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Resumen

El presente estudio de investigacion se ocupa de disefiar un modelo matematico de planificacion
de la produccién considerando las diferentes variables que se presentaron en un entorno no
determinista como el sector maderero de “Las Américas” en Sincelejo, Sucre. Se pudieron
identificar problemas relacionados a la productividad en el sector mediante el modelamiento
matematico a través de herramientas de la produccion como el MRP — Plan de Requerimiento de
Materiales y el MPS — Plan Maestro de Produccién. Se establecio que, en las tres microempresas
objeto de estudio denominadas “Artes y Disefios”, “Muebles lan” y “Muebles La Bucaramanga”
no existia un MRP que permitiera el abastecimiento adecuado de insumos para la elaboracion de
los productos comercializados por lo que se procedid a realizar la caracterizacion del sector en
general a través de una encuesta, seguido de un estudio de tiempos teniendo en cuenta los procesos
de fabricacién para establecer las diferentes variables que influyen en el proceso de produccion.
Se analizaron los costos de mano de obra, esta informacion permitié la elaboracion un modelo
matematico de planificacion de la produccién codificado en un software de optimizacion llamado
General Algebraic Modeling System — GAMS. Esta herramienta permite a las empresas de la parte
productiva generar las cantidades de materias primas a comprar durante los periodos de tiempo, el
tipo de madera a utilizar para cada producto y la cantidad de productos a fabricar y en la parte
financiera; calcular los costos y la utilidad. A través de GAMS se tiene la confianza de que los
resultados seran acordes a lo planteado por los decisores ya que considera aspectos relevantes del
modelamiento matematico y arroja la solucién méas Optima posible. La utilidad obtenida en el
sector permite corroborar que lo dicho en relacion a la herramienta utilizada es acorde a la realidad,

entregando 6ptimos resultados.

Palabras clave: Analisis, produccion, métodos, costos, optimizacion, modelamiento,
programacion, lineal, investigacién, operaciones.
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Abstract

The present research study is concerned with designing a mathematical model for production
planning considering the different variables that were presented in a non-deterministic
environment such as the logging sector of “Las Américas” in Sincelejo, Sucre. Problems related
to productivity in the sector could be identified through mathematical modeling through
production tools such as the MRP — Materials Requirements Plan and the MPS — Master
Production Plan. It was established that, in the three microenterprises under study called “Artes y
Disefios”, “Muebles Ian”” and “Muebles La Bucaramanga” there was no MRP that would allow the
adequate supply of inputs for the production of the marketed products, so proceeded to characterize
the sector in general through a survey, followed by a time study taking into account the
manufacturing processes to establish the different variables that influence the production process.
Labor costs were analyzed, this information allowed the development of a mathematical
production planning model encoded in an optimization software called General Algebraic
Modeling System — GAMS. This tool allows companies in the productive part to generate the
quantities of raw materials to purchase during the periods of time, the type of wood to use for each
product and the quantity of products to be manufactured and in the financial part; calculate costs
and profit. Through GAMS there is confidence that the results will be in accordance with what
was proposed by the decision-makers since it considers relevant aspects of mathematical modeling
and vyields the most optimal solution possible. The utility obtained in the sector allows us to
corroborate that what was said in relation to the tool used is in accordance with reality, delivering

optimal results.

Keywords: Analysis, production, methods, optimization, modeling.
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Introduccion

Conociendo que muchas empresas poseen problemas de productividad, eficiencia y de
entrega optima de productos, es importante tener en cuenta aspectos relevantes que puedan brindar
solucion a estos problemas, considerando las herramientas disponibles. La planeacion o
planificacion de la produccion, son un métodos que permite estimar o determinar a través de ciertos
modelamientos matematicos y planes de requerimientos de materiales, cual es la cantidad 6ptima
y necesaria de la cual se debe abastecer de insumos (materia prima, recursos humanos y
herramientas transformadoras) para suplir y/o satisfacer una demanda establecida o variable en
una empresa, entidad u organizacion con el fin de satisfacer al usuario, consolidarse en el mercado,
generar servicios de calidad y entregar los productos segun los tiempos establecidos (Heizer &
Render, 2009).

El modelamiento matematico y el uso de herramientas informaticas como GAMS permite
que la resolucion de los problemas se realice de forma practica. El calculo de prondsticos y el Plan
de Requerimiento de Materiales entrega informacion fiable acerca de las cantidades necesarias
para la elaboracion de un producto y, sobre todo, cuando fabricar y cuanto fabricar en un periodo

determinado de tiempo.
Segun lo expresan Caceres et al. (2015):

Una correcta planificacion ademas de un buen control de la produccion y suministros, juega
un importante papel en el proceso productivo de una empresa, esto se debe a que puede
afectar de manera directa los otros procesos de la organizacion (produccion, inventarios y

suministro de materiales) (p.12)

Planear la produccion nos puede permitir tener en cuenta y programar la utilizacion de
todos nuestros recursos (talento humano, maquinaria y mano de obra) dentro de la empresa. Por
ello, siempre debe considerarse el desarrollo de un campo que debe abordarse principalmente
desde la ingenieria industrial, lo cual permitira buscar la mejor forma de asignar recursos
economicos y asi minimizar los costos del plan de produccion y a raiz de esto podemos satisfacer
las necesidades de los clientes internos o externos para lograr poner en marcha la produccion en

un periodo determinado de manufactura”. El abastecimiento de la materia prima es de suma
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importancia para esta planificacion y control de los materiales y de los productos o servicios que
la empresa quiera brindar, sin embargo, no existe en la mayoria de las empresas del sector
productivo una gestion de inventario o un analisis que nos permita establecer cbmo manejar los

insumos, la mano de obra y la maquinaria ideal para el proceso.

El know-how de este tipo de empresas se basa mas en la experiencia de los mas antiguos
del negocio, su capacidad de produccion es baja, generacion de muchos recortes de materias primas
(madera) y generalmente sus tiempos de entrega crean serios problemas de incumplimiento e
insatisfaccion al cliente o usuario final, quienes en muchas ocasiones prefieren comprar en
almacenes de cadena o distribuidores més reconocidos a un costo mayor, pero con mejores

beneficios y servicios de valor agregado (Pérez-Olivera, 2011).

Conociendo las operaciones de produccion poco organizadas e improvisadas de estas
empresas, es notorio el desaprovechamiento de los insumos, materias primas y el tiempo que se
emplea para la ejecucion de las tareas y actividades, traducidos en una produccion ineficiente, que
trae consigo el aumento de los costos de los articulos de muebleria. Por tanto, sera pertinente
realizar la siguiente pregunta ;Como la realizacion de un modelo de planificacion de la produccion
puede ayudar a mejorar la eficiencia de la produccion de las microempresas del sector maderero

“Las Américas” en Sincelejo?

Por lo anterior se disefid un modelo matematico de planeacion de la produccion para la
eficiencia y sostenibilidad en los procesos de elaboracion de muebles y accesorios de madera en
el sector “Las Américas” en Sincelejo, Sucre. Este modelo de planeacién y su disefio es relevante,
teniendo en cuenta que se considera la productividad como el pardmetro principal y més importante
de toda organizacion y empresa que desee mejorar, debido a que comprende todas y cada una de
las actividades relacionadas a la transformacion de materias primas. Desde una perspectiva mucho
mas general, se describe como el conjunto de materiales, fuerza de trabajo y capital de tecnologia
que concretan el disefio de un producto o servicio. El MRP se encarga de la toma de decisiones
enlazadas a los procesos de produccion, de tal manera que los productos o servicios sean los mas
acordes segun lo establecido en las especificaciones, los plazos y a los costos y la calidad requerida
(Sanchez & Arencibia, 2020).
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El levantamiento de informacidn base realizado en la ciudad de Sincelejo, en el sector de
Las Américas, arrojo una informacion similar dando por sentada la informacion previamente
descrita; no existiendo en ellas una gestion de inventarios o un plan de requerimiento de materiales
que permita planificar y estimar lo que se necesita para satisfacer la demanda a corto, largo o
mediano plazo. El plan de requerimiento de materiales integro actividades de gestién y compra,
suministro, programa de adquisiciones en funcion del plan general de produccion. Todo esto es un
sistema de planificacion de la produccién y ademaés de ello, es una gestion de inventarios que da
respuesta a la pregunta sobre los requerimientos primordiales sobre lo que se va a fabricar o de
qué nos debemos aprovisionar. En definitiva, el MRP tiene como objetivo principal un enfoque
mas objetivo y sensible para determinar los requerimientos de materiales de la empresa (Heizer &
Render, 2009).

Las microempresas ubicadas en el sector de Las Américas son talleres unipersonales y
familiares con bajos niveles de organizacion, productividad, eficiencia, nivel tecnoldgico, escaso
financiamiento y mano de obra calificada. Se trata de negocios caseros en los que predomina el

propietario Unico y que se estructura en la mayoria de las veces como una extension familiar.

El presente estudio de investigacidn tuvo como objetivo caracterizar, identificar y generar
un modelo matematico de planificacion de la produccion en el sector de Las Américas en Sincelejo,
Sucre, que es el epicentro maderero y productivo de la ciudad, con el fin de identificar los
problemas que pueden limitar la eficiencia y productividad de las pequefias y medianas empresas
del sector, se encontré una solucién guia que mejord los factores de gran relevancia en estas
microempresas como: productividad, eficiencia, reduccion de costos, reduccién de la mano de obra

y optimizacion de la materia prima.
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1. Marco referencial

1.1 Sector maderero a nivel global

En el informe de World Furniture Outlook del CSIL (Centre For Industrial Studies)
muestra que el mercado de muebles a nivel mundial comprende una gran y amplia gama de
productos tales como: sillas, sofas, armarios, luminarias y muebles especificos para oficinas,
hogares y espacios para eventos, los cuales son elaborados mediante materias primas como
madera, plastico y metal entre muchos otros. En este informe destaca a China como el productor
principal de muebles, obteniendo alrededor de un 41 % de la produccion mundial de este mercado,
seguido de Estados Unidos, Alemania, Francia, Reino Unido y Japon. Evidenciandose que de 2011
a 2020, la participacién en la produccion de muebles en Asia y en el Pacifico, se increment6 en 11
puntos porcentuales. Como consecuencia de esto, en el 2020, mas de la mitad de la produccion
mundial de muebles tuvo lugar entre Asia y el Pacifico, y durante el 2018 el aumento de las
importaciones de Estados Unidos fue el principal motivo para que el sector de muebles creciera

mucho mas a nivel internacional (NOTIFIX, 2021).

Las empresas que utilizan la madera para la produccion y elaboracion de muebles son
comunes en la industria de la produccion y manufactura, ademas de que, pueden variar en tamafio,
ya sea desde pequefios talleres hasta empresas grandes de produccion en masa por lo que se
necesita a un equipo especializado de carpinteros y artesanos para producir piezas de calidad. Es
importante que también tengan un conocimiento solido de los diferentes tipos de madera y como
trabajar con ellos, asi como las técnicas de acabado y ensamblaje. Todas las empresas y talleres
deben seguir ciertos estandares de sostenibilidad y responsabilidad ambiental en el manejo de la
madera y sus productos derivados. Esto incluye la utilizacién de materia prima proveniente de
bosques de madera sostenible, la implementacion de practicas de reciclaje y la minimizacion de

residuos y emisiones de didxido de carbono (Villegas-Saenz & Villegas-Séaenz, 2009).

En términos de marketing y ventas, las empresas que fabrican muebles suelen destacarse
debido a que pueden ofrecer servicios de disefio personalizado, trabajar con clientes y crear piezas
unicas. El Centro de Estudios Industriales publico el llamado “Top 200 Furniture Manufacture

Worldwide” donde enumeraron las empresas mas grandes en relacion con la productividad y
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facturacion en el mercado de muebles. Este grupo de empresas producen una utilidad total que esta
alrededor de los 180 mil millones de dolares, de los cuales, cerca de los 120 mil millones de
dolares, segun estimaciones del CSIL estan relacionados especificamente al mercado y sector de

muebles de madera.

El indice de concentraciéon de estas 200 empresas ha seguido aumentando durante los
ualtimos afos, las cuales abarcan un 20 % de la produccién mundial de muebles. Estas empresas se
encuentran repartidas por todo el mundo y cuentan con sede en 30 paises. La utilidad total de los
200 principales fabricantes de muebles aumenté mas del 30 % entre 2017 y 2022 (compensando

los niveles de produccion previos a la pandemia del Covid-19) (CSIL, 2023).
Una de las empresas productoras de muebles mas relevantes en el mundo es:

e IKEA: Con sede en Paises Bajos, IKEA es una de las empresas de muebles mas grandes
del mundo, con mas de 500 tiendas en alrededor del planeta. La empresa se centra en ofrecer
muebles modernos y de bajo costo para hogares y oficinas. Al ser una macroempresa que cuenta
con sede en varios paises, su produccién esta tecnificada y cuenta con las herramientas
tecnoldgicas necesarias para cumplir con la produccién necesaria para satisfacer su demanda
(Cardenas et al., 2021).

En el contexto latinoamericano la produccion de muebles de madera y artesanias se muestra
con una participacion menor a nivel mundial. En el 2012 en la ciudad de Santo Domingo se realiz
el levantamiento de informacion base para la caracterizacion del sector maderero, midiendo de
esta manera las caracteristicas tecnoldgicas, su evolucion y su maquinaria industrial (maquinas de
aserrado y corte). La gran parte de la produccion en la ciudad de Santo Domingo se dedica al
mercado interno, especialmente a la produccion de muebles de madera. Por otra parte, al indagar
en las caracteristicas principales de produccion de las empresas y organizaciones que se dedican a
la produccion de muebles y accesorios de madera, se obtuvo que fueron clasificadas 214 maquinas

en 27 empresas, arrojando un promedio de 8 maquinas por empresa, (Toirac, 2012).

Asi mismo, los resultados hallados en la investigacion arrojaron informacion relevante que
determind en una muestra de 27 empresas que el 52 % las empresas se encuentran en las primeras

fases de desarrollo tecnoldgico y solo el 3 % pasé a fase de desarrollo tecnolégico. No obstante,
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el sector de muebles y maderero en la ciudad de Santo Domingo esta solo empezando a determinar
las primeras fases de desarrollo tecnoldgico, por lo que cuenta con poca experiencia en la
interaccion con mercados de exportacion o bursatiles y que permitan aportar mas desarrollo a la
economia y cultura de la ciudad y el pais, sin embargo, las caracterizaciones muestran avances

significativos, enfatizando en las mejoras relacionadas a productividad y eficiencia (Toirac, 2012).

La industria del mueble en Costa Rica esta conformada por alrededor de 200 empresas que
estan registradas como pequefias y medianas empresas. Muchos productores de muebles en este
pais prefieren realizar sus trabajos a partir de madera maciza. La demanda del mercado de muebles
del pais se satisface con las importaciones de los productos derivados del proceso de

transformacion de la madera.

La cadena de distribucion incluye la comercializacion y venta directa de productores
locales a los consumidores, los cuales son tiendas especializadas en muebles como La Artistica y
grandes cadenas que no se especializan en muebles, tales como tiendas de articulos para el hogar
(Grigolini, 2020).

Sudameérica y el Caribe cuentan con una poblacién aproximada de 640 millones de
habitantes y un PNB per cépita de 9000 ddlares. El Centro de Estudios Industriales estima que el
sector de muebles y su mercado esta valuado en un valor cercano a los 16 mil millones de délares,
considerando la utilidad que genera la importacion y exportacion de todos los productos derivados
(NOTIFIX, 2020).

En Argentina la industria de muebles cuenta con mas de 2000 empresas registradas y
certificadas. Se estima que entre el 85 % y 90 % son pymes. Una gran parte del sector del mueble
en este pais esta constituida por la llamada “produccion gris”, los cuales en su mayor parte son
productores informales no certificados que representan un 40 % - 50 % de la totalidad de la
produccién. Los lideres de la industria argentina son empresas como: Fontenla y Ricchezze que se

encargan de fabricar segmentos de muebles para el hogar (NOTIFIX, 2020).
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1.2 Sector maderero a nivel nacional

En Colombia, la madera es una de las materias primas mas utilizadas en la produccion de
muebles a nivel nacional. Segun el informe del World Furniture Outklook, se clasifica y
caracteriza a Colombia entre los 100 principales paises en la industria y la produccién de muebles.
Los paises que hacen parte de esta lista fueron seleccionados principalmente por su economiay en
segundo lugar por su contribucion en la industria del mueble. Para el caso de Centro América y
Sudameérica, el pais hace parte de los 15 paises con mayor relevancia en la produccién en este
sector especifico (CSIL, 2023).

Una de las empresas mas importantes en el sector de maderas a nivel nacional y regional,

son:

e Muebles Jamar: Con méas de 50 afios de experiencia en la produccion de muebles y
accesorios para el hogar, cuenta con una amplia variedad de productos que van desde muebles de

sala, comedor hasta camas y muebles para exteriores (El Economista, 2022).

La capacidad de innovacion del sector permite la competitividad debido a que las empresas
logran ventajas considerando a otros competidores a través de los desafios y estos pueden
presentarse mediante el desarrollo tecnoldgico, la introduccion de cambios incorporados en la
produccidn y al aprovechamiento 6ptimo de los recursos disponibles, 1o que permite la elaboracion
de la mayor cantidad de productos en el menor tiempo posible. La industria productiva del mueble
en Colombia alcanz6 los 1.71 billones de pesos con un crecimiento del 0.94 % para el afio 2017,
esto se debid a que el sector se vio empujado en especial por el sector de la construccion en
ciudades principales como Bogota, Medellin, Cali y Barranquilla, las cuales abarcan un 40 % de
la produccion nacional. En la actualidad existen alrededor de 4781 fabricantes de muebles que

contribuyen en el sector industrial del pais un 1.44 % de la produccion (Marin, 2017).

La elaboracion de muebles es un eslabon fuerte en el mercado, pero, al centrarse en un
entorno mucho mas regional, a nivel del Caribe, se puede evidenciar que los principales centros
productivos que poseen mayor concentracion de empresas que pertenecen al Sector Madera y

Muebles se ubican en las ciudades de Barranquilla, Santa Marta y Cartagena, concorde a la
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informacion relacionada por las Camaras de Comercio de estas ciudades (Salas-Navarro &
Cotabarria-Castafieda, 2014).

Gran parte de las empresas pertenecientes al Sector Madera y Muebles en la Region Caribe
son microempresas, 1o que se evidencia con porcentajes altos de 49 %, 94 %, y 80 % de las
empresas en Barranquilla, Santa Marta y Cartagena respectivamente. El 41 % de las empresas en
Barranquilla son medianas, lo que deja en evidencia un mayor avance en cuanto a crecimiento
economico de este sector y al nUmero de operarios que se dedican a las actividades que derivan en

la produccion de un mueble de madera (Salas-Navarro & Cotabarria-Castafieda, 2014).

El sector maderero en la region Caribe de Colombia se destaca principalmente por el
proceso productor de madera en la ciudad de Barranquilla, que se caracteriza por conglomerar
empresas que van desde las actividades de aserrio, venta y comercializacion de madera, listones,

tablones, paneles y muebles.
En relacion con lo anterior Pérez y Villalobos (2010) afirman:

El eslabén de aserrio y aserrados utiliza madera en rollo industrial como insumo para
producir madera aserrada para la industria del mueble, empaques de madera estructural y
muebles para viviendas. Es importante tener en cuenta que se considera aserradero, aquella
industria en que se procesa la madera en troncos para obtener productos semielaborados,
tales como las tablas, tablones, durmientes, vigas y en general madera aserrada.

Existe una gran variedad de empresas la ciudad de Barranquilla que se dedican a las
actividades que van desde el aserrado, cepillado, impregnacién e inmunizacién de madera, compra
y venta de madera de toda y especie, comercializacion de listones, disefio y venta de estibas en
madera, hasta servicios de corte y preparacion de madera en bruto. Todo este proceso permite que
la produccion y distribucion de la madera y sus derivados genere el proceso productivo para la

elaboracidn de muebles y artesanias en la region (Perez & Villalobos, 2010).
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1.3 Empresas del sector maderero en Sincelejo y Sucre

En el departamento de Sucre y su capital Sincelejo, tiene dentro de sus sectores importantes
el sector maderero y manufacturero, su desarrollo es primordial en la transformacion estructural y
crecimiento econdémico del departamento, permitiendo una mejor competitividad del sector y
eficiencia en la produccion (UNIDO, 2013).

De acuerdo con el criterio de propiedad, el 47.6 % de las pequefias y medianas empresas
de la ciudad de Sincelejo son unidades de produccion familiar donde los miembros principales son
padres e hijos, quienes contribuyen con su trabajo de manera directa en las actividades que se
requieren para el funcionamiento, no tendiendo los procesos tecnificados y realizando la
manufactura del producto de manera artesanal. El 52.4 % de las microempresas son individuales.
Una parte muy importante de la produccion en Sincelejo es el sector de “Las Américas”, el cual es
el epicentro principal de la elaboracion de muebles de madera en la ciudad. Este sector se
caracteriza principalmente por contar con pequefias y medianas empresas (PYMES) productoras

de muebles y artesanias (Camara de Comercio Sincelejo, 2019).

Tomando en cuenta la base de datos del registro mercantil para micro, pequefias y medianas
empresas que se encuentran registradas en la Camara de Comercio de Sincelejo, se pudo identificar
a 21 microempresas fabricantes de muebles en la ciudad. Respecto a la localizacion de estas los
resultados de encuestas realizadas muestran que en el sector centro-oeste (0 también llamado
comuna 4) se encuentran localizadas el 100 % de estas microempresas, habiendo una
concentracion de 16 de ellas en el barrio Las Américas, un porcentaje de 76.2 % ubicacion que
resulta ser muy favorable dado a que brinda posibilidades de obtener aglomeracién de muebles y
artesanias, lo que se traduce en beneficios por la reduccién de costos debido a la utilizacion de

recursos compartidos.

Por otra parte, se evidencia que 15 de las 21 microempresas que representan el 71.4 % del
total, desarrollan actividades de produccion, manufactura y transformacién en las viviendas de los
duefios. El 28.6 % restante funciona en locales arrendados independientes a las viviendas (Tinoco-
Cantillo et al., 2016).
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Figura 1

Ndamero y localizacion de las microempresas fabricantes de muebles en los barrios de la ciudad
de Sincelejo, afio 2016
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Fuente: elaboracion propia a partir de (Tinoco-Cantillo et al., 2016)

Aproximadamente, mas de la mitad de estas sociedades industriales y manufactura, no

tienen elaborado un plan de produccién, puesto en practica de manera mensual. La planeacion es

llevada a cabo con base en una necesidad implantada o segun la demanda (DANE, 2012).

El flujo, actividades y procesos que siguen las medianas y pequefias empresas

transformadoras de madera en el municipio de Sincelejo, no es un proceso tecnificado e ideal, pero

aln con eso, y con los escasos recursos que se cuentan, se logran obtener productos que perduran

a lo largo del tiempo. Observando las unidades productivas de las ciudades de Sincelejo y

Sampués, se puede entender que las caracteristicas de estas microempresas familiares (capacidad

productiva, procesos, operaciones y fuerza de trabajo) del departamento de Sucre, se han dado a

conocer a través de los entes investigadores como por otros tipos de proyectos de tipo

organizacional (Taboada, Gomez Franklin, & Cardenas, 2013).
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La informacién relacionada a continuacion corresponde a las unidades productivas de
muebles de madera los municipios de Sincelejo y Sampués, y teniendo en cuenta al sector “Las

Américas” en Sincelejo se puede evidenciar lo siguiente:

e Continta teniendo mucha relevancia la informalidad tanto como en la estructura
organizacional de las microempresas como en lo operativo. Son muy reacios a la asociatividad (55
%) cuando fueron consultados al respecto.

e Se prioriza el trabajo y manufactura familiar y se descuida una importante vision de
futuro como empresarios. Muchas veces se vinculan a trabajar vecinos de taller con el fin de evadir
las exigencias dictadas por los entes ambientales.

e Son elementales en cuanto a los sistemas de produccion y los protocolos de seguridad
industrial.

e Son muy escasos los propietarios que manejan sistemas adecuados de costos, esto implica
también escasas estrategias en cuanto a competitividad en relacion con otras empresas en calidad
y precio cuando comienzan ciertas temporadas en la ciudad de Sincelejo, a pesar de que se conoce
que las ventas bajan (42,5 %), que la capacidad competitiva disminuye (20 %) y que se tendria que
disminuir los precios de los productos ofrecidos en un (17,5 %).

e Es notoria la comercializacion del mueble en bruto.

e Al frente de la empresa esta el fundador de ella. Es muy escasa la direccién por un género
femenino. La conyuge/compafiera ayuda de manera marginal, esta atenta a lo que pueda llegar a
requerir su compariero en cuanto a la informacion de los productos y clientes (Viloria et al., 2012).

Pese a que el proceso de elaboracion de muebles en Sincelejo se realiza a través de
manufactura familiar y que los procesos de transformacidn no se encuentran tecnificados; existe
un diagrama de operaciones que explica paso a paso el proceso de produccion de inicio a fin. Este

puede verse en la Figura 2.
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Figura 2

Proceso de transformacion de madera en Sincelejo y Sampués
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Fuente: elaboracion propia a partir de (Viloria et al., 2012)

A pesar de las carencias competitivas, organizacionales y productivas que tiene el sector
de “Las Américas” y la ciudad de Sincelejo, existe un potencial dentro de los proyectos
relacionados en el Plan Regional de Competitividad del departamento. Sucre tiene como principal
objetivo la formalizacién de la industria y el empleo mediante las Pymes productivas y
manufactureras (donde se destacan las empresas del sector de maderero). Esto permitird que se
puedan producir bienes de alto valor agregado con calidad de tipo exportacion y donde se pueda
potenciar la transformacion, productividad y crecimiento del Sector Maderas (Camara de

Comercio & Ministerio de Industria y Turismo, 2019).

Sincelejo y el sector maderas en el departamento de Sucre tiene un amplio margen de

crecimiento. La innovacion y modernizacion a través de la tecnologia y el planteamiento de
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herramientas productivas que ayuden a complementar los procesos de elaboracion y produccion
son elementales para el posicionamiento en el mercado y la eficiencia. La gestion de la produccion
a través de herramientas como el Plan de Requerimiento de Materiales (MRP), Programa Maestro
de Produccion (MPS) y la aplicacion de modelos matematicos de programacion lineal, puede
lograr que la capacidad tecnoldgica, productiva, humana y estratégica se incremente hasta lograr

los objetivos trazados a corto y mediano plazo (Tinoco-Cantillo et al., 2016).

1.4 Plan de Requerimiento de Materiales (MRP)

Conocer los productos y materiales requeridos en un momento oportuno para los clientes
y sin llegar a tener un inventario excesivo. Este escenario es un problema clasico de produccién,
el cual recibe el nombre de Planificacion de Requerimiento de Materiales o en inglés Material
Requirements Planning (MRP). La aplicacion del MRP en empresas del sector manufacturero
permite plantear lo siguiente: la produccion y la capacidad de inventario, cuanto producir e
inventariar y cuando producir o inventariar. El plan de requerimiento de materiales ha sido objeto
de estudio a través del tiempo y ha ido evolucionando con la llegada de los ordenadores y los
programas de computo (software). Todo esto trae muchos aspectos consigo, el cumplir a tiempo
con lademanda de un cliente, reducir el costo por inventario e incrementar la eficiencia (Carballosa
etal., 2014).

e Plan Agregado de Produccién (APP): a través del plan agregado se habla de familia de
productos. En una empresa que produce chocolate lo anterior seria la linea de galletas, burbujas y
sobres de chocolate. En el plan agregado se determina cuanto se debe producir en la familia de
productos de galleta para el proximo semestre o trimestre, dependiendo del horizonte de
planeacion.

e Master Production Schedule (MPS): con el MPS se profundiza en la referencia de las
familias de productos, determinando de esta manera cuanto se debe producir y en qué momento
hacerlo. En el MPS se define cuantas galletas de chocolate con chips de 3x4 se deben producir en
el préximo mes.

e Bill Of Materials (BOM): contiene una lista extensa de materias primas, subconjuntos,

ensamblajes intermedios componentes y piezas involucradas en la creacion de productos o
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servicios, asi como las cantidades de cada uno, el costo e instrucciones sobre como ensamblar el
producto.

e Plan de Requerimiento de materiales (MRP): permite una mejor profundizacion y
determina los materiales (crema, mini chips o empaques) y la cantidad de producir las galletas que

fueron tomadas como ejemplo (Betancourt, 2020).

Los modelos matematicos son una herramienta que permite la resolucién de un problema
productivo que tiene en cuenta todos los conceptos de capacidad, almacenamiento, materias primas
y cumplimiento de la demanda, pero es necesario la elaboracion de un plan de requerimiento de
materiales (MRP) que pueda abarcar todos estos conceptos, parametros y herramientas. EI MRP
se caracteriza principalmente porque es una herramienta éptima que permite determinar de una
forma precisa la eficiencia de un plan que se basa en restricciones de capacidad por medio de una

comunicacion directa con el calculo de necesidad de materiales e insumos (Caceres et al., 2015).

El plan de requerimiento de materiales debe realizarse cuando se conozca el plan maestro
de produccion (qué debe hacerse y como), se cuente con las especificaciones y las listas de
materiales necesarias para la elaboracion de los productos, el inventario o stock disponible, 6rdenes

de compra pendientes y tiempos de entrega.

La Figura 3 muestra cuales los requisitos necesarios para que un sistema productivo sea
considerado MRP.
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Figura 3

Requisitos de un sistema MRP
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Fuente: (Soriano, 2018)

1.4.1 Plan agregado de produccién (APP - Aggregate Production Planning)

Al hablar de planeacién o planificacién agregada, se refiere al modo corto o corto plazo
prolongado de un horizonte de un afio 0 18 meses. El origen de este tipo productivo generalmente
tiene implicaciones en un solo producto o una familia de productos similares en minimas
diferencias (Jamalnia & Soukhakian, 2009).

APP es una poderosa e importante actividad de alto nivel de planificacion en un sistema de
gestion y planificacién de la produccion. Del plan que concierne a la planeacion agregada de la
produccidn, dependen de manera jerarquica el programa maestro de produccion (MPS) y el plan

de requerimiento de materiales (MRP) (Tang, 2002).

La planeacion agregada (APP) o planeacion de largo plazo, es un proceso que permite la
elaboracion de planes tacticos para complementar y apoyar los negocios de la empresa. Por lo
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general, incluye el desarrollo, analisis y el mantenimiento de los planes de ventas totales, la
produccidn total, el inventario objetivo, y la cartera de clientes para cada una de las familias de
productos. El plan de produccidn es el resultado de un proceso de la planificacion de la produccion,
planificacion de ventas y operaciones. La planeacion agregada arroja como resultado un plan de
produccidn agregada el cual es un plan a largo plazo que se utiliza para determinar el tiempo y la

cantidad del total de la produccion futura para una familia de productos (APICS, 2008).

En las industrias productivas la planificacion y programacion de la produccion se
contempla la implicacion por la variedad de trabajos o actividades que suelen realizar las etapas
productivas y que se toma entorno a las decisiones jerarquicas. En los ambientes de elaboracion es
necesario la unién con las distintas areas o departamentos de una organizacion (Torabi, 2009).

En todos los procesos de produccién y manufactura es necesario interactuar con otras
funciones en la toma de decisiones. Un esquema gue se usa ampliamente son los sistemas MRP.
Al momento de realizar una programacion, es menester que las materias primas estén disponibles
en el lugar y momento adecuado para su uso. La terminacion de los trabajos debe ser determinada
por el sistema de planificacién y programacion con el sistema MRP (Serna-Uran, 2009).

Los sistemas de planificacion de la produccién son bastante elaborados. Cada producto
posee una lista de materiales (BOM), la cual muestra a detalle las piezas y herramientas necesarias
para la produccion. El sistema MRP siempre tiene presente el inventario y realiza un seguimiento
de cada una de las partes, determinando asi el momento ideal de compra de cada uno de los
materiales. Se utilizan técnicas como el tamafio de lote, similares a los usados en los sistemas de

programacion y planeacién (Serna-Uran, 2009).

En lo interno de este sistema se establecen tres pilares que estan sujetos a una inminente
programacion, los cuales son: productos terminados, componentes y materias primas. La
mercaderia final se considera como el producto elaborado, la salida u output en todos los sistemas
productivos o bien son los articulos llevados al cliente cuando finaliza el proceso de elaboracion.
Todos estos factores son articulos o productos en fases intermedias de la fabricacion, y la materia

prima consta de los materiales que entran al sistema (Nahmias, 2007).
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De esa manera, la iniciativa de producto final, producto terminado, componentes y materias
primas, dependeran definitivamente del sistema con que se esté trabajando actualmente en la
empresa, ya que, por ejemplo, los productos terminados en un sistema de produccion y planeacion
pueden ser una materia prima o0 un componente para otro producto que lo requiera. Una empresa
que se dedica a la transformacion de materias primas para la elaboracion de productos puede
considerar esa misma materia prima como su producto terminado, pero para muchas empresas esa
materia prima suele considerarse solo insumos de entrada. Al final los insumos en la mayoria de

las ocasiones suelen ser usados para la creacion de elementos totalmente distintos (Serna, 2011).

1.4.2 Programa Maestro de Produccion

El Programa Maestro de Produccion (MPS - Master Production Schedule) es puntual al
referenciar en qué actividades, operaciones o productos deben realizarse y en qué momento, qué y
cuando (refiriéndose al nimero de productos acabados). Este programa debe estar coordinado
directamente y ser acorde con el plan de requerimiento de materiales y el plan de produccion. Este
plan establece el nivel general de produccion en términos globales. EI plan también incluye una
gran variedad de insumos, incluidos en ellos los financieros, demandas del cliente y las
capacidades de operacion e ingenieria, mano de obra actual, disponibilidad, fluctuaciones del
inventario almacenado, desempefios de los operarios y el proveedor, cambios en la demanda, entre

otros aspectos (Heizer & Render, 2009).

El proceso de la planeacion consiste claramente en la obtencién de buenos resultados para
la organizacion. EI programa de produccion ha establecido limites superiores e inferiores para la
realizacion del programa maestro de produccion, teniendo en cuenta que el programa maestro de
produccidn no es mas que el resultado del proceso de planeacion de la produccion. MPS establece
asi cuales son los productos a realizar y en qué momentos deben realizarse los procesos de
transformacion productiva: desagrega el plan agregado de produccion. Si bien el plan agregado de
produccién establece términos generales las familias del producto el MPS se establecen en

términos de productos totalmente especificos (Heizer & Render, 2009).

Segun APICS (2008) se afirma que “El programa maestro de produccion (MPS), siempre

representara lo que la empresa tiene planeado fabricar expresando especificaciones de productos,
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las cantidades y las fechas de entrega. EI programa maestro de produccion debe contar con los

prondsticos, el plan de produccién y demas consideraciones relevantes.

Figura 4
Elementos que conforman un Programa Maestro de Produccion
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Fuente: (Heizer, 2007)

1.4.3 Lista de materiales BOM (Bill Of Materials)

También conocida como BOM por sus siglas en inglés Bill Of Materials, la lista de
materiales es un detalle especifico de componentes, materiales y piezas que constituyen a un
producto terminado. En un BOM los elementos, insumos o productos que estan por encima de un
nivel son denominados como padres; y todos los que estan por debajo son considerados hijos. El
nivel superior es el nivel 0 y a medida que va descendiendo asi mismo va aumentando el nivel.
Cada material tiene entre paréntesis la totalidad necesaria de cantidades para fabricar una unidad
del padre superior (Betancourt, 2020).

El BOM se crea generalmente en la etapa de planificacion, sin embargo, es un trabajo que
no debe realizarse solo desde una perspectiva. ES necesario tener en cuenta trabajar con los

departamentos, partes interesadas, proveedores, clientes y operarios para asegurar que no se
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escapen detalles al momento de finalizar la lista. EIl BOM debe presentarse en un formato
jerérquico, con el producto terminado en el nivel principal y los subconjuntos y los demas

componentes, y otros requisitos enumerados en niveles inferiores (Asana, 2022).

1.5 Modelos matematicos de planificacion de la produccion

Los modelos matematicos de planificacién de la producciéon determinan que se puedan
realizar actividades de especial importancia en una empresa, debido a que permite la optimizacion
y productividad de las operaciones de distribucion, satisfacer la mayoria de los pedidos de los
clientes en los tiempos ideales y a costos muchos mas bajos. La aplicabilidad de las técnicas
matematicas en este proceso garantiza tomas de decisiones mas rapidas. Los modelos de
planificacién de la produccién proponen en la mayoria de los casos modelos multiobjetivo que
facilitan el cumplimiento de la demanda determinando la cantidad de recursos para llevar a cabo
la produccion, lo que redundara en la disminucion de los niveles de inventario. El proceso de
planeacion incluye los prondsticos de las ventas y pedidos, la planificacion de la produccién y la
relacion que se pueda dar con futuras demandas de los clientes a los suministros que estan
disponibles. Durante todo este proceso se trazan los objetivos principales de desarrollo y la
elaboracion de productos que son demandados, minimizando el flujo de la materia prima,
productos terminados, teniendo en cuenta el dinero, la utilidad e informacion de cada ciclo del

producto (Garza-Rios & Gonzalez-Sanchez, 2014).

La decision sobre qué, cuanto y como elaborar productos para cumplir con la demanda de
un periodo es una tarea compleja, en la cual, se tienen en cuenta materiales financieros e
informaticos para cumplir con la misién de la empresa. La programacion multiobjetivo constituye
un claro enfoque multicriterio y que posee una gran potencialidad cuando el contexto productivo
estd determinado por una serie de objetivos que deben satisfacer a un conjunto de restricciones. La
optimizacion simultanea en todos los objetivos de la produccion es completamente imposible,
puesto que en la vida cotidiana usualmente los objetivos se encuentran en conflicto. Este enfoque
multiobjetivo en lugar de determinar un no existente 6ptimo para el proceso, pretende establecer

un conjunto determinado de soluciones existentes (Llamazares & Berumen, 2011).
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Existen muchisimos modelos matematicos deterministas para sistemas MRP que pretenden
minimizar o maximizar una funcion objetivo; a través de diferentes técnicas de optimizacion que
responden al cumplimiento de unas restricciones planteadas para que los resultados finales del
modelo sean eficientes y factibles. Algunos de los modelos mas relevantes son: Jeremy F. Shapiro,
Graves, Arango, Mula y Garcia-Sabater. Todos estos modelos se centran en la planificacion de la
produccién y de materiales. La mayoria de ellos son multi-producto, multi-nivel y multi-periodo.
A rasgos generales, la funcion objetivo de estos modelos busca disminuir los costos de produccién,
inventarios y capacidad, asi como maximizar la utilidad bruta. (Caceres et al., 2015).

1.5.1 Modelo matematico de Jeremy F. Shapiro

Este autor aplica para este caso un modelo de optimizacion agregada, usualmente utilizada
en MRP y MPS. Todo esto en virtud de que los supuestos que van acorde a la realidad de que, la
disponibilidad de materiales suele acumularse a lo largo del tiempo y debido a esto se trata de
encontrar una estructura 6ptima de produccién para la gran mayoria de los procesos y operaciones
sujetos a las variaciones de la demanda y las restricciones de capacidad; el estudio que presenta
Shapiro esta basado en el problema de la administracion para producir cantidades de productos a
partir de cientos de componentes individuales. Los problemas del MRP pueden llegar a convertirse
en algo demasiado complejo para los sistemas manuales. EI modelo matematico de (Shapiro, 1989)
es de programacion entera y mixta. Este es aplicable para una amplia gama de procesos y
problemas de fabricacion. Este busca determinar un programa maestro, eficaz y productivo
mediante la asignacion de la capacidad. Este modelo es multietapa, multi-producto y con una
capacidad de produccion limitada.

e Funcion objetivo: la funcion objetivo del modelo de Shapiro se plantea con el fin de
evitar costos de inventarios, preparaciones y trabajos en horas extras para obtener de esta manera

el costo minimo posible.

N T K T
MIN Z = Z Z(hi Vie +€5;8;) + Z Z(Cokt Okt)
k=1t=1

i=1t=1
Ecuacion 1. Funcion objetivo del modelo matematico de Shapiro
Fuente: (Shapiro, 1989)
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1.5.2 Modelo matematico de Graves

El presente modelo considera como un elemento importante para los problemas de
planeacion y planificacion de la produccion, el como ajustar los niveles de todos los recursos y de
la capacidad a lo largo de todo el horizonte de planeacion. Para todo esto se debe habilitar el poder

modificar los niveles de la mano de obra por medio de decisiones, contrataciones o despido.

Este modelo va a considerar a un Gnico recurso que se representa a través de la fuerza de
trabajo. Este modelo se puede extender para incluir otros recursos que pueden ser manejados de
una manera un tanto similar en el horizonte de planificacion. Este modelo no considera costos de

preparacion, adecuacion, produccion ni tiempos de suministro (Serna-Urén, 2009).

e Funcidn objetivo: a través de esta funcion objetivo se pretende minimizar los costos de
recursos (mano de obra, despidos y contrataciones) ademas de los costos de produccion e

inventarios. Todos estos son costos variables.

T T 1
Min Z = Z(CWtWt + chihy + cfefy) + Z Z(Cpitpit + ¢qitqit)
t=1 t=11i=1

Ecuacion 2. Funcion objetivo del modelo matematico de Graves

Fuente: (Graves, 1999)

1.5.3 Modelo matematico de Arango

El modelo mateméatico MRP de Arango permite ilustrar las aplicaciones de la
programacion lineal difusa en los procesos de produccion y programacion. La complejidad que
puede llegar a tener un sistema MRP se traduce en la gran cantidad de informacion, pardmetros y
variables que es necesaria para administrar apropiadamente los procesos productivos (Caceres et
al., 2015).

Para la aplicacion de este modelo es necesario conocer la siguiente informacion:
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e Tiempos de suministro.
e La cantidad minima de produccién o de compra.
e Nivel de inventario actual.

e Componentes y elementos necesarios para la fabricacion.

Este modelo se construye inicialmente a partir de supuestos y de la no existencia de
restricciones de capacidad o almacenamiento. No se considera el incumplimiento o aplazamiento
de la demanda, por lo que es posible que la existencia de demanda externa de todos los
componentes. También se consideran los desperdicios generados por estos componentes (Arango,
2012).

e Funcidn objetivo: La funcién objetivo del modelo mateméatico MRP de Arango, permite
la realizacién de pedidos considerando el tamafio minimo a pedir y el nivel promedio de stock que
se genera durante el horizonte de planeacién, o, dicho de otra forma, realizar el lanzamiento de

pedidos tan tarde como sea posible, pero sin extenderse mas alla de la fecha del requerimiento.

P T
MinZ = ZZ(T — ) xis

i=1t=1
Ecuacion 3. Funcion objetivo del modelo matematico de Arango

Fuente: (Arango, 2012)

1.5.4 Modelo matematico de Mula & Garcia-Sabater

El objetivo principal del modelo matematico de Mula y Garcia-Sabater es determinar el programa
maestro de produccion (MPS) para todos los productos y el MRP (plan de requerimiento de
materiales) para todas las materias primas en cada uno de los periodos. Asi se puede determinar
los niveles totales de stock en inventario, los pedidos para el cumplimiento la demanda y los
niveles de capacidad general de uso en un horizonte de planificacion y produccion dado (Mula &
Garcia-Sabater, 2007).
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El modelo de programacion lineal que se propuso inicialmente por (Mula J. P., 2006) es un
modelo que se utiliza principalmente para lograr optimizar el problema referente a la planificacion
de la produccién en un Plan de Requerimiento de Materiales (MRP), el cual se desarroll6 en un
espacio de manufactura y que posee una capacidad limitada, multi-producto, multi-nivel y multi-
periodo (Eslava-Flechas, 2017).

Este tipo de modelos matematicos siempre tendran pocas restricciones con el fin de que
sean genéricos. Algunas de estas restricciones consideradas en este conjunto también son incluidas
en el modelo que fue propuesto por Escudero durante el afio de 1994: procesos y actividades
alternativas de produccion de algunos productos, las diferentes variables de contratacion y las
descargas o asignacion de la mano de obra para la planificacién de los recursos y la produccion,
los niveles de las horas extras, los niveles de stock en inventario, etc. (Mula & Garcia-Sabater,
2008).

La solucion final que puede satisfacer a todas las restricciones y permite reducir al minimo
los objetivos descritos anteriormente debe utilizarse de forma dindmica, es decir, solo se podran
ejecutar las decisiones que se relacionan directamente con los primeros periodos del horizonte de
planificacién, de ese modo, cuando una nueva informacion sobre la demanda disponible de los
recursos, lista de materiales, tiempos de entrega y costos, etc., llegue, el modelo debera ser

actualizado y se debe volver a ejecutar (Mula & Garcia-Sabater, 2008).

e Funcidn objetivo: la funcidn objetivo del modelo matemético de Mula busca minimizar
todos los costos de produccion, asi como los costos de inventario, costos que se generen por el
retraso de la demanda, los costos del tiempo extra en los recursos, costos de tiempo 0cioso o tiempo
muerto de los recursos. Luego de todo, se busca satisfacer los retrasos que sufra la demanda y los

penaliza con cbi, lo cual se puede interpretar al asumirse como un costo lineal.

I T R T
Min Z = z Z(cpl- P;t 4+ ci;INVT;; + cB;B;;) + Z Z(ctunrtTunrt + ctovi,:Tov,;)

i=1t=1 r=1t=1
Ecuacion 4. Funcion objetivo del modelo matematico de Mula y Garcia-Sabater

Fuente: (Cano, 2011)
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La principal fortaleza del modelo es la relacion existente entre el mismo y las ecuaciones
de balance, que tienen en cuenta el inventario actual disponible y lo ejecuta de tal manera que al
final del periodo la demanda existente pueda satisfacerse. La cantidad a producir debe ser igual al
inventario al final del periodo, existiendo asi un balance entre estas dos relaciones, de alli proviene
el nombre que se le da a las ecuaciones de balance de inventario. Para entender mejor la
importancia del inventario en estos procesos, es necesario conocer como se comportan dentro de

una empresa Yy la definicion e importancia que tienen (Serna-Uran, 2009).

1.6 Comparacion de los modelos matematicos deterministas para MRP

Se puede evidenciar que de la tabla 1 que existe una comparacion entre los modelos que,
relacionados anteriormente, en donde se detallan las condiciones principales del problema,
elementos, funcion objetivo, parametros, restricciones y variables de decisién que fueron tomados
en cuenta para todos los modelos deterministas MRP en la planificacion de la produccion a corto
y mediano plazo. Con la informacién obtenida en los conceptos anteriores, y considerando los
procesos mas comunes y representativos de los modelos de (Shapiro, 1989) (Graves, 1999)
(Arango, 2012) (Mula & Garcia-Sabater, 2007) se propende disefiar un modelo matemético
determinista para la solucion de un sistema MRP (Cano, 2011).

La comparacion entre los diferentes modelos permite evidenciar la relacién conceptual
entre los elementos y variables mas importantes de cada uno, y esto refuerza la aplicaciéon de

modelos matematicos en la resolucion de problemas de produccion.
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Tabla 1
Caracteristicas principales y condiciones de los modelos deterministas MRP
Condiciones del (Shapiro, (Graves, (Arango, (Mula & Garcia-
problema 1989) 1999) 2012) Sabater, 2007)

Multi-producto X - X X
Multi-nivel X - X X
Multi-periodo X - X X
Permite el retraso en la - - X X
demanda
Capacidad de produccion X - X X
limitada
Tiene en cuenta tamafios - - X -
de lote
Variabilidad de la mano - X X -
de obra

Fuente: (Eslava-Flechas, 2017) y (Cano, 2011)

Los modelos explicados, se enfocan principalmente en la planificacion de la produccién y
los requerimientos de materiales, por lo que se observa que la mayoria de ellos presentan
problemas multi-producto, multi-nivel y multi-periodo con capacidad limitada en donde la funcién
objetivo va detras de la reduccion de costos de produccidn, inventarios y capacidad general. Estos
modelos presentan también restricciones de balance de inventario y requerimiento de materiales,

asi como restricciones de capacidad y restricciones de indicadores de produccién (Cano, 2011).

1.7 Aplicacion de modelos matematicos en la planificacion de la produccion en empresas
manufactureras

Una gran parte de los problemas que se dan dentro del area de la Ingenieria Industrial en

el marco de la produccion y la logistica, se presentan por la necesidad de una herramienta confiable

que pueda soportar la toma de decisiones respecto a la demanda, planes de requerimiento, tiempos

de fabricacion, elaboracion de productos, distribucion y las elecciones de instalacion o reubicacion

(Gamboa & Tabares, 2012). Por lo que los modelos matematicos de planificacion de la produccion
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se vislumbran como una herramienta util, confiable y efectiva para la resolucion de las necesidades

en empresas del sector manufacturero.

A continuacién, se evidencian cuatro aplicaciones de modelos matematicos de

planificacion de la produccion en empresas y sectores manufactureros.

e Laindustria de snacks en Colombia es una importante industria en la que se destacan tres
fabricantes importantes: Frito Lay, Yupi y Super Ricas. La industria en el pais estd valuada
alrededor de 2 billones de pesos segun los datos de Euromonitor. Estas empresas cuentan con dos
grandes plantas de produccién ubicadas en los departamentos de Cauca y Antioquia. Un estudio
realizado por Gamboa & Tabares (2012) determina el uso y aplicacién de modelos matematicos
de planificacion en la produccion en estas empresas, para la resolucion de problemas de logistica
y distribucién.

e Garza-Rios & Gonzalez-Sanchez (2014) hacen uso de un modelo matematico de la
planificacién de la produccién en la cadena de suministro en una empresa que fabrica jabones. La
demanda de estos productos va en aumento dia a dia y con un uso adecuado de maquinarias
instaladas es muy probable satisfacer la gran demanda de todos estos productos. Los planes de
ventas son elaborados considerando la demanda y necesidad de los productos. Esta empresa no ha
recibido rechazo en las ventas debido a la calidad de los productos, pero si se han afectado por

problemas en la produccién. La aplicacion del modelo MRP solucioné este inconveniente.

e En la ciudad de Cucuta fue objeto de estudio una empresa metalmecanica mediana
dedicada al disefio y fabricacion de cilindros y tanques para el almacenamiento y transporte del
Gas Licuado del Petréleo (GLP). La empresa se encarga de producir cilindros completos o parte
de ellos que se distribuyen en una presentacion de “kits” para satisfacer la demanda y las
necesidades de tres plantas de produccion pertenecientes al grupo empresarial. Se fabrican partes
de estos cilindros para otras empresas, pero la principal prioridad es atender los requerimientos de
la empresa principal. La aplicacion de un modelo matemaético de planificacion de la produccién
permitio que la fabricacion se realizara correctamente y se cumpliera con la demanda (Caidedo-
Rolon et al., 2019).
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e La aplicacion de modelos matematicos obtuvo resultados en los estudios de prospectiva
tecnoldgica e industrial, realizados por el Opticor (Observatorio de Prospectiva Tecnoldgica e
Industrial para la Competitividad Regional) en los sectores de cuero y calzado, confecciones y
metalmecanica en la ciudad de Cali. Se pudo determinar a través de la participacion de expertos
en cada uno de los sectores que uno de los problemas méas comunes es la falta de asociatividad.
Por lo que la aplicacion de modelos matematicos permitié mejorar la productividad de estos

importantes sectores en la ciudad de Cali (Gonzélez & Galvez, 2008).

1.8 Inventarios

Los inventarios son bienes cuantitativos, tangibles, dispuestos para la venta y para el
proceso de transformacion y/o de produccion, dichos procesos generaran un producto utilizado
para su posterior comercializacion. Los inventarios representan dentro de una empresa, todos
aquellos bienes fisicos con los que se disponen en un tiempo determinado no importando su
naturaleza. En un aspecto general y competitivo, toda empresa u organizacion siempre dependera
de su capital, con el que puede contar ademas de todos sus bienes tangibles. Todo esto se debe a
que sin ninguno de estos bienes no puede existir la posibilidad de que la linea productiva se
desarrolle adecuadamente y los flujos de dinero e ingresos para la organizacion funcionen

correctamente (Silva, 2006).

Para muchas empresas el inventario representa uno de los mayores activos dentro de la
organizacion. Los inventarios son productos o materias primas que se almacenan dentro de la
cadena productiva y que tienen ciertas caracteristicas que los identifican. Uno de los principales
temas a tener en cuenta de este pardmetro, son las desventajas que un inventario genera en una

empresa de manufactura (Mcltosh, 2018).

1.8.1 Ventajas de los inventarios

El inventario da servicio a variedad de actividades y/o funciones que afiaden flexibilidad a
las operaciones de la empresa. Las principales cuatro funciones y ventajas del inventario son:
(Render & Heizer, 2007).
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e Desarticular o separar varias partes del proceso de produccion de tal manera que si la
demanda de la empresa varia es muy posible que sea necesario este proceso para suplir la necesidad
y los procesos de produccion de los proveedores.

e Separar la empresa de las fluctuaciones de demanda y proporcionar un inventario de
bienes que ofrezca variedad a los clientes.

e Aprovechar el descuento por cantidad, debido a que las compras por grandes cantidades
disminuyen el costo de todos los bienes, asi como su entrega.

e Protegerse de la inflacion o el aumento de precios.

En las organizaciones que se enfocan especificamente en la produccion y transformacion
de materias primas a bienes y consumo, los costos de inventario afectan un 25 % las utilidades
anuales de la empresa (Chavez, 2009). Controlar los inventarios y lograr una administracion
completamente efectiva de ellos puede mejorar notablemente las utilidades del productor.

Las minimizaciones de los diferentes costos en inventarios generalmente atraviesan

diferentes metodologias tales como: investigacion de operaciones y formulaciones matematicas.

Con la meta de adquirir y adaptar funciones de inventario, las empresas han determinado
los cuatro tipos de inventario que existen. 1. Inventario de materias primas. 2. Inventario de trabajo
0 productos en proceso. 3. Inventario del mantenimiento o reparacion de tareas y operaciones. 4.

Inventario final o del producto finalizado (Render & Heizer, 2007).

1.8.2 Control de inventarios

La administracién del inventario se puede considerar como una herramienta fundamental
y necesaria de la produccion moderna, debido a que facilita a las empresas y organizaciones la
cantidad existente de productos disponibles dentro de la linea productiva y que permanecen en
proceso de almacenamiento o se encuentran disponibles para la comercializacion en un tiempo y
lugar determinado. (Espinoza, 2011) Un control correcto de los inventarios dentro de las
organizaciones afianzara la fluidez sobre el funcionamiento general en una organizacion en sus
distintas areas y fases de produccion a la que los productos y/o materiales son sometidos. Para que
una empresa pueda considerarse productiva dependera de que todos los departamentos (de

produccién, mano de obra e inventarios) se complementen para permitir que se desarrolle la
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eficacia en las actividades y asi no contar con inconvenientes que afecten en el futuro (Arenas &
Méndez, 2004).

Para que se logren resultados eficaces y esperados es primordial implementar los diferentes
procesos que son requeridos llevar de manera constante y muy ordenada, lo que implicara obtener
los conceptos implicitos en la organizacion. La importancia del control de inventarios residira en
los objetivos principales de toda empresa u organizacion, que es la obtencion de ganancias y
utilidades, que tienen vital importancia y resolucion en las ventas debido a que este es el motor
principal de las empresas de manera general (la prestacién de productos y servicios), de todos
modos, si la funcion del inventario no operase con efectividad, estas ventas no tendrian el material
necesario y adecuado para poder trabajar. De ese parametro es donde nace la inconformidad del

cliente o usuario y la oportunidad de tener ganancias se disolvera (Aguilar, 2009).

1.8.3 Gestién de inventarios

Se entiende precisamente a lo relacionado a la gestion de inventarios a todo lo concerniente
al control y manejo de todas las existencias de todos los actuales bienes en una empresa, en la cual
deberan aplicarse métodos y estrategias que pueden hacer rentable, eficiente y productiva la
tenencia de todos los diferentes bienes y a la vez estos serviran para evaluar los procedimientos de
inputs y outputs de dichos productos (Zeledon & Kuant, 2014).

1.9 Andlisis ABC segun el principio de Pareto

El analisis ABC dividira el inventario que se tiene en tres grupos segtn su volumen anual
en valor monetario. Es una aplicacidn real de lo que se conoce generalmente como como principio
de Pareto. La ley de Pareto es una herramienta de calidad y plantea “En cualquier negocio e
industria pocos elementos son vitales, mientras que la mayoria no lo son”. También se le considera
como Ley 20-80. EI 20 % de la poblacion es la que provoca en 80 % de los problemas (Borjas &
Manuel, 2005).

La idea principal se centra en definir politicas de inventarios que se centren sus recursos

en muy pocos articulos importantes del stock y no en los muchos articulos que son triviales.
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Resulta ser muy poco préactico y realista dar un control y seguimiento a todos los articulos baratos

con el mismo cuidado que los articulos mas caros (Sloan & Shanthikumar, 2000).

El analisis ABC deriva directamente del principio general de Pareto. Haciendo énfasis en

el control y gestion de inventarios.

El analisis ABC permite asi, caracterizar e identificar los articulos que tienen un impacto
importante en un valor global de inventario, venta y costos. El ejemplo aplicable de la gestion de
stock nos generara el principio basico de Pareto a través de andlisis ABC, los cuales se dividen en

tres clases de articulos (Alfaro, 2009).

1.9.1 Analisis ABC en empresas del sector manufacturero

Por sus siglas en inglés Activity Based Costing (costo basado en actividades) figura como
una herramienta o un método aplicado que ofrece claridad al momento de tomar decisiones. Su
importancia establece en los costos de los procesos y actividades de una empresa a fin de estimar
el valor de los articulos para que sean priorizados de forma descendente, optimizando asi de esta

manera la administracion de los recursos y logrando mejorar la toma decisiones (Gordillo, 2009).

Los principales beneficios de la aplicacion de los inventarios son: La participacion
monetaria de cada articulo en el valor total del inventario, logrando asi la determinacion exacta de

donde se originan los costos de almacenamiento.

e Lograr optimizar los pedidos de los consumidores finales.
e Determinar el inventario éptimo de los articulos en el area de almacenaje.
e Obtener los costos de manejo y sus componentes.

e Eliminar los costos innecesarios al maximo (Gordillo, 2009).

Como todos los métodos el objeto principal del ABC es optimizar actividades y gastos

innecesarios en todos los departamentos involucrados en un proceso de manufactura.
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1.10 Estudio de tiempos

También conocido como “método clasico con cronémetro” el Estudio de Tiempos fue
propuesto por Frederick Taylor en 1881. A pesar de que se han desarrollado otros métodos para la
medicion del trabajo, el casico método con crondémetro sigue imperando en la actualidad. Este
proceso consiste en medir el tiempo que tarda un trabajador en realizar una operacion determinada

con el objetivo principal de establecer un tiempo estandar (Salazar, 2019).

Es importante considerar que el estudio de tiempos es diferente a la Medicion del Trabajo.
Esta ultima implica la aplicacion de técnicas y herramientas para determinar el tiempo que tarda
un operario cualificado en realizar una actividad de acuerdo a una norma de ejecucion establecida.

El estudio de tiempos es una de esas técnicas (Salazar, 2019).

La medicion del trabajo hace parte del Estudio del Trabajo, el cual permite la medicién de
todas las actividades existentes en un proceso productivo, con el fin de mejorar actividades,
operaciones y tareas. El proceso consiste en establecer el mejor tiempo para una actividad realizada
por un trabajador; a esto se le conoce como “calculo del tiempo estandar”. Para el calculo de este
tiempo en una operacion, existen una serie de pasos necesarios, sin embargo, para establecer un

tiempo de trabajo antes deben mejorarse los métodos (INA, Calculo del tiempo estandar, 2017).

El estudio del trabajo explica que el tiempo de trabajo aumentara si existe un mal disefio
del producto a fabricar, un mal funcionamiento del proceso o debido al tiempo improductivo. La
Ingenieria de Métodos es una técnica para minimizar la cantidad de trabajo de tipo operativo,
suprimir movimientos innecesarios y reemplazar las acciones 0 métodos. La medicion del trabajo
permite investigar, minimizar y eliminar el tiempo muerto del sistema. Una funcién adicional
perteneciente a la medicidn del trabajo es la fijacidn de tiempos estandar, lo que es una herramienta
que sirve de complemento a la Ingenieria de Métodos, principalmente en las fases de definicion e

implantacion (Salazar, 2019).

1.10.1 Etapas para la medicion del trabajo

El tiempo estandar es aquel tiempo que tiene inmersa una actividad de trabajo desde el

momento que inicia un producto hasta su finalizacion. EI método de referencia mas utilizado es el
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calculo del tiempo estandar que utiliza como elemento principal de medicion “los cronometros”.
Este método implica en definir el inicio y el final de cada operacion. Existen muchos tipos de
crondémetros, los principales son: los que dividen el minuto en cien partes o cronémetro centesimal
y también el sexagesimal que divide el minuto en 60 partes (INA, 2017). Existen dos metodologias
para la toma de tiempo a la hora de recolectar informacion. La primera metodologia es “por ciclo”
la cual consiste en cronometrar toda la duracion de la actividad, desde donde inicia hasta donde
finaliza. La segunda se conoce “por elemento” la cual descompone la operacion en elementos mas

pequefios para un estudio mucho mas preciso.

Para el inicio de un estudio de tiempos y movimientos es necesario tener en cuenta los

siguientes aspectos:

e Estudio de los operarios de la planta, considerando como ideales a aquellos trabajadores
cuyas habilidades y destrezas estén en el promedio.

e No es recomendable trabajar con trabajadores que sean muy lentos o excesivamente
rapidos, puesto que los resultados no serian representativos.

e El método de trabajo debe estar estandarizado (mejorado) con respecto a su situacion
actual.

e Las tomas de tiempo deben realizarse en distintas horas del dia de manera que el estudio
sea representativo en relacion a horarios de trabajo diferentes.

e Es importante establecer el mejor método, asi como el mejor ritmo de trabajo con el fin
de que se evidencie un parametro para aplicar el factor de calificacion.

e Las personas observadas deben tener destreza para la aplicacion del método y tener
dominio si el método es nuevo.

e Las personas observadas deben tener disposicion para realizar el trabajo con el fin de
garantizar eficiencia en las actividades.

e Se debe garantizar que el método utilizado sea ergonémico (que la maquina, herramienta
0 método se ajuste al operador) ademas de que establezcan reglas basicas de seguridad como el
uso de guantes, protectores, gafas o casco cuando aplique.

e Estandarizar los métodos de produccion, es decir, determinar el método mas adecuado

desde un punto de vista que minimice los movimientos para realizar la operacion.
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e Observar y registrar los tiempos reales de fabricacion que requieren los elementos de la
operacion (a través del cronémetro) para tener claridad del inicio y fin de la operacion.
e Tener a la mano una hoja de observacion.

e Dividir las operaciones en elementos o ciclos para la toma de tiempos (INA, 2017).

1.10.2 Medicidn del desempefio

También conocida como “Medicion del trabajo” la medicion del desempefio ha resuelto
muchos problemas a lo largo del tiempo. En el presente y futuro cercano si se pretende resolver a
algunos de los problemas de tipo productivo, como en el caso de la produccién en masa sin tiempos
improductivos, la optimizacion al méximo de las materias primas involucradas en un proceso de
produccién y la utilizacion adecuada de las mismas. La medicién del desempefio es una rama
importante de la Ingenieria Industrial que es definida como la aplicacion de procedimientos para
determinar la mejor técnica de trabajo, reduciendo los tiempos de produccion y distribucion (Leal,
2008).

1.11 Diagramas de proceso y recorrido

Durante el procedimiento de la Ingenieria de Métodos, es imperativa la utilizacion de
técnicas para el disefio y analisis de los métodos de trabajo, entre los cuales se encuentran los

diagramas de procesos. Los mas relevantes son:

e Diagramas de operacion: cursograma sinoptico o diagrama de operaciones o inspecciones
del proceso.

e Diagramas de recorrido: muestran el recorrido de un producto sobre una superficie fisica,
considerando las operaciones principales, inspecciones, demoras en transporte y almacenamiento
(INA, 2017).

Se puede observar que los procedimientos a seguir por parte de un ingeniero de métodos,
la eleccion adecuada a estudiar es el punto de inicio. Luego de culminar la operacion inicial, la
etapa siguiente del procedimiento va dedicada a la recoleccion y registro de los hechos relativos

al metodo existente (Leal, 2008). Un diagrama de procesos deja en evidencia la secuencia en orden
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cronoldgico de todos los procesos realizados en un taller (unidad productiva); las inspecciones,
margenes de tiempo y materia prima a utilizar en un proceso de fabricacion, desde la llegada inicial
de los materiales hasta el empaque final. La Figura 9 muestra la simbologia utilizada para
representar los diferentes tipos de acciones (Sanchis, 2020).

Figura 5
Lista de simbolos utilizados en un diagrama de operaciones y de recorrido

Simbolos Nombre

Operacion

Inspeccion

Transporte

Espera

do ¥R

Almacenamiento

Fuente: (Sanchis, 2020)

1.12 Capacidad de absorcion de dioxido de carbono (€0,)

La madera en todos sus tipos pertenece a ecosistemas forestales, ya sean de bosques o de
plantaciones. Los arboles a través del proceso de fotosintesis toman el diéxido de carbono (C0,)
de la atmosfera, incorporando el carbono (C) a su estructura y liberan oxigeno (0,), convirtiendo
esto en medidas de mitigacion para mantener o disminuir los niveles de diéxido de carbono
(Cubero-Moya & Rojas-Piedra, 1999).
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Asi mismo, los procesos de deforestacion siempre van a generar emisiones de dioxido de
carbono debido a la descomposicion de los organismos vivos. Se estima que entre el periodo
comprendido entre 1990 y 2010, las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero
(GHG por sus siglas en inglés) segun el FOLU (FOLU, 2014) estuvieron entre un 11 % y 17 %. A
raiz de esta problematica los gobiernos a lo largo y ancho del planeta, lanzaron ideas e iniciativas

internacionales y regionales con el fin de mitigar o reparar este fenémeno.

La cantidad de carbono que absorben los diferentes tipos de especies de arboles que aqui
son descritas, no suele arrojar un valor exacto porque ese dato suele variar en funcion de la edad
del arbol, del clima y del ecosistema en el que crece. Un érbol de roble de cinco afios no fija la
misma cantidad de carbono que uno de diez afios. Una especie que crecio cerca a la rivera fija una
cantidad carbono de manera distinta a la misma especie que crecid en la sabana. A pesar de que
estos datos no son exactos, la desviacion estandar en relacion a la fijacion de carbono en estas
especies no es muy grande y la dispersién no es elevada, por lo que se utiliza como referencia a
investigaciones y proyectos de grado que hicieron investigaciones minuciosas sobre estas especies
de arboles (roble, teca, campano y cedro) y se utilizan los datos que corresponden la media general
de la capacidad de absorcién de diéxido de carbono en estos tipos de madera. (Rodriguez et al.,
2014).

1.12.1 Capacidad de absorcion de dioxido de carbono — Roble y Cedro

La informacion descrita proviene de CAEM (Rodriguez et al., 2014) de donde fueron
seleccionadas seis especies de arboles, entre las cuales se encuentra la especie roble (Quercus
robur) y cedro (Cedrus), las cuales son parte importante de esta investigacion. Las especies
comprendian edades que iban desde los 2 a los 10 afios, tomando como base principal el inventario
anual del Parque Ecoldgico de la Poma en el departamento de Cundinamarca. La forma principal
y mas efectiva para calcular la fijacion de carbono existente es evaluar las propiedades
dasomeétricas del arbol, estas propiedades son: didmetro normal (DN) en cm, altura total (HT) en
metros, altura a la base de la copa (HBC) en metros, diametros de la copa (DC) en metros y

diametro de la base del fuste en centimetros (Rodriguez et al., 2014).
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Esto permite la evaluacion de precosecha y postcosecha de los tipos de arboles, y al final,
una evaluacion en un laboratorio donde se determina el carbono orgéanico contenido en todos los

componentes de la planta. A raiz de este proceso, se obtienen datos expuestos en la Tabla 2.

Tabla 2
Fijacion de didxido de carbono en kgm/ha (kildgramos métricos/hectarea) en las especies de
roble y cedro

- Aliso Cedro | Encenillo | Guayacdn | Mano de Roble
0S0
Media 12.186 66.306 16.23 25.304 28.324 92.544
Desviacion 16.00141 | 89.58192 | 18.44008 | 21.88611 30.9113 75.91095
estandar

Fuente: (Diaz-Cepeda & Veldzquez-Camacho, 2015)

Se puede evidenciar que el roble absorbe 92.544 kg y el cedro 66.306 kg. Convirtiendo
estos valores a toneladas se obtiene que los valores para el roble son 0.0925 tn y el cedro 0.066306

tn.

1.12.2 Capacidad de absorcion de dioxido de carbono — Teca

Para obtener la cantidad de carbono fijado en las plantaciones de Tectona grandis (teca)
los investigadores determinaron el objetivo de cuantificar la biomasa aérea total y el diéxido de
carbono que fue fijado estos arboles. En este proceso se aplicaron un método llamado “directo
destructivo”. En la fase inicial o la base de campo y determinaron el area de estudio con la
metodologia 3-4-5 de Pitagoras, a través de la cual se delimitd la parcela que se iba a estudiar para
realizar el muestreo. En el inventario forestal de Tectona grandis se conocen los datos individuales
para cada arbol segun los criterios establecidos en la FAO. Talaron los arboles desde su base.
Luego de la aplicacion de esta metodologia (Correa & Romero-Hidalgo, 2016) evidenciaron los
resultados obtenidos en una parcela regular de 500 metros cuadrados de una plantacion forestal de
arboles de teca de 4.3 ha y una edad que va desde los 5 a los 14 afios de edad de la siembra, en la
provincia de Guayas, Ecuador, la cual tiene un promedio de 49 arboles de teca, un volumen de
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0,1147 m3, biomasa aérea total de 34,311 kg, carbono almacenado de 17.155 Tny CO, fijado de
62,959 kg. En la Tabla 3 se detalla lo anterior.

Tabla 3

Cuadro comparativo de resultados en relacion a otros grupos

- Unidades de teca Volumen Biomasa aérea | €O, fijado (kg)
promedio (m?) total (kg)
Grupo 1 49 0.1147 34.3114 62.959
Grupo 2 22 0.162 37309 136924.04
Grupo 3 52 0.009 335 1229.45
Grupo 4 34 0.09 2720 9982.4
Grupo 5 44 0.11 90.14 -

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Diaz-Cepeda & Velazquez-Camacho, 2015)

Es importante anexar la comparativa para entender que las condiciones y la edad influyen

en la fijacion de dioxido de carbono, incluso en las mismas especies.

Se evidencia que la madera teca fija dioxido de carbono en una cantidad de 62.959 kg.
Convirtiendo esta unidad a toneladas nos queda que la fijacién de CO, para este caso es de
0.062959 t/ha.

Es importante destacar que el uso de la madera que proviene de plantaciones forestales,
debe ser destinada a productos que sean duraderos, con el fin de que a largo plazo puedan retener
mas carbono durante periodos prolongados, convirtiendo el proceso y los productos en sistemas
de fijacion y almacenamiento continuo. Es importante que los gobiernos puedan incrementar el
area anual a establecer en la variedad de plantaciones forestales, todo con el fin de que se pueda
mantener un stock disponible de carbono para negociaciones internacionales de comercializacion
por el servicio de fijacion de carbono en estas especies. De esto se desprende el bono de ( CO,)
que obtienen las empresas del sector madera segun la cantidad de t/ha absorbidas que utilizan para

la fabricacion de los productos comercializados (Correa & Romero-Hidalgo, 2016).
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1.12.3 Capacidad de absorcién de dioxido de carbono — Campano

La cantidad de CO, almacenado en los arboles y su capacidad de absorcion, fue
determinado a través de tres tipos de tratamientos (T1, T2 y T3) con ecuaciones alométricas que
permitieron el uso de diferentes densidades experimentales y teoricas, ademas de la utilizacion del
software i-Tree ECO, todo esto con el objetivo principal de obtener un promedio de fijacion de
dioxido de carbono haciendo el uso debido de las herramientas disponibles y asi poder determinar
si este software puede arrojar datos concretos. Considerando que i-Tree es un software creado en
Estados Unidos, la pregunta principal era si aplicarlo en Colombia funcionaria de la misma manera
independientemente de las condiciones de las especies de arboles. Este software funciona haciendo
el uso de las variables dasométricas tales como el DAP, altura total del arbol y especie, pero para
que se pudiese obtener un valor 75 % maés real, fue necesario ingresar datos como la salud de la

copa Yy la exposicion solar de la especie (Cortés-Caguefio & Matias-Barrientos, 2019).

Al final, se obtienen las estimaciones realizadas bajo los tres tratamientos y se obtuvo la
tabla en donde se puede identificar la fijacion total de CO, bajo los tres tratamientos por especie
de arboles, organizando la fijacion de carbono en valores que van de mayor a menor, en donde T1
es una solucién que se obtiene a través de una ecuacion alométrica con densidad tedrica, T2 es una
ecuacion alométrica con densidad experimental y T3 es el software i-Tree ECO (Cortés-Caguiefio
& Matias-Barrientos, 2019). Para este caso en particular el valor de fijacion de CO, que obtuvo el

Samanea saman (campano). Esto se detalla a continuacion:
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Tabla 4
Fijacion de CO2 por especie en los tres tratamientos
Fijacion Fijacion Fijacion
Especie total, kg €O, Especie total, kg €O, Especie total, kg €O,
eqT1 eq T2 eq T3
Ficus elastica 1051.6 Ficus elastica 941.2 Brownea 1928.5
ariza
Spathodea 961.8 Cordia 930.07 Ficus 1188.7
campanulata allidora elastica
Cordia 853.8 Spathodea 925.7 Eugenia 1175.8
allidora campanulata jambos
Melioccus 754.7 Melioccus 680.8 Cecropia 1058.7
bijugatus bijugatus engleriana
Eugenia 750.6 Cecropia 655.4 Melioccus 973.2
jambos engleriana bijugatus
Cecropia 732.3 Guazuma 580.3 Cordia 769.9
engleriana ulmifolia allidora
Guazuma 479.2 Eugenia 575.1 Inga eludis 705.3
ulmifolia jambos
Inga edulis 358.4 Inga eludis 475.5 Guazuma 672.3
ulmifolia
Samanea 281.3 Samanea 319.2 Samanea 487.7
saman saman saman
Gliricidia 174.4 Gliricidia 154.7 Gliricidia 353.4
sepium sepium sepium
Total 1274829.92 - 1245200.25 2148192.21

Fuente: (Cortés-Caguefio & Matias-Barrientos, 2019)

Samanea saman (campano) en el tratamiento T1 tiene una capacidad de fijacion de dioxido
de carbono de 281.3 kg. Para el tratamiento T2 se tiene un valor de 319.2 kg y para el tratamiento
T3 tiene resultado de 487.7 kg de didxido de carbono fijado. Debido a que se desea mayor
rigurosidad y teniendo en cuenta que los tratamientos T1 tienen en cuenta densidades tedricas y el
T2 densidades experimentales; se opta por utilizar en investigaciones el valor que arrojo el
software i-Tree ECO con el tratamiento T3, que considera muchas mas variables a la hora de
calcular la cantidad de CO,, fijado y es de gran utilidad para estos calculos en paises como Estados

Unidos y Colombia (Cortés-Caglefio & Matias-Barrientos, 2019).



54
MODELO DE PLANIFICACION DE LA PRODUCCION EN SECTOR
LAS AMERICAS

Chl

won Universitana del Canbe

1.12.4 Bono que adquieren las empresas por absorcion de dioxido de carbono €O,

Debido a que las especies de madera en sus diferentes tipos almacenan didxido de carbono
en sus fustes y eso ayuda a mitigar el impacto ambiental provocado por los gases de efecto
invernadero, los gobiernos crearon los denominados “bonos de carbono”. Un bono de carbono o
también conocido como crédito de carbono, es un término que es muy utilizado para referirse de
una manera muy genérica a una unidad de intercambio principal en el mercado del carbono. Cada
bono de carbono equivale a una tonelada de dioxido de carbono (CO,) que equivale a (tCo,e) que
ha sido reducida, fijada o capturada mediante un proceso de reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero. A los bonos de carbono también se les tiende a conocer como reducciones

carbono verificadas (Zamora & Gonzalez, 2011).

En Colombia, se cred en 2016 a través de la Ley 1819 de 2016, todo con el hecho de

cumplir con la meta de mitigar la emision de gases de efecto invernadero.

Los gases de efecto invernadero (GEI) es un gas atmosférico que causa este efecto, sin este
gas la temperatura de la tierra rondaria alrededor de los -18 °C. Actualmente la temperatura
promedio de la Tierra se sitGa en 15 °C y si continda de esta manera, la temperatura aumentara
hasta el punto de que causara efectos dafiinos y posteriormente irreversibles en el medioambiente,
la flora, fauna, la biodiversidad y finalmente a los seres humanos. Por eso es importante trabajar

para reducir las emisiones de dioxido de carbono (ENEL, 2018).

Un bono de carbono representa la reduccion de una tonelada de diéxido de carbono o su

equivalente de gases de efecto invernadero.
1 bono de carbono = 1 tonelada de CO, que ha sido removida de la atmdsfera.

El impuesto nacional del carbono fijé en 2021 una tarifa de $17.660 COP por una tonelada
absorbida de didxido de carbono (ENEL, 2018).

Este valor se utiliz6 en este proyecto de grado, para calcular el bono que adquirieron las

tres microempresas del sector de Las Américas, sin embargo, el bobo obtenido en dinero no indica
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una utilidad para el sector, sino que indica qué tipo de madera absorbe més CO, y prioriza la

utilizacion de la misma en el proceso de produccion.
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2. Metodologia

La ubicacion geografica de la investigacion se situd en el sector maderero conocido como
“Las Américas” de la ciudad de Sincelejo en el departamento de Sucre. Esta investigacion fue de
tipo exploratorio con manejo de técnicas cuantitativas. El desarrollo del presente trabajo de grado
es secuencial considerando los conceptos basicos del MRP. Para cumplir con el presente proyecto
se desarrollaron las cuatro fases tecnoldgicas para dar cumplimiento al objetivo general y los
objetivos especificos, considerando principalmente el enfoque cuantitativo de investigacion. La

Figura 6 muestra la ubicacion geografica del sector.

Figura 6
Ubicacién geografica del barrio Las Américas en Sincelejo

Las Américas

Las Américas, Sincelej.
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Fuente: (Google Earth, 2023)

La Figura 7 representa el esquema metodoldgico utilizado en el presente trabajado de
grado. Se evidencia de forma secuencial la forma en como fue desarrollado todo el proceso a través
de la metodologia y separa por bloques cada uno de los procesos concernientes a cada fase.
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Figura7
Esquema metodoldgico
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2.1 Fase 1: Diagnostico de las condiciones actuales de produccion de muebles de madera en
el sector de Las Americas

Se centrd en realizar un diagnéstico inicial de las microempresas del sector maderero
de Las Américas usando técnicas cuantitativas de medicion como encuestas, costos de
produccion y la identificacion del tamafio de muestra de empresas en las que se realizo el
desarrollo conceptual y practico del presente trabajo de grado. El proceso de recoleccion de
informacién fue amplio pero detallado; con la informacion obtenida se pudo iniciar una
metodologia que se desarroll6 secuencialmente a traves del concepto de requerimientos de
materiales, permitiendo utilizar la programacion lineal para la resolucion de los problemas de

produccion en el sector. Esta fase se realizé en el siguiente orden:

2.1.1 Identificacion y calculo del tamafio de la muestra

Se procedi6 a determinar el tamafio de muestra teniendo en cuenta un nivel de confiabilidad
del 95 % lo que permite el diagnostico de las condiciones actuales de produccion de muebles de

madera en este sector.

El proceso utilizado para la obtencion de los resultados del presente proyecto de grado fue
la caracterizacién del sector en el que se desarrollo; identificando a cada una las microempresas
para poder definir las variables involucradas, el problema principal y las herramientas para su

resolucion.

De esa forma se escogieron las microempresas en las cuales se desarroll6 el levantamiento

de informacion para el presente proyecto de grado.

2.1.2 Analisis ABC para identificar y caracterizar los productos de mayor rotacion, teniendo

en cuenta los principios de Pareto

Para la realizacion del analisis de las actividades basadas en costos (ABC) se tomaron en
cuenta los valores totales de los productos en stock durante los periodos de tiempo. El proceso se
enfocd principalmente en el analisis de Pareto para la entrega de los resultados una vez realizado
el Analisis ABC.
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Durante todo el proceso de levantamiento de informacion base en el sector maderero de
Las Américas, en las microempresas en las que se trabajo, se pudieron identificar los articulos y
materiales (materias primas y accesorios) en las listas prioritarias con mayor demanda por lo que

se definio un numero de nivel prioritario, cantidad en el periodo de tiempo t y costo unitario.

Debe entenderse que, para estas empresas se consideraron periodos mensuales que van
desde T...71 a T...5, por lo que se entiende que se trabajé en cinco periodos distintos, sin embargo,
debido a que la demanda del sector no suele variar con el tiempo, se considero a esta demanda
estatica y dependiente por lo que el stock de estas materias primas siempre sera el mismo

independientemente del periodo t.

Con esta informacion se procedio a identificar y caracterizar por nivel los tipos de materia
prima mas importantes en el sector de Las Américas, utilizando los principios de Pareto,
posteriormente la realizacion de un Analisis Basado en Costos que se centrd inicialmente en estos

datos de entrada, lo cual determind el valor del stock en inventario.

2.1.3 Construccion de un instrumento para la toma de datos de operacion

El proceso exploratorio adoptado en el sector para el levantamiento de informacion, fue
realizado en esta fase, donde convergen variables cuantitativas que solo pueden medirse a través
de la observacion; se hizo necesario el uso de herramientas propias de la Ingenieria de Métodos
como el uso de crondmetros para medir los tiempos de produccion y en base a ello disefiar un
estudio de tiempos determinista. Para conocer las variables, la demanda, los tipos de productos,
los procesos y los pardmetros existentes en este sector, fue necesaria la construccion de una
encuesta detallada (Anexo 1) para las microempresas en donde se pudo dar cuenta de los elementos

presentes en el proceso de produccion y comercializacion del sector.
2.1.4 Toma de datos

El contexto primordial como diagnéstico de la situacion inicial de las empresas, se basé
principalmente en referenciar los tipos de productos y materias primas con mayor demanda en el
mercado. Por lo que, después conocer las condiciones iniciales de estas microempresas a través de

un acercamiento con los propietarios y operarios de estas, realizar una encuesta y entablar un
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dialogo; se lograron visualizar los costos produccion, de productos y materias primas. Se evidencio
que las materias primas del sector estan divididas en diferentes categorias, donde la materia prima
esencial es la madera en todos sus tipos y el resto de materias primas son accesorios y productos
que se afiaden luego del corte y moldeado de la materia prima principal. Estos accesorios entraron

en juego al momento de dar forma al producto final y al momento del ensamble.
2.1.5 Disefio del programa maestro de produccion

El cumplimiento de la demanda segun los requerimientos y de los clientes movio el
engranaje del modelo matematico que a su vez buscO reducir los costos de fabricacion y
almacenamiento, aumentando la eficiencia y reduciendo los niveles de stock en la linea de

procesos.

La demanda de productos de madera en el sector Las Américas, es una demanda con pocas
variaciones, por lo que pronosticar los comportamientos y variaciones que se puedan presentar, es
mucho mas sencillo en comparacidn a otras empresas en la region o el pais. Esto se debe a que el

sector posee una clientela establecida que consume productos mes a mes.

Por lo que se hizo imperativo la realizacion de un plan maestro de produccidn a través del
calculo de los pronosticos en el sector, es decir, un proceso mediante el cual se pudieron efectuar
cambios determinados y que conllevasen menos tiempo. Se realizé un plan especifico con los pasos
necesarios en el que fueron relacionados los productos con los que se trabajo por lo que tuvo en
cuenta la cantidad a producir y el tiempo en que se realizé para que de esta manera se identificaran
las cantidades fabricadas, las que quedaron en inventario. Por lo que a través del MPS realizado

en Las Ameéricas, se pudo conocer qué producir, cuando producir y cuanto producir.

Esto permitio la mejora de la productividad definiendo la capacidad productiva, minimizar
y prevenir las posibles pérdidas a lo largo del horizonte de planeacion y la planificacion de los
tiempos de entrega. Indagando sobre los procedimientos que se llevan a cabo a dia a dia en las
microempresas transformadoras de madera en el sector de Las Américas, se evidencio que en ellas
se realiza una variedad de actividades y tareas a traves de las cuales se generan diferentes productos

que son comercializados a los clientes en un horizonte de cinco periodos t de tiempo donde cada
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periodo equivale a un mes. La demanda de estos productos suele ser estatica, aunque a veces

dependiendo de la temporada suele variar en relacion a los periodos anteriores o posteriores.

Al conocer el tipo de productos fabricados en el sector, la demanda de estos productos y el

horizonte de planificacidn, se pudo realizar el plan maestro de produccion.

Para esto es necesario definir cuantos meses posee el horizonte de planificacion, conocer
el inventario inicial, el prondstico del &rea de ventas y los pedidos y/o demanda del sector. Debido
a que se conoce el inventario final del periodo anterior, se pudo determinar el inventario inicial

para el horizonte de planificacion.

El primer paso consiste en determinar el MPS para todos los periodos t y llenar la tabla con
toda la informacion disponible: prondsticos, pedidos reales o demanda y el inventario inicial del
periodo 1. Este paso debe validar si el inventario inicial puede cumplir con las necesidades de la
demanda. En este punto es importante identificar cual es el requerimiento real para cada periodo;
el prondstico o el pedido. Por lo que se tiene en cuenta el valor maximo entre los dos. En caso de
que el inventario no tenga la capacidad de suplir los requerimientos se dice que necesitara de MPS.
Para determinar el plan maestro de produccion en las microempresas de Las Ameéricas, se hace uso

de las siguientes ecuaciones.

Si:
Inv. Inicial < Max(Pronésticos, Pedidos)
Ecuacion 5. Célculo del MPS
Fuente: (Salazar, 2019)
Entonces:

MPS >0

Lo siguiente corresponde al calculo del inventario final de cada periodo, para lo cual se
recurrié al balance de inventarios con una pequefia modificacién, para este caso se reduce el

méaximo valor entre el prondstico y los pedidos de dicho periodo.
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Inv.Finall = Inv.Iniciall + MPS1 — (Max(Pronésticos, Pedidos)
Ecuacion 6. Calculo del inventario final para MPS

Fuente: (Salazar, 2019)

2.1.6 Construccion de diagramas de analisis de proceso y de recorrido

Fue sumamente importante conocer desde una perspectiva general las operaciones vy el
recorrido de los insumos dentro de un proceso de produccion hasta que finalmente es transformado
en un producto. En el sector de Las Américas se fabrican variedad de productos y cada uno de
ellos posee un flujo de operaciones y recorrido. Esta fase muestra las operaciones y el recorrido de
un producto sobre una superficie fisica, considerando las operaciones, inspecciones, demoras,
transporte y almacenamiento; elementos mencionados por (Sanchis, 2020). Debido a que las tres
microempresas del sector trabajan de forma similar al momento de recibir la carga inicial de
materia prima y también considerando las capacidades de almacenamiento, produccion y ritmo de
trabajo, se realiz6 un diagrama de operaciones para el sector y un diagrama de recorrido para cada

una de las tres microempresas. Este diagrama puede verse en el Anexo 3.

2.1.7 Calculo de la planificacion de materiales y diagramas BOM (Bill Of Materials)

Se realizaron las listas BOM para cada uno de los productos, que se dividen en las listas de
materiales necesarios para la transformacion del producto final y que dio una idea general de como

se compuso cada producto luego del proceso y al momento del ensamble.

2.1.8 Planteamiento del plan de requerimiento de materiales

Los requerimientos de materia prima expuestos en el modelo de planificacién MRP y su
relacion con la disponibilidad existente de insumos en las empresas del sector, determinan cual es

la cantidad disponible de materia prima en el stock necesaria para satisfacer la demanda de los
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clientes en un periodo t. Estos requerimientos no varian en el tiempo a medida que transcurren los
periodos, ya que se conoce de antemano que la demanda de Las Américas es estatica con pocas

variaciones en el mercado.

A través de la encuesta y del didlogo con los propietarios del sector, se pudo determinar
cual era la cantidad de insumos y/o materias primas necesarias en los periodos de tiempo t para
satisfacer la demanda de los clientes en el sector Las Americas. Esta fase permitio la realizacion

de este proceso el cual fue primordial para el planteamiento del modelo matematico MRP.

2.1.9 Estudio de tiempos

Un estudio de tiempos es importante, primordial y necesario para la obtencion de datos
reales relacionados a la productividad y eficiencia de una empresa. Los datos que se obtienen
durante la recoleccion de tiempos de un analista (Ingeniero Industrial) son los tiempos reales de
fabricacion de un producto o un proceso en general. A raiz de estas interacciones de tiempo se
logran obtener relaciones entre el tiempo de fabricacién y la productividad de los operarios en la
mano de obra. En muchas ocasiones la eficiencia de los operarios suele ser baja en comparacion a
los procesos de otras empresas competidoras, por lo que se generan cuellos de botella durante el
proceso general y retrasos en la entrega de los productos que son requeridos por la demanda. El
estudio de tiempos busca conocer cada uno de los tiempos reales que tarda un operario en un
proceso Yy los relaciona en torno a los demés procesos de fabricacion del producto, conociendo asi
el tiempo total que se tarda en la elaboracién de un producto.

El estudio de tiempos para el calculo del tiempo normal de ciclo y el tiempo estandar fue
realizado en las tres microempresas del sector Las Américas, especificamente en la linea de
produccidn y transformacion de madera, donde se coordina la mano de obra, la entrega oportuna,
materiales requeridos y utilizacion de herramientas. Se identificaron los tiempos de produccion
para cada proceso de ensamble y subensamble a través de hojas de control, considerando el registro
de tiempos promedio y calculo del tiempo normal, utilizando como factor de desempefio las tablas
de Wetinghouse para determinar la tolerancia considerando la destreza y habilidad de los

operarios. Las formulas de los estandares de tiempo son las propuestas por INA (2017).
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Las ecuaciones utilizadas para el calculo de los estandares de tiempo, son las siguientes:

Tiempo normal = Tiempo promedio x Indice de desempefio (ID)

Fuente: (INA, 2017)

Tiempo estandar = Tiempo normal (1 + Tolerancia)

Fuente: (INA, 2017)

Tolerancia =11 %
Fuente: (INA, Calculo del tiempo estandar, 2017)

La tolerancia para este caso tiene un nivel B1 con un valor de 11 % (0.11) debido a que el
observador determin6 que el desempefio de los operarios es excelente considerando los valores de
destreza y habilidad relacionados en las tablas Wetinghouse. Estos valores pueden observarse en
lo descrito por Sanchez (2017).

Para el desarrollo del estudio de tiempos en las tres empresas objeto de estudio, se escogid
un producto especifico por empresa para estimar el nimero de observaciones (ciclos), debido a
que se podia medir el factor de desempefio de los operarios en la linea de produccién si se
consideraban los procesos y operaciones.

Se escogid el producto con mayor demanda en cada microempresa.

Se hace uso de la siguiente ecuacion descrita por (Salazar, 2019) para estimar el nimero

de ciclos o repeticiones a realizar.

40Jn’ Y x2 — Z(x)z\ ,
¥x

n =

Fuente: (Salazar, 2019)
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Siendo:

e N tamario de la muestra que queremos calcular.

e n’ nimero de observaciones del estudio preliminar
e X suma de los valores

e x valor de observaciones

¢ 40 constante para un nivel de confianza del 95 %

2.1.10 Analisis de datos a través de los resultados obtenidos

Se realiza un analisis respectivo para cada punto. La situacion inicial de las
microempresas del sector deja en evidencia la cantidad de variables, parametros, escenarios
productivos y herramientas que son necesarios para que la transformacion de madera se realice
de forma correcta. Este punto permite la interpretacion de los resultados obtenidos para cada
item, desde el punto de vista de costos, inventarios tiempos de produccion y requerimiento de

materiales.

2.2 Fase 2: Construccién del modelo matematico de planificaciéon de la produccion y MRP

Mediante la programacion lineal se disefio un modelo matematico MRP para la resolucion
de los problemas de requerimientos y produccién evidenciados en el sector objeto de estudio a
través del diagnostico inicial. Fue importante la conjugacién de la informacion inicial con esta fase

debido a que el disefio del modelo depende de ello.

Uno de los objetivos principales de este modelo matematico de planificacion, fue también
evaluar en términos ambientales y econémicos, la fijacion y el almacenamiento de didxido de
carbono en los cuatro tipos de madera (roble, teca, campano y cedro) que los propietarios y
operarios de las tres microempresas del sector “Las Américas” utilizaron para la elaboracion de

los ocho productos que son comercializados.

Los cuatro tipos de especies de arboles que producen la madera almacenan carbono, el cual

se mide segun la cantidad de toneladas métricas absorbidas por hectarea (tm/ha).
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Es importante aclarar que todas las especies de arboles fijan dioxido de carbono en sus
fustes (parte solida de los arboles conocidas como el tallo o fustes) y en su biomasa aérea (hojas,
ramas Y flora). Para esta investigacion solo se considerd la capacidad de absorcion de didxido de
carbono que se almacena en los fustes, debido a que es con las partes de estos arboles se fabrican

los productos de las microempresas en Las Américas.

La Fase 2 permitio identificar y plantear lo siguiente:

2.3.1 Identificacién de las diferentes variables obtenidas

Las variables de decision son el grupo de variables que representan los elementos del
modelo de programacion lineal que se estd por modelar, y que son controladas por los decisores
de este proyecto. Los modelos lineales continuos de las variables de decision toman valores de
nameros reales y son representados por letras y subindices. Para la investigacion y el planteamiento
de estas variables y teniendo en cuenta un analisis riguroso del estudio del comportamiento y
variaciones del sector Las Ameéricas; se obtuvo como fruto la consecucidn de estas variables que

brindaran los resultados al modelo de planificacion MRP.

2.3.2 ldentificacion de los pardmetros

Los parametros que son referenciados, son todos aquellos que fueron evidenciados durante
el levantamiento de la informacién base en las empresas del sector. Cada uno de los parametros
son procesos internos de las microempresas o de fabricacion existentes en cada una de ellas. Estos
procesos son realizados por los operarios y a través de ellos se obtienen los productos que son
fabricados para su comercializacion y venta. Estos parametros suelen ser lineales y algunos varian

dependiendo del entorno en que se encuentre la empresa o el sector.

2.3.4 Construccion de la funcion objetivo mediante programacion lineal

Usando programacion lineal, considerando los pardmetros y variables obtenidas en el

sector, se procede a disefiar un modelo mateméatico con dos funciones objetivo. Una de
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maximizacion de utilidad y la segunda minimizacion de costos de produccion. Esto permite el

modelo en su resolucion entregue resultados concernientes a la utilidad y a la reduccidn de costos.

2.3.5 Disefio de restricciones

Haciendo uso de los mismos conceptos de programacion lineal y considerando las variables
obtenidas, se procede al disefio de las restricciones. Las cuales consideran capacidades,

requerimientos, inventarios y tiempos.

2.4 Fase 3: Validacién del Modelo Matematico

Esta fase es de codificacion y validacién. Para esto, se hizo uso de un software de
programacion matematica llamado GAMS, el cual es importante para validar la informacion
planteada en la Fase 2. Luego de obtener las variables y parametros del sector, disefiar la funcion
objetivo y las restricciones, se procedio a codificar esa informacion en el software con todos los
datos de entrada: requerimientos y disponibilidad de materia prima, demanda y tiempos de
fabricacion. Esto permitié que a través del uso de esta herramienta se obtuvieran resultados
concernientes al mejoramiento de la planificacion de la produccién de las microempresas del

sector.

El desarrollo de la Fase 3 contuvo lo siguiente:

2.4.1 Codificacién del modelo en GAMS

Para probar los datos de entrada obtenidos en el sector maderero de Las Ameéricas en la
ciudad de Sincelejo, se obtuvieron inicialmente los tipos de materia prima, los tiempos de
fabricacion, la demanda del sector, los materiales, insumos y costos de mano obra; necesarios para
el planteamiento del modelo matematico MRP que facilitdé la resolucién a algunos de los
problemas que se presentan en el sector en cuanto a la produccion, tiempos de entrega, satisfaccion

al cliente y planificacion de la produccion. Ademas de la realizacion de un estudio de tiempos
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deterministico que soporté el planteamiento del problema y le dio un peso extra a la resolucion de
los datos obtenidos. Se permitié codificare los datos de entrada (inputs) con un caracter
cuantitativo a través un analisis ABC soportado segun los principios de la ley de Pareto con el fin
de determinar los tipos de inventarios que se poseen en el sector y caracterizarlos segin su valor
monetario y la importancia que tienen en el proceso de produccion, con el fin de obtener los costos

de inventario y tratar de reducirlos mediante el modelo matematico MRP.

Para la resolucion de todos los parametros que se obtuvieron en el levantamiento de
informacidn en el sector de Las Américas, fue necesario el uso de un programa de coémputo experto
en programacién matematica. Existen en el mercado programas que funcionan exactamente para
esto, existe mucha variedad, entre los méas destacados resaltan el mas importante para este proyecto
de grado: GAMS (General Algebraic Modeling System) (Cano, 2011).

2.4.2 Validacion con datos creados o adaptados de la literatura

Para probar y validar el modelo de planificacion de la produccion MRP utilizado en este
sector maderero, se utilizdé GAMS, ya que es considerado tanto un programa como de
modelizacién matematica como un programa que se destaca por la resolucion de problemas de
optimizacion. Una de las principales virtudes que tiene GAMS y por la cual tiene una ventaja sobre
los otros programas de modelamiento matemaético, es que junto al moédulo de modelizacion base
incorpora diferentes solvers (algoritmos dispuestos para la resolucién de problemas) tanto de
programacion no lineal, lineal y entera. Otra de las ventajas que posee GAMS es que también
posee la capacidad de resolver diferentes versiones de un mismo modelo matematico, tanto como

problema no lineal, lineal y entero y poder usar diferentes solvers (Cano, 2011).

De igual manera con GAMS se pueden utilizar ficheros de datos que puedan contener todas
las instrucciones y datos necesarios para resolver o también se puede recurrir a leer ficheros de

datos externos tipo ASCII o como ficheros de hojas de célculo en Excel o Lotus (Cano, 2011).

Este proceso fue validado a traves de los datos de la informacion observada en las
microempresas objeto de estudio y fue apoyado a través de los modelos matematicos de (Mula &
Garcia-Sabater, 2007) y (Arango, 2012).
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2.5 Fase 4: Evaluacion con datos reales

La fase final permiti¢ analizar los resultados obtenidos mediante el modelo matematico e
interpretar la situacion final luego del desarrollo de las tres fases anteriores. Este proceso se realizé
a través presente informe final, el cual contiene toda la informacion relevante para el desarrollo

del proyecto de grado y el marco referencial.

2.5.1 Analisis de resultados

Después de realizar un levantamiento de informacion base, encuestas, estudios de tiempo,
analisis ABC y un plan maestro de produccion; luego de haber estudiado a fondo los parametros
y variables que intervienen en las microempresas de Las Ameéricas; habiendo explicando cada una
de ellas y realizar el planteamiento adecuado, en este punto evidencian los resultados obtenidos
luego de haber codificado el modelo matemaético a través del software GAMS.

2.5.2 Informe final

Se realiz6 el informe final con toda la informacidn recolectada, datos de entrada y marco
referencial. Considerando los datos obtenidos a través de la encuesta a través del levantamiento de
informacidn en las microempresas del sector, se realiz6 el informe final el cual contiene lo descrito
en la metodologia, el marco referencial, los resultados, la discusion, conclusiones vy
recomendaciones. Se compactan los conceptos mas relevantes que son fundamentales para la

elaboracion de este trabajo de grado y se referencian los autores mas relevantes en el proceso.
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3. Resultados

3.1 Fase 1: Diagnostico de las condiciones actuales de produccion de muebles de madera en
el sector de Las Américas

3.1.1 Calculo del tamafo de la muestra en el sector de Las Américas

Gracias a Tinoco et al. (2016) se conoce a través del registro mercantil de la Camara de
Comercio de Sincelejo que en la ciudad hay 21 pymes que se dedican a la produccion y
manufactura de madera para la elaboracién de muebles y artesanias; 16 de estas empresas estan

ubicadas en el denominado sector de “Las Américas”.

De las 16 microempresas del sector se decidié trabajar con una muestra de tres (3) empresas
en las que se desarrollo el trabajo de campo y el levantamiento de la informacion que sirvié como
fundamento principal del planteamiento del modelo matematico. Sabiendo que las 16 empresas
del sector se encuentran registradas en la Camara de Comercio de Sincelejo y que todas son de
indole personal o familiar; se consideraron los parametros de (MinCIT, 2019) donde se argumenta
que para que una empresa del sector manufacturero sea considerada como microempresa debe
constar con 10 trabajadores 0 menos y poseer el valor de la UVT (unidad de valor tributario)
inferior o igual 23.563. Considerando los datos obtenidos en la encuesta relacionada en el Anexo
1, se sabe que de las 16 empresas registradas seis (6) de ellas son aserraderos (no realizan
transformacion de madera ni producen muebles) y cuatro (4) poseen 10 o mas trabajadores, por lo
que finalmente se identifican seis (6) empresas en el sector que fueron usadas como referencia, por
lo que solo se tuvieron en cuenta las microempresas en las que sus operarios 0 propietarios contaran
con al menos 10 afios de experiencia en el sector de produccion de muebles. Las microempresas
que cumplen con estos pardmetros y que son tomadas como muestra en para el desarrollo del

presente trabajo de grado se encuentran relacionadas a continuacion.
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Tabla 5
Microempresas objeto de estudio en el sector “Las Américas”
Empresas (j) | Numeracion Descripcion Propietario
Constituida legalmente en la camara de
comercio de la ciudad de Sincelejo, su Mauricio
Artes y Disefios | Empresal | propietario posee 40 afios de experiencia en Montes

la transformacion de madera.
Esta legalmente en la cAmara de comercio de
Muebles La Sincelejo y los trabajadores poseen 10 afios Freddy
Bucaramanga Empresa 2 de experiencia en fabricacion y Arroyo
transformacion de madera.

Muebles lan Empresa3 | Su propietario posee 25 afios de experiencia Giancarlo
en el sector. Ricardo

Los propietarios y/u operarios de las tres microempresas relacionadas en la Tabla 5,
cuentan con una amplia experiencia en el sector productivo de madera. A pesar de eso, aln no se
ha tecnificado el proceso y no se hace uso de herramientas tecnoldgicas e ingenieriles que permitan
mejorar la productividad y reducir costos de produccion y almacenamiento. Sin embargo, Artes y
Disefios se preocupa por la seguridad de sus trabajadores, brindando elementos como guantes y
gafas para efectuar procesos, ademas posee una clientela establecida, se preocupa por la estética
de sus productos y cumplir con los tiempos de entrega establecidos; poseyendo un catalogo
descriptivo e ilustrativo de sus productos, ademas de contar con redes sociales. Muebles lan y
Muebles La Bucaramanga poseen ventajas en cuanto a la disposicién del espacio, contando con
mayor amplitud para realizar los procesos y actividades, pero omiten los demas elementos que si
son considerados por Artes y Disefios. De las tres microempresas objeto de estudio se pudo
determinar que Artes y Disefios es una referencia importante del sector, sumado también a que

posee 40 afos de experiencia, lo cual le brinda experiencia y relevancia.
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3.1.2 Caracterizacion de materias primas para la realizacion de un Analisis ABC en el sector
maderero de Las Américas

Las materias primas usadas para la fabricacion de muebles y artesanias de madera en el

sector de Las Ameéricas Y sus costos estan relacionadas en las tablas 6, 7 y 8.

Donde L son los insumos o materia primay P los cuatro tipos de madera que son utilizados.

Es importante tener en cuenta que los tipos de madera utilizados en las tres microempresas son los

mas utilizados

Tabla 6

de manera general en Las Américas.

Tipos de materias primas existentes en el proceso de produccion y transformacion de las
empresas del sector Las Américas

Materias primas utilizadas en el sector (L) Numeracion
Roble L1-P1
Teca L1-P2
Campano L1-P3
Cedro L1-P4
Tornilleria o clavos L2
Lijas L3
Pintura o pintura selladora L4
Pintura cintilla L5
Thinner L6
Accesorios (rodachinas, bisagras, grapas, cerraduras) L7
Colbon o pegamento L8

La Tabla 7 evidencia la relacion de los costos unitarios de materia prima utilizados en

Las Américas.
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Tabla7
Costos de materia prima por unidad segun su presentacién comercial
Materias primas (L) Presentacion

Roble $ 20.000
Teca $ 18.750
Campano $ 18.750
Cedro $ 20.000
Tornilleria o clavos $ 35.000
Lijas $ 24.000
Pintura o pintura selladora $ 38.000
Pintura cintilla $ 35.000
Thinner $ 18.000
Accesorios (rodachinas, bisagras, grapas, cerraduras | $ 40.000
Colbén o pegamento $ 34.000

La Tabla 8, relaciona el valor total y la cantidad de madera que se compré en las tres
empresas del sector y que se mantuvo en stock para efectuar el cumplimiento de la demanda. Las
microempresas se abastecieron de estas cantidades por periodo, por lo que, si se quiere determinar
el valor total del inventario durante todos los periodos, solo se debe multiplicar el valor unitario
por periodo por los cinco periodos de tiempo disponibles. Asi se determing el valor total del stock

durante los periodos que vande 7...1 A T...5.

Tabla 8
Valor total de la madera por periodo de tiempo t
Tipos de Valor por Cantidad Medidas | Medidas en | Periodos
madera (P) periodo t (cm) pies totales
Roble (P1) $500.000 25 tablones 2,10x20 8 pies 5
Cedro (P2) $150.000 8 tablones 2,10x20 8 pies 5
Teca (P3) $150.000 8 tablones 2,10x20 8 pies 5
Campano (P4) $400.000 20 tablones 2,10x20 8 pies 5
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3.1.2.1 Analisis ABC en el stock de inventario en las tres microempresas objeto de

estudio.

Los datos relacionados en la Tabla 9 muestran los productos en inventario durante los

cinco periodos de tiempo t y evidencia el valor total de las unidades en stock durante estos

periodos de tiempo.

Tabla9
Lista de productos en inventario, su valor total en los cinco periodos y su costo unitario
NuUmero de Materia Denominacion Valor de unidades en Costo
prioridad prima (L) stockde T...1aT...5 unitario
1 Roble Madera — MP1 $2.500.000 $ 20.000
2 Cedro Madera — MP1 $750.000 $ 18.750
3 Teca Madera — MP1 $750.000 $ 18.750
4 Campano Madera — MP1 $2.000.000 $ 20.000
5 Tornilleria y MP2 $175.000 $ 35.000
clavos
6 Lijas MP3 $120.000 $ 24.000
7 Pintura MP4 $190.000 $ 38.000
selladora
8 Pintura cintilla MP5 $175.000 $ 35.000
9 Thinner MP6 $90.000 $ 18.000
10 Accesorios MP7 $200.000 $ 40.000
11 Colb6ny MP8 $170.000 $ 34.000
pegamento

A continuacién, se procedié a realizar la valorizacién para cada uno de los productos

prioritarios. La valorizacion de este consumo se obtiene al multiplicar el valor unitario del producto

por el valor total unidades en stock. Para este caso en particular se consider6 el valor total de los

cinco periodos t.

Se considera del 100 % total de estos 11 insumos, un porcentaje de participacion del 9,09

% para cada uno y asi mismo pudo determinarse el porcentaje de consumo.
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En esta tabla se obtuvo el porcentaje de participacion de la materia prima en la elaboracion
de los ocho productos que se fabricaron en Las Ameéricas durante los cinco periodos de tiempo.

Estos datos se consideraron teniendo en cuenta de que se cumplid con la totalidad de la demanda.

En la Tabla 10 se puede evidenciar que los cuatro tipos de materias primas principales

(madera) son los que méas porcentajes de consumo tuvieron en la elaboracion de un producto.

Tabla 10
Valorizacién de cada producto y porcentaje de consumo
NUmero de Materias Valorizacion del Porcentaje de Porcentaje de
prioridad primas (L) consumo participacion consumo total
1 Roble $50.000.000.000 9,09 % 32,12 %
2 Cedro $14.062.500.000 9,09 % 9,02 %
3 Teca $14.062.500.000 9,09 % 9,02 %
4 Campano $40.000.000.000 9,09 % 25,66 %
5 Tornilleria o $6.125.000.000 9,09 % 3,92 %
clavos
6 Lijas $2.880.000.000 9,09 % 1,84 %
7 Pintura $7.220.000.000 9,09 % 4,63 %
selladora
8 Pintura $6.125.000.000 9,09 % 3,92 %
cintilla
9 Thinner $1.620.000.000 9,09 % 1,04 %
10 Accesorios $8.000.000.000 9,09 % 5,13 %
11 Colbon o $5.780.000.000 9,09 % 3,70 %
pegamento
- $155.875.000.000 100 % -

A continuacion, se determind la acumulacion en porcentaje de la valorizacion de
participacion y el consumo total de los productos. Esta acumulacidn en porcentajes se tendra en
cuenta a raiz de los resultados obtenidos en la Tabla 10. Estos datos se encuentran relacionados en
la Tabla 11.
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Tabla 11

Porcentaje de acumulacién de la participacion del consumo

% de
Namero de Materia Consumo | % de acumulacion | acumulacion del | Clase
prioridad prima (L) total de participacion consumo
1 Roble 32,12 % 9,09 % 32,12 % A
2 Cedro 9,02 % 18,18 % 41,14 % A
3 Teca 9,02 % 27,27 % 50,16 % A
4 Campano 25,66 % 36,36 % 75,82 A
5 Tornilleria'y 3,92 % 45,45 % 79,74 % B
clavos
6 Lijas 1,84 % 54,54 % 81,58 % B
B
7 Pintura 4,63 % 63,63 % 86,21 %
selladora
8 Pintura 3,92 % 72,72 % 90,13 % B
cintilla
9 Thinner 1,04 % 81,81 % 90,17 % C
10 Accesorios 513 % 90,9 % 96,3 % C
11 Colbény 3,70 % 100 % 100 % C
pegamento

3.1.2.2 Diagrama del analisis ABC.

En la gréafica se puede notar que se le asigna a cada miembro de los productos las zonas

ABC. Se evidencia que esta asignacién cumple con lo descrito por (Alfaro, 2009) y (Heizer, 2007).

En vista a lo realizado en este proceso, se puede denotar un analisis concreto:

e La madera se considera un producto Clase A, ya que representa el 75,82 % del porcentaje

de consumo de todos los insumos y materias primas que hay en inventario. De alguna manera, las

microempresas del sector Las Américas, cumplen con el principio de Pareto, el cual dicta que, en

la mayoria de las empresas u organizaciones, el 80 % del valor monetario se encuentra en el 20 %

de los productos. Las Ameéricas no fue la excepcion, porque se pudo determinar que la mayor

cantidad del valor del inventario se encuentra en cuatro tipos de materias primas: la madera.

e La Clase B, la cual consta de Lijas, Pintura Selladora, Pintura Cintilla y Tornilleria,

representa el 14,31 % del valor del stock y posee un porcentaje acumulativo de 90,13%
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e Finalmente, la Clase C, en la cual se consideraron los productos con menos valor en stock,
esta conformada por Thinner, Accesorios, Colbdn o Pegamento, representa un 9,87 % del valor

del inventario y un porcentaje acumulativo final del 100 %

Figura 8
Diagrama del anéalisis ABC en las microempresas de Las Américas
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3.1.3 Programa maestro de produccion en las microempresas del sector Las Américas

Para la realizacion del modelo matematico de planeacion de requerimiento de materiales
MRP y su resolucion, se tuvieron en cuenta aspectos netamente necesarios y que son vitales para
que las variables de decision y las restricciones fuesen planeadas y funcionaran correctamente. El
modelo matematico presentado en este proyecto de grado ayud6 a resolver los problemas
referentes a la planificacion de materiales considerando los conceptos de (Heizer & Render, 2009)
durante cinco periodos de produccion, venta y comercializacion. La planificaciéon tuvo como fin
mejorar la produccion de las microempresas del sector, aumentando la calidad de manera implicita

conectando la relacion entre del cumplimiento del plan de produccion y la demanda existente.
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Para la elaboracion del MPS es necesaria la identificacion de los productos fabricados, sus

procesos y la demanda del sector. Estos datos se encuentran relacionados de las Tablas 12 a la 14.

Tabla 12
Especificaciones de los productos fabricados en las tres microempresas del sector de Las
Américas en Sincelejo

Nombre Numeracion del producto (i)
Closets 11
Juegos de cocina 12
Juegos de comedor 13
Camas 14
Puertas 15
Escaparates 16
Juegos de cuarto 17
Multimuebles 18

En la Tabla 13 son especificados qué productos son fabricados en las tres empresas del
sector Las Américas y en qué empresas son fabricados. La produccién de los tres productos se
divide entre las tres empresas del sector, debido a esa particularidad existen empresas que no

fabrican ciertos productos.
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Tabla 13
Especificaciones de los productos fabricados en cada una de las empresas del sector

Empresas | Closets | Juegos de | Juegos | Camas | Puertas | Escapar | Juegosde | Multimuebles
cocina de ates cuarto
comedor
Empresa 1 Si Si Si No Si No Si No
Empresa 2 No No Si Si No Si No Si
Empresa 3 No Si Si Si No No No No

Los productos relacionados en la Tabla 13 fueron fabricados mediante procesos k. Los

procesos y la duracion de los mismos para cada estacion de trabajo y produccion, fueron

referenciados a través de un estudio de tiempos y estdn enumerados en la Tabla 14.

Tabla 14
Numeracion de los procesos de fabricacion en las empresas del sector

Procesos (k) | Numeracion
Corte K1
Lijado K2

Pintado K3

Ensamblado K4

3.1.3.1 Datos historicos de productos en las microempresas del sector.

A continuacion, se especifica la demanda de los productos durante todos los periodos t

correspondientes al sector de Las Americas.




MODELO DE PLANIFICACION DE LA PRODUCCION EN SECTOR

LAS AMERICAS ((;EQAR
Tabla 15
Datos historicos de cada uno de los productos en las empresas del sector
Productos (i) Productos en inventario (j) | 7...1 | T...2 | T...3 | T...4 | T...5

Empresa 1 7 6 5 3 4

Closets Empresa 2 - - - - -

Empresa 3 - - - - -

Empresa 1 5 5 6 4 4

Juegos de cocina Empresa 2 - - - -

Empresa 3 2 2 3 1 2

Empresa 1 2 1 2 1 1

Juegos de Empresa 2 3 4 2 2 3

comedor Empresa 3 2 1 3 1 1

Empresa 1 - - - -

Camas Empresa 2 19 20 21 22 20

Empresa 3 7 5 6 7 6
Empresa 1 10 11 12 10 10

Puertas Empresa 2 - - - - -

Empresa 3 - - - - -

Empresa 1 - - - - -

Escaparates Empresa 2 33 34 36 31 36
Empresa 3 - - - - -

Empresa 1 3 3 4 4 4

Juegos de cuarto Empresa 2 - - - - -
Empresa 3 - - - - -

Empresa 1 - - - - -

Multimuebles Empresa 2 3 3 2 4 3
Empresa 3 - - - - -
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La demanda de los productos fabricados en el sector se tiene en cuenta en relacion al

numero de articulos que se requieren en cinco periodos de tiempo t expresados en la Tabla 15.

Para Chud y Burbano (2018): “este sistema es el mas apropiado para empresas pequefias
que no consideren una prevision de rotura de stocks ni altos picos de demanda en determinadas
épocas. Consiste en producir lo que pide la demanda para un periodo de tiempo, eliminando los
costos de inventario, mantenimiento o reparacion” por lo que el tamafo de lote serd igual a la

demanda del periodo.

3.1.3.2 Célculo de los prondsticos por periodo en las microempresas del sector.

Se procedié a realizar los calculos que determinaron el MPS (cuanto producir y cuando)
en las tres microempresas del sector: “Artes y Disefos”, “Muebles lan” y “Muebles La
Bucaramanga” durante un horizonte de planificacion de cinco meses y a través de los datos
histdricos facilitados por el area de ventas (propietarios) del sector, se pudo conocer el pronéstico

de los productos durante todo el horizonte de planificacion.

De acuerdo a la siguiente ecuacién se sabe que inventario inicial de cada periodo
corresponde al inventario final del periodo anterior. Luego de aclarar esto, se procede con el

calculo de los prondsticos para el producto Closets.

Inv. Inicial < Max(Pronésticos, Pedidos)

(Salazar, 2019)

Debido a que el inventario inicial (4) en el periodo t=0 no es menor que el valor maximo

ente los pronosticos y pedidos (para este caso pedidos = 3), se decide que el MPS sera igual a 0.

Para calcular el inventario final del primer periodo se utiliza la Ecuacion propuesta por
(Salazar, 2019).



82
MODELO DE PLANIFICACION DE LA PRODUCCION EN SECTOR
LAS AMERICAS

Corporacitn Unive

rsitana del Canbe

Inv.Finall = Inv.Iniciall + MPS1 — (Max(Pronésticos, Pedidos)
Inv.Final =4+ 0—-3

Inv.Final = 1

Asi mismo se aplica el mismo concepto para calcular el prondstico para los siguientes

periodos:

Tabla 16

Prondsticos durante cinco periodos para closets

Periodos

Parametros 1 2 3 4 5
Inventario inicial 4 1 0 0 0
Unidades pronosticadas 2 2 5 4 4
Pedido 3 4 5 5 5
MPS 0 3 5 5 5
Inventario final 1 0 0 0 0

Se procede a calcular el prondéstico correspondiente para Juegos de cocina en el sector.

Inv.Finall = Inv.Iniciall + MPS1 — (Max(Pronésticos, Pedidos)
Inv.Final =6+ 0—5

Inv.Final = 1
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Tabla 17
Pronosticos para juegos de cocina durante un horizonte de cinco meses
Periodos
Parametros 1 2 3 4 5
Inventario inicial 6 1 0 0 0
Unidades pronosticadas 4 5 3 4 4
Pedido 5 6 4 4 5
MPS 0 5 4 4 5
Inventario final 1 0 0 0 0

A continuacion, se realizan los prondsticos correspondientes para Juegos de comedor.

Inv. Finall = Inv. Iniciall + MPS1 — (Max(Prondésticos, Pedidos)
Inv.Final =4+ 0—2

Inv.Final = 2

Tabla 18
Prondsticos para juegos de comedor en un horizonte de planeacion de 5 meses

Periodos

Parametros

Inventario inicial

Unidades pronosticadas

Pedido

MPS

w|o|hANF
oMM lw|N
olwlw| hlolw
olu|v|r~o|s
o|lulu|hlo|u

Inventario final

Se procede a realizar el célculo de los pronosticos para Camas en el sector.

Inv.Finall = Inv.Iniciall + MPS1 — (Max(Pronésticos, Pedidos)
Inv.Final = 26 + 0 — 24

Inv.Final = 2
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Tabla 19
Pronosticos para camas en un horizonte de cinco meses
Periodos
Parametros 1 2 3 4 5
Inventario inicial 26 2 0 0 0
Unidades pronosticadas 22 24 22 22 20
Pedido 24 23 24 19 19
MPS 0 21 24 19 19
Inventario final 2 0 0 0 0

Asi mismo se realiza el calculo para Puertas.

Inv. Finall = Inv. Iniciall + MPS1 — (Max(Prondésticos, Pedidos)
Inv.Final = 0+ 10 - 10

Inv.Final = 0

Tabla 20
Prondstico para puertas en un horizonte de cinco meses

Periodos
Parametros 1 2 3 4 5
Inventario inicial 10 0 0 0 0
Unidades pronosticadas 9 9 10 10 11
Pedido 10 10 10 11 12
MPS 0 10 0 11 12
Inventario final 0 0 0 0 0

El prondstico para Escaparates en un horizonte de cinco meses es el siguiente.

Inv.Finall = Inv.Iniciall + MPS1 — (Max(Pronésticos, Pedidos)
Inv.Final = 36 + 0 — 28

Inv.Final =0
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Tabla 21
Calculo del pronostico de Escaparates para un horizonte de cinco meses
Periodos
Parametros 1 2 3 4 5
Inventario inicial 36 8 0 0 0
Unidades pronosticadas 35 32 33 33 32
Pedido 28 29 33 32 33
MPS 0 21 33 32 33
Inventario final 8 0 0 0 0

Se realiza el procedimiento para Juegos de cuarto de la misma manera:

Inv.Finall = Inv.Iniciall + MPS1 — (Max(Pronésticos, Pedidos)
Inv.Final =4+ 0—-10

Inv.Final =0

Tabla 22
Prondsticos para Juegos de cuarto en un horizonte de cinco meses
Periodos

Parametros 1 2 3 4 5
Inventario inicial 4 0 0 0 0
Unidades pronosticadas 4 6 5 6 5
Pedido 10 5 7 6 6
MPS 6 5 2 6 6
Inventario final 0 0 0 0 0

Para Multimuebles, el pronostico es el siguiente:

Inv. Finall = Inv.Iniciall + MPS1 — (Max(Pronosticos, Pedidos)
Inv.Final =3 +0—-3

Inv.Final = 0
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Tabla 23
Pronosticos para Multimuebles en un horizonte de cinco meses

Periodos

Parametros

Inventario inicial
Unidades pronosticadas
Pedido

MPS

Inventario final

olwlw|n| ol
olwlwlalols
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Se pudo determinar con el célculo de prondsticos, el MPS, o, dicho de otra manera, qué
debe producirse, cuanto debe producirse, cuando. El calculo de los pronosticos realizado a través
de las ecuaciones de inventario final, determin0 las cantidades a producir en un horizonte de cinco
meses. Se planifico en estos periodos debido a que la informacion de datos histdricos suministrada

por las empresas del sector, relaciona informacion correspondiente a cinco periodos.

3.1.4 Diagramas de analisis proceso y recorrido en el sector maderero de Las Américas

Las Ameéricas es un sector productivo que fabrica muebles de madera. Se pudo definir y
caracterizar el proceso operativo efectuado por los trabajadores en las tres microempresas. Dado
que los procesos de elaboracion de muebles y artesanias son similares tanto en “Artes y Disefios”,
“Muebles lan” y “Muebles La Bucaramanga” se realiz6 un diagrama de operaciones para el sector
en general, considerando los conceptos de Ingenieria de Métodos explicados por (Leal, 2008) y
(Sanchis, 2020) para creacion de diagramas de procesos y operaciones. La Figura 11 muestra todas

las operaciones que son realizadas en la fabricacion de un producto i.
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3.1.4.1 Diagramas de recorrido para cada una de las microempresas.

Este diagrama comprende el recorrido que realizan los productos e insumos en la superficie
fisica de cada una de las microempresas; determinando de esta forma el recorrido comprendido
por las piezas e insumos desde el inicio de la operacién hasta que finalmente son ensambladas y
se convierten en el producto final. Se realizo este diagrama de recorrido para el producto con mayor
demanda en cada microempresa. Siendo Juegos de Closet para Artes y Disefios, Juegos de Cocina
para Muebles lan y Escaparates para Muebles La Bucaramanga. Este diagrama puede verse en el

Anexo 3.

3.1.5 Lista de materiales (BOM - Bill Of Materials)

Es la caracterizacion inicial de las microempresas del sector que se detalla en el Analisis
ABC, se determiné el valor de la madera en pies. Estos valores obtenidos fueron considerados
nuevamente para detallar las listas de materiales BOM del sector Las Américas, relacionando los
costos y la cantidad a utilizar de madera y de los demas insumos durante en la elaboracion de cada
uno de los ocho (8) productos, segun la caracterizacion obtenida mediante el Andlisis ABC. Para
el disefio de estas listas en este sector maderero, se referencian los conceptos explicados
(Betancourt, 2020) y (Asana, 2022) pero se anexan tres items en relacion con sus listas de
materiales, los cuales son: unidad, precio unitario y precio total. Esto permite evidenciar cuanto es
el valor total segun la cantidad de materia prima utilizada en la elaboracion de un producto

especifico.

Las unidades de madera se encuentran en pies cubicos debido a que su conversién al
momento de interactuar con el software GAMS es mas eficiente y 6ptima. Sumado a esto, los

propietarios del sector trabajan con esas unidades.
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Tabla 24
Precio de la madera en pies
Tipos de Valor Valor Cantidad | Medidas | Medidas Valor en
madera (P) unitario total (cm) en pies pies
Roble $20.000 | $500.000 | 25 tablones | 2,10x20 8 pies $2500
Cedro $18.750 | $150.000 | 8tablones | 2,10x20 8 pies $2343.75
Teca $18.750 | $150.000 | 8tablones | 2,10x20 8 pies $2343.75
Campano $20.000 | $400.000 | 20 tablones | 2,10x20 8 pies $2500

En la Tabla 24 se evidencia la cantidad de madera y otros insumos utilizados en la

elaboracion de un closet. También pueden verse los costos de los insumos segln las cantidades

utilizadas.
Tabla 25
Listado de las materias primas que componen la elaboracién de un closet
Material Cantidad | Unidad | Precio unitario | Precio total
Madera 100 Pies $2500 $375.000
Pintura selladora 1 Galones $38.000 $38.000
Thinner 1 Galones $18.000 $18.000
Pintura cintilla 1 Galones $35.000 $35.000
Lijas 5 Pliegos $4.800 $24.000
Bisagras 6 Unidades $5.833 $35.000
Tornillos 100 Unidades $350 $35.000
Colbon 1 Galones $34.000 34.000
- - - $138.483 $594.000

La Tabla 25 muestra la cantidad de insumos y accesorios utilizados, los costos y el precio

unitario y total segun sus cantidades. EI producto fabricado es juego de cocina.
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Tabla 26
Listado de las materias primas que componen la elaboracion de un juego de cocina
Material Cantidad | Unidad | Precio unitario | Precio total
Madera 50 Pies $2500 $100.000
Melanina 20 Pies $2500 $50.000
Tornillos 100 Unidades $350 $35.000
Lijas 5 Pliegos $4.800 $24.000
Cerraduras 2 Unidades $17.500 $35.000
Bisagras 4 Unidades $8750 $35.000
Pintura selladora 1 Galén $35.000 $35.000
Colbon 1 Galon $34.000 $34.000
- - - $100.600 $324.000

En la Tabla 26 se detallan las cantidades y los costos requeridos para la elaboracién de un
juego de comedor.

Tabla 27

Listado de las materias primas que componen la elaboracién de un juego de comedor
Material Cantidad | Unidad | Precio unitario | Precio total

Madera 100 Pies $2500 $300.000

Tornillos o clavos 100 Unidades $350 $35.000

Lijas 5 Pliegos $4.800 $24.000

Pintura selladora 1 Galon $38.000 $38.000

Pintura cintilla 1 Galdn $35.000 $35.000

Colbdn 1 Galon $34.000 $34.000

- $114.650 $466.000

En la Tabla 27 se detallan las cantidades utilizadas y los costos necesarios para la

elaboracion de una cama.
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Tabla 28
Listado de las materias primas que componen la elaboracion de una cama
Material Cantidad | Unidad | Precio unitario | Precio total
Madera 50 Pies $2343.75 $117.187
Tornillos o clavos 100 Unidades $350 $35.000
Lijas 5 Pliegos $4.800 $24.000
Pintura selladora 1 Galones $38.000 $38.000
Thinner 1 Galones $18.000 $18.000
Colbén 1 Galén $34.000 $34.000
- - - $97.493 $266.187

La Tabla 28, asi mismo, permite conocer la cantidad de insumos necesarios y los costros
unitarios y totales en la elaboracion de puertas.

Tabla 29
Listado de las materias primas que componen la elaboracién de una puerta

Material Cantidad | Unidad | Precio unitario | Precio total
Madera 50 Pies $2343.75 $117.187
Lijas 5 Pliegos $4.800 $24.000
Pintura selladora 1 Galon $38.000 $38.000
Bisagras 2 Unidades $8750 $17.500
Cerraduras 1 Unidades $35.000 $35.000
Colbén 1 Galon $34.000 $34.000
- - - $122.893 $265.687

La Tabla 29 muestra los insumos necesarios en la produccion de un escaparate, uno de

los productos con mayor demanda del sector.

Tabla 30
Listado de las materias primas que componen la elaboracion de un escaparate

Material Cantidad | Unidad | Precio unitario | Precio total
Madera 50 Pies $2343.75 $117.187
Tornillos o clavos 100 Unidades $350 $35.000
Lijas 5 Pliegos $4.800 $24.000
Pintura selladora 1 Galdn $38.000 $38.000
Bisagras 15 Unidades $8750 $131.250
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Colhdn 1 Galdn $34.000 $34.000
N - - $88.243 $379.437

Las cantidades y costos requeridos para la produccién y elaboracion de un juego de
cuarto se relacionan en la Tabla 30.

Tabla 31

Listado de las materias primas que componen la elaboracion de un juego de cuarto
Material Cantidad | Unidad | Precio unitario | Precio total

Madera 100 Pies $2500 $250.000

Tornillos o clavos 100 Unidades $350 $35.000

Lijas 5 Pliegos $4.800 $24.000

Pintura selladora 1 Galon $38.000 $38.000

Colbén 1 Galén $34.000 $34.000

- - - $79.650 $381.000

Finalmente, en la Tabla 31 se relacionan los costos y cantidades necesarios para la

elaboracion de uno de los productos con mayor demanda del sector, los multimuebles.

Tabla 32

Listado de las materias primas que componen la elaboracién de un multimueble

Material Cantidad | Unidad | Precio unitario | Precio total
Madera 100 Pies $2443.75 $244.300
Tornillos o clavos 100 Unidades $350 $35.000
Lijas 5 Pliegos $4.800 $24.000
Pintura selladora 1 Galdn $38.000 $38.000
Colbén 1 Galdén $34.000 $34.000
- - - $79.593 $375.300
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3.1.6 Plan de requerimiento de materiales en las microempresas del sector

En la Tabla 33 se deja en evidencia la cantidad de materia prima L disponible en los
periodos de tiempo. Segun (Carballosa, Tarrés, & Sanchez, 2014) y (Betancourt, 2020) definir esta
relacion es de suma importancia para determinar el MRP en las microempresas del sector. La

relacion de esta disponibilidad se evidencia a continuacion:

Tabla 33
Disponibilidad de materia prima en el sector

Materia prima Empresas | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo
disponible en stock en el 1 2 3 4 5
periodo t

J1 2000 2000 2000 2000 2000

pies pies pies pies pies

Madera (L1)

J2 2900 2900 2900 2900 2900

pies pies pies pies pies

J3 900 pies | 900 pies | 900 pies | 900 pies | 900 pies

300 un 300 un 300 un 300 un 300 un

J1
Tornilleria o clavos (L2) J2 200un | 200un | 200un | 200un | 200un
J3 300 un 300 300un | 300un | 300un
J1 30 un 30 un 30 un 30 un 30 un
Lijas (L3) J2 20 un 20 un 20 un 20 un 20 un

J3
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20 un 20 un 20 un 20 un 20 un
J1 5 gal 5 gal 5 gal 5 gal 5 gal
Pintura o pintura
selladora (L4) J2 6 gal 6 gal 6 gal 6 gal 6 gal
J3 5 gal 5 gal 5 gal 5 gal 5 gal
1 5 gal 5 gal 5 gal 5 gal 5 gal
Pintura cintilla (L5) 2 6 gal 6 gal 6 gal 6 gal 6 gal
I3 6 gal 6 gal 6 gal 6 gal 6 gal
J1 6 gal 6 gal 6 gal 6 gal 6 gal
Thinner (L6) 2 4 gal 4 gal 4 gal 4 gal 4 gal
J3 2 gal 2 gal 2 gal 2 gal 2 gal
J1 40 un 40 un 40 un 40 un 40 un
Accesorios (L7) J2 30 un 30 un 30 un 30 un 30 un
J3 10 un 10 un 10 un 10 un 10 un
J1 3 gal 3 gal 3 gal 3 gal 3 gal
Colbén (L8) J2 6 gal 6 gal 6 gal 6 gal 6 gal
J3 2 gal 2 gal 2 gal 2 gal 2 gal

3.1.6.1 Requerimientos reales de materia prima.

Los requerimientos de materia prima son todos los valores arrojados cuantitativamente que

informan al operario cuanto se requiere de materiales (materia prima en general) para la

elaboracion de un producto. Para el sector de Las Américas, este concepto indicd cuanto se

necesitd de madera, pintura, tornilleria, etc., para la construccion de todos los productos
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comercializados. La relacion numérica entre estos insumos y la cantidad necesaria que se requiere

de cada uno de ellos se expresa en la Tabla 34.

Las materias primas utilizadas para tal relacion son:

e Roble (L1-P1)

e Teca (L1-P2)

e Campano (L1-P3)
e Cedro (L1-P4)

e Tornilleria o clavos (L2)

e Lijas (L3)

e Pintura o pintura selladora (L4)
e Pintura cintilla (L5)

e Thinner (L6)

e Accesorios (rodachinas, bisagras, grapas, cerraduras) (L7)

e Colbdn o pegamento (L8)

Tabla 34
Requerimientos de materia prima para las empresas del sector maderero Las Américas
Productos (1) L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
Closets 100 pies | 50un | 5lijas|1gal [1gal|1gal| 50 |1qal
Juegos de cocina | 50 pies | 100 un | 5 lijas | 1 gal - 1 gal 6 -
Juegos de comedor | 100 pies | 100 un | 5 lijas | 1 gal | 1 gal 1 - 1 gal
Camas 50 pies 100 |5lijas | 1 gal - 1 gal - 1 gal
Puertas 50 pies - 5 lijas | 1 gal - - 3un |1gal
Escaparates 50 pies | 100 un | 5 lijas | 1 gal - - 15un | 1 gal
Juego de cuarto | 100 pies | 100 un | 5 lijas | 1 gal - - - 1 gal
Multimueble 30 pies | 100 un | 5 lijas | 1 gal - - - 1 gal

3.1.7 Estudio de tiempos en las microempresas de Las Américas

Tiene diferentes procesos establecidos los cuales fueron analizados y tomados en cuenta

para determinar el tiempo total de fabricacion de cada uno de los ocho productos que se elaboran
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en las tres empresas relacionadas en el sector productivo. Dichos tiempos fueron cronometrados y
relacionados en una tabla de Excel, permitiendo conocer los tiempos reales del proceso de

fabricacion para cada producto.

Estos tiempos sirvieron como la base principal que permitié determinar el nimero de
observaciones, ciclos o repeticiones que se realizaron para que el estudio de tiempos fuera factible
en cada producto, dando validez y el soporte necesario que requiere un modelo de planificacion.
Asi mismo se relacionaron los estandares de fabricacion en relacion el tiempo total estimado de

elaboracion de productos, teniendo en cuenta cada uno de los procesos.

Esta relacion fue tomada en cuenta como una variable que se obtuvo para el cumplimiento
del objetivo principal de este proyecto de grado; la construccion del modelo matematico de la
planificacién de la produccion MRP, por lo que la aplicacion del estudio de tiempos fue de vital
importancia para el desarrollo general de este trabajo de grado, que tuvo en cuenta parametros

cuantitativos como base general para su construccion.

Para la realizar el estudio de tiempos en cada una de las tres microempresas del denominado
sector de Las Américas se escogi6 el producto con mayor demanda y utilidad por cada empresa;
los mismos productos tenidos en cuenta en el diagrama de recorrido. Estos se relacionan a

continuacion:

Tabla 35
Productos con mayor demanda en las microempresas del sector Las Américas

Productos con mayor demanda en Las Américas

Artes y Disefios Juegos de closet

Muebles lan Juegos de Cocina

Muebles La Bucaramanga Escaparates
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3.1.7.1 Calculo de estandares de tiempo en la microempresa Artes y Disefios.

Se realizaron 5 observaciones preliminares. Los valores de los respectivos tiempos
transcurridos en segundos son: 40s, 38s, 41s, 43s, 39s. Con estos datos se procede a calcular los

cuadrados que indica la formula de la Ecuacion 18.

Tabla 36
Calculo de los estandares de tiempo para Artes y Disefios
x x?
40 1600
38 1444
41 1681
43 1849
39 1521
2x =201 > x? = 8095

Se hace uso de la Ecuacion descrita por (Salazar, 2019) para estimar el nimero de ciclos o
repeticiones a realizar.

40Jn’ Y x2 — Z(x)z\ ,
Mx

n =

Siendo:

e N tamario de la muestra que queremos calcular.

e n’ nimero de observaciones del estudio preliminar
e X suma de los valores

¢ x valor de observaciones

¢ 40 constante para un nivel de confianza del 95 %

_ (404/5(8095) — (201)?
n= (201) 2
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n = 2,9306
n = 3 ciclos

Se observa que el nimero de ciclos requeridos para la fabricacion de un closet de madera
en la empresa Artes y Disefios es menor al numero de observaciones preliminares, por lo que
mantenemos el nimero de ciclos en 5 en lugar de 3 para observar las variaciones y resultados con

mayores datos y exactitud.

En el Anexo 4 se relacionan los valores de tiempo cronometrados por el observador en los
que se puede evidenciar cuanto tarda cada proceso en la linea de produccion considerando: corte,

ensamble, lijado y pintura.

Luego de documentar en la hoja de observaciones el estudio de tiempos, se evidenciar el
célculo del tiempo normal de ciclo, utilizando las ecuaciones correspondientes. El tiempo normal
de ciclo es el tiempo que tardan los operarios en desarrollar una actividad a un ritmo normal sin
interrupciones. Puede evidenciarse en la tabla de observaciones el tiempo normal para cada

proceso k.

La sumatoria de todos los valores de tiempo normal es 3954.41 segundos. El indice de
desempefio es un valor asignado a cada operacion por el observador, quien califica de 1 a 100 el
desempefio de un operario segun su destreza y habilidad. Este valor es de 90 % (0,9) en las tres
microempresas del sector. Se pudo determinar que el tiempo normal en segundos es 3954.41 y
convirtiendo este dato a minutos se tiene un valor de 65.90. Este es el tiempo que tarda un operario

de Artes y Disefios en fabricar un producto sin considerar holguras o tiempo de ocio.

Tiempo normal = Tiempo promedio x Indice de desempefio (ID)
Tiempo normal = 3954.41 segundos

Tiempo normal = 65.90 minutos
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Finalmente se procede con el calculo del tiempo estandar. Se conoce el tiempo normal y
segun la habilidad y destreza de los operarios en esta empresa, se establecio una tolerancia de 11
% (0.11)
Tiempo estandar = Tiempo normal (1 + Tolerancia)
Tiempo estandar = 3954.41 (1 + 0.11)
Tiempo estandar = 3954.41 x1.11
Tiempo estandar = 4389.39 segundos

Tiempo estandar = 73.15 minutos

El tiempo estandar de ciclo es el tiempo real desde que se comienza el proceso de

produccidn hasta la finalizacion de este. Para esta empresa fue de 73.15 minutos.

3.1.7.2 Célculo de los estdndares de tiempo en Muebles La Bucaramanga.

Para Muebles La Bucaramanga también fueron consideradas 5 observaciones preliminares.

Los valores obtenidos en estas observaciones fueron: 43s, 45s, 44s, 40s, 45s.

Tabla 37
Calculo de los estandares de tiempo para Muebles La Bucaramanga
x x>
43 1849
45 2025
44 1936
40 1600
45 2025
2 x =217 > x% = 9435

Siendo:

¢ n tamafio de la muestra que queremos calcular.
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e n’ numero de observaciones del estudio preliminar.
e X suma de los valores
e X valor de observaciones

¢ 40 constante para un nivel de confianza del 95 %

(40\/5(9435) — (217)2)
n= 2

(217)
n=2922
n = 3 ciclos

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo 5 se relacionan los valores de tiempo cronometrados por el observador en

Muebles La Bucaramanga.

Se observa que el comportamiento de la formula es similar al de la empresa anterior. Esto
se debe a que se analizaron productos similares y los tiempos de fabricacién de corte, ensamble,
lijado y pintado son parecidos con algunas ligeras diferencias de tiempo. Igualmente se procede a
realizar el calculo normal para Muebles La Bucaramanga. En la tabla de observacién para esta
empresa se puede evidenciar el tiempo normal de ciclo. La sumatoria total de este tiempo para
cada proceso determina el tiempo de fabricacién del producto sin considerar el tiempo de ocio.

Tiempo normal = Tiempo promedio x Indice de desempefio (ID)

Tiempo normal = 4233.60 segundos

Tiempo normal = 70.56 minutos

Finalmente se realiza el calculo del tiempo estandar utilizando la ecuacion correspondiente.

Tiempo estandar = Tiempo normal (1 + Tolerancia)

Tiempo estandar = 4233.60 (1 + 1.11)
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Tiempo estandar = 4233.60 x 1.11
Tiempo estandar = 4699.29 segundos
Tiempo estandar = 78.32 minutos

El tiempo estandar para Muebles La Bucaramanga es de 78.32 minutos. Este es el tiempo
requerido para la elaboracion de un producto de inicio a fin.
3.1.7.3 Calculo de los estdndares de tiempo en Muebles lan.

De la misma forma son consideradas 5 observaciones preliminares. Los valores obtenidos
fueron: 30, 29, 34, 35, 32.

Tabla 38
Calculo de los estandares de tiempo para Muebles lan

2

X X
30 900
29 841
34 1156
35 1225
32 1024
Y, x =160 Y. x% = 5146

Siendo:

¢ n tamarfio de la muestra que queremos calcular.

¢ n’ nimero de observaciones del estudio preliminar.
e X suma de los valores

e x valor de observaciones

¢ 40 constante para un nivel de confianza del 95 %

_ {40/5(5146) — (160)?
n= (160) 2
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n = 8,125
n = 8ciclos

En el Anexo 6 se relacionan los valores de tiempo cronometrados por el observador en
Muebles lan.

En Muebles lan se realiza de igual forma los calculos de los estandares de tiempo. El

calculo del tiempo normal es el siguiente:

Tiempo normal = Tiempo promedio x Indice de desempefio (ID)
Tiempo normal = 2167.88 segundos

Tiempo normal = 36.13 minutos

El tiempo estandar requerido para la elaboracion del producto en Muebles lan se determind
igualmente.
Tiempo estandar = Tiempo normal (1 + Tolerancia)
Tiempo estandar = 2167.88 (1 + 0.11)
Tiempo estandar = 2167.88 x 1.11
Tiempo estandar = 2406.32 segundos
Tiempo estandar = 40.11 minutos
3.1.7.4 Disponibilidad de tiempo.

La disponibilidad de tiempo dentro de una empresa se refiere a la cantidad de tiempo
disponible que poseen los operarios de una para elaborar productos o prestar servicios. El sector
de Las Américas es un sector manufacturero, por lo tanto, la fabricacion de cada uno de los
productos necesita de un tiempo estimado para que las operaciones puedan efectuarse. Debido a

la caracterizacion que se realizé previamente, basando el proceso en el estudio de tiempos que
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determind cuanto tardan los operarios en realizar tareas especificas definidas (corte, lijado,
ensamble y pintado) y soportando la informacion mediante la aplicacion de la encuesta e indagando
sobre los procesos generales del sector; se obtuvieron los tiempos de fabricacion de los operarios

en las empresas para manufacturar los productos. Esta disponibilidad de tiempo es:
Considerando una jornada laboral de 8 horas por dia, obtenemos los siguientes datos:
e Empresa 1: Artes y Disefios

2 trabajadores, cada uno labora en jornadas de 8h al dia x 5 dias a la semana.
e Empresa 2: Muebles “La Bucaramanga”

5 operarios, cada uno trabaja en jornadas de 10h horas al dia, 6 dias a la semana. El tiempo

extra para esta empresa es de 2h.
e Empresa 3: Muebles lan

4 operarios, cada uno trabaja en jornadas de 12h al dia, 5 dias a la semana. El tiempo extra

de esta empresa es de 4h.

Estos datos pueden observarse en el Anexo 7.

3.1.7.5 Tiempos de fabricacion

A continuacion, se relacionaran los tiempos de fabricacion para cada producto en el sector
maderero de Las Américas, es decir, el tiempo total que tardan los operarios en fabricar y culminar
el proceso general incluyendo los cuatro procesos que se estan trabajando (corte, lijado, ensamble
y pintado). Los valores que se encuentran aqui representados fueron determinados a través del
estudio de tiempos que se realizo con anterioridad, fruto del analisis deterministico que se realizo
en cada una de las tres empresas que conforman el sector. Estos tiempos de fabricacion no varian
en relacion con los tiempos hallados durante el estudio de tiempos deterministico, debido a que en
el analisis de esos parametros se incluyen los tiempos reales de fabricacién sin holguras. En el

Anexo 8 se evidencia esa informacion.
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3.1.8 Costos de produccién y mano de obra

Los costos de mano de obra mostrados se relacionan los costos que entran en proceso al
momento de elaborar un producto en particular o el pago a los operarios que fabrican dichos
productos. Estos costos son considerados al final de un periodo de tiempo t de 30 dias. Puede verse
esta informacion en el Anexo 9. Del Anexo 10 en adelante pueden observarse el precio de venta
de los productos en cada wuna de las microempresas objeto de estudio.

3.1 Fase 2: Construccion del modelo matematico de planificacion de la produccion y MRP

Esta fase se centra en la construccion del modelo matemético de planificacion de la
produccidén para las microempresas del sector Las Ameéricas, teniendo en cuenta la informacion
obtenida en la Fase 1 y utilizado las herramientas principales de programacion lineal, se puede
caracterizar el sector y disefiar los parametros y variables que se obtienen del proceso productivo

de transformacion de madera.

3.1.9 Indices de produccion en el sector de Las Américas

La siguiente tabla, especifica todos y cada uno de los elementos que fueron encontrados en
el sector de Las Américas en las tres microempresas en las cuales se realiz6 el levantamiento de
informacion base. Dichos elementos se relacionan a continuacién y sirven como base primordial

para la resolucion del modelo mateméatico MRP.

'J'abla 39
Indices del modelo matematico MRP
Indice Parametros NUmero de paradmetros
p Tipos de madera 4
L Materia prima 8
i Productos 8
j Empresas 3
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Procesos 4

Periodos de tiempo 5

3.1.8 Elementos y pardmetros

Los pardmetros descritos en la Tabla 40, son los elementos principales para tener en cuenta

durante el proceso de produccidn. Estos son parte indispensable para el disefio del modelo MRP.

Tabla 40
Parametros y subindices del modelo
Parametros Descripcion
Dem,;, Demanda del producto i en la empresa j en el periodo de tiempo t
DisMP;;, Materia prima actual disponible
REQ;; Requerimiento de materias primas (todos los materiales e
insumos utilizados para la fabricacion de cada producto)
TDisj, Tiempo disponible de los operarios
TF Tiempo de fabricacion para cada producto
TM;, Tiempo de ocio o tiempo muerto en cada empresa
Pv;; Precio de venta del producto i en la empresa j
Cinv; Costo de productos en stock
CMP, Costo de materia prima por unidad
CMO; Costo de mano de obra
Cmad, Costo de madera P en pies
Cobs, Capacidad de absorcion de CO, equivalente del tipo de madera P
Precio Valor del bono por tonelada de CO, absorbida

3.1.9 Variables de decision

La Tabla 41 muestra las variables de decision del modelo de planificacion MRP de Las

Ameéricas. Es importante tener en cuenta que estos elementos son importantes para la resolucion
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del modelo ya que brindan las respuestas necesarias: cantidades a producir, inventarios, costos,

tiempos y cantidad a comprar.

Tabla 41
Variables de decision del modelo matematico MRP
Variables de Descripcion
decision
Xije Cantidad del producto i a fabricar en la empresa j en el periodo t
IINV Inventario del producto i en la empresa j en el periodo t
Yiip Uso de madera tipo p
Req2,j, Requerimientos de madera para las empresas
TEF, Tiempo efectivo en cada una de las empresas
TExtra Tiempo extra de los operarios de la empresa j en el periodo t
ComMP Cantidad que comprar de materia prima
Bonoj, Bono que adquiere la empresa por absorcion de dioxido de carbono

co,

3.1.10 Modelo matematico de MRP en el sector Las Américas

Los aspectos mas importantes a destacar del siguiente modelo matematico de planificacion
MRP son: cantidad de productos a fabricar, tiempo efectivo de entrega para los productos por
periodo, optimizacién de costos y de materia prima, tiempos de fabricacion, tiempo de ocio o

tiempo muerto, cantidades de materia prima a comprar y el bono de C0O, en estas microempresas.

Asi mismo se tuvieron varios modelos en cuenta que sirvieron como referencia para la
construccién del modelo MRP que se desarrolld y se codifico en GAMS, pero los més factibles y
similares al que se deseaba manejar en este proyecto fue el modelo de (MulaJ. P., 2006) y (Arango,
2012) ya que denotaron similitudes en las variables de decision, la funcion objetivo, las
restricciones, los conceptos y herramientas de fabricacién que alli fueron encontradas. Otra
similitud muy importante es que la funcién objetivo de ambos modelos buscan reducir los costos
de produccion. Este modelo también posee técnicas que incluyen procesos que se utilizan

principalmente para la optimizacion del problema referente a la planificacion de la produccion en
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un MRP, en un ambiente de manufactura con capacidad limitada, multi producto, multi nivel y

multi periodo.

3.1.10.1 Funcion objetivo 1: Maximizacion de la utilidad.

Antes de describir a la funcion objetivo principal de este trabajo de grado, debemos tener
en cuenta que este modelo matematico es multiobjetivo, multi-nivel, multi-producto y multi-
periodo. Por eso se cuenta con tres funciones objetivo, la dos principales y la funcién objetivo

total.

Mediante la primera funcién objetivo se logra maximizar la utilidad de las tres
microempresas del sector Las Américas durante los cinco periodos de tiempo en los que se trabajo.
Considerando la utilidad como la totalidad real de las ganancias de las tres empresas. Esta ecuacion
como se puede observar tiene en cuenta la cantidad de productos a fabricar durante los periodos
que van de T=1 a T=5 y a esta cantidad le resta el precio de venta, cantidad a comprar de materia
prima, cantidad a comprar de madera, costro de la madera, los requerimientos de madera para las
empresas, el inventario, costo de inventario, el tiempo extra y finalmente al costo de mano de obra.
Al final, en los resultados de este modelo matematico, la funcion objetivo debera entregar la
utilidad bruta para los cinco periodos de tiempo una vez considerados todos los parametros que

requirio para su optimizacion.

MAXZ = Z z NEBHCEHIED Z ((conmpy;,) « (cMPy))
= 2.2, ((cmadn) + (Reqzuny) = 3 > 3 ((timwy,) « (Cinw,))
_ z z ((Textrajt) * (CT)) - Z(CM 0;)

Ecuacion 7. Funcién objetivo 1 del modelo matematico MRP Menco-Brieva
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3.1.10.2 Funcidn objetivo 2: Utilizacion de la madera que més absorbe CO,.

Referenciando la informacion relacionada por (Diaz-Cepeda & Velazquez-

Camacho, 2015) y (Cortés-Cagliefio & Matias-Barrientos, 2019) se puede evidenciar la

cantidad de dioxido de carbono almacenado en arboles de cuatro especies de madera

utilizadas en el sector de Las Américas para el presente trabajo de grado. Esa informacion

se relaciona en la Tabla 42.

Tabla 42
Fijacion de didxido de carbono en los tipos de madera existentes en Las Américas
Tipo de Cantidad de carbono almacenado en toneladas
madera
Roble 0.0925
Cedro 0.066306
Teca 0.062959
Campano 0.4877

La segunda funcion objetivo de este modelo matematico es la que permite minimizar los

costos de produccion del tipo de madera (P) que mas absorbe CO, en las microempresas. Una

forma muy simple de explicar lo que esta ecuacion realiza es entender el concepto del bono por

absorcion de dioxido de carbono que obtienen las tres empresas en los cinco periodos de tiempo.

La funcion objetivo identifica el tipo de madera que mas absorbe CO, a través del célculo

del bono de carbono, es decir, utilizando el valor mas alto que se obtuvo a través de este calculo.

Esto hara que, considerando la sostenibilidad del proceso, se permita identificar el tipo de madera

gue mas absorbe didxido de carbono antes de que el arbol fuera talado. Se obtiene el valor del

bono que obtendrian estas empresas, pero el objetivo principal es identificar el tipo de madera mas

sostenible en el proceso de produccion y priorizar su uso en la elaboracion de los productos.

MINZ, = Z Z Z ((Bonoy,))

Ecuacion 8. Funcidn objetivo 2 del modelo matematico MRP Menco-Brieva
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3.1.10.3 Funcion objetivo 3: Funcion objetivo total.

La funcion objetivo total es la suma del producto de la funcién objetivo 1 por su peso
escalar en el modelo matematico y el producto de la funcion objetivo 2 por su peso escalar. Para
este caso particular, se le dio una mayor relevancia a la utilidad que a la minimizacion de los costos
de la madera que mas absorbe didxido de carbono. El peso de la utilidad serd del 80 % y de la

minimizacion de madera del 20 %

Z3=(p1*Z1) + (p, * Z2)

Ecuacion 9. Funcion objetivo 3. Del modelo matematico MRP Menco-Brieva

3.1.10.4 Restriccion 1: cumplimiento de la demanda.

La primera restriccion del presente modelo matematico es la que permitira que se cumpla
con la demanda de los productos a fabricar dentro de las tres microempresas. Este concepto es
simple: la cantidad de productos a fabricar debe ser menor o igual a la demanda. En un escenario
donde esta restriccion no se cumple, se incurriria en pérdidas debido a que si se fabrican mas
productos entrarian en la planificacion costos de mano de obra extra, tiempos de fabricacion y

costos de inventario o almacenamiento. Esto se expresa de la siguiente forma:
Xijt < Demijt

Ecuacion 10. Restriccion 1: cumplimiento de la demanda

3.1.10.5 Restriccion 2: Limitacion de materia prima.

La siguiente ecuacion denota cuando existe limitacion de materia prima L en el proceso de
produccién K y los requerimientos por productos son mayores a la disponibilidad de la materia
prima y no se puede satisfacer la demanda. Esto sucede cuando en stock no poseemos suficiente
material para elaborar los productos que son fabricados en el sector de Las Américas. Esto es algo
muy usual y que ocurre en muchas empresas. Al tener este problema de produccién, tenemos una

limitante en el modelo MRP de produccion, por lo que se anexa a la restriccion una variable de
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“compra” que determina que no existe materia prima para satisfacer la demanda y la restriccion
permite que se compren las cantidades necesarias para elaborar los productos en el periodo de

tiempo t. Esta ecuacion se expresa de la siguiente forma:
Xijt * Reqi, < DispMPyj, * ConMPyj;

Ecuacion 11. Restriccion 2: limitacion de materia prima

3.1.10.6 Restriccion 3: Tiempo efectivo.

El tiempo efectivo o tiempo real de fabricacion, es el tiempo Optimo que se puede
identificar en una empresa. Es el tiempo real en que se deben fabricar los productos y se
desarrollan los sistemas de produccion. Esta restriccion solo considera tiempo efectivo de
fabricacion, es decir, solo se realizan trabajos que involucren mano de obra y tiempos de
fabricacion. No se consideran holguras, tiempos de ocio o tiempos muertos. El tiempo efectivo

se determina mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 12. Restriccion 3: tiempo efectivo

3.1.10.7 Restriccion 4: Eleccion de madera.

La ecuacion de eleccion de madera es aquella que le indica al modelo matematico cual es
el tipo de madera P a utilizar para la fabricacion de un producto I, en relacion con la cantidad de
productos a fabricar, los requerimientos de materia prima y la disponibilidad dentro del proceso
de produccion en el periodo de tiempo t. EI modelo matematico MRP a través de esta restriccion
elige la madera Gptima para cada producto. Lo anterior se relaciona en la siguiente restriccion, a

continuacion:

z ((xijt) * (ReqiLl)) < DispMPy, j; * Z(yijp)

l

Ecuacién 13. Restriccién 4: eleccion de madera
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3.1.10.8 Restriccion 5: Solo se puede utilizar un tipo de madera por producto.

La siguiente restriccion es una de las mas importantes porque es la que fija la condicionante
principal para la elaboracién de los ocho productos fabricados en el sector de Las Américas. Esta
restriccion especifica que solamente se puede utilizar un tipo de madera para manufactura de un

producto, un closet, por ejemplo, no puede producirse con dos tipos de madera diferente.

D Uiy =1

Ecuacion 14. Restriccion 5: solo se puede utilizar un tipo de madera por producto

3.1.9.1 Restriccidn 6: inventario del primer periodo.

Esta restriccion como bien se indica es la ecuacion que calcula el inventario en el periodo

de tiempo T=1. Esta se define de la siguiente manera:
IINVijtl = IINVijtl + Xijt - Deml-jt

Ecuacion 15. Restriccion 6: inventario del primer periodo

3.1.9.2 Inventario de los periodos siguientes.

Esta restriccion permite que se pueda conocer el inventario para los siguientes periodos

de tiempo. Esta ecuacion seria:
IInvl-jt>1 = IInvl-jt_l + Xijt — Demijt

Ecuacion 16. Restriccion 7: inventario de los periodos siguientes
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3.1.9.3 Restriccion 8: Tiempo extra requerido en las empresas.

Esta restriccion va a determinar el tiempo extra que requiere cada empresa en cada periodo
de tiempo t para elaborar sus productos. Considerando para este caso que el tiempo extra sera el

20 % del tiempo de fabricacion disponible. Esta ecuacion sera:
Textraj, = Tdis;; * 0,2

Ecuacion 17. Restriccion 8: tiempo extra requerido en las empresas

3.1.9.4 Restriccion 9: Inventario final.

Esta restriccion como su nombre lo indica, nos entregara el inventario de productos final
para las tres empresas en el periodo del tiempo t correspondiente. Para este caso particular, se
decide que el inventario final por cada periodo no debia superar las 20 unidades debido a que el

espacio de almacenamiento en las microempresas es limitado. La ecuacion serd la siguiente:

Z IInv,j, < 20
i

Ecