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Introduccion

Para cualquier empresa productora es de vital importancia tener completo control y conocimiento
del proceso productivo, pues éste es el que genera los ingresos de la empresa, cumpliendo con su
razon social. La programacion de la produccién hace parte integral del éxito de una empresa, ya
gue da solucién a problemas tales como las grandes cantidades de inventario, los altos niveles de
producto en proceso y los largos tiempos de Lead Time. De la programacién de la produccion
depende también variable como los tiempos, las cantidades, la disponibilidad y uso de los
recursos, entre otras variables a tener en cuenta para el funcionamiento 6ptimo de una
organizacidon. Con una buena programacion de la produccién se reducen tiempos, demoras,
desperdicio de materiales y mano de obra subutilizada, logrando asi una considerable reduccidon
de costos y en consecuencia un aumento de las utilidades. [Bowers & Agarwal, 1993]

En el presente trabajo se propone un modelo de programacién de la produccién para optimizar el
proceso productivo de Arquitectura Moévil S.A.S. (ARMO), una compaiiia especializada en la
produccién, venta y alquiler de médulos portatiles. Los accionistas y gerentes de esta compaiiia
han notado dificultades en el proceso productivo y de abastecimiento, lo cual ha impactado las
ganancias obtenidas en periodos anteriores.

Este documento parte de una breve presentacion de la compaiiia, en donde se pone en
conocimiento la problematica de la compafiia y otros aspectos considerados relevantes para la
descripcién de la situacién actual de ARMO. Una vez identificada la problematica, se encuentra la
justificaciéon del proyecto desde el ambito financiero, académico y personal. Enseguida se
encuentran conceptos y teorias, las cuales son base para el desarrollo del proyecto. Después de
estos conceptos se definen los objetivos.

A partir de este punto empieza el desarrollo de los objetivos iniciando con el estudio de procesos,
el cual estd compuesto de los diagramas que se consideran relevantes y sus respectivos andlisis.
Seguido del planteamiento, formulacién y resultados del modelo de programacion de la
produccién propuesto. La planeacién de requerimientos de materiales y el andlisis costo beneficio
se encuentran a continuacion del modelo. Por dultimo, se encuentran las conclusiones vy
recomendaciones del Trabajo de Grado.

1. Planteamiento del Problema

Segun estadisticas del DANE sobre el indice de crecimiento del nimero de pequefias empresas, en
el aflo 2005 en Colombia existian 3402 pequefias empresas con un indice de crecimiento de 2,7%
anual y el total de establecimientos industriales para este afio era de 7524 segun el informe anual.
Esto quiere decir que para el afio 2005 aproximadamente el 45% de la industria estaba
conformada por pequefas empresas. Debido a esto, el sector de las PYME (Pequefia y Mediana



empresa) es importante pues representa un porcentaje considerable dentro de la economia
colombiana, ademas de generar empleo y progreso para el pais.

“Colombia es un pais cuya economia se soporta en empresas de pequefia escala. Las Pymes,
conjuntamente con las microempresas, representan al menos el 90 por ciento del parque
empresarial nacional y generan el 73 por ciento del empleo y el 53 por ciento de la produccion
bruta de los sectores industrial, comercial y de servicios.”*

“Las cifras de numerosos paises exitosos son concluyentes: el notable desempefio de las
economias del sudeste asiatico en las ultimas décadas, por ejemplo, se apoyd firmemente en las
pequefias y medianas empresas, las mismas en las cuales se basé el logro de las altas tasas de
crecimiento del PIB y de las exportaciones, el aumento del empleo, la mejor distribucion del
ingreso, asi como el estimulo al ahorro y la inversidn. En estos paises, todos grandes exportadores
en la actualidad, mas del 60 por ciento de sus ventas al exterior se origina precisamente en las
Pymes.”?

Por esto es fundamental concentrarse en el buen funcionamiento de este tipo de empresas.

En algunos casos, las MIPYME son manejadas por personas que no poseen los conocimientos
necesarios para gestionar el debido desarrollo y funcionamiento de una organizacién o no tienen
los recursos para contratar personal con conocimiento en estas areas. Esto hace que se presenten
deficiencias en la estructura productiva y operativa. Estas deficiencias se evidencian en el
desperdicio de recursos, incumplimiento a los clientes, sub utilizacién de capacidad instalada y
desabastecimiento, entre otras. Lo que conlleva a que los ingresos generados no sean éptimos y
en muchos casos la empresa presente pérdidas econdmicas.

Una posible solucion a este problema es el uso de un modelo programacién de la produccién, el
cual tenga en cuenta el proceso de abastecimiento, el proceso de produccién, y la utilizacion de
los recursos, basandose en el prondstico de la demanda. Teniendo en cuenta la incertidumbre
sobre el calculo de los costos operativos y de capacidad, se puede minimizar el costo relacionado
con el nivel de inventarios, al mismo tiempo que la posibilidad de obtener un valor impreciso de
los costos. De esta manera, se reduce el riesgo a obtener mayores costos y se logra tener control
sobre variables influyentes en el resultado del proceso, tales como material requerido, tiempos de
proceso, tiempos de entrega, recursos utilizados, entre otros [Reay-Chen Wanga, 2004].

Al respecto, Arquitectura Moévil (ARMO) S.A.S. es una pequefia empresa que presenta una
problematica similar a la descrita hasta ahora. Esta empresa esta conformada por 11 personas,
con un total de activos de $566.006.000 (COP). Tiene como objeto social la construccidn, venta,
alquiler y mantenimiento de todo tipo de campamentos méviles, propios o de terceros.

! [Rodriguez, 2003]
*Ibid



1.1 Aspectos generales de Arquitectura Mévil S.A.S.

Arquitectura Movil S.A.S. (ARMO) fue creada en el afio 2004 por su actual Gerente General y
Comercial, el arquitecto Jorge Enrique Lleras Matamoros, y es una empresa especializada en la
construccion de mddulos portatiles para venta o alquiler.

“ARMO es un sistema modular para creacién de espacios de trabajo tipo campamento u oficina

que permite migraciones rapidas y seguras, sin sacrificio de tiempo laboral.”?

Inicialmente incursiond en el sector de la construccién produciendo salas de ventas vy
campamentos. Cuatro afios después debutd en el sector energético produciendo maddulos
especializados y personalizados segun los requerimientos especificos del cliente. Actualmente
disefia y produce mddulos como enfermerias, banos, vestibulos, oficinas o dormitorios para varias
empresas de estos sectores (ver Anexo 1- Ficha técnica de productos).

Arquitectura MOAvil es una empresa familiar, dirigida por tres hermanos: el arquitecto Jorge
Enrique Lleras Matamoros, quien estd encargado de la gerencia general y comercial; su hermano,
el también arquitecto Alvaro Lleras, quien tiene a su cargo la direccién de la produccién; y a cargo
de la gerencia administrativa estd su hermana, la odontdloga Marcela Lleras. Como es una
sociedad de acciones simplificadas (S.A.S.) tiene cuatro accionistas. Los porcentajes de acciones de
cada miembro son 55%, 35%, 5% y 5%, respectivamente.

1.2 Descripcion del proceso de produccién actual

Lo que se describe a continuacion se observa graficamente en el siguiente diagrama, el texto en
paréntesis hace referencia a las operaciones correspondientes al Diagrama 1. Diagrama de
Bloques.

El proceso de produccién inicia con la recepcion del Skid que es la estructura que va a soportar el
modulo. Luegose mide (medir 1), se corta (cortar 1)y se pinta

(pintar 1) el riel, sobre el cual se encajaran los paneles y el piso, de acuerdo con las
especificaciones requeridas por el cliente. Después, se suelda el riel al skid (soldarl) y se perfora
(perforar 1) para instalar el piso del médulo (instalar 1). Enseguida se coloca el acabado del piso
(acabar).

A continuacién, se miden (medir 2), cortan (cortar 3) y perforan (Perforar 2) las columnas. Luego,
se sueldan al riel (soldar 2) y por ultimo se pintan (pintar 3). La siguiente operacion es cortar los
muros (cortar 2), enhebrarlos a los tornillos (enhebrar) y encajarlos (encajar) en las columnas y el

3 [Arquitectura Movil (ARMO)]
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riel. Después se instalan las puertas y ventanas en los muros (instalar 2). Posteriormente, se ponen
las vigas (Poner) en la estructura para crear una base sobre la cual se colocard la cubierta mas
adelante; ademas, se instala la red eléctrica (instalar 3).

Finalmente, se mide (medir 3), se corta (cortar 4) y se perfora (perforar 3) la estructura en donde
posteriormente se pondran los paneles del techo. Luego se cortan (cortar 5) y se instalan (instalar
4) dichos panelesen la estructura, enseguida se perfora la estructura (perforar 4), para concluir
atornillandola (atornillar) a las columnas.

11



INICIO

RECIBIR 1 MEDIR 1
4
PERFORAR1 |« SOLDAR 1 <+ PINTAR 1 CORTAR 1
A
INSTALAR 1 4 ACABAR 4 MEDIR 2 CORTAR 3
CORTAR 2 < PINTAR 2 SOLDAR 2 < PERFORAR 2
ENHEBRAR ENCAJAR INSTALAR 2 PONER
PERFORAR 3 (< CORTAR 4 MEDIR 3 < INSTALAR 3
A
CORTAR 5 » INSTALAR 4 PERFORAR 4 ATORNILLAR
A 4
FIN

Diagrama 1. Diagrama de bloques actual.
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1.3 Situacion Actual

Aungque el tiempo que los gerentes llevan desempenando sus labores les ha brindado experiencia
en el campo y en la ejecucion de sus actividades, no cuentan con algunos conocimientos de
importancia para el buen funcionamiento de la compafiia. Se ven deficiencias en la seleccién de
proveedores, pues no se les hace una evaluacién que garantice los mejores precios, calidad y
opciones de pago para la compafiia. Por otro lado el costeo del producto no es claro, pues no se
tienen claramente definidos los requerimientos de material, esto hace que el calculo de las
ganancias y la determinacién de precios de venta se dificulten. Estos inconvenientes fueron dados
a conocer por el Gerente General.

Asimismo, la calidad de empresa familiar hace que ciertos protocolos necesarios sean dejados de
lado. Por ejemplo, al cerrar una venta el Gerente Comercial diligencia un formato en MS Excel con
las especificaciones técnicas requeridas por el cliente; este formato deberia ser recibido
posteriormente por el gerente de produccion para iniciar el disefo y cuantificar los requerimientos
de materia prima. En lugar de seguir este procedimiento, las especificaciones son dadas
telefénicamente ocasionando pérdidas de informacién que en algunos casos trae como
consecuencia la elaboracién de productos que no cumplen los requerimientos del cliente, segun la
informacidn suministrada por el Gerente de Produccion.

Cuando la empresa empezd a posicionarse en el mercado y a aumentar su portafolio de clientes,
fue necesario conseguir una planta mas grande para poder cubrir la demanda. A finales del afo
2008 se arrendd un lote de mayores dimensiones para llevar a cabo el cambio de planta; este
cambio culmind en Enero del 2012. Aun hace falta mejorar las condiciones de terreno y
adecuacion de planta.

El Gerente General y los demds integrantes de la junta directiva de Arquitectura Mévil S.A.S. son
conscientes de las deficiencias administrativas que se presentan actualmente y han sido
asesorados por profesionales, quienes han elaborado plantillas y formatos dindmicos para la
consignacién de informacidn importante. Sin embargo, estos no son usados con la disciplina
necesaria por lo que no se han presentado resultados visibles o cuantificables.

Con respecto al cambio de planta, en el afio 2009 un estudiante de la Pontificia Universidad
Javeriana realizd una asesoria técnica en la asignatura Proyecto Social Universitario, en la que
elabord la distribucion de la nueva planta. Desafortunadamente, el lote para el que se realiza el
estudio no es el que actualmente hace las veces de planta de ARMO S.A.S.

Ademas, teniendo en cuenta que los médulos elaborados en ARMO son totalmente especializados
por lo que ha resultado muy dificil para el gerente de produccién determinar los requerimientos
de materia prima; ya que el comprador de un mddulo de ARMO puede pedirlo con el nimero de
ventanas y puertas que desee. También se da la opcién de dotar el médulo con camas, bafios,
cocina, televisores, equipos de oficina y demas implementos que requiera. Los costos relacionados

con estos pedidos especiales no se encuentran debidamente definidos, asi como las cantidades de
13



materia prima necesaria, pues cada mddulo es Unico y no se conoce con certeza cuanto material
se va a usar. Esto ha ocasionado que algunas veces sea necesario realizar compras inmediatas
aumentando los costos y el tiempo de produccidn.

Con base en lo anterior vale la pena preguntarse ¢Podria plantearse un modelo de programacion
de la produccion que ayude a incrementar las utilidades de Arquitectura Movil S.A.S.?¢Qué
consideraciones se deberian tener en cuenta para la buena aplicacion de éste?

14



2. Justificacion del Proyecto

Debido a la falta de orden y control en los procesos administrativos y de produccién, ARMO se ha
visto en la obligacion de incurrir en gastos innecesarios por re-procesos, desabastecimiento, altas
tasas de interés en endeudamientos, incumplimiento a clientes, problemas de liquidez y sistema
deficiente de cobro de cartera. Esto a su vez ha generado que los ingresos de la compaiiia no sean
los esperados por los accionistas y que ademas no se esté utilizando de manera eficiente la
capacidad instalada.

