecturas
de los summary reports en distintos intervalos de tiempo conforme avanzd la
simulacion. La primera grafica mostrada es el contenido de rollos de las fuentes

Anden 92 vs Anden 93. Se anexa tabla de reporte para un mejor entendimiento.
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Flexsim Summary Report
Time: stats_content

Thora Fhoras Shoras ¥ horas 3 horas 12 horas 15 horas 18.5 horas
DObject Class 3.600 10,800 18,000 25200 34200 43200 5400 66,600
Bnden 32 Source 0 35 a7 T a7 1rd 232 266
[ﬁ.nden 33 Source 0 i G 2 4 5] 0 17 ]
a1 Cusue 0 0 [ 0 0 4 4 [
Az Cusue 0 4 4 4 0 4 0 0
a3 Cueue 0 5 5 5 u} 5 0 0
ad Clusue 0 3 3 3 3 B 3 3
a1z Cusue 0 1 0 5 5 0 5 5
413 Cusue 0 0 0 3 3 1 g 5
E1 Clusue 0 g [ T 4 2 2 [
=154 Cusue 0 2 0 0 2 2 0 2
B3 Cusue 0 3 0 3 3 2 3 3
BT Cueue 0 1 0 0 u} 0 0 1
=] Cusue 0 0 0 0 0 0 0 0
Bascula Processor 0 i} 0 0 i} 0 0 0
Bz Cusue 0 0 0 0 0 0 0 0
E15 Clusue 0 0 3 3 3 1 3 3
Carte_CMNC Sink 1 1 1 1 1 1 1 1
Erick Lara Operatar ] 1 ] ] 1 ] ] ]
A Canveyar ] ] ] ] ] ] ] ]
AE Corweyar 0 u} 0 0 u} 0 0 0
AT Conveyar ] i] ] ] i] ] ] ]
fits) Canveyar ] ] 1] 1] ] ] 1] 1]
A3 Corweyar 0 u} 0 0 u} 0 0 0
A10 Corweyar 0 i} 0 0 i} 0 0 0
A1 Canveyar ] i] ] ] i] ] ] ]
a13 Canveyar ] a o o a ] o o
A4 Corweyar 0 i} 0 0 i} 0 0 0
A15 Conveyar ] i] ] ] i] ] ] ]
Ed Canveyar ] ] 1] 1] ] ] 1] 1]
ES Corweyar 0 u} 0 0 u} 0 0 0
BE Conveyar ] i] ] ] i] ] ] ]
E3 Canveyar ] ] 1] 1] ] ] 1] 1]
E10 Canveyar ] a o o a ] o o

Tabla 6. Summary report de Flexsim, se muestra las cantidades de contenido contra fiempo.
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Contenido vs Tiempo
350

300

250 / /
200
== Anden 92 Source
/ Anden 93 Source
150 /
100 /
i /
0

3,600 | 10,800 | 18,000 | 25,200 | 34,200 | 43,200 | 54,000 | 66,600 |

1 hora | 3 horas | 5 horas | 7 horas 9 horas | 12 horas | 15 horas |18.5 horas

Grdfica 1. Contenido vs Tiempo Anden 92 y Anden 93.

Notese que la cantidad de contenido se va incrementando en el Andén 92 a
medida que pasan las horas, es decir, tedricamente no podria suceder en la
realidad porque fisicamente se satura este espacio de material. De manera muy
distinta observamos que el Andén 93 mantiene sus cantidades por debajo de los 20

rollos durante toda la corrida del modelo.
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Contenido vs Tiempo

AR A
VN /AN ———
/AN A\ e

1 // \V\

3,600 10,800 18,000 25,200 34,200 43,200 54,000 66,600

1 hora 3 horas 5 horas 7 horas 9 horas | 12 horas | 15 horas |18.5 horas

Grdfica 2. Contenido vs Tiempo cajones Al, A2, A3y A4.

En esta grdfica se comparan cuatro cajones, en todos los casos se observan
cantidades de rollos por debajo de las 7 unidades. Esto concuerda con los rollos de
baja demanda, puesto que estos cajones estarian designados precisamente para
resguardar el material que se moviliza muy poco. Por ejemplo en la primera hora del
turno adn no hay material para acomodar, pero a las 3 horas ya estdn en A2, A3y

A4 cantfidades de 4, 5y 3rollos, respectivamente.
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Contenido vs Tiempo
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3,600 | 10,800 | 18,000 | 25,200 | 34,200 | 43,200 | 54,000 | 66,600 |

1 hora | 3 horas | 5 horas | 7 horas | 9 horas |12 horas| 15 horas |18.5 horas

PullA1 Queue
PullA2 Queue
PullA3 Queue

PullA4 Queue

Grdfica 3. Contenido vs Tiempo PUllAT, PUllA2, PUlA3 y PullA4.

Para que el lector se familiarice con lo que se definid como los almacenamientos

“pull” primero hay que explicar porque se agregd este objeto y como se interpreta

en las grdficas, sobre todo en el supuesto que esto fuera real. Aqui lo que se

presentan son datos del contenido en el momento en que fueron requeridos por la

produccion, o dicho de ofra manera, en términos de la simulaciéon, en el momento

en que el operador lo requirid. Vemos entonces que a partir de las 9 horas del turno

todos los pull estdn listos para liberar los rollos y por tanto ya tienen contenido.

Con lo referente a los conveyors no hay grdfica que mostrar puesto que no hay

contenido constante en ellos, es decir, al momento en que transportan un rollo

inmediatamente pasa directo a un pull. Abajo se muestra la grafica de los pull que

van ligados a los conveyors.
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Contenido vs Tiempo

/// PullA5 Queue

e PU|IA6 Queue

e PUlIA7 Queue

e Py|IA8 Queue

| e~

/

3,600

1 hora

10,800 | 18,000

3 horas | 5horas

25,200

7 horas

34,200 |43,200 | 54,000 | 66,600 |

9 horas | 12 horas | 15 horas |18.5 horas|

Grdfica 4. Contenido vs Tiempo PUllA5, PullAé, PUllA7 y PUIIAS8.

Ahora vamos a revisar los contenidos promedios. La tabla de abajo mostrard datos

distintos y las grdficas tienen un comportamiento diferente de Ias anteriores.

Time:

Object Class
Anden 32 Source
Anden I3 Source

a1 Ouzus
az Oueue
fric] Clusus
Ad Clusue
a1z Ouzus
a15 Oueue

E1 Clusus
Bz Clusue
B3 Ouzus
BT Oueue
EBa Clusus
Bascula Processor
Ei2 Ouzus
B15 Oueue
Core_CHC Sink
ErickLara  Operator
AS Carweyar
AG Conweyor
AT Conweyor
AS Conweyor
A3 Carweyar
Ald Conweyor
ATl Conweyor
AlS Conweyor
Ald Carweyar
AlE Conweyor
Ed Conweyor
ES Conweyor
E& Carweyar
E3 Conweyor

Flexsim Summary Report
stats_contentavg

3.600

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
187
175
2.34
|
152
176
163
152
0.38
137
0.as
0.86
0.83
153

lhora 3 horas Shoras Thoras 9horas 12 horas 15 horas 18.5 horas
18,000 25200 34200 43200 54.000 66.600
24,66 38.46 49,96 g0.539 105.26 134.14
5.00 632 5.86 7.6 T.24 T.32
183 3.0 2.9z 262 267 2.8
134 2.04 2.48 2.26 252 265
136 2.07 258 255 281 290
11 17 183 2.03 134 213
107 128 144 175 172 187
2.02 263 3.09 2.58 242 270
4.00 4.58 4.69 4.51 3.56 4.05
0.83 112 1.03 115 132 130
2.23 214 2.8 37 335 358
0.23 0.26 0.27 0.28 0.28 0.25
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
016 013 0.1 0.2z 0.2z 0.2z
0.03 0.69 1.00 117 128 136
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.3 0.1 0.4 0.35 0.33 0.40
0.1 0.1 0.01 0.01 0.01 0.01
0. 0. 0.0 0.0 0.01 0.0
0.m 0.0z 0.0 0.0 0.01 0.0
0.0z 0.0z 0.0 0.0 0.01 0.0
0.0z 0.0z 0.01 0.01 0.01 0.01
0. 0.0z 0.0 0.0 0.01 0.0
0.m 0.m 0.0 0.0 0.01 0.0
0. 0. 0.0 0.0 0.01 0.0
0.1 0.1 0.01 0.01 0.01 0.01
0. 0. 0.0 0.0 0.01 0.0
0.0z 0.m 0.0 0.0 0.01 0.0
0. 0. 0.0 0.0 0.01 0.0
0.1 0.1 0.01 0.01 0.01 0.01
0.0z 0.0z 0.0z 0.0z 0.0z 0.0z

10,800
10.31
278
297
013
013
0.0s
0.00
0.00
0.v1
0.0
013
0.00
0.o0
0.00
0.00
0.00
0.o0
n.zz
0.0z
0.0z
0.0z
.0z
0.0z
0.0z
0.0z
152
0.95
137
0.0z
0.0
0.0
153

Tabla 7. Cantidades de contenido promedio confra tiempo.

SIMULACION DE UN SISTEMA DE SURTIDO DE ROLLOS PARA EL AREA DE CORTE.

87



ContProm vs Tiempo

/ s Ancden 92
/ Source

/ e Andlen 93
/ Source

3,600 | 10,800 | 18,000 | 25,200 | 34,200 | 43,200 | 54,000 | 66,600

lhora | 3horas | 5horas | 7 horas | 9 horas |12 horas |15 horas| 18.5

Al Queue

A2 Queue

A3 Queue

A4 Queue

horas
Grdfica 5. Contenido promedio vs Tiempo Anden 92 y Anden 93.
ContProm vs Tiempo
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2.50 /\ /
2.00 /
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3,600 10,800 | 18,000 | 25,200 | 34,200 | 43,200 | 54,000 | 66,600
lhora | 3horas | 5horas | 7horas | 9 horas |12 horas | 15 horas| 18.5
horas

Grdfica 6. Contenido promedio vs Tiempo en cajones Al, A2, A3y A4,
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ContProm vs Tiembo
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3,600 | 10,800 | 18,000 | 25,200 | 34,200 | 43,200 | 54,000 | 66,600

1 hora | 3horas | 5horas | 7 horas | 9 horas |12 horas|15 horas| 18.5
horas

Grdfica 7. Contenido promedio vs Tiempo en PUllAT, PullA2, PUllA3 y PullA4.

2.50 A5 Conveyor

e A6 Conveyor

e A7 Conveyor

—

2.00 A8 Conveyor
e A9 Conveyor

\ e A10 Conveyor
1.50 -

e A11 Conveyor
e A13 Conveyor

e A14 Conveyor

e A16 Conveyor
\ ‘ e B4 Conveyor

1.00 -

=== B5 Conveyor

0.50 -

e B6 Conveyor

B9 Conveyor

0.00 T T (i T T o . = B10 Conveyor

1 hora 3 horas 5 horas 7 horas 9 horas 12 horas 15horas 18.5 horas

Grdfica 8. Contenido promedio vs Tiempo de todos los conveyors.

Si comparamos la grdfica 5 con la 1 se observan muchas similitudes ya que los
contenidos no varian mucho de los promedios. Después, en la comparaciéon de la

grdfica 6 con la 2 si se notan diferencias marcadas, pues mientras en la primera se
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observan comportamientos iregulares con ningun contenido en dos lecturas
seguidas en la de promedios se observan contenidos mdximos de 2.5 a 3
practicamente pasadas las 7 horas de produccion.

Continuando, ahora vemos que la comparacion de la grdfica 7 contra la 3 es muy

similar, se mantienen los contenidos asi como los promedios rebasadas las 9 horas.

Terminamos la seccién de grdficas con la nimero 8, tomar en cuenta que esta, es
una muy importante para analizar, pues en ella se ingresaron los datos de todos los
conveyors, sin embargo, todos tienen un comportamiento muy peculiar ya que se
aprecian datos constantes en las lecturas de 1 y 3 horas con promedios de
contenido que van desde 0.6 hasta 1.75 rollos por hora, y a partir de este umbral ya

Nno existen contenidos en los conveyors.

Por Ultimo, abajo se muestran tres graficas de barras en la que estdn presentes todos
los objetos del modelo y aqui estdn representadas todas las salidas por hora de
cada uno. Con base en este dato se pueden interpretar nUmeros muy importantes
en cuanto a la eficiencia de cada fuente, cada conveyor, etc. Aunque esto ya mds
adelante en el capitulo de conclusiones se compara directamente contra la
eficiencia real que se obtiene de las mdquinas de corte en la produccion del dia a
dia.

SIMULACION DE UN SISTEMA DE SURTIDO DE ROLLOS PARA EL AREA DE CORTE. 90



Output per Hour
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Grdfica 8. Salidas por hora de los andenes, cajones A-B, conveyors Ay el Surtidor 1.
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Grdfica 9. Salidas por hora de los cajones B, conveyors B, Pulls A, Surtidor 2 y Tendedor 2.
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Output per Hour
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Grdfica 10. Salidas por hora de los Pulls A-B, Tendedor 2 y Lectras.

En concreto a las graficas de barras presentadas arriba, hay que resaltar lo siguiente:
los objetos Anden 92, Anden 93, Surtidor 1, Surtidor 2, Inicio_turno, Tendedor 1 y
Lectras parecen ser los que mdas saturados de trabajo estdn, puesto que despachan
la mayor cantidad de material por hora. Con esto, se deduce por légica que las

eficiencias mds altas se atribuyen a estos.
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CONCLUSIONES

Llegado este capitulo es esencial formarnos un criterio bien establecido de si
conviene o no este esquema del almacén. Vamos a comparar todo lo
anteriormente expuesto en los resultados con los datos mds proximos o mds reales

segun los indicadores de produccion.

Empecemos a comparar niUmeros, en la tabla de abajo se tienen tres informaciones
para cotejar: la grdfica de pastel del procesador Lectras nos indica un
procesamiento de casi 83%, este porcentaje se traduce en eficiencia. Esto se
contrasta directamente con los indicadores del ano fiscal 2013 y 2014 que se
obtuvieron de los reportes de produccién. Se hace notar también en esta tabla las
casi 13 piezas en término de salidas por hora, sin embargo este nUmero es dificil de
relacionarlo con los indicadores de la organizacion, porque ahi lo que se mide son

juegos por hora, cosa totalmente distinta a los rollos de tela.

Maquinas Lectra Maquinas Lectra Procesador Lectras

Salidas por hora 47.5 (JPH) N/A 12.96
Eficiencia prom. 94.27% 92.45% 82.80%

Tabla 8. Tabla comparativa de eficiencias y salidas por hora.
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Programa Real Difernecias Horas trabajadas der Turno 2do Turno
ier 2do der .2do der. 2do. JPH  Capacidad

turno Turno Total turno Turno .Total Dia .Total. Turno Turno Total. JPH Cap Util Efidenca JPH Cap Util. Eficiencia. Prom  Utilizada

01/10/2013 Corte 1ra Fila 403 378 780 360 270 630 -150 -270 9.6 9 186 375 89.29% B89.33% 30 7143% 7143% 338 80.65% 80.77%
01/10/2013 Corte 2da Fila 403 378 780 360 380 720 -60 -150 9.6 9 186 375 B89.29% B89.33% 40 95.24% 95.24% 388 92.17% 92.31%
01/10/2013 Corte 3ra Fila 326 305 630 390 120 510 -120 -90 96 9 186 406 9673% 11963% 13 3175% 39.34% 270 65.28% 80.95%
01/10/2013 Corte B299 358 336 693 240 363 603 -90 -600 9.6 9 186 25 5952% 67.04% 40 96.03% 108.04% 327 77.19% 87.01%
01/10/2013 Corte Cabeceras 868 813 1680 924 1176 2100 420 -1993 96 9 186 96.3 22917% 106.45% 131 31111% 14465% 1135 26882% 125.00%

Promedio " 491 11682% 93.21%

02/10/2013 Corte 1ra Fila 419 392 810 300 270 570 -240 -270 96 9 186 313 7440% 7160% 30 7143% 68.88% 306 72.96% 70.37%
02/10/2013 Corte 2da Fila 419 392 810 270 360 630 -180 -150 9.6 9 186 281 6696% 64.44% 40 95.24% 91.84% 341 80.65% 77.78%
02/10/2013 Corte 3ra Fila 326 305 630 180 390 570 -60 -90 9.6 9 186 18.8 4464% 55.21% 43 103.17% 127.87% 31.0 72.96% 90.48%
02/10/2013 Corte B299 357 334 690 270 120 390 -300 60O 9.6 9 186 281 6696% 75.63% 13 31.75% 3593% 207 45.92% 56.52%
02/10/2013 Corte Cabeceras 954 895 1848 1764 420 2184 336 -1933 9.6 9 186 184 437.50% 18491% 47 111.11% 4693% 1152 27957%  118.18%

Promedio " 463 111.21% B2.67%

03/10/2013 Corte 1ra Fila 403 378 780 480 390 870 90 -270 9.6 9 186 50 119.05% 119.11% 433 103.17% 103.17% 467 111.37%  111.54%
03/10/2013 Corte 2da Fila 388 363 750 360 240 GO0 -150 -150 9.6 9 186 375 89.29% 9278% 267 63.49% 66.11% 321 76.80% 80.00%
03/10/2013 Corte 3ra Fila 326 305 630 180 360 540 -90 -90 9.6 9 186 188 4464% 55.21% 40 95.24% 118.03% 284 69.12% 85.71%
03/10/2013 Corte B239 357 334 650 300 300 GO0 -S5O -GOO 9.6 9 186 313 7440% B8403% 333 79.37% B89.81% 32.3 76.80% 86.96%
03/10/2013 Corte Cabeceras 1012 949 1960 1176 840 2016 56 -1993 9.6 9 186 123 29167% 116.21% 933 22222% B8851% 1079 25806%  102.86%

Promedio " 487 11843% 93.41%

04/10/2013 Corte 1ra Fila 388 363 750 210 510 720 -30 -270 9.6 9 186 219 5208% 5412% 56.7 134.92% 140.50% 39.3 92.17% 96.00%
04/10/2013 Corte 2da Fila 388 363 750 360 420 730 30 -150 96 9 186 375 89.29% 9278% 467 111.11% 11570% 421 99.85%  104.00%
04/10/2013 Corte 3ra Fila 310 291 6500 300 180 480 -120 -90 9.6 S 186 313 7440% 96.77% 20 4762% 6186% 256 61.44% 80.00%
04/10/2013 Corte B299 357 33¢ 690 360 150 510 -180 -600 96 9 186 375 B89.29% 100.84% 167 39.68% 4491% 271 65.28% 73.91%
04/10/2013 Corte Cabeceras 1307 1226 2532 1260 840 2100 -432 -1993 9.6 S 186 131 31250% 096.40% 933 22222% 6852% 1123 268.82% 82.94%

Promedio " as3  11751% B87.37%)

Tabla 9. Reporte de eficiencias diarias de corte (reportes de produccion).

Para llegar a una conclusion convincente se debe volver a citar las hipotesis

planteadas en un inicio. De acuerdo a la Hipotesis 1:

. "“Es factible realizar una recrganizacién del almacen ufilizando el 100% del

drea dispcenible”.

Si es posible reorganizar, toda el drea tiene el espacio suficiente para alojar los rollos
de acuerdo a las cantfidades que se requieren por dia. Esta hipdtesis aunque a
simple vista parece que fue formulada sin complejidad, pero no lo es tanto puesto
gue en un principio y antes de analizar toda la vasta cantidad de niUmeros de parte
(ahora SKU's) se estimd que el aimacén no seria un drea suficiente para alojar fodo
los rollos requeridos. La restriccion de no utilizar mds espacio del otorgado para esta
necesidad en especifico encuentra su razdn en que la gerencia de planta y el
departamento de mejora continua desde el momento en que asigné el proyecto de

mejora se enfocd en no abarcar mds espacio.
De acuerdo a la Hipotesis 2:

2. "La simulacién del nueve amacen de rolles comprueba que se

incrementa la eficiencia en un 25%".
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Como vemos, no se incrementa la eficiencia, segun el indicador real contra el del
simulador baja practicamente un 10%, esto debido a la cantidad de rollos en cola o
en espera que estdn listos ya para ser procesados. Pero, aqui es muy importante
aclarar que las eficiencias mostradas hacen referencia a las maquinas cortadoras,
no se foma en cuenta los retrasos del almacén. En ofras palabras, en la produccion
tal y como es hoy en dia, se observa que el acumulamiento existe antes del tendido
del material y por la misma situacién que genera localizar el rollo en el almacén los
retrasos de material en estos momentos no se estdn considerando en ningun
indicador, no se conocen y no hay preocupacion por saberlo ya que es un
indicador que no se mide. Por eso la simulacion abarcd este paso, de modo que
esto nos lleva a concluir que el 82.8% de eficiencia que reporta el modelo engloba
tanto el surtido del rollo como su procesamiento como el punto final de la

manufactura del mismo.
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RECOMENDACIONES

Como se menciond en la seccidon del marco tedrico, la idea de dividir y simular el
almacén con este lay-out o distribucion surgidé con la infervenciéon de un equipo
multidisciplinario formado por el equipo de materiales (logistica), ingenieria, mejora
continua y la gerencia de planta. El principal cuestionamiento del equipo de trabajo
se enfocd en disipar las dudas surgidas acerca de 3cémo esta simulacién ayudaria
a mejorar el almacén? Y scémo Flexsim ayudaria a mejorar los procesos de la planta

para futuros proyectose, refiriéndose a esta y otras dreas de la produccion.

Con los resultados obtenidos de este frabajo se desea sugerir a los gerentes de cada
drea que tomen una decision sobre la factibilidad de implementar el sistema. De
esta manera al presentar estos niUmeros, la gerencia de la organizaciéon tiene la
certeza de saber qué, cémo, cudnto y cudndo llevar a la realidad el modelo

presentado en esta simulacion.

Finalmente, se aclara a todos que sin duda alguna, la gran ventaja de la simulacion
es ensayar soluciones sin tener las consecuencias de un posible fracaso que se daria
si se experimentara en la implementaciéon del sistema real. Obviamente
dependiendo del enfoque y la finalidad a la que se requiere llegar con una
simulacion es cuando se llega a una conclusion convincente y en este caso los
datos presentados que se valoraron y se compararon con el estado actual del
almacén servirdn no sélo en un estado actual sino para futuros incrementos o

decrementos de produccion.
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ANEXOS

SAFETY (1.3 DIAMETRO
NUMERO DE PARTE DESCRIPCION METROS X DIA YARDAS X DIA DIAS) STD. PACK (YDS.) STD. PACK (MTS.) ROLLO (M) AREA TOTAL (M2)

1 2511682-DX9 SEDOSO DX9 SMM 151059 1652.00 2147.60 5450 49.83 054 10.00

2 2349947-588 VIEW W/3MM LAM FOAM 1197.00 1310.00 1703.00 6238 57.04 0.48 6.00

3 5714511 DUON 1.10Z BLACK(571451) 1090.66 1193.00 1550.90 228.00 208.48 0.40 1.00

4 2005282-XDV-1 TELA DUET 953.88 1044.00 1357.20 60.00 54.86 -0 b //,‘ I/QJO.BO

S 2479995-DX9 CAPRI DX9 SMM 878.74 961.00 1249.30 27.26 2493 036 5.00

6 1993895-DX9-2 CPT.10.5 OZ ALTA FUSED 609.90 667.00 867.10 165.00 15088 085 4.00

7 2441910-588-1 CLOTH LUX SOFT, 3MM (2362262) 569.71 624.00 811.20 5430 49.65 054 4.00

8 2128022-DX9 STROBE DX9 10MM 544.98 596.00 774.80 64.00 5852 086 8.00

9 613847-588-1 ALFOMBRA RANDOM 45135 494.00 642.20 60.00 54.86 v //] 0.00
10 2511676-DX9 SEDOSO DX9 10MM 440.74 482.00 626.60 31.70 2899 056 5.00
11 2010485-ZRE-1 CARPET, POLO FUSED 9.00z 397.51 435.00 565.50 198.00 181.05 087 2.00
12 2480002-DX9 Wallace 6mm DX9 352.96 386.00 501.80 60.03 54.89 0.64 3.00
13 1129706-2 PAD.PLUS 10MM TB16 1.7 35204 385.00 500.50 65.60 59.98 086 5.00
14 2174363-DX9 STROBE DX9 5SMM 334.67 366.00 475.80 67.00 61.26 063 3.00
15 11260911 PAD.PLUS 12MM TB16 1.9L8 288.04 315.00 409.50 65.62 60.00 094 5.00
16 2479994-DX9 CAPRI DX9 10MM 286.21 313.00 406.90 55.14 50.42 073 4.00
17 547805-1 PAD PLUS SMM, TB16 (547805) 266.78 292.00 379.60 131.00 119.79 . 087 2.00 5
18 1253114-588 CLOTH SIERRA PLUS 1.7Lb 3MM m— 232.49 255.00 - 331.50 89.00 8138 & f’ 0002} Y45
19 1464038-2 CLTH.420DENIER CTONYLON ——_ 214.88 —___235.00 ————305.50 ~———1000.00———84.40—— ° 2/ —— ggq 102
20 2392408-588-1 VINYL SALERNO 3MM (2392408).—_ _ 20639 —226.00 —293.80——————60,00 5486 ———2:5C ————0,00 65+ O3 |
21 2349947173 VIEW W/3MM LAM FOAM 199.96 ———— 219.00 ——284.70— 60.00—————_5486 —_____ ' ¥GQ—u- 000 L2 "b |
22 2005282-DK2-1 TELA DUET ~ - 186.93 ~-205.00 - 266.50 102.00~— s2—— 047 — 00 113.7%7
23 2511682-HL1 SEDOSO HL1 SMM ————-178.31————195.00- - 253.50 ~66.00 60,35 ‘0‘ — 77‘\,0.0(7‘2 I
24 2592585-DX9 SEDOSO DX9 3MM =i = 12070 132.00 171.60 6600 60.35 »35 0008 3.2/
25 613847-173-1 ALFOMBRA RANDOM» - 96,00 105.00 13650 105.00 96,01 e 0.00\\3
26 2479995-GTS CAPRIGTS SMM === 9327~ 102.007  ~132.60 60.00 54.86 0, 54 0.0065 93,4
27 2353437-AM3-1 MONAX W/3MM (2353437)% 5 .. 90.10 99.00 128.70 63.50 58.06 . 0.00
28 2353434-588-1 ULTIMATE W/3MM (2353434) =~ 8835 — ——97.00 ~126.10 - 62.00 ——————56.69 ~ 031 T 0.004 8- &0
29 17286982 CAVITY LINNER (1728698-2)%— —80.91 ——————89.00 ——— 115.70-———1000.00 ——__914.40 — @295 0.00 292
30 2246846-1 2246846-1 PLUS PADBMM - 79,55 _B7.00 113006500 — 5944 —— I8 —____0004¢, 39 |
31 2502805-DX9 CAPRIDX93MM — 6949 —— 7600 6880 ___ 6500— 5944~ _ . 4§ 00067 6
32 2128022-HL1 STROBE HL1 10MM e~ 72.00 =" 93,60 ~—————55.00 ——————50.29 v.eq 0006029 |
33 2511676-HL1 SEDOSO HL1 10MM ~—————— 57.00 74.10 5500 0 5029 —— 0-5Y — 0.00 $22°
34 2349942-588 ZARAH W/3MM LAM FOAM ~————""e50.89 - 56.00—————72.80%——— 62,00 ~~———-56.69 — 0050 — .00 '5 |
35 1993895-HL1-2 CPT.10.5 OZ ALTA FUSED vt 4023 84.00—5720________ 137.00——wu 12527~ 2~ ,() . 000 » 50
36 2174363-HL1 STROBE HL1 SMM ~eemem 4023 == 4400 5720 68.00 = 6218 ~— +0.00 \‘: Y ‘ Y 4
37 2480002-GTS Wallace 6mm GTS ~ « ———— 4023 ____ 44.00- —57.20 68.00 6218 — 0.00 £¢ 9 2
38 2479994-GTS CAPRIGTS 10MM ~——————————————————36.58 40,00 — 52.00 ~— 60.00——— - 54.86 0.00 v (R W

39 1993895-GT5-2 CPT.10.5 OZ ALTA FUSED e 3475 49,40 143.00 —————130.76—— 0.00 /0.5

40 2128324-DX9-1 VN.CAPRI CTN 3084~ T —37.00 - ——————540.00 ~——493.78 ———— . { 0.00 :“

41 2392409-588-1 VINYL TAURUS 186A 3mm —31.08 4a.20 _-60.00 5486 —— 30~ 000-26:67

42 2405592-588 CLOTH VIEW 10MM (2405592);_7;,\ 27.73———— 3100 4030 ————_ 60.00———— —0:34 - —0.0056.90

43 2439716-588-1 VINYL TAURUS 186A 2mm === et 27,00 ™ 30,00 39,00 = 60,00 5486 VS ————ap00 /. 80
& 441253114173 CLOTH SIERRA PLUS 1.7Lb 3MM s 26,06 ~——————29.00" — 37.70————=89.00 . 8138w 00

45 2392408-173-1% VINYL SALERNO 3MM (2392408) e 24.06 £~ 27.00~————e—35.10—————60.00~——————54.86———0- ¥ § =000 §7.46

46 2521308-588-1 CLOTH LUX SOFT W/10MM  ~ S 2034 23.00~———.2990 4800 —— 4389 0, &4 - 000 S35

47 2546969-588 CLOTH DOMO W/3MM (2349952) 19,01 semmmeeee 21,00 — 2730 51.00 — 4663 —~—0+319 0.00496.50

48 2479995-DW1 CAPRIDW1 5MM ~ 14.63 26.00 20,80 e 30.00——————27.43 36 ———0027 o

49 2592585-HL1 SEDOSOHLL 3MM < 1372 15.00 19,500 70006401 21 35— 000 5 3 2/

50 2479994-DW1 CAPRI DW1 10MM 9 14— 10,00——————13.00 ————30.00————— 27.43 - 0} —— 00 .92

51 2502805-GTS CAPRIGTS 3MM — 94 1000 ————23.00 ————60.00— 54,86 - O 66 __om ¢/,

52 2539341-1 NONWOVEN 2.0 59 6/M2 ~——————~—__ 9.00——— 10.00——————33.00—_____ 6500« 5944 .3; J_.pod’oo yid

53 1993895-DW1-2 CPT.10.5 OZ ALTA FUSED ——— 823 9.00—————11.70———200.00——————182.88— 089 0.00

54 2546302-588-1 VINYLSALERNO 10MM (2405653} 7.67—————9.00— 21705500 —____ 5029~ .90 — 000 G C _, 5

55 2480002-DW1 Wallace 6mm DW1 732 8.00 10.40 — 68.00 ————— 62.18 —_scoemgnA |~ 0.00 ¥~

56 2546969-1T3 CLOTH DOMO W/3MM (2349952) -~ 7.05 ~8.00 10.40 — 63,00 57.61 ——— (). 94— —0.001 06

57 2441910-CN6-1 CLOTH LUX SOFT 3MM (2441910-1) 622 7.00 —9.10 ——————63.00 ——— 57.61 —== 0~ SH ————0.0054 >

58 2405592173 CLOTH VIEW 10MM (2405592) ————a7n ——— 6.00 ——7.80 ——49.00 481 032 _—0.00 5630

59 2128324-GT5-1 VN.CAPRI CTN 3088 s e 3,66 4.00—————5.20 540.00 — 49378 - 30 .00 6 ©

60 2417283-DX9 Vinyl Capri Perf DX9Smm——ou 366 ——_ 4.00———5.20 60.00 5486 ——9% 000R94Q3

61 2417284-DX9 Vinyl Capri Perf DX9 10mm —————’\3 66 —————4.00 ~———3.20 ~———60.00 — 54.86——__ @AY 0.00 O ¢ 1,

62 2479995-HL1 CAPRIHL1 5SMM ————— 3,66 4.00 ——5.20— -30.00 27.43 — 3 000 2 7. e

63 2441910-A1Q-1 CLOTH LUX SOFT 3MM (2441910-1) ~————————3.11—————4.00- 5.20 63.00——§761— () B 73— uoog3 g
4 64 24397321 FELT ROWA-THERMOFELD 188 — 300 390 — 6500 — 5048 — -

65 2128324-DW1-1 VN.CAPRICTN 3084 —_—t 18] —2.00 2.60— 540.00 ~493.78 5 000G 6

66 2502805-DW1 CAPRIDWL1 3MM e =~ 183 ———200— 260 3000 - — 27.43——— 000£ 2 27

67 2546302-173-1 VINYL SALERNO 10MM (2405653) ~————— 1.18 —~— 2,00~ 2,60~ 55,00 ——— 5029—— 0, G0 — ——0.00 LG. 35

68 549627-1 PAD PLUS 6MM, TB16 (549627-1) e 0.59————— 100 1.30 — 6500 S944—p go 000

13153.14 14400.00 1872000 8190.03 7488.96 67:00
AREATOTAL (m2) = 269.1
COSTO TOTAL (USD) = $1,749.15
AREA UTILIZADA (m2) = 67.00
o xS 2 ¥ g = [P | P T AT v G |
a. Porcentaje de uso del espacio: [b. Costo por metro cuadrado: |
Area utilizada para el al. Costo de almac
24.90%) $7,539.84

Area total del almacén | Area del almacén

2% 5

a. Costo de unidad almacenada: |
Costo de almacenanuento
STV

|[s6,03860

Anexo A. Tabla de recopilacién de datos sobre didmetro de rollos y norma de empaqgue.
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|32 Re: Informacion de rollos tela - Google Chrome ™

https://mail.o365.jci.com/owa/projection.aspx

S Responder a todos | v i Eliminar Correo no deseado | v

RE: Informacién de rollos tela

@ mtula@aunde.com.mx
20/11/2013

ManuelAlejandroAlvarez@ici.com ¥

Inbox

Buena tarde Manuel
Aqui estdn los datos de los materiales enlistados, cabe recalcar que son aproximades ya que pueden variar de acuerdo a las tolerancias en metraje:

2353434-588-1 ULTIMATE 4MM EMBOSSED

Estdndar pack aproximado: 50 metros +/- 5
Digmetro aproximado: 42 cm
Peso aproximado: 45 Kg

2353437-AM3-1 MONAX SOFT 3MM

Estandar pack aproximado: 60 metros +/- 5
Diametro aproximado: 54 cm
Peso aproximado: 47 Kg

2441910-588-1 LUX SOFT 3MM 5B8
2441310-AlQ-1 LUX SOFT 3MM AlQ.
2441910-CN6-1 LUX SOFT 3MM CNE

Estandar pack aproximado: 60 metros +/- 5
Diametro aproximado: 54 cm

Peso aproximado: 46 Kg

2521308-588-1 LUX SOFT 10MM 588

=
=]

o e |

- S Responder a todas | v

Anexo B. Recopilacién de datos del fabricante de rollos.

Humber Description Program |Daily Usage YDS| lan Feh Mar Apr May Jun Jul
2420002-DW I CLTH WALLACE 6MM 1045 3 &7 66 200
2420002-DX% |CLTH.WALLACE 6MM 1C4% 634 10358 13443 12845 B658 15561 12774 13810
2430002-6T5 |CLTH.WALLACE 6MM 1045 26 823 245 B8 474 552 466 407
2128022-DX9 |CLTH.STROBE 10MM 1.7 WKS |JC42 680 13209 14189 13823 12687 11177 11312 11838
2128022-HL1 |CLTH.STROBE 10MM 1.7 WKS [1C48 56 670 2099 1063 1901 718 1208 848

JC49 1 0 0 0 0 0 0 0
JC49 50 2159 2248 2270 1920 3300 2679 2333
1045 5 0 0 114 462 307 104
1CA% 4 170 169 265 182
1C4% 1481 28359 26802 31840 33387 37129 33551 32157
1045 44 2296 1684 1960 1312 1196 1025
1C45 4 62 530 269
JC49 2 131
JC49 345 5662 6976 9137 7138 10080 8991 B572
1048 11 168 &00 216 216 553 452 161
2174363-DX9 |CLTH.STROBE SMM 1.7 WKS  |JC45 364 7077 9303 7565 7680 7130 6895 6972
2174363-HL1 |CLTH.STROBE SMM 1.7 WKS  |JC45 23 707 1334 607 1185 633 265 663
1C4% 139 2918 3078 2635 3366 1784 2802 2339
1045 10 0 636 71 461 0 189 165
1C45 1918 40809 33692 39795 32404 32762 40000 31863
JC49 153 4306 5401 2950 5171 2291 1978 3064
JC49 590 11600 11340 10569 9253 9350 9011 9702
1048 51 B40 1045 1932 1255 318 674 1036
2417283-DX3 | Vinyl Capri AXIS |l Perf DXS 1045 5 101 0 76 0 71 136 158
2417224-0X8 | Vinyl Capri AXIS |l Perf DXS 1CA% 5 111 0 103 0 94 120 151

Anexo C. Requerimientos diarios estandarizados por cada rollo (informacién del drea de

logistica).
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To: 'Manuel Alvarez Marco Pinedo

Subject: RE: Contacto de Wiic Solutions E—
Anadir a circulos

Buen dia Manuel, = -

Mostrar detalles
Espero todo este bien contigo. Aqui reportidndeme contige para darle seguimiento a tu aplicacidn. Tendras alglin nimero telefénico al cual
pueda contactarte?

Respecto a la aplicacion:
Como van a subir los rollos al conveyor?
Los conveyor estara a nivel de suelo o con cierta altura?
Van a transportar los rollos parados o acostados?

Que velocidad de transporte reguisras?

Te comento lo anterior porque también manejamos robots y estos podrian ayudarte a subir/descargar los rolles en dende lo requieras,

Saludos,
Marco
Mavil B 646 116 7541

Marco Pinedo

Wiic Sclutions
i solutions © 548 204 2110/ 155 6013
Col. Cantro C.P. 22800

Anexo E. Asesoria con fabricantes externos para instalacién de conveyors, datos necesarios

para ingresar en los pardmetros de simulacion.
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CONFORTSEAT S.A DEC.V. TOLUCA MEX. A 012//09/2014
ATN: LIC. GISELLE GONZALEZ

COMPRAS.

PRESENTE:

POR MEDIO DE LA PRESENTE, ENVIO EL PRESUPUESTO PARA LA FABRICACION DE
GUARDA SEGUN MUESTRA.

CONCEPTO U. CANT. P.U. IMPORTE

1.- FABRICACION DE GUARDA CON TUBO MECANICO DE 2" Y CODOS DE
90 CON MEDIDAS DE 5.75 x1.27 Mt. PINTADA CON ESMALTE ALKIDALICO
COLOR AMARILLO CROMO PZA 1.00 3,500.00 3.500.00

SUBTOTAL 3,500.00
PECIOS MAS IVA.

SIN MAS POR EL MOMENTO ME DESPIDO DE USTED QUEDANDO COMO SU MAS
ATENTO Y SEGURO SERVIDOR.

L EE

ARQ. MARCELINO CAST ILLO MENDIOLA.

Anexo F. Cotizacion de proveedor externo para fabricacion de guardas que se utilizarian en

la divisién de cajones de rollos.
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Anexo G. Explicacion del funcionamiento bdsico de Flexsim.

Para dar al lector una idea bien clara de cémo funciona este programa, a continuacion se

describe su funcionamiento y operacion:

a. Introduccién a Flexsim.
Flexsim es una herramienta muy poderosa y de fdcil uso para modelar. Sus herramientas
permiten correr experimentos del modelo y el usuario construye las simulaciones en 3D de un
sistema real. Es un software de simulacidn de eventos discretos que provee grdficos
animados muy redlisticos y obtiene reportes muy completos acerca del desempeno del
sistema, esto le permite al usuario identificar problemas y evaluar alternativas de solucién en

un corto periodo de tiempo [11].

b. Conceptos y términos de Flexsim.
Como un modelo de simulacién de eventos discretos, normalmente aparecen objetos
dindmicos conocidos como “flowitems™” que tienen un flujo a través del modelo. Un flujo de
proceso es una serie de etapas con procesos, espera y transportacion. Cada etapa del flujo
de proceso representa una tarea y puede requerir uno o mds recursos. Existen varios tipos de
recursos y los blogues de construccion de un modelo de simulacién estdn representados por
los objetos de Flexsim. Ejemplos de estos objetos y que también son los md&s comunes: fuente
(source), almacenamiento (queue), procesador (processor) y sumidero (sink). Estos objetos se
encuentran en la libreria, localizada en la parte izquierda de la ventana del programa, como

se muestra en la Figura 1d.
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FlexSim
File Edit View Build Execute Statistics Tools Debug Window Help

D | R]A -2 ~0 &~ | @Eecel Tgree HEo  Bsont

K5 Reset 3 Rn @ Stop [9]ster | RunTime: 0.00 Stop Time:  -nane - [f] Runsoees: D) a0 [o]

= B lelEs

(i) ) ) [
Discrete Objects * \Ii[

@ Source

@ Quece

=g Processor

g Sink

= Combiner

|G Separator

| MultiProcessor

7 Conveyor

7 MergeSort

/" Flownode

§F Rack

§i§ Reservoir
= m=

g TaskExecuter

% Operator
gl Transporter
|l Elevator

|/, Robot
7 Crane
» ASRSvehide
| Networkiode
<> Trafficcontrol
17| VisualTool
b= Recorder
" BasicTE
o BasIFR

# BasicConveyor E
.00]

o T )

[Done Binding Objects.

L€ [ I [= [~ 6 % a0 0

Figura 1d. Ventana de un proyecto nuevo en Flexsim.

Los objetos de Flexsim estdn conectados para comunicarse entre cada uno de ellos para
definir el flujo del proceso del modelo. Para conectar objetos de Flexsim, cada uno de estos
tiene varios nUmeros de puertos. Hay fres tipos de puertos: de entrada (input), de salida
(output) y central. Los puertos input y output son usados para trazar la ruta de los flowitems.
Regularmente, el puerto de salida de un objeto estd conectado al puerto de entrada de

otro objeto.

c. Ventana y entorno visual de Flexsim.
Al ejecutar el programa, se muestra la pantalla de Flexsim, la cual incluye el menu, barra de

herramientas, la libreria de objetos y el modelo ortogrdfico en 3D.

d. Objetos 3D.
La construccidén de los modelos de simulacién con Flexsim implica usar modelado por
bloques, conocidos como objetos, ya mencionados anteriormente. Son usados como
blogues de construccién en el modelo. El modelo se construye en la parte central donde
estd el modelo ortogrdfico y es el espacio de trabajo del programa. Desde la liberaria de
objetos, el programador arrastra los objetos necesarios hacia la parte central y los conecta

entre si. Los cuatro objetos mds comunes son los mencionados anteriormente en el punto b.
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e Source crea un "flowitem" que fluye a través del modelo.

e Queue es un almacenamiento temporal para los flowitems esperando para la
disponibilidad del siguiente objeto.

e Processor es un recurso que simula un proceso en el modelo.

e Sink es el punto de terminacién de un flowitem.

El usuario coloca los pardmetros de simulacidén con un doble clic en cada objeto y se abre

una ventana de opciones para editarlos.

e. Usando Flexsim.
Al construir el modelo, el usuario puede correr el programa para llevar a cabo la simulacién
mediante lo siguientes pasos:

1. Crear objetos en el modelo. El programador selecciona y arrastra los objetos.

2. Conectalos puertos para el ruteo de los flowitems y define el flujo de proceso.

3. Agrega los datos o pardmetros al modelo, por ejemplo: tiempos de proceso,

demandas, capacidad de almacenamiento, tiempos de llegada, ruta logica, etc.
4. Restablece el modelo.
5. Corre el programa y examina los resultados.

6. Modifica y mejora el modelo de acuerdo a las necesidades.

f.  Ejemplo de un modelo simple: sistema de autolavado.
Un ejemplo muy simple es correr un modelo de autolavado. Varios vehiculos llegan vy se
forman en linea para realizar un lavado que consiste en un simple sistema de mdqguinas
automdticas. Esta linea de espera se definiria con un queue. El primer vehiculo de la fila es el
siguiente al que se le dard el servicio de lavado, después de este paso, el vehiculo
desaparece del sistema. Los coches son considerados los clientes del sistema y son
identificados como entidades que arriban y requieren el servicio de un lavado, estdn
entfidades son fraducidas en el lenguaje de Flexsim como flowitems. La Figura 2d muestra

esto grdficamente.
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X Orthographic View - model

Wahicls snnaks

Owpsd: G

Blockad: 1.0% g
Witz
i

LR ros sy G0

L.

Cihject: Wash machine Position [-5000, 1100, 0,00] Rotstkon [Co00, utd, 0,007 Scale [4.00, 3.00, 2.06) State: Mone

Figura 2d. Entorno visual de Flexsim, donde se aprecia el ejemplo de autolavado.

Al arrastrar y crear los cuatro objetos, por default se generan los nombres Sourcel, Queue2,

Processor3 y Sink4. Posteriormente, se conectan entre ellos y por ser un ejemplo muy simple, la

conexion es en linea recta.

g. Ejemplo de estadisticos y grdficos.

Los pardmetros y estadisticos de la mdquina de autolavado se muestran en la ventana del

objeto, Figura 3d y en el grdfico de pastel de la Figura 4d, respectivamente.
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. Processor3 Properties
‘ Wash machine
Processor | Breskdowns Fow  Triggers  Labek | General | Statistics
Maamum 1.00 V] Corvey Items ACross Processo
Sebo
Time .
No Setup Time (retum zero) v B
[Juse Cperstor (s) for <
Frocess
Time
Statistical Dstribution: normak(o, 1125, 1.25) v
[Juse Cperster (s) for &1
@« (___Apoly Ok || Cancel

Figura 3d. Ventana de pardmetros del procesador, se ingresa una distribucién normal con sus

minimos, mdaximos y media.

. MAIN:/project/model/Wash machine>stats/state/state_prof.. ‘_ D x

State

1 ke (7809, 33.4%)
2. Orocessng (559.1. 66 6%)

Figura 4d. Grdfica de pastel del procesador, generado al correr la simulacidn.
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El grafico de pastel muestra que un 33.4% del tiempo de utilizacion de la mdquina de
autolavado estuvo desperdiciado, mientras que el restante de 66.6% estuvo ocupada. El
estadistico del queue (fila de los vehiculos) se muestra en la Figura 5d vy su utilizacién en el
gréfico de pastel de la Figura é6d. Cambiando la media en el intervalo de llegadas a 14.5
minutos, los resultados se reflejan en la salida. El nUmero total de vehiculos ahora detenidos
es de 59. El promedio de espera de cada vehiculo es de 1.5 minutos. El porcentaje de
utilizacién del queue es de 9.4% como se muestra en la Figura 7d. En los estadisticos de la
madquina de autolavado hay ahora 28 vehiculos, el tiempo mdaximo de servicio es de 27.9
minutos, todo esto se observa en la Figura 8d. El grdfico de pastel, Figura 9d muestra la

utilizacion de la maqguina y tiene un valor de 27.5%.

N Vehicle Queue Properties

(m{[ﬁi' Vehicle Queue
Quee  Fow | Triggers | Labsls | Generdl | Statistics
Throudhout
oot | 123,00 OQutnut | 122.00
State
Current; | reeasing Chart..
[ JRrecord data for Content and Staytime
Content Stavtime
Curent: | 1.00 Mrimum | 0.00
Moymum | 0.00 Mxamur | 4553
Maximun 14.00 Averaoe | 1206

Averaoe | 1.87

@« (Caty 1ok [ _canca |

Figura 5d. Ventana de pardmetros del queue.
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% MAIN:/project/model/Vehicle Queue>stats/state/state_prof.. ._ D x
State

I &, emoty (4258, 50, 7%
B, redessing (414.2, 49,3%)

Figura é6d. Grdfica de pastel del queue, generado al correr la simulacién.

% MAIN:/project/model/Vehicle Queue>stats/state/state_prof... [ D x

State

S, emoty (7805, 06%
8. relessina (7 :

Figura 7d. Grdfica de pastel del queue modificado, al correr la simulacién.
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. Wash machine Properties

z Wash machre @

Procetsor  Breskdowns | Fow | Triggers  Labes | Genardl| SEatstics

Thrcutout [
Inout | 59.00 mut | 58.00
State
Current; | processng Chart.
{¥] Record data for Content and Staytme
Content Stavtme
Curent:| 1.00 Mrmum | 0.00
Mnrium | 0.00 Myamur | 27.96
Maximun 100 L Averaoe | 3.4
Averaoe | 0,27
Lower 000
Uooer 100,00
Content Hstory | 100.0C DOmvisiore 2000
Chat. [Coeplay Corfide
3247 Irterva 95 00
[Chert.
@ (Capoy ok J([C cacd

Figura 8d. Pardmetros modificados en la maquina de autolavado.

MAIN:/project/model/Wash machine>stats/state/state_prof.. L_ D x
State

1. kde (809.1, 72.5%)
2. 0rocessng (230.9. 27.5%)

Figura 9d. Grdfico de pastel modificado en la mdquina de autolavado.
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23 de Noviembre de 2014

Or, Miguet Gonzdlez Valadez

Director de posgrado

Ltos abdgjo firmantes, miembros del Comité Tuterial del alumno ing. Manuel
Alejandro Alvarez Rangel, una vez revisada la Tesis o tesina titulada: “SIMULACION
DE UN SiSTEMA DE SURTIDO DE ROLLOS PARA EL AREA DE CORTE”, dutorizamos gue
el citado frabajo sea presentado por el adlumno para la revisidon del mismo con el
fin de alcanzar el grado de Maesiro en Manufactura Avanzada durante el

Examen.de Titulacion comrespondiente.

Y para que asi conste se firma la presente a los 23 dias del mes de Noviembre del
afo 2016,

s

Mtro. Alfredo Chavez luna ing. Juan Ortega Mendoza

Asesor Académico Asesor en Plantfa
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07 de marzo de 2017

Respetables miembros del Jurado

Me ha tocado el honor de haber sido designado Revisor del trabagjo titulado
“Simulacion de un sistema de surtido de rollos para el area de corte” del Ing. Manuel

Alejandro Alvarez Rangel.

Despues de haber leido detalladamente el trabajo que me fue entregado, he tenido
la oportunidad de intercambiar informacion con el sustentante y como resultado de

estas acciones he concluido gque:

El trabajo tiene los siguientes aspectos positivos:

1.- Utilizd de manera muy adecuada el marco tedrico, para la realizacion del
proyecto.

2.- Redlizdé la demostracidon de las hipdtesis planteadas con los resultados del
proyecto, verificando el cumplimiento de las mismas.

3.- La aplicaciéon de la tesina tiene una correlacion directa con las actividades del
estudiante, logrando con la realizaciéon de la misma demostrar que la simulaciéon es
un proceso muy Util para la toma de decisiones sin afectar las operaciones actuales

de produccién.

El frabajo tiene las siguientes oportunidades de mejora:

1.- Ampliar el andlisis de resultados que ofrece el software utilizado.
2.- Redlizar un comparativo de los softwares de simulacién y mostrar las ventajas vy
desventajas de al menos 4 de los mds usados en el mercado.

"2017. Aho del Centenario de la Promulgacion de la Constitucion Politice de los Estades Unidos Mexicanecs™
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3.- Incluir mas variables a estudiar para visualizar los resultados y el impacto que

tendrian sobre las conclusiones realizadas al trabagjo.

Haciendo un andlisis critico del tfrabajo y balanceando lo positivo y las oportunidades
de mejora, considero RECOMENDAR al Jurado que le otorgue el Grado de Maestro
en Manufactura Avanzada, al Ing. Manuel Alejandro Alvarez Rangel por lo que

acepto se imprima el frabajo de tesina.

No obstante, lo anterior, le solicitaria al sustentante me responda las siguientes

preguntas:

1.- Que amplié sus comentarios acerca de la aceptacién en su trabajo de usar
modelos virtuales para la solucidén del problema planteado.

2- En que oftros proyectos puede usar el software de simulacién y mencione las
ventagjas al usar el mismo en estos nuevos proyectos.

3.- Mencione el impacto mds importante que obtuvo con la realizacidon de este

proyecto.

Le agradeceria al Honorable Jurado tenga en consideracion la propuesta de otorgar

el Grado que pongo a su consideracion.

Atentamente

José Luisb%uéllar Vdazquez
Maestro en Ciencias en Ingenieria Industrial
Cédula 5556367
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