Este proyecto busca aprovechar al maximo la capacidad instalada de la nueva planta y disminuir
los costos actuales de inventario de producto en proceso. Los cuales aumentan porcentualmente
como se muestra en la siguiente tabla.

\ 31/12/2010| 31/01/2011| 28/02/2011| 31/03/2011| 30/04/2011 31/05/2011 30/06/2011 31/07/2011 30/08/2011 30/09/2011 31/10/2011|  30/11/2011
Materiales | $31.964.342] $27.691.745| $24.841.149] $44.028.554] $46.656.625| $101.947.985] $51652.721] $40.351.715| $78.658.298] $57.939.145| $73.026.538] §73.915.169

Variacién Porcentual -13% -10% 7% 6% 119% -49% -22% 95% -26% 26% 1%,
Producto en

procesa $75.916.570| $103.358.163| $91.514.922| $87.204.217| $84.917.807| $84.917.807| $205.993.237| $253.773.663| $187.329.274| $311.627.664| $493.528.074| $524.815.728)
Variacion Porcentual 36% -11% -5% -3% 0% 143% 23% -26% 66% 58% 6%

Tabla 1. Variacién porcentual costos de inventario producto en proceso (Fuente: Balance General dispuesto en el Anexo
2 Balance y P&G ARMO 2011)

Como ya se ha mencionado antes, un modelo de programaciéon de la producciéon permite el
control sobre estas variables y su implementacién en esta compaiiia se esperaria trajera una
mejora en los ingresos, mayor aprovechamiento de los recursos y mas control sobre la produccion;
logrando la fidelizacion del cliente mediante la atencién oportuna a sus necesidades, cumpliendo
con los estandares de calidad de la empresa y, lo mas importante, el aumento en la generacion de
valor de la organizacion.

La mayoria de casos y ejercicios estudiados durante el pregrado son ideales o sencillos; el
desarrollo de este proyecto permitira profundizar ciertos conocimientos adquiridos y aterrizarlos a
la vida real. Por ejemplo, temas relacionados con tiempos de produccién, procesos de
abastecimiento, costos de produccién, materiales requeridos, recursos utilizados, capacidad
instalada, entre otras variables. Asi como también la adquisicién de nuevos conocimientos que no
hacen parte del nucleo basico de la carrera.

La elaboracién de este proyecto presenta un escenario ideal para la implementacién de las
herramientas matemadticas adquiridas en el énfasis de Métodos cuantitativos, logrando asi
comprension no sélo de su modelamiento, sino también de sus aplicaciones, de las posibles
restricciones y de las ventajas de usar ciertos modelos en casos reales.
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3. Marco Teérico y Conceptual

3.1 Marco Conceptual

“Scheduling es un proceso de toma de decisiones usado en muchas industrias manufactureras y
de servicios. Se encarga de la asignacidn de recursos a tareas en un periodo dado de tiempo; su fin

es optimizar uno o mas objetivos”.*

Programacion lineal: “es una herramienta para resolver problemas de optimizacion””.
“Programacion lineal es un concepto que se utiliza para describir una clase general de problemas
de optimizacidn. El objetivo es determinar valores de n variables reales no negativas para
maximizar o minimizar una funcidn lineal de dichas variables, sujeta a m restricciones lineales de
las mismas variables.”®

Variables de decision: “en cualquier problema de programacién lineal, las variables de decision
tienen que representar completamente las decisiones que tomar”’

Funcidn objetivo: “En cualquier problema de programacion lineal, la persona que toma la decisiéon
quiere maximizar (generalmente el ingreso o las ganancias) o minimizar (por lo general los costos)
alguna funcién de las variables de decision. La funcién que hay que maximizar o minimizar se llama
la funcién objetivo.”®

Restricciones: ecuaciones lineales o desigualdades lineales que limitan los valores de las variables
de decision.

Region factible: “es el conjunto de todos los puntos que satisfacen las restricciones del problema
I”g.

de programacién linea
Diagrama de Pescado: “ El método consiste en definir la ocurrencia de un evento no deseable o
problema, es decir, el efecto, como la “cabeza del pescado” y después identificar los factores que
contribuyen, es decir las causas, como el “esqueleto del pescado” que sale del hueso posterior de
la cabeza”™®

Diagrama de Proceso de la Operacion: “El diagrama de proceso de la operacién muestra la
secuencia cronoldgica de todas las operaciones, inspecciones, holguras y materiales que se usan
en el proceso de manufactura o de negocios, desde la llegada de la materia prima hasta el
empaque del producto terminado. La grafica describe la entrada de todas las componentes y

*[Pinedo, 2008]
>[Winston, 1994]
6[Nahmias, 2007]
7[Winston, 1994]
®Ibid.
’Ibid.
"“[Niebel & Freivalds, 2001]
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subensambles al ensamble principal. (...) El diagrama de proceso de la operacion terminado ayuda
al analista a visualizar el método actual, con todos sus detalles, para que pueda desarrollar
procedimientos nuevos y mejores. Muestra el efecto que tendra un cambio en una operacién dada

sobre las operaciones precedentes y subsecuentes.”"*

Producto Estrella: “Se caracteriza por tener un alto nivel de ventas y ser muy conocidos. Son los
712

gue estan de moda.
Anilisis Costo Beneficio: “Se basa en un principio muy simple: compara los beneficios y los costos
de un proyecto particular y si los primeros exceden a los segundos entrega un elemento de juicio
inicial que indica su aceptabilidad. Si, por el contrario, los costos superan a los beneficios, el
proyecto debe ser en principio rechazado.™

“Un diagrama de Gantt es un gréfico lineal, en el cual se refleja por medio de unas barras
horizontales, la duracion de las distintas actividades reflejadas en el mismo. Es un calendario de

actividades en el que se reflejan el comienzo vy el final previstos.”**

3.2 Marco Tedrico

3.2.1 Investigacion de operaciones

La investigacion de operaciones nace durante la Segunda Guerra Mundial como la aplicacién de las
matemadticas y el método cientifico a las operaciones militares. Hoy en dia se define como “un
planteamiento cientifico a la toma de decisiones, que busca determinar cémo disefar y operar
mejor un sistema, normalmente bajo condiciones que requieren la asignacién de escasos
recursos”®

Para resolver un problema en una organizacién haciendo uso de la investigacién de operaciones,
se parte de la formulaciéon de éste; en donde se definen los objetivos vy las partes de la
organizacidn que se deben estudiar. El siguiente paso es observar el sistema, es decir, recolectar
datos. Con estos datos se formula un modelo matematico que dé solucién al problema de la
organizacion; existen varias técnicas para esta formulacion. A continuacion se verifica el modelo y
su adaptabilidad a la realidad. Puede existir mas de un modelo por lo que se debe elegir el
modelo que mejor se adapte a la realidad y los objetivos de la organizacién. Una vez el modelo es
validado por los encargados de la toma de decisiones de la organizacién, se da inicio a la
implementacion y evaluacion de éste.

11[Niebel & Freivalds, 2001]
12 [Sancho Frias, 2011]
B [Cohen & Franco, 2006]
“ [Zaragoza Martinez, 2009]
' [Winston, 1994]
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3.2.2 Programacioén Lineal

Un método para resolver problemas de optimizacién es la programacion lineal conformada por
variables de decision, restricciones y funcion objetivo (definidas anteriormente). Para un problema
bidimensional, se puede utilizar el método grafico en donde se trazan las restricciones, se
determina la region factible y se halla una soluciéon éptima para el problema de programacion
lineal. La programacion lineal puede ser utilizada para resolver problemas establecimiento de
horarios de trabajo, de presupuesto, de dietas, de mezclas, en procesos de produccion,
inventarios, entre otros.

Existen varios programas que se pueden utilizar para resolver este tipo de problemas tales como
LINDO (Linear Interactive and Discrete Optimizer), GAMS, LPSolve, entre otros.

3.2.3 Programacion Entera

En un problema de programacién lineal en el cual algunas, o todas las variables tienen que ser
numeros enteros no negativos se utiliza la programacién entera. Si sélo algunas de las variables
deben ser nimeros enteros no negativos es un problema de programacién entera mixta; mientras
que si deben ser todas enteras, es un problema de programacién entera pura. Algunos ejemplos
de problemas de Programacién Entera son casos de programacion de maquinas, el problema del
agente viajero, recubrimiento de conjuntos, localizacion de planta, entre otros.

En este tipo de problemas frecuentemente se presentan dos restricciones de la forma
f(x1,X2, ., Xp)< 0y g(xq,%x5,...,x,) < 0y es necesario que se cumpla al menos una de éstas,
conocidas como restricciones “o bien”. Si en el lado derecho de la desigualdad se multiplica por un
numero M (un nidmero muy grande) por una variable binaria, se garantiza el cumplimiento de al
menos una de las dos restricciones. Asi:

f(x1, %0, ey Xp) S My, g(xq, %5, .., X)) < M(1 —y)

También puede presentarse la necesidad de asegurarse si el cumplimiento de una restriccion
f(x4,X3, ...,Xp)> 0 implica el cumplimiento deg(xy, x5, ..., x,) = 0, conocido como restricciones

“

si- entonces”. En este caso se incluyen las siguientes restricciones —g(xq, x5, ...,Xn) <
My, f((xq1, %5, o, xp) < M(1—y).

Para resolver este tipo de problemas existen varios métodos, por ejemplo el método de ramificary
acotar. “En la practica, la mayoria de los problemas de programacién entera se resuelven
mediante el uso de la técnica de ramificar y acotar. Los métodos de ramificar y acotar encuentran
la solucion éptima para un problema de programacion entera mediante la enumeracion eficiente

de los puntos de la regién factible de un subproblema.”*®

%[Winston, 1994]
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3.2.4 Scheduling

Scheduling o la Programacion de la Produccién asigna recursos, por ejemplo, maquinaria y mano
de obra, a tareas como operaciones las cuales deben tener niveles de prioridad y tiempos de
entrega; con el fin de optimizar uno o mas objetivos, como: minimizar tiempos, disminuir
operaciones y maximizar utilizacién de recursos.

Existen varios “ambientes” (environments) de maquinaria por ejemplo: una maquina (single
machine), en donde, como su nombre lo indica hay una sola maquina; maquinas idénticas en
paralelo, donde existen m mdaquinas y el trabajo j requiere de una sola operacidn, la cual se puede
realizar en cualquiera de las m mdquinas; flow shop, donde existen m maquinas y cada trabajo
debe ser realizado en cada una de las m maquinas siguiendo la misma ruta; y job shop, donde cada
trabajo tiene una ruta determinada y debe “visitar” cada maquina al menos una vez.

Hay tres tipos de Schedule: “non-delay Schedule”, ninguna maquina se queda sin utilizar cuando
una operacion espera a ser procesada; “active Schedule”, no se detiene el procesamiento de los
trabajos y no es posible construir otro “plan” (Schedule) diferente asi se cambie el orden de
procesamiento y; “semi-active schedule”, ninguna operacién puede ser terminada antes sin
cambiar el orden de procesamiento en alguna maquina.[Pinedo, 2008]

2.2.4.1. Notaciéon de Graham

Un problema de Scheduling se describe mediante una tripleta «, 3,7, donde el Campo «
describe el entorno de la maquina y contiene sélo una entrada; el Campo S proporciona detalles

de las caracteristicas de procesamiento y restricciones y puede no tener entradas, una entrada o
multiples entradas; y el Campo ¥ describe el criterio de optimizacién (funcién objetivo) y con

frecuencia contiene una sola entrada.

Para un Flow Shop con m maquinas en serie (Fm) la notacion es Fm|p;; = p;| ¥, w;C; donde p;; es
el tiempo de procesamiento del trabajo j en todas las maquinas m y es igual a p; ya que es

proporcional. El objetivo es minimizar la suma ponderada de los tiempos de terminacion.

En un Job shop con m maquinas la notacién se ve de la siguiente manera: Jm||Cp,q, donde el
objetivo es minimizar el makespan (Cp,qx)-

Un problema de una sola méquina (Single Machine) se denota 1|rj, prmp| Y w;C; donde 7; es la
fecha de inicio de procesamiento del trabajo j. prmp significa que permite detener el
procesamiento del trabajo. El objetivo es minimizar la suma ponderada de los tiempos de
terminacion.[Pinedo, 2008].
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3.2.5 Flow Shop

En un ambiente Flow Shop hay m maquinas en serie, cada trabajo debe ser procesado en cada una
de las m maquinas y, adicionalmente, todos los trabajos deben seguir la misma ruta. Después de
terminar en una maquina el trabajo pasa a la cola en la siguiente maquina. Usualmente todas las
colas se comportan PEPS (Primero en Entrar Primero en Salir). Si el flow shop estudiado se
comporta PEPS se refiere a una permutacion y el campo £ incluye la entrada prmu (permutacion:
el orden en el que los trabajos se procesan en la primera mdquina se mantiene en todo el
sistema.[Pinedo, 2008].

3.2.6Makespan

El Makespan, se define comoMax(Cy, ..., C,;) donde C; es el tiempo de fin de la operacion i, es
equivalente al tiempo de terminacion del uUltimo trabajo cuando éste deja el sistema. Un
Makespan minimo usualmente implica una buena utilizacién de la(s) maquina(s). [Pinedo, 2008]

3.2.7MRP (Material Requirements Planning)

“La planificacion de la necesidad de materiales (MRP del inglés Material Requirements Planning)
reconoce la relacién entre la demanda del producto final y la de los componentes que se usan
para fabricarlo. Esta relacidn se usa a continuacion para calcular la cantidad que se debe producir

de cada producto final, componente y su ensamble durante cada periodo.”"’

3.2.8BOM (Bill Of Material)

“La lista de materiales (BOM por sus siglas en inglés Bill Of Material) enumera los componentes, su

descripcion y la cantidad de cada uno necesaria para hacer una unidad de un producto.”*®

4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Proponer y validar un modelo de Programacidn de la Produccion basado en programacion lineal,
gue se ajuste a las necesidades particulares de la Empresa ARMO S.A.S. para mejorar el proceso de
produccién optimizando tiempos y recursos, generando la disminucién de costos de producciény
en consecuencia aumentando las utilidades de la compaiiia.

17[Winston, 1994]
18[Heizer & Render, 2004]
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4.2 Objetivos Especificos

1. Definir y documentar los procesos de ARMO S.A.S. identificando las variables de
mayor impacto para analizar y jerarquizar las situaciones susceptibles a mejora
qgue impacten de forma directa la generacién de valor de la empresa.

2. Formular, validar y desarrollar la propuesta de un modelo de programacion de la
produccién para ARMO S.A.S. que permita mejorar el proceso de abastecimiento
y de produccién.

3. Realizar un andlisis costo beneficio para determinar los costos actuales de
produccién, compararlos con los propuestos y asi cuantificar los beneficios de la
propuesta.

5. Estudio de Procesos
En este numeral se encuentran los diagramas considerados relevantes para el estudio de procesos
de ARMO S.AS.

5.1. Documentacion de procesos

Para elaborar un modelo de programacién de la produccidn que se ajuste a la situacion real de la
compaifiia, es imperativo analizar y estudiar el proceso productivo, realizar un levantamiento de
tiempos y recoleccion de datos histéricos, por ejemplo, cifras de ventas, y construir los diagramas
que, se consideren, aporten informacion relevante.

Los diagramas considerados dentro de este trabajo son:

e Diagrama causa efecto.

e Diagrama de Operaciones.
e Diagrama de Bloques.

e Producto Estrella

5.1.1. Diagrama Causa Efecto

Este diagrama permite analizar que situaciones ocasionan los sobre costos en la produccién, en
seis categorias que son: Mano de Obra, Maquinaria, Método, Medio Ambiente, Materiales y
Medicién. Una vez se identifican las causas del problema se procede a plantear soluciones. (Ver
Diagrama 2).

Para la elaboracién de este diagrama se analiza a profundidad cada una de las categorias en
busqueda de las causas mas relevantes para los sobrecostos de produccién. Las visitas a la
compafia hacen la identificacién de las causas de Medio Ambiente, Mano de Obra y Maquinaria
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mas sencilla, pues saltan a la vista oportunidades en estas categorias. En cuanto a las demas
categorias, las causas se hallan en la informacién suministrada por la compaifiia.
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Mano de Obra Maquinaria Medio Ambiente

Almacenamiento inadecuado .
de maquinaria por parte de Manejo inadecuado de los sobrantes

los operarios. de materia prima y materiales.

Reprocesos por errores de los operarios.

Mal uso de los implementos de seguridad
La planta no estd adecuada

No se cuenta con la iluminacién necesaria
para altas temperaturas

Reprocesos por errores en el flujo de informacion.
Las medidas del producto no se realizan

Calculo erréneo de los requerimientos de materia prima. :
con los instrumentos adecuados.

Proceso ineficiente de seleccion de proveedores.

Adecuaciéon de materiales que aumenta Deficiencias administrativas.

significativamente el tiempo de produccion. Aunque existen planos de disefio de producto

estos no se utilizan en la produccién

Largos tiempos de entrega de material, que

i retrasan el proceso productivo
Desabastecimiento P P

Almacenamiento Obligado de Producto
Terminado

Materiales Método Medicion

Diagrama 2. Diagrama Causa Efecto.

Sobre costos
de Produccién
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5.1.1.1. Analisis del Diagrama Causa Efecto

En la categoria “Método” se encuentra el mayor nimero de causas en donde se evidencia una
clara oportunidad de mejora en el proceso productivo que impacta el sistema administrativo. Lo
gue se busca en este trabajo es disminuir este impacto realizando una programacién de la
produccién éptima que genere mayor control y facilite la administracion del proceso; teniendo en
cuenta también requerimientos de materiales disminuyendo las causas que se encuentran en la
categoria “Materiales”.

Como se habia mencionado anteriormente, se encontraba programado un cambio de planta el
cual culminé durante la realizacidn de este trabajo; por lo tanto, se espera que este diagrama
evolucione favorablemente una vez se adapte la planta a lo que se tiene planeado y en
consecuencia disminuyan las causas de las otras categorias por ejemplo “Medio Ambiente”.

5.1.2. Diagrama de Operaciones

Este diagrama brinda una visién global del proceso productivo, abarcando tiempos de operacién,
orden de procesamiento, entrada y salida de materiales, precedencia y simultaneidad en la
ejecucién de operaciones.

Los tiempos mostrados en el diagrama se encuentran en minutos, y fueron suministrados por la
compaiiia. (Ver Diagrama 3).
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ARMO S.A.S

Diagrama de operaciones del proceso de fabricacién de

Maddulos Portatiles.

Cubierta Muros SKID
Medir 3 Cortar 2 Medir 2 Medir 1 ;) Recibirt
14
120" 120' 120' 5' 60'
Cortar 4 Cortar 3 Cortar 1
180" 120' 2'
Perforar 3 Perforar 2 Pintar 1
300 120' 240'
Cortar 5 Soldar 2
| Soldar 1
180° 180" 5
120'
Instalar 4 Pintar 2
300° 120 ° Perforar 1
60'
Perforar 4 .
Piso
180"
Instalar 1
120'
Acabar
180'
Enhebrar
480"
Puertas y Encajar
ventanas 240
Instalar 2
240'
Poner
Red 240'
Eléctrica
Instalar 3
480'
e Atornillar
.z 240"
Dotacion
RESUMEN , . 5di
Simbolo Namero Diagramé: Laura Oviedo, Cddigo de colores

O
7D 0 Aprobé:

Maria Pérez
26

e Cubierta

e Nuros

Columnas

0

Fecha: 1 de Febrero de 2012
26

e Rjel|

e Skid

Diagrama 3. Diagrama de Operaciones.
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5.1.2.1. Andlisis Diagrama de Operaciones

Al analizar el diagrama de operaciones se evidencia que cada pieza del médulo se ajusta a un flow
shop; ya que, todas las piezas del mismo tipo deben pasar por absolutamente todas las
operaciones en el mismo orden (dentro de un mismo Flow Shop).

5.1.3. Producto Estrella

El producto estrella se determina comparando el monto correspondiente a las ventas de los 3
ultimos afios (2010, 2011, 2012) mediante las gréficas 1, 2 y 3. Como se muestra en estas graficas
el producto estrella de ARMO S.A.S es el mddulo para petroleras.

Ventas 2010 ($)

M Petrolero

H Construccion

Grafica 1. Gréfica de Torta Ventas 2010.
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Ventas 2011 ($)

$161.884.657,00

$115.871.621,00

B Petrolero

B Construccion

= Mineria
Grafica 2. Gréfica de Torta Ventas 2011.
Ventas 2012 ($)
$ 50.000.000,00
M Petrolero

B Construccion

Grafica 3. Gréfica de Torta Ventas 2012.
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5.1.3.1. Analisis del Producto Estrella

Los médulos disefiados para petroleras se incluyen en el portafolio en el afio 2010 y como se
evidencia en la Grafica 4, desde entonces sus ventas tienen una tendencia creciente. En 2010 los
maodulos para petroleras representaban el 71% de las ventas, y en lo corrido de 2012 representan
el 91%. Adicionalmente, este producto tiene el mayor margen de utilidad: el 40%, por lo que
representa las mayores ganancias para la compaiiia.

Con base en los anteriores argumentos se puede afirmar que se debe trabajar para mejorar el
proceso de produccién de este mdédulo, ya que genera el mayor impacto sobre las utilidades.

Petrolero

$1.200.000.000,00

$ 1.000.000.000,00 /
$ 800.000.000,00

$ 600.000.000,00

= Petrolero

$ 400.000.000,00

$200.000.000,00

s - T 1
Ventas 2010 (S) Ventas 2011 ($)

Grafica 4. Ventas Modulo para petroleras (2010 y 2011).

5.1.4. BOM (Bill Of Material)

Con la lista de materiales se puede conocer en detalle los materiales y las cantidades necesarias
para producir un médulo de petrolera de 5,5%2,5 metros, como se evidencia en el Anexo 3.

Ventana 0,7%0,8 aluminio
vidrio 3+3 laminado

Ress
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El nimero que acompafia la codificacion (5) es la cantidad requerida para los 5 mddulos
analizados. Los niumeros que se encuentran en paréntesis en cada recuadro, son la codificacion de
la lista.La codificacion usada en el BOM consiste en:

1. El primer ndmero es el nivel al que pertenece el material, para este caso puntual los
niveles son: 0, 1, 2, 3. La escala de colores se presenta en la Tabla 2.

Codigo de colores
Miveles |Colores
0

1
2
3

Tabla 2. Cédigo de Colores

2. El segundo numero denota la posicidn de izquierda a derecha en la que se encuentra el
material en el BOM.

3. Elsiguiente numero es su Padre, esto quiere decir, el material de siguiente menor nivel al
gue pertenece.

4. Elcuarto es el padre de su Padre.
5. Y el dltimo numero es el Padre del Padre de su Padre.

Ejemplo:

Méddulo para Petrolera 5,5%2,5

(0,1)5
Estructura
(1,1,1)5
Placa piso
(21,1,1)5
h 4 v v

E Placa Pi Lamina de Fibrocementa ||Lamina en U de 2
structura Maca Fiso 1,22%2,44 +6,6+32.4mt
311115 3.2,1,1,1) 25 (3,3,1,1,1) 31,25
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La ldmina de fibrocemento se encuentra en el nivel 3 en la segunda posicidon. Su padre es Placa
Piso, el padre de su padre es Estructura y el padre del padre de su padre es médulo para petrolera
5,5x2,5 metros.

6. Modelo Flow Shop Anidado
A continuacidn se muestra el planteamiento, la formulaciéon y los resultados del Modelo de Flow
Shop anidado para ARMA S.A.S.

6.1. Planteamiento

Como se mostré anteriormente en el diagrama de operaciones (Diagrama 3) el procesamiento de
cada pieza del médulo se asemeja a un Flow Shop, por lo tanto se plantea un modelo matematico
de un Flow Shop para cada linea de proceso; sin embargo, los diferentes Flow Shop separados no
aportan informacién que permita elaborar el programa de produccion. Se vuelve entonces
necesario, la unificacion de cada uno de los Flow Shop en uno solo, que busque determinar el
mejor orden de procesamiento de piezas.

El “Modelo Flow Shop Anidado”, como se ha denominado el Flow Shop que une todas las piezas
del mddulo, tiene por objetivo minimizar el Makespan (Ver Marco Tedrico) del proceso de
produccién para los n mddulos del producto estrella de la compaiiia.

6.1.1.Metodologia
El Modelo Flow Shop Anidado cuenta con cuatro variables.

® X jki: una variable binaria que toma el valor de 1 si el modulo j se procesa en la

operacion i en la posicién k con la maquina /.
e §;;,:tiempo de inicio de la operacion i del mddulo j con la maquina /.
* C;;,:tiempo de terminacion de la operacion i del médulo j con la maquina /.

e Makespan: La variable a minimizar que corresponde al mayor tiempo de terminacion de la
ultima operacion.

Parametros:

e H,, :tomaelvalorde 1si laoperacion ise hace en la maquina /'y es 0 en otro caso

e P.:que es el tiempo de proceso de la operacién i en minutos.

e M: un nimero muy grande.
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Los valores de H;; y P; fueron suministrados por el Gerente General de la compafiia Jorge Enrique
Lleras Matamoros.

La pieza del mdédulo sobre la cual se ensamblan todas las demds piezas es el Skid, entonces se
toma éste como base estructural de todo el modelo, dentro de cada Flow Shop la combinacién
operacién maquina es Unica; es decir, cada operacidn tiene una sola mdaquina. Sin embargo, una
misma magquina se puede usar para diferentes operaciones dentro de diferentes Flow Shop, por lo
gue se deben disefar restricciones de simultaneidad.

Se generan también restricciones de precedencia y orden de proceso que garantizan que las piezas
del mdédulo sean procesadas en su totalidad antes de entrar a ser parte de la linea del Skid;
ademas, se asegura que entre en el tiempo correcto segun lo determina el diagrama de proceso.
De esta forma se logra anidar los Flow Shop pequeios con el Flow Shop de la base estructural
(Skid).

Cada operacién cuenta con un tiempo de inicio, un tiempo de procesamiento y un tiempo de fin.
Se incluyen restricciones para garantizar que el tiempo de fin sea siempre mayor al tiempo de
inicio mas el tiempo de procesamiento en cada operacidn y para cada modulo. Asi mismo, hay una
restriccidon que asegura que si el tiempo de inicio de una operacion especifica para un médulo es
mayor que la de otro médulo, entonces el primer mddulo siempre va a estar en una posicion
siguiente a la del segundo.

Como todo modelo de Flow Shop, el Modelo Flow Shop Anidado cuenta con restricciones de
asignacion en donde se asegura que soélo haya un médulo en cada posicidn; otra para que todos
los mddulos pasen por todas las operaciones, y otra para que un mddulo sélo pueda pasar una vez
por cada operacidn.

Por dltimo, existe una restriccion que garantiza que la variable Makespan tome el mayor valor del
tiempo de terminacidon de la Ultima operacion.

6.2. Formulacién

A continuacidn se presenta la formulacién matemadtica de un Flow Shop independiente vy
enseguida el Modelo Flow Shop Anidado. Con sus respectivos conjuntos, parametros, variables,
restricciones y funcidn objetivo.

6.2.1.Flow Shop: Cubierta
El Flow Shop independiente que se muestra a continuacion es correspondiente a la cubierta.

CONJUNTOS

I:Operacién i = 20,21,22,23,24,25
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J:Mébduloj =1, ....,n
K:Posicionk =1, ....,n

L: Maquinal = 1,3,8,6,5,10
VARIABLES

1 si el médulo j se procesa en la operacién i en la posicion k con la maquina l
0 encasocontrario

Xijkl = {
siji = Tiempo de inicio de la operacion i con la maquina l del méduloj
ciji = Tiempo de terminacion de la operacion i con la maquina l del moéduloj

Makespan = Tiempo maximo de terminacion de la operacion 25 para los n médulos

PARAMETROS

P; = Tiempo de proceso de la operacion i,Vi € |

Hj)-
Taladro  [Soldador |Martillo [Tronzadora |Pulidora | 229 %€ |compresor  [Esmeril |Liaves |Flexometro  |Nivel |oxicorte |HErTaMientas g Taladro | Herramientas | o\ - ual| pestornilladores
Arbol atrornillador | de acabado

1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0| 0| 0| 0] 0] 0 0| 0] 0| 0] 0| 0] 0 0| 0] 0]
2 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0] 0| 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0 0] 0] 0]
24 0 DH 0 of of 0| 0 0 o o 0| 0 0| 0 0 0| 0|
25 0 0 0 of of of o 9 of o 0 0 0 0 0 0 0

RESTRICCIONES

1. Una posicidn k en una operacién i es ocupada por un sélo médulo j y una maquina /.
n

szijkl =1 ; Vk,Vl

vl j=1

2. Para cada mddulo j procesado en la operacién i con la maquina [ sélo puede existir una
posicién k.

n

Z xijkl =1 ; V],Vl,Vl

k=1

3. Paracada operacioni de cada médulo j hay solo una posicidn ky una maquina /.

n
injkl =1 5 V],Vl
vl k=1
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4. Siel tiempo de terminacién de un médulo r es menor o igual al tiempo de inicio de un mdédulo
J, entonces, el modulo j esta en la siguiente posicion del moédulo 7.

siji + M(1—xijiy) = ¢y — M1 — Xjpp—q)) ; Vi€ LYK EK,VjE]Vr €] T %]

5. Que el tiempo de terminacidon sea mayor o igual al tiempo de inicio mas el tiempo de
procesamiento.

Ciji = Siji + PV, Vi, Vl|H; =1

Las restricciones 6 a la 12 aseguran el orden de procesamiento.
6.521,j5 = C20,j,105 VJ

7-522,j,6 2 C21,)5 vj

8.523j8 = C22j65 VJ

9.524_j_3 =38 VY

10.525,1-,1 = Cp4j35 VJ

11. Le asigna a la variable “Makespan” el valor del tiempo maximo de terminacion del ultimo
madulo en la ultima operacién.

Makespan = ¢;5j1; Vj

12. Para que el médulo siempre tenga la misma posicion y se reduzca el tiempo ejecucién ya que
en este caso orden de la posicidn no afecta el valor de la funciéon objetivo.

Xijki = Xpjkm; Vi€ LLVp €1,Vj € ],Vm € L, VI € L,Vk € K
13. Restricciones de no negatividad.

Siji, Ciji = 0; V), Vi, vl

FUNCION OBJETIVO

Consiste en minimizarla variable Makespan.

minZ = Makespan

Esta formulacion se replica de la misma forma para los siguientes Flow Shop (Columnas, Muros y
Riel).
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6.2.2.Modelo Anidado

La formulacién matematica del Modelo Flow Shop Anidado, el cual une todos lo Flow Shop
independientes se muestra a continuacién:

CONJUNTOS

I:Operacién i =1,....,27
J:Mébdulo j=1,...,n
K:Posicibon k=1,...,n
L:Maquina L =1,..,m
VARIABLES

P {1 si el médulo j se procesa en la operacién i en la posicién k de la maquina |
kL 0 en caso contrario

siji = Tiempo de inicio de la operacion i del médulo j en la maquina l
ciji = Tiempo de terminacion de la operacion i del modulo j en la maquina l

La siguiente variable binaria garantiza que se cumplan las restricciones disyuntivas (6 y 7).

v{;

Makespan = Tiempo maximo de terminacion de la operacion 26 del ultimo médulo
PARAMETROS
P; = Tiempo de proceso de la operaciéon; Vi

1 si la operaciéon i se hace en la maquina |

; VI, Vi
0 en otro caso

Hy = {
M = 10000
RESTRICCIONES

1. Una posicién k en una operacion i es ocupada por un sélo mddulo j y una maquina /.
n

szijkl =1 5 Vk,Vl

vl j=1
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2. Para cada mddulo j procesado en la operaciéni con la maquina [ sélo puede existir una
posicion k.

n
Z xijkl =1; V],Vl,VllHll =1
k=1
3. Para cada operacién i de cada mddulo j hay solo una posicién k y una maquina /.

n
injkl =1 5 V],Vl
vl k=1

4. Siel tiempo de terminacién de un mdédulo r es menor o igual al tiempo de inicio de un mdédulo
J, entonces, el moédulo j estd en la siguiente posicion del moédulo 7.

siji + M(1 = xijia) = i —M(1 = X0 4-1y) s ViELVKEK,Vj €], Vr €] ¥Vl €L |r+},
k>2

5. Que el tiempo de terminacién sea mayor o igual al tiempo de inicio mas el tiempo de
procesamiento.

Cijl = Sijl + Pi Vj,Vi,VllHil =1

Las restricciones 6 y 7 son restricciones disyuntivas que garantizan que no se hagan operaciones
simultaneas con la misma maquina.

6. Siji=cprn—My; Viel,Vp €el,Vje],Vr €]Vl €Llp>i
7. spn=ci—MQA—-y); VielLVpel,vje],Vre],VIeLlp>i

8. Para conservar el orden de procesamiento en todas las operaciones durante todo el proceso y
se reduzca el tiempo ejecucidn ya que en este caso orden de la posiciéon no afecta el valor de
la funcién obijetivo.

Xijkl = Xpjkm s Vi el,Vvpel,Vj €],Vk eK, VIl eL,Vm €L|i<p

Las restricciones de la 9 a la 33 son de orden de procesamiento y precedencia.
9.53_j_12 = C2j10 vj

10.54)7 = €312 VJ

11.8552 = C4j7 Vi

12.55;, = 1513 VJj

13'56,j,1 > C5'j’2 Vj
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14.57 11 = Coj1 VJ
15.55j16 = C7,j11 V]
16.510,j,4 = Coj10 Vi
17.511j,6 = C10,j4 VJ
18.512j2 = C11,j6 VJ
19.513)7 = C122 VJj
20.5815j9 = Craja V]
21.51559 = €137 VJj
22.515j9 = Cgj16 VJ
23.516,j3 = C15,j9 VJj
24.517j14 = C16j3 VJ
25.518j17 2 €17,j,14 VJ
26.519 18 = C1gj.17 VJj
27.521,j5 = C20,j,10 Vi
28.523,j6 = C21,j5 VJ
29.523j8 = C22j6 Vi
30.524/3 = €238 VJ
31.525j1 = Ca4j3 VJ
32-526,j,15 = 551 V)

33.526,j,15 = C19,j18 V]

34. Le asigna a la variable “Makespan” el valor del tiempo maximo de terminacién del dltimo
maddulo en la Ultima operacién.

Makespan = ¢3¢ 15; VJj
35. Restriccién de no negatividad

SijuCiji = 0; V), VI, Vi
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FUNCION OBJETIVO
Consiste en minimizarla variable Makespan.

minZ = Makespan
6.3. Modelo Anidado para ARMO S.A.S

El Modelo Anidado se programé en LPSolve con los datos reales de ARMO S.A.S. adjuntos en el
Anexo 4, ya que se considera que la sintaxis del programa es sencilla y es una herramienta facil de
usar; ademads de ser una herramienta con la que ya se habia trabajado antes en el transcurso de la
carreray no requiere licencia.

A continuacion se ejecuta el modelo para tres escenarios, el mes de mayor ventas en el 2011 (12
maddulos), aunque en el mes de menores ventas se produce 1 mddulo si se corre el modelo para
este valor no se ve una optimizacion de tiempo ya que la produccidn real y la modelada tienen el
mismo valor, es por esto que se decide correr el modelo para el siguiente mes de menores ventas
(3 mddulos), y el mes de ventas promedio considerado como el escenario normal; segun los datos
de la Tabla 4. Ventas mensuales ARMOS S.A.S 2011.

Se toma para el escenario normal un n=5 que corresponde al promedio mensual de médulos para
petroleras. La cantidad de médulos analizados se obtiene al realizar un promedio de las ventas del
producto estrella desde Enero de 2010 y hasta Diciembre de 2011. Como se muestra en la Tabla
3. Ventas mensuales ARMO S.A.S 2010 y Tabla 4. Ventas mensuales ARMOS S.A.S 2011.

El tiempo de ejecucion del modelo con los datos de ARMO S.A.S es de 16,86 segundos.
Obteniendo como resultado una solucién dptima y tres soluciones factibles.
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Ventas Mensuales 2010 ARMO 5.A.5
Tipo de Maodulo
Mes Construccion |Petrolero
ene-10 5]
feb-10 2
mar-10 1
abr-10 2
may-10 2 1
jun-10 17 6
jul-10 2 6
ago-10 10
sep-10 2
oct-10 5
nov-10 4 9
dic-10 9 7
Promedio Mes 3,75 4,5

Tabla 3.Ventas mensuales ARMO S.A.S 2010

Ventas Mensuales 2011 ARMO 5.A.5
Tipo de Madulo
Mes Construccion |Petrolero  |Minero
ene-11 1 3
feb-11 3 4 1]
mar-11 5
abr-11 2 2
may-11 3 4
jum-11 12
jul-11 8
ago-11 7
sep-11 1 i]
oct-11 3
nov-11 3 9 3
dic-11 1
Promedio Mes| 0,833333333| 4,83333333 1,25

Tabla 4.Ventasmensuales ARMO S.A.S 2011.

Como se evidencia en las tablas anteriores el promedio mensual de médulos para petroleras
producido por ARMO S.A.S estd alrededor de 4,83 pero las ventas de la compafiia estan en
ascenso razon por la cual se realizé el planteamiento del modelo con 5 mdédulos.

El tipo de contratacion de mano de obra utilizado por ARMO S.A.S es por medio de subcontratos.
Este modelo contempla Unicamente un juego de maquinas o, en otras palabras, un sélo grupo
subcontratado, pero actualmente se trabajan con 4 de estos grupos. Cada grupo cuenta con su
propia maquinaria; sin embargo, la formulacién se realizé sélo para un grupo, aunque se puede
replicar para los 4 ya que son independientes.

La matriz HiI gue proporciona las combinaciones validas de operacién-maquina utilizada para la

propuesta del programa de produccién de la ARMO S.A.S se presenta en la Tabla 5. Matriz H;; .
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Dentro de las restricciones dispuestas en LPSolve, se programé el modelo de forma tal que sélo

evalué las combinaciones validas de Operacién y Mdaquina. Es decir, cuando H i esigual al, esto

con el animo de disminuir el tamafio de las restricciones y el tiempo de ejecucién del modelo.

pulidora Z::l“’ e | compresor  |Esmeril |Liaves |Flexometro  |Nivel [oxi corte |Ferramientas Herramientas | - manual|Destornilladores

1] 2 3 4 B o 7] 8| 9 10 1] 12 13 14 15 q 17, 18|
1 0 0| 0| 0| 0] 0 0] 0 0| 0 0| 0] 1 0] 0 0| 0] 0]
2 o 0 0 0 o o 0 o 0 0 0o 0 0 o 0 o o
3 0 0 0 0 0 o 0 o 0 o 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0| 0| 0| 0] 0] 1] 0 0] 0] 0] 0] 0| 0] 0 0| 0] 0]
B 0 0 q 0 o 0 o 0 oo o 0 0 0 0 o o
6 0| 0| 0| 0] 0] 0] 0 0| 0] 0| 0] 0| 0] 0 0| 0] 0]
7] o 0 0 0 o o o o 0 o o 0 0 o 0 o o
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of o 0 0 0 o[ 0 0
9 0 0] 0| 0| 0] 0 0] 0 0| 1] 0| 0] 0| 0] 0 0] 0] 0]
10 0 0 0 1] o o 0 o 0 o0 o 0 0 0 0 o o
11 0 0 0 0 0 1 0 o o o9 0 0 0 0 0 0 0
12 o 1] 0 0 o o o o 0 o 0 o 0 0 o 0 o o
13 0 0 0 0 0 o 1 o 0 o 0 o 0 0 0 0 0 0
14 0 0| 0| 1 0] 0] 0] 0 0| 0] 0| 0] 0| 0] 0 0| 0] 0]
15 0 0 0 q o o o o1 o0 o 0 0 o 0 o o
16 0 0 1] [ 0 o o o 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 o o oo 0 o || 0 0 0 0
18 0 0 0 0 o o o o 0 o 0 o 0 o 0 0 0
19 0 0| 0| 0| 0] 0] 0] 0 0| 0] 0| 0] 0| 0] 0 0] 0]
20 0 0 0 0 0 0 0 0 N o 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 o 0 o 0 o 0 0 0 0 0 0
2 o 0 0 0 o o o 0 o o o 0 o o 0 o o
23 0 0 0 [ 0 o 0 [ o0 o 0 0 0 0 o o
2% 0 OH 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 0
25| 0 0 0 0| 0| of of 0 0| 0 0| 0 0 0 0 0| 0|
26 of 0 0 0 0 of o 9 o 9 0 0 o 0 0 0

La numeracion de las maquinas se presenta en la Tabla 6. Maquinas

Tabla 5. Matriz H il

#

Mdquina

Taladro

Soldador

Martillo

Tronzadora

Pulidora

Taladro de Arbol

Compresor

Esmeril

OI0|IN|O | N |WIN |-

Llaves

=
o

Flexdmetro

[ERN
=

Nivel

[ER
N

Oxi corte

[ER
w

Herramientas Generales

14

Alicates

15

Taladro atornillador

16

Herramientas de acabado

17

Prensa manual

18

Destornilladores

Tabla 6. Maquinas.

Finalmente, el valor del paradmetro M se establecid arbitrariamente en 10.000 para los escenarios

normal y de menores ventas y en 100.000 para el escenario de mayores ventas.
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6.3.1.Resultados

6.3.1.1 Escenario Normal

La variable Xija €s igual a uno (1) para 130 de 654 combinaciones. Cada operacion tiene asignado
cada uno de los mddulos una sola vez, y cada médulo tiene sélo una posicién en cada operacién,
asi como se muestra en la Tabla 7. Resultados X, ;13- En esta tabla se presenta la operacion 1 la
cual se realiza con la maquina 13, se observa que Unicamente se activan 5 variables

correspondientes a cada uno de los cinco médulos. Los resultados se comportan de igual manera
para las otras 25 operaciones.

Variables [Resultado
x[1,1,3,13]
x[1,2,1,13]
x[1,3,2,13]
x[1,4,4,13]
x[1,5,5,13]

=

Tabla 7. Resultados X; k13-

Los valores que se obtienen para la variable Sij corresponden al tiempo de inicio del mdédulo j en

la operacidn i con la maquina I. Los resultados se presentan en la Tabla 8. Resultados S;,, donde

ijl #

las filas corresponden al médulo jy las columnas, a la operacion i.

TIEMPO DE INICIO (S)

OPERACION 1 2 3] 4 5 6 7 8 9| 10] 11) 12 13| 14| 15| 16| 17( 18 19| 20| 21| 22

23

24

25

26

120| 10| 247( 487| 727| 847| 907(2107| 265| 385|1507|1687(1867| 985|2587|3547(3787|4027|4507| 865[4087(4387|4687

4867

5167

5467

Of 0O 5 7| 247| 367) 427| 667 25| 145| 265|1327(1507( 745|1627|2107(2347(2587|2827| 625| 745(3787|4087

4267

4567

4747

MODULO

60 5| 10| 247| 487) 607| 667|1627| 145| 265|1327(1507|1687| 865|2107(2587|2827)|3787|4027( 745|3787]|4087|4387

4567

4867

5227

180| 15] 487( 727| 967|1087|1147(2587( 385| 505|1687|1867(2047|1105|3067|3787(4027|4507|4987| 985(4387(4687|4987

5167

5527

5707

VNl WIN|-

240 20| 727| 967)|1207|1327(1387|3367| 505| 625|1867(2047)2227)1225|3547|4027|4267)|5227|5467(1105|4687]|4987|5287

5467

5767

5947

Tabla 8. Resultados Sijl .

La variable Cy; hace referencia al tiempo de terminacion del modulo j en la operacion i con la

maquina |. Los resultados se presentan en la Tabla 9. Resultados Cy; .

TIEMPO DEFIN ( C

OPERACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11} 12 13| 14| 15| 16| 17[ 18 19| 20| 21| 22

23

24

25

26

180| 15| 487( 727| 847| 907|1027(2587( 385| 505|1687|1867(1987|1105|3067|3787(4027|4507|4987| 985(4387(4687|4867

5167

5467

5707

60| 5| 7| 247 367| 427| 667|1627| 145| 265[1327|1507|1627( 865|2107|2347(2587)|2827(3307| 745|3787(4087)|4267

4567

4747

4987

MODULO

120| 10| 247( 487| 607| 667| 907(2107( 265| 385|1507|1687(1807| 985|2587|2827(3787|4027|4507| 865[4087(4387|4567

4867

5167

5467

240| 20[ 727 967|1087|1147)|1387|3067| 505| 625/1867|2047|2167|1225|3547|4027)|4267|4987|5467|1105(4687|4987|5167

5467

5707

5947

Ul wN|-

300 25[ 967|1207)|1327|1387(3367|3547| 625| 745|2047(2227)2347)1345|4027|4267|5227)|5467|5947(1225|4987|5287|5467

5767

5947

6187

Tabla 9. Resultados Cijl .
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Para analizar los resultados del modelo anidado se comparan los valores obtenidos para Sy y Cy,

de manera conjunta, verificando que no se viole ninguna de las restricciones planteadas.

Por ejemplo analizando el diagrama Gantt adjunto a este documento, el mddulo 3 inicia la
operacion 2 en el minuto 5 y termina en el minuto 10. Inmediatamente después inicia la operacién
3y se tarda 237 minutos en salir de ésta; es decir, en el minuto 147. Cabe preguntarse entonces, si

el tiempo de procesamiento de la operacién 3 es igual a 2 minutos ( P3=2) minutos éPor qué se

demora 237 minutos? Esto se debe a que desde el minuto 7 hasta el 247 la mdquina 7 con la que
se realiza la operacion 4 se encuentra procesando el médulo 2. Por lo tanto, podria decirse que el
modelo pone en espera el mdédulo 3 mientras el médulo 2 libera la maquina.

Para visualizar y comprender de una mejor manera los resultados del Modelo Anidado, se
presentan dos diagramas de Gantt. Anexo 5 - Diagrama de Gantt Operaciones y Anexo 6 -
Diagrama de Gantt por maquina. El tiempo que tarda en cada operacion se muestra dentro de

cada casilla; es la diferencia entre Cyy Sj;. La escala de tiempo utilizada en estos diagramas se

encuentra en minutos y no conserva la misma proporcion debido a la extension de los mismos,
solo muestran los tiempos en los que una operacién inicia o termina.

En este diagrama se puede visualizar que los cinco mddulos son procesados en las 26
operaciones; ademas las restricciones de simultaneidad se estan cumpliendo completamente. Por
ejemplo, el mdédulo 2 se opera en el mismo intervalo de tiempo en las operaciones 1,2,3,4,5,6, ya
qgue éstas se realizan con maquinas diferentes. Asi mismo se puede observar que los trabajos
entran en cola o en espera cuando una maquina esta ocupada.

Igualmente se evidencia que el orden de procesamiento dentro de cada operacidon es el mismo.

Se observa que una maquina no tiene mas de un trabajo en un intervalo de tiempo determinado y
que el tiempo improductivo de la maquina es minimo.

El resultado éptimo de la variable Makespan es de 6187 minutos equivalentes a 13 dias (de 8
horas) para los 5 mddulos. Los resultados arrojados por LPSolve se muestran en la Tabla 10.
Valores de la Funcién Objetivo.

Solucion Valor de_la_Funci()n
Objetivo
Primera Solucién Factible 6186,99999999999
Segunda Solucion Factible 6186,99999999886
Solucién Optima 6186,99999999766

Tabla 10. Valores de la Funcién Objetivo en el Escenario Normal.

Las tablas con los resultados y los valores de las variables se encuentran en el Anexo 7 — Tablas de
Resultados.
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6.3.1.2 Escenario de mayores ventas

Al ejecutar el modelo en LPSolve con 12 unidades, no encuentra una solucién dptima después de

correrlo durante poco menos de 2 dias. Sin embargo, se obtienen 10 soluciones factibles muy

cercanas entre ellas, la cuales sélo varian a partir del séptimo decimal. Se toma la dltima solucion

obtenida para realizar el programa de produccién.

El resultado de la variable Makespan es de 13.327 minutos equivalentes a 28 dias de 8 horas para
los 12 médulos. Los resultados se muestran en la Tabla 11; en la actualidad la produccién de estas

unidades se demora un poco mas de mes y medio, segun datos de Jorge Enrique Lleras, Gerente

de la compaiiia.

Como se mencionaba anteriormente, las respuestas no varian mucho entre si y el mejor valor de la

funcién objetivo es aproximadamente 28 dias lo que corresponde a 4 dias mas de la mitad del

tiempo de produccién actual (48 dias). Cabe recordar que esto es con sélo un equipo de trabajo.

Valor de la Funcién

Solucion Objetivo (min)
Primera Solucion Factible 13326,9999999997
Segunda Solucién Factible 13326,9999999960
Tercera Solucion Factible 13326,9999999845
Cuarta Solucioén Factible 13326,9999999298
Quinta Solucién Factible 13326,9999996927
Sexta Solucién Factible 13326,9999993699
Septima Solucién Factible 13326,9999991914
Octava Solucion Factible 13326,9999989602
Novena Solucion Factible 13326,9999967814
Decima Solucion Factible 13326,9999960173

Tabla 11. Valores de la Funcidn Objetivo en el escenario de mayores ventas

La variable X;;, toma el valor de uno para 312 de 3744 combinaciones; los valores obtenidos para

Siji ¥ Cj se muestran a continuacion.

Tiempo de inicio (Sijl) min
OPERACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1] 420 35| 1685| 1687 1927 2047| 2107| 5587| 900| 1020| 4087 4267| 4447| 2460| 6667| 7147| 7387| 7867[10687| 2340|10747{10927]|11227(11407{11707]|12007
2| 120 10| 247| 487 727| 847| 1147{ 3787] 300| 420| 3187| 3367| 3547| 1860| 4267| 4747| 4987| 5227| 5467| 1740| 9127| 9427| 9727 9907|10207{10387
3] 300 25| 967| 1207| 1447 1567| 1627| 5227| 660 780| 3727 3907 4087| 2220| 5707| 6187| 6427| 6667 6907| 2100|10147{10327|10627(10807{11107]|11287
4] 180 15| 487| 727 967| 1087| 1267| 4267| 420| 540| 3367| 3547| 3727| 1980| 4747| 5227| 5467| 5707| 5947| 1860| 9547| 9727{10027|10207|10507{10687
5 60 5 10| 247| 487 607| 667| 3307 180| 300| 3007| 3187| 3367| 1740| 3787| 4267| 4507| 4747| 4987| 1620| 8827| 9127| 9427| 9607| 9907|10087
MODULO 6 0 0 5 7| 247| 367 427] 667 60| 180| 300| 3007| 3187| 1620| 3307| 3787| 4027| 4267| 4507| 1500| 1620| 8827| 9127| 9307| 9607| 9787
7] 360 30| 1207| 1447| 1687 1807| 1867| 5407| 780 900| 3907 4087| 4267| 2340| 6187| 6667| 6907| 7147| 7387| 2220|10447(10627|10927(11107{11407|11707
8| 540 45| 1927| 2167( 2407| 2527| 2587| 7147| 1140| 1260| 4447| 4627| 4807| 2700| 7627| 8587| 8827|11167|11647| 2580|11227|11527({11827|12007|12307{12607
9] 240 20| 727| 967| 1207| 1327| 1387| 4747| 540| 660| 3547 3727| 3907| 2100| 5227| 5707| 5947| 6187| 6427| 1980| 9727({10027|10327(10507{10807|10987
10| 600 50| 2167| 2407| 2647| 2767| 2827| 7627| 1260| 1380| 4627 4807| 4987| 2820| 8107| 8827| 9067(11647(12127| 2700|11647(11827|12127(12307{12607|12847
11| 480 40| 1687| 1927( 2167| 2287| 2347| 6667| 1020| 1140| 4267| 4447| 4627| 2580| 7147| 7627| 7867|10687|11167| 2460|10927|11227({11527|11707|12007{12247
12| 660 55| 2407| 2647| 2887 3007| 3067| 8407| 1380| 1500| 4807 4987| 5167| 2940| 8587| 9067| 9307(12367|12607| 2820|11827(12127|12427(12607{12907|13087

Tabla 12.Resultados Sij| en el escenario de mayores ventas.
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Tiempo de fin (Cijl) min
OPERACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1| 180 15| 487| 727| 847| 907| 1267| 4267| 420| 540| 3367| 3547| 3667| 1980| 4747| 4987| 5227| 5467| 5947| 1860| 9427| 9727| 9907(10207|10387|10627
2| 360 30| 1207| 1447| 1567| 1627| 1867| 5407| 780| 900| 3907| 4087| 4207| 2340| 6187| 6427| 6667| 6907| 7387| 2220{10327|10627|10807(11107(11287|11527
3| 240] 20| 727| 967| 1087| 1147| 1387| 4747] s40| 660| 3547| 3727| 3847| 2100| 5227| 5467| 5707| 5947| 6427| 1980| 9727|10027|10207]|10507|10687[10927
4] 120 10| 247| 487| 607| 667| 1147| 3787| 300| 420| 3187| 3367| 3487| 1860| 4267| 4507| 4747| 4987| 5467| 1740| 9127| 9427| 9607| 9907|10087|10327
5 60 5 7\ 247| 367| 427 667| 3307 180 300| 3007| 3187| 3307| 1740| 3787| 4027| 4267| 4507 4987| 1620| 8827| 9127| 9307| 9607| 9787|10027
MODULO 6| 420 35| 1209| 1687| 1807| 1867| 1987| 5587| 900 1020| 4087| 4267| 4387| 2460| 6667| 6907| 7147| 7387 7867| 2340|10627(10927(11107|11407|11707|11947
7| 600 50| 2167| 2407| 2527| 2587| 2827| 7627| 1260| 1380| 4627| 4807| 4927| 2820| 8107| 8827| 9067|11647|12127| 2700{11527|11827]|12007|12307|12607|12847
8| 300 25| 967| 1207| 1327| 1387| 1627| 5227| 660| 780| 3727| 3907| 4027| 2220| 5707| 5947| 6187| 6427| 6907| 2100{10027|10327|10507|10807(10987(11227
9| 660 55| 2407| 2647| 2767| 2827| 3067| 8107| 1380| 1500| 4807| 4987| 5107| 2940| 8587| 9067| 9307|12127|12607| 2820{11827|12127]|12307|12607|12847(13087
10| s40| 45| 1927| 2167| 2287| 2347| 2587| 7147| 1140| 1260| 4447| 4627| 4747| 2700| 7627| 7867| 8827|11167|11647| 2580|11227|11527|11707|12007|12247[12487
11| 720 60| 2647| 2887| 3007| 3067| 8407| 8587| 1500| 1620| 4987| 5167| 5287| 3060| 9067| 9307|12367]|12607|13087| 2940{12127|12427]|12607|12907|13087{13327
12| 480 40| 1687| 1927| 2047| 2107| 2347| 6667| 1020| 1140| 4267| 4447| 4567 2580| 7147| 7387| 7867|10687|11167| 2460|10927|11227|11407(11707|12007|12247
Tabla 13. Resultados Cijl en el escenario de mayores ventas.
6.3.1.2 Escenario de menores ventas
Para realizar el andlisis de este escenario se tomaron 3 mdédulos, yel programa después de 0,47
segundos encuentra la solucién 6ptima del problema como se muestra en la Tabla siguiente.
Ademas, la variable X;;, toma el valor de uno (1) para 78 para234 combinaciones; los valores
obtenidos para Sy, y Cj; se muestran en las Tablas14y 15.
Tiempo de inicio (Sijl) min
OPERACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 60 5 10| 247| 487| 607| 667(1147| 135| 255| 847|1027|1207| 615|1627|2227|2467|2707|2947| 495|2347|2647|2947|3127|3427| 3667
MODULO 2 0 0 5 7| 247| 367| 427| 667 15| 135 255| 847|1027| 495|1147(1627]|1867|2107|2347| 375| 495|2347|2647|2827|3127|3307
3| 120| 10| 247| 487| 727| 847| 907(1927| 255| 375|1027)|1207|1387| 735|2107|2587|2827|3187|3427| 615(2647|2947|3247|3427|3727|3907
Tabla 14. Resultados Sij| en el escenario de menores ventas.
Tiempo de fin (Cijl) min
OPERACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1| 60 5 7| 247] 367| 427| 667|1147| 135| 255| 847|1027|1147| 615|1627|1867(2107|2347|2827| 495|2347|2647]|2827|3127|3307| 3547
MODULO 2| 180 15| 487| 727| 847| 907|1927|2107| 375| 495[1207|1387|1507| 855|2587(2827|3187|3427|3907| 735|2947|3247|3427|3727]|3907| 4147
3| 120| 10| 247| 487| 607| 667| 907|1627| 255 375|1027|1207|1327| 735|2107|2467|2707|2947]|3427| 615|2647|2947(3127|3427|3667| 3907

Tabla 15. Resultados CijI en el escenario de menores ventas.

Segun los resultados mostrados en la tabla 16, la produccién demoraria 9 dias de 8 horas (4.147

minutos) una mejora significativa en comparacién con los 15 dias que se demora actualmente

producir la misma cantidad de mddulos, de acuerdo con informacién suministrada por el Gerente

de la empresa.

Valor de la Funcién

Solucién
ue Objetivo (min)
Primera solucion Factible 4146,99999999996
Solucién Optima 4146,99999999996

Tabla 16. Valores de la Funcion Objetivo en el escenario de menores ventas
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Después de hacer este analisis por escenarios cabe resaltar que a medida que el nimero de
moédulos a analizar aumenta el ahorro en tiempo también crece ya que hay una mayor
optimizacidn y aprovechamiento de recursos.

7. MRP (Material Requirements Planning)

El MRP se realiza para conocer las fechas en las que se deben liberar las 6rdenes de pedido a los
proveedores de acuerdo al programa de produccién obtenido con el modelo de Flow Shop
Anidado y, de esta forma, intentar mitigar los impactos generados por desabastecimientos que se
presentan en la compafiia.

La plantilla sobre la que se construye el MRP se encuentra en la Tabla 17.

Tiempo de i .
| Inventario| Codificacion
entrega |Inventario . Id. del
. de por nivel i
(numero de actual i ) ) articulo
. Seguridad | mas bajo
periodos)

Requerimientos Globales

Recepcign Programados

Inventario Proyectado

Requerimimientos Netos

Recepcign de grdenes planeadas

Liberacion de ordenes planeadas

Tabla 17. Plantilla MRP.

e El tiempo de entrega hace referencia a los dias que transcurren desde la liberacién de la
orden hasta la recepcién del material.

e Inventario actual es igual a la cantidad de unidades que se encuentran en almacén en el
periodo de tiempo analizado.

e Inventario de seguridad es un Stock permanente en el almacén, debido a su falta de
liguidez ARMO S.A.S no cuenta con inventario de seguridad para ningln material. Si en
algin momento la liquidez de la compaiia permite tener inventarios de seguridad, se
podria empezar la produccion inmediatamente disminuyendo notablemente los tiempos
de entrega a los clientes.

e La codificacién por nivel mas bajo, es el nivel al que pertenece el material de acuerdo con
la codificaciéon que se asigna en el BOM. (Ver explicacion de codificacién en el numeral
5.1.4 BOM (Bill of Material)

e Id del articulo es el nombre del material al que se esta haciendo referencia.

44



e Los requerimientos globales son los requerimientos totales de cada material para cumplir
con el pedido que se va a producir.

e Recepcion programados son las entradas de material programadas en periodos anteriores.
ARMO S.A.S no cuenta con este tipo de recepcién ya que su demanda es variable y no se
sabe con certeza en que periodo se requiere material. Ademds, no se puede garantizar
que se cuente con liquidez para cubrir los costos en el momento de la recepcion. Los
valores ubicados en este campo en el MRP que se muestra a continuacion, corresponden a
materiales nivel 2, 1, y 0 que se encuentran terminados ese dia segln el programa de
produccién.

e Inventario proyectado, son las unidades que se encuentran disponibles en almacén en ese
periodo.

e Requerimientos netos es la cantidad a ordenar, teniendo en cuenta las unidades
disponibles en almacén (la diferencia entre los Requerimientos globales y el Inventario
proyectado).

e Recepcion de 6rdenes planeadas es cuando se reciben los materiales.

e Liberacion de drdenes planeadas es el dia en que se libera la orden a los proveedores (se
efectua el pedido de materia prima).

Se toma como fecha de entrega el dia 41 porque es el tiempo que se tarda en llegar el material y
procesarlo actualmente. La Tabla 18. Estructura de materiales, muestra las cantidades que se
encuentran en almacén, los requerimientos netos y la cantidad a ordenar de cada material.
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MATERIAL CANTIDADES | ALMACEN CANTIDAD A
ORDENAR

ESTRUCTURA 5 0 5
PLACA PISO 5 0 5
COLUMNAS 30 0 30
ESTRUCTURA CUBIERTA 5 0 5
MARCA 5 30 0
PINTURA 5 20 0
CUBIERTA 5 0 5
ESTRUCTURA PLACA PISO (SKID + PLATAFORMA) 5 0 5
LAMINA FIBROCEMENTO 25 0 25
TUBO 50x50x2,5 mm x 6 mts 15 0 15
TUERCA 3/8 90 1000 0
PLATINA CUADRADA 60 100 0
BARILLA ROSCADA 60 1000 0
PINTURA ANTICORROSIVO 5 20 0
PERLIN 15 0 15
LAMINA EN U 62,5 0 62,5
PLATINA ANGULADA 20 20 0
TUBO 25,5x25,5%x2,5 mm x 6 mts 10 0 10
ALUMINIO PERFORADO 5 30 0
PINTURA EPOXICA PARA AMBIENTES MARINA 5 20 0
PANELES RBS 440 0 440
TEJAS 120 0 120
SICAFLEX 5 20 0
SILICONA 5 20 0
MARCO RBS PUERTA 5 0 5
MARCO VENTANA 5 0 5
CALCOMANIA ARMO 5 50 0
CALCOMANIA PLACA TECNICA 5 50 0
CALCOMANIA SISTEMA ELECTRICO 5 50 0
PISO CUADROS 5 0 5
SOLUCION DE CAUCHO 2,5 15 0
CUADROS 2093 55 0 55
CERRADURA 5 20 0
BISAGRA 15 40 0
PANEL TERMICO 5 0 5
PIRLAN DE ALFAJOR DE ALUMINIO 0,5 40 0
GOTERO 10 30 0
VIDRIO VENTANA 5 0 5
SISTEMA ELECTRICO 5 0 5
MODULO PARA PETROLERA 5 0 5
CERRAMIENTO PANELES PVC 5 0 5
PUERTA 5 0 5
VENTANA 5 0 5
CALCOMANIAS 5 50 0
MUROS 20 0 20
LAMINA MARCADA 5 30 0

Tabla 18. Estructura de Materiales.

Para entender mejor como se elabora el MRP se muestran los siguientes ejemplos.

Ejemplo 1. Material nivel 1 (Estructura) se necesitan 5 unidades, 2 el dia 32 o el dia 4 de
produccién vy 3 unidades el siguiente dia. Estos tiempos se obtienen del programa de produccion.
Como se trata de un material nivel 1 compuesto por varios materiales nivel 2 y nivel 3, estos
deben estar en almacén el dia 29. Se libera la orden el dia cero de produccién (dia 28). El material
recibido el dia 29 se considera en inventario a partir del dia 30 hasta el dia 32 cuando se producen
2 estructuras y hasta el dia 33 cuando se termina la construccion de estructura.
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Ejemplo 2. Material nivel 2 (Placa piso) la orden se libera el dia cero de produccidn los materiales
nivel 3 que componen Placa piso deben estar en almacén para iniciar la produccion el dia 29. Se
necesitan 2 unidades el dia 30 y 31 respectivamente y una el 36.

Ejemplo 3. Material nivel 3 (Estructura placa piso) se requiere que las 5 unidades necesarias se
encuentren en almacén el dia cero de producciéon. Como el tiempo de entrega son 3 dias, se libera
la orden el dia 25.

A continuacién se presenta el MRP elaborado para ARMO S.A.S. Los tiempos de entrega de cada
material fueron suministrados por Jorge Enrique Lleras Gerente General. La linea roja marca el
inicio de la produccion.
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Tiempo de Inventario | Codificacion ,
entrega | INVentario Id. del Dia

(numerode [ actyal de. polrniV§I articulo
periodos) Seguridad| mds bajo 1-12 (131 14| 15 |16 | 17 [ 18 | 19| 20| 21 | 22 23 | 24 | 25| 26| 27 | 28 29 30 31 |32 133(34(35]|36|37|38(39]40] 41

Requerimientos Globales 1 2 1 1

Recepcidn Programados 2 3

Inventario Proyectado 2 5 5 5 5 5 4 2 1 0|

Requerimimientos Netos

ESTRUCTURA

Recepcidn de 6rdenes planea

1 1 Liberacidn de 6rdenes planea

Requerimientos Globales 2 2 1

Recepcidn Programados 2| 2 1

Inventario Proyectado 2 1]

Requerimimientos Netos

PLACA PISO

Recepcidn de 6rdenes planea

1 2 Liberacidn de 6rdenes planea

Requerimientos Globales 12| 18

Recepcidn Programados 24 6

Inventario Proyectado 30 30| 18 0

Requerimimientos Netos

COLUMNAS

Recepcidn de 6rdenes planea

2 2 Liberacién de 6rdenes planea

Requerimientos Globales 5

Recepcidn Programados

Inventario Proyectado

Requerimimientos Netos 5

ESTRUCTURA
CUBIERTA

Recepcidn de 6rdenes planea 5

10 2 Liberacidn de 6rdenes planea 5

Requerimientos Globales

Recepcidn Programados

Inventario Proyectado

MARCA

Requerimimientos Netos

Recepcidn de 6rdenes planea

0 30 2 Liberacidn de 6rdenes planea

Requerimientos Globales 0,5 1] 1 1| 1,5

Recepcidn Programados 1 1| 0,5 1,5 1

Inventario Proyectado 0,5 0,5 o[ 0,5 0

PINTURA

Requerimimientos Netos

Recepcidn de 6rdenes planea

5 20 2 Liberacidn de 6rdenes planea
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Tiempo de
entrega
(nimero de
periodos)

Inventario
actual

Inventario
de
Seguridad

Codificacion
por nivel
mas bajo

1d. del
articulo

Dia

1—12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28

29|30|31|32|33|34|35|36|37|38|39|40|41

ESTRUCTURA

CUBIERTA

Requerimientos Globales

Recepcidn Programados

Inventario Proyectado

Requerimimientos Netos

Recepcidn de érdenes planea

Liberacidn de érdenes planea

ESTRUCTURA
PLACA PISO (SKID

+ PLATAFORMA)

Requerimientos Globales

Recepcidn Programados

Inventario Proyectado

Requerimimientos Netos

Recepcidn de érdenes planea

Liberacidn de érdenes planea

LAMINA
FIBROCEMENTO

Requerimientos Globales

Recepcidn Programados

Inventario Proyectado

20] 15| 10, 5/ O

Requerimimientos Netos

25

Recepcion de érdenes planea

25

Liberacion de érdenes planea

25

TUBO 50x50x2,5

mm x 6 mts

Requerimientos Globales

Recepcidn Programados

Inventario Proyectado

15 9 0

Requerimimientos Netos

15

Recepcion de érdenes planea

15

Liberacion de érdenes planea

15

1000

TUERCA 3/8

Requerimientos Globales

54| 36

Recepcidn Programados

Inventario Proyectadl 1000

1000 1000 |1000 |1000 |1000 {1000 |1000 |1000 |1000 {1000 (1000 |1000 (1000 {1000 |1000 |1000 |1000

1000 |1000 |1000 | 946| 910

Requerimimientos Netos

Recepcion de érdenes planea

Liberacién de érdenes planea

100

PLATINA
CUADRADA

Requerimientos Globales

12| 12] 36

Recepcidn Programados

Inventario Proyectad|100

100 100 |100 |100 100 |100 [100 |[100 (100 [100 |100 100 100 (100 {100 [100 |100

88| 76/ 40

Requerimimientos Netos

Recepcion de érdenes planea

Liberacién de érdenes planea
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Tiempo de
entrega
(nimero de
periodos)

Inventario
actual

Inventario
de
Seguridad

Codificacion
por nivel
mas bajo

Id. del
articulo

Dia

1-12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28 29|30|31|32|33|34|35|36|37|38|39|40|41

1000

BARILLA ROSCADA

Requerimientos Globales

36| 24

Recepcidn Programados

Inventario Proyectadl 1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000 [1000

1000 |1000 (1000 [1000 | 964| 940

Requerimimientos Netos

Recepcidn de 6rdenes planea

Liberacidn de 6rdenes planea

20

PINTURA
ANTICORROSIVO

Requerimientos Globales

Recepcién Programados

Inventario Proyectadl 20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

Requerimimientos Netos

Recepcidn de 6rdenes planea

Liberacidn de 6rdenes planea

PERLIN

Requerimientos Globales

Recepcidn Programados

Inventario Proyectado

12 9 31 0

Requerimimientos Netos

Recepcidn de 6rdenes planea

15

Liberacién de 6rdenes planea

15

LAMINAEN U

Requerimientos Globales

31,25/ 18,75(12,50

Recepcidn Programados

Inventario Proyectado

31,25/ 12,50 0

Requerimimientos Netos

62,50

Recepcidn de 6rdenes planea

62,50

Liberacidn de 6rdenes planea

62,50

20

PLATINA
ANGULADA

Requerimientos Globales

Recepcidn Programados

Inventario Proyectadl 20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

Requerimimientos Netos

Recepcidn de 6rdenes planea

Liberacidn de 6rdenes planea

TUBO

25,5x25,5x2,5 mnf
X 6 mts

Requerimientos Globales

Recepcidn Programados

Inventario Proyectado

10, 4 0

Requerimimientos Netos

10

Recepcidn de 6rdenes planea

10

Liberacidn de 6rdenes planea

10
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Tiempo de . |Inventario|Codificacién Dia
entrega |INventario Id. del

(namerode | actyal dé po,rnivTeI articulo
periodos) Seguridad | mas bajo 1-12 (13 | 14| 15 |16 | 17 [ 18 | 19| 20 | 21 | 22 23 | 24 | 25| 26| 27 | 28 29 30 31 |32 133[34|35]36|37[38[39]40]| 41

Requerimientos Globales 1 1] 2 1

Recepcidn Programados

Inventario Proyectado 4 3 1 0

Requerimimientos Netos 5

ALUMINIO
PERFORADO

Recepcion de érdenes planea 5

3 30 3 Liberacidn de 6rdenes planea 5

Requerimientos Globales 1 11| 0,5 1,5 1

Recepcidn Programados

InventarioProyectadlZO 20 20 [20 |20 20 [20 20 |20 |20 [20 |20 |20 20 |20 |20 [20 |20 19| 18| 17,5 16| 15

Requerimimientos Netos

Recepcidn de érdenes planea

PINTURA EPOXICA
PARA AMBIENTES
MARINOS

Liberacién de érdenes planea:

Requerimientos Globales 128 192 24| 48| 24| 24

Recepcidn Programados

Inventario Proyectado 440 312 120 120| 120| 120 120| 120| 96| 48[ 24 0

Requerimimientos Netos 440

PANELES RBS

Recepcidn de érdenes planea 440

3 3 Liberacién de érdenes planea 440

Requerimientos Globales 24| 48[ 24| 24

Recepcion Programados

Inventario Proyectado 96| 48| 24 0

TEJAS

Requerimimientos Netos 120

Recepcidn de érdenes planea 120

3 3 Liberacién de érdenes planea 120

Requerimientos Globales 2] 3

Recepcion Programados

InventarioProyectad|20 20 20 [20 |20 20 |20 |20 [20 f20 20 |20 20 20 |20 |20 [20 |20 20 18 15

Requerimimientos Netos

SICAFLEX

Recepcidn de érdenes planea

1 20 3 Liberacidn de érdenes planea

Requerimientos Globales 2 3

Recepcién Programados

InventarioProyectad|20 20 20 [20 |20 20 |20 |20 [20 f20 20 |20 20 20 |20 |20 [20 |20 20 18 15

Requerimimientos Netos

SILICONA

Recepcidn de érdenes planea

1 20 3 Liberacidn de érdenes planea
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Tiempo de . |Inventario|Codificacién Dia
entrega |INventario Id. del

(nimero de de por nivel ,
actual i L. articulo
periodos) Seguridad | mas bajo 1-12 (131 14| 15 | 16 [ 17 | 18 | 19| 20 [ 21 | 22 | 23 | 24 | 25| 26 | 27 | 28 29 30 31 | 323334 |35]36[37(38]39] 40| 41

Requerimientos Globales 1 1 1 1] 1

Recepcién Programados

Inventario Proyectado 4 3 2 1 0|

PUERTA

Requerimimientos Netos 5

MARCO RBS

Recepcidn de érdenes planea 5

3 3 Liberacién de érdenes planea 5

Requerimientos Globales 1 1 1 1 1

Recepcidn Programados

Inventario Proyectado 4 3 2 1] 0|

Requerimimientos Netos 5

Recepcidn de érdenes planeal 5

MARCO VENTANA

Liberacidn de érdenes planea 5

Requerimientos Globales 5

Recepcidn Programados

InventarioProyectad|50 50 50 |50 |50 50 [50 |50 [s0 [so |50 |50 [s0 50 [s0 |50 |50 [s0 50 50 50 50 |50 |50 [s0 [so |so |s0 [so |s0 45

ARMO

Requerimimientos Netos

Recepcidn de érdenes planea

CALCOMANIA

1 50 3 Liberacidn de érdenes planea

Requerimientos Globales 5

Recepcién Programados

InventarioProyectadlSO 50 50 |s0 [s0 50 |so [s0 |so [s0 |s0 [so 50 50 |so [s0 |s0 [so 50 50 50 50 |so [so |so [s0o |s0 [so |so [so 45

Requerimimientos Netos

Recepcidn de érdenes planea

CALCOMANIA
PLACA TECNICA

1 50 3 Liberacidn de érdenes planea

Requerimientos Globales 5

Recepcidn Programados

Inventario Proyectad|50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 45

Requerimimientos Netos

CALCOMANIA
SISTEMA
ELECTRICO

Recepcion de érdenes planeal

1 50 3 Liberacién de érdenes planea

Requerimientos Globales 1 1 1 1] 1

Recepcidn Programados 1 1 1 1 1

Inventario Proyectado 1 1] 1 1 0

Requerimimientos Netos

PISO CUADROS

Recepcion de érdenes planeal

8 1 Liberacion de érdenes planea
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Tiempo de Inventario | Codificacién .
entrega | INventario Id. del Dia

(nimero de de por nivel ,
actual . A articulo
periodos) Seguridad | mas bajo 1-12 113 | 14| 15 |16 | 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 | 22 23 | 24| 25| 26| 27 | 28 29 30 31 | 32 (3334 (35]36|37[38]39[40] 41

Requerimientos Globales 0,5 0,5/ 0,5 0,5 0,5

Recepcion Programados

Inventario Proyectad|15 15 15 [15  [15 15 [15 f15 J15 |15 |15 [15 15 15 f15 [15 |15 |15 15 14,5| 14,5 14|13,5| 13| 13|12,5

Requerimimientos Netos

SOLUCION DE
CAUCHO

Recepcion de drdenes planeal

1 15 2 Liberacion de 6rdenes planea

Requerimientos Globales 11 11 11f 11 11

Recepcion Programados 11 11] 11 11| 11

Inventario Proyectado 11

Requerimimientos Netos

Recepcidn de drdenes planea

CUADROS 2093

1 2 Liberacion de 6rdenes planea

Requerimientos Globales 1] 1 1 2|

Recepcion Programados

Inventario Proyectad|20 20 20 |20 |20 20 |20 [20 |20 |20 |20 |20 20 20 |20 [20 |20 |20 20 20 20 20 19| 18| 18| 17| 15

Requerimimientos Netos

CERRADURA

Recepcidn de drdenes planea

1 20 2 Liberacion de rdenes planea

Requerimientos Globales 1] 1 1 2|

Recepcion Programados

Inventario Proyectad|40 40 40 |40 |40 40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 40 [40 [40 |40 |40 40 40 40 40 39| 38| 38 37| 35

Requerimimientos Netos

BISAGRA

Recepcidn de drdenes planea

1 40 2 Liberacién de drdenes planeal

Requerimientos Globales 1 1 1] 1 1

Recepcidn Programados

Inventario Proyectado 4 3 2 1 0

Requerimimientos Netos 5

Recepcidn de drdenes planea 5

PANEL TERMICO

20 2 Liberacion de drdenes planeal 5

Requerimientos Globales 0,1 0,1 0,1] 0,2

Recepcion Programados

Inventario Proyectad|40 40 40 |40 |40 40 |40 |40 [40 |40 |40 |40 40 40 |40 |40 40 a0 40 40 40 40 39,9| 39,8| 39,8 39,7| 39,5

Requerimimientos Netos

PIRLAN DE
ALFAJOR DE
ALUMINIO

Recepcidn de drdenes planea

1 40 2 Liberacién de drdenes planea
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T':r:‘::’e"g:e Inventario Inventario COdIfICf:lCIOn 1d. del Dia
(namerode | actyal de, polrnlvTeI articulo
periodos) Seguridad | més bajo 1—12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28 29|30|31|32|33|34|35|36|37|38|39|40|41
Requerimientos Globales 2] 2 2 4
o Recepcidn Programados
g Inventario Proyectad|30 30 30 |30 |30 30 |30 |30 (30 [30 |30 30 |30 30 [30 |30 |30 |30 30 30 30 30 28 26| 26| 24| 20|
8 Requerimimientos Netos
Recepcidn de 6rdenes planea
3 30 2 Liberacién de 6rdenes planea
<z( Requerimientos Globales 1 1 1 1] 1
= Recepcidn Programados
é Inventario Proyectado 4 4 4 3 2 1 0
o Requerimimientos Netos 5
g Recepcidn de 6rdenes planea 5
4 2 > Liberacidn de 6rdenes planea 5
Requerimientos Globales 1 1 1] 1
< 8 Recepcidn Programados
E E Inventario Proyectado 4 4 4 3 2 1]
g é Requerimimientos Netos 5
Y |Recepcion de drdenes planea 5
3 1 Liberacion de 6rdenes planea 5
< Requerimientos Globales
§ pss Recepcidn Programados 1 1] 2]
§ g Inventario Proyectado 1| 2| 4
8 = Requerimimientos Netos
g & |Recepcién de érdenes planea
13 0 Liberacion de 6rdenes planea
oo Requerimientos Globales 1 1] 2]
= z Recepcidn Programados 2] 3
§ g Inventario Proyectado 5 5 5 5 5 5 4 3 1]
b 'E Requerimimientos Netos
é < |Recepcién de drdenes planea
3 1 Liberacidn de 6rdenes planea
Requerimientos Globales 1 1 1 1] 1
< Recepcién Programados 1] 1] 1 1 1]
= Inventario Proyectado 1 1] 1 1 0
§ Requerimimientos Netos
Recepcidn de 6rdenes planea
1 1 Liberacidn de 6rdenes planea
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Tiempo de
entrega
(nimero de
periodos)

Inventario
actual

Inventario
de
Seguridad

Codificacion
por nivel
mas bajo

Id. del
articulo

Dia

1-12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28

29|30|31|32|33|34|3S|36|37|38|39|40|41

VENTANA

Requerimientos Globales

Recepcion Programados

Inventario Proyectado

Requerimimientos Netos

Recepcidn de érdenes planea

Liberacion de érdenes planea

50

CALCOMANIAS

Requerimientos Globales

Recepcion Programados

Inventario Proyectad|50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

45

Requerimimientos Netos

Recepcion de érdenes planea

Liberacion de érdenes planea

MUROS

Requerimientos Globales

Recepcion Programados

12

Inventario Proyectado

20,

16

12|

12|

Requerimimientos Netos

Recepcion de érdenes planea

Liberacion de érdenes planea

30

LAMINA
MARCADA

Requerimientos Globales

Recepcién Programados

Inventario Proyectad|30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

25

Requerimimientos Netos

Recepcion de érdenes planea

Liberacion de érdenes planea
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7.1. Analisis del MRP (Material Requirements Planning)

Aplicando los resultados del modelo, la produccidon de 5 mddulos se lleva a cabo en 13 dias, algo
qgue actualmente toma aproximadamente 20 dias. Se evidencia que el primer pedido de material
se hace el dia 13, el primer material a ordenar son los paneles térmicos lo que supone una
disminucién de 13 dias en la entrega de los mddulos al cliente.

Para poder cumplir con la entrega en el dia 41, todos los materiales nivel 3 deben estar en
almacén el dia 28.El dia en que se libera la orden depende del nivel del material que se esté
analizando; por ejemplo, se libera la orden de los materiales que pertenecen al nivel 3 antes de los
del nivel 2 y asi sucesivamente, ya que como se muestra en el BOM estos materiales son
necesarios para la produccién de los materiales del nivel 2.

Si el mismo material se requiere para diferentes materiales nivel “Padre”, se libera sélo una orden
al proveedor. Por ejemplo, en la cubierta y en la puerta lo paneles son los mismos, pero se
considera ineficiente realizar dos 6rdenes de compra distintas y en diferente tiempo, ya que se
trata del mismo proveedor y del mismo material.

En el caso de los materiales que se encuentran en inventario y para el analisis de los 5 mddulos, se
alcanza a cumplir el requerimiento de material con lo que se encuentra en Stock. Y ante la
eventualidad de desabastecimiento, como lo manifiesta el Gerente general, esto impacta en un
tiempo despreciable sobre la operacion, ya que son materiales que se consiguen facilmente.

La linea roja marca el inicio de la produccién. Para entender con mayor profundidad la
metodologia aplicada se muestran los siguientes ejemplos:

Material Nivel 0. Mddulo para petrolera: El ejercicio se realizd6 para cinco mddulos los cuales
deben ser entregados el dia 41, esto corresponde a un cinco en requerimiento globales. Segun los
tiempos obtenidos en el programa de produccion, el dia 38 se termina de producir el primer
maddulo, el siguiente dia el segundo, el dia 40 se termina la produccién del tercer y cuarto mdédulo
y por ultimo, el dia 41 se produce el quinto mddulo. Estas entradas se toman como recepciones
programadas. En el inventario proyectado se van sumando los mddulos a medida que son
terminados.

Material Nivel 1. Estructura: Segun el plan de produccién obtenido en Lpsolve, El dia tres de
produccién (31) se terminan de producir dos estructuras y el dia siguiente tres; se ubican dentro
del MRP como recepcién planeada. El dia nueve de produccién (37) se necesita una estructura
para continuar con el proceso productivo, el siguiente dia dos y los dos dias siguientes una cada
uno. Estos requerimientos se ubican en Requerimientos Globales. El inventario se proyecta
teniendo en cuenta las entradas de programados y restando los requerimientos globales.

Material Nivel 2. Placa Piso: Sigue el mismo procedimiento del material nivel 1.
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Material Nivel 3. Ldmina fibrocemento: Este material no se produce dentro de la empresa, por lo
que se libera una orden planeada el dia 1 de produccién (29). Como se habia mencionado antes se
libera solo una orden de produccidn por el total de requerimientos que en este caso son 25. Se
reciben el dia 3 de produccién (31). Se requieren 5 laminas cada dia desde el dia 31 hasta el dia 35.
Se restan al inventario las unidades “gastadas” en ese dia.

La dotacidn no se tiene en cuenta para realizar este MRP, ya que no es estdndar y varia segun los
requerimientos del cliente: se construyen médulos para petroleras dotados como cocinas,
enfermerias, bafios, comedores, habitaciones, oficinas, entre otras. Este analisis se hace para un
modulo estdndar de sélo una puerta y una ventana, requerimientos que también pueden variar
de acuerdo a las necesidades de los clientes.

8. Analisis Costo Beneficio

Este andlisis costo beneficio se realiza con la informaciéon financiera entregada por parte de la
empresa para el afio 2011. ARMO S.A.S subcontrata la mano de obra y es pagada por actividad
debido a esto no se puede hacer una relacién directa entre la optimizacién en tiempo y el ahorro
en costos de produccién.

En la actualidad, sélo hasta el dia de entrega del producto se genera la factura para que el cliente
cancele el saldo. Este varia segln el acuerdo de pago, puede ser el 100% o el 50% del valor total
dependiendo si hubo anticipo o no. Se analizan tres casos: con anticipo, sin anticipo y otro
suponiendo que la mitad de los meses en el afo se realiza la compra con anticipo y que la otra
mitad sin anticipo. Estos casos se reproducen para dos escenarios (Escenario Normal y Escenario
de Mayores Ventas) No se toma el Escenario de menores ventas (3 mddulos) ya que éste no se
considera viable para proyectar ese mismo nimero de ventas todo el afo.

Los costos de la elaboracion e implementacion de este proyecto se muestran en la siguiente tabla.
Constan de las horas hombre invertidas en el desarrollo del programa de produccion (modelo Flow
Shop Anidado y MRP) y la capacitacion del personal que lo va a ejecutar.
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Costos
Actividad Horas S
Desarrollo del
modelo 320 $2.933.333
Implementacidn
y capacitacion 30 $275.000
Total $3.208.333

Tabla 19. Costos del proyecto

8.1. Escenario Normal

Los beneficios de este ejercicio estdn compuestos por un ahorro de Intereses, ya que se reduce el
tiempo de financiacién, lo que significa que el préstamo que se pide para cubrir los costos de
produccidn, se cancela 13 dias antes (para este caso puntual). Y la ganancia de valor del dinero en
el tiempo al tener el ingreso 13 dias antes. Por ejemplo, en una venta de 5 mdédulos sin anticipo
por un valor de $98’750.000, se recibe el dinero en la empresa el dia 41. Con esta propuesta se
recibiria el dia 28 y el valor de los $98’750.000 es mayor el dia 28 que el dia 41. Se proyectan estas
ganancias a un afo, se calcula el VPN, la TIRy la relacién Costo Beneficio.

En el escenario de la venta con anticipo, teniendo en cuenta que el anticipo es del 50% y los
costos de produccion son el 60% del precio de venta, se debe financiar el 10% restante. Al liquidar
la deuda 13 dias antes, se genera un ahorro de S 84.728 pesos mensuales y al recibir el dinero
antes se esta evitando una perdida de valor de $ 69.668 cada mes. Entonces el total del beneficio
mensual para este escenario es de S 154.395.

Para el cédlculo del Valor Presente Neto (VPN) se toma como Interés de Oportunidad el WACC
calculado con los valores del Balance General de ARMO S.A.S para el 2011. (Anexo 2) y se proyecta
a 12 periodos cada uno con el mismo beneficio, pues se parte del supuesto de vender 5 mddulos
mensuales. La inversidn en este caso se recupera en aproximadamente 21 meses.

En el escenario de ventas sin anticipo se debe financiar el total de los costos de produccién (60%
del precio de venta) por lo tanto los ahorros son mayores, el ahorro de intereses es de $508.365
mensual y la ganancia por recibir el dinero antes equivale a $139.335. Usando el mismo interés de
Oportunidad, se obtiene un VPN de $1°368.688, una TIR de 17% y una relacién Beneficio costo de
1,43 es decir, por cada peso invertido se generan 43centavos adicionales. En el Ultimo caso (cony
sin anticipo) el VPN $ (297.142), una TIR de 7%, y una relacion costo beneficio de 0,91.
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8.2. Escenario de mayores ventas

Para este escenario se toma un ahorro en tiempo de produccion de 20 dias, ya que actualmente la
produccién de 12 médulos tarda 48 dias (segun informacidon del Gerente General) y con el
programa de produccién se reduciria a 28.Como no se cuenta con tiempos reales en el proceso de
abastecimiento, no existe una medida de comparacién con respecto al proceso integrado
(abastecimiento y produccion).Es por esto que sélo se toman los tiempos de produccion.

Analizando el caso de venta con anticipo, usando el mismo interés de oportunidad y proyectando
a un afio, el total del ahorro es de $ 364.267. El Valor Presente Neto es de $ (634.212), la TIR es de
5% vy la relacion costo beneficio es de 0,6.

En el caso en el que la venta se realiza sin anticipo el ahorro en intereses asciende a $ 1.877.040 y
la ganancia de valor en los 20 dias es de S 308.564. El VPN de este ejercicio puntual es de
$12°236.394, con una TIR de 68% y una relacién Costo Beneficio de 4,81 lo que significa que por
cada peso invertido se generan 3,81 pesos adicionales.

Finalmente, en el caso en el cual se mezclan las dos formas de negociacidn (con y sin anticipo) el
VPN es de $ 6’085.969 con una Tasa Interna de Retorno igual a 44% y una relacion Costo Beneficio
de 2,90, o sea que por cada peso invertido se generan 1,90 adicionales. El cdlculo de estos
escenarios se encuentra en el Anexo 11.

En conclusién, segun los resultados obtenidos la inversion se recuperaria entre 2 y 21 meses
dependiendo del volumen de ventas y el tipo de pago del cliente.

Cabe resaltar que este analisis de escenarios se hace con el objetivo de mostrar que es un
proyecto que genera beneficios para la empresa en ahorro de intereses y tiempo. Estos son
directamente proporcionales con el volumen de produccién.

Adicionalmente, se logra mejorar la liquidez de la empresa, uno de sus mayores problemas, pues

al reducir el tiempo de entrega se aumenta la rotacién de cartera. En el 2011 la rotacién de
cartera fue de 4 es decir, cada 96 dias se recupera el capital de trabajo.
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10.

Conclusiones

Como se ha mencionado anteriormente en el documento, la demanda de mddulos para
petroleras tiene tendencia creciente, por lo que aumentar la capacidad de produccion de
este tipo de mddulo y por consiguiente las ventas, genera un impacto positivo en las
Ganancias de la compaiiia.

Con base en el estudio de procesos de la Empresa se corrobora que existe una
oportunidad de mejora en el proceso productivo de la compaiiia, se trabaja sobre el
producto estrella debido al impacto que genera sobre el portafolio de ventas de ARMO
S.A.S.

El modelo de Flow Shop Anidado es flexible y sirve para aplicarse en cualquier industria,
siempre y cuando las diferentes lineas de ensamble o de proceso se comporten como un
Flow Shop independiente y que en cada uno de estos sélo se utilice una mdaquina por
operacion; y, adicionalmente, que esta maquina no realice ningln otra operacién dentro
del mismo Flow Shop. Para aplicar el modelo de forma general no es necesario tener en
cuenta la restriccidn numero 8 ya que esta sélo se agregd para disminuir el tiempo de
ejecuciéon del modelo en LPSolve. Y no necesariamente se cumple en otros casos.

Al utilizar como datos de entrada en el MRP los resultados obtenidos en el modelo de
Flow Shop Anidado, se permite mejorar el proceso de abastecimiento y de produccién
reduciendo los tiempos y ademds conociendo las fechas en las que se deben hacer los
pedidos a los proveedores, evitando desabastecimiento.

A largo del desarrollo del Trabajo se van integrando las diferentes herramientas de
ingenieria Industrial para finalmente lograr modelar la realidad bajo los conceptos de
programacion lineal con base a la diagramacion de procesos.

La propuesta genera ahorros en cuanto a intereses y tiempo para la compafiia, que se ven
reflejados en la rotacién de cartera y por ende en su liquidez.

Recomendaciones

Al analizar la situacién de ARMO S.A.S se evidencia que ademdas de oportunidades de
mejora en el proceso productivo hay otras oportunidades en el drea administrativa, es
importante gestionar mejoras sobre esta area ya que la administracidon impacta toda la
empresa.

Como se menciona en la Situacién Actual, ya se habian realizado otros estudios en aras de
mejorar la situacién de la empresa y estos no habian sido ejecutados con disciplina por la
administracién de la compaiiia, por lo que se recomienda tener en cuenta y seguir los
lineamientos dictados en este Trabajo de Grado.
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Capacitar al personal administrativo, mds especificamente al Gerente de Produccidn, para
gue esté en capacidad de analizar y modificar el modelo de Flow Shop Anidado segun sea
necesario.

Disefiar una forma mas sencilla de alimentar el modelo de MRP con los datos del modelo
de Flow Shop Anidado y también, de alimentar el modelo de Flow Shop Anidado que no
necesariamente suponga hacerlo desde LPSolve.

Crear un sistema que proporcione como resultado el esquema de produccién desde que
se ordenan los materiales a los proveedores, puede ser en forma de calendario o diagrama
de Gantt.

Correr el modelo en un programa de solucién de problemas de Programacién Lineal. Por
ejemplo GAMS, y comparar los resultados, el tiempo de ejecucion y las iteraciones
generadas.
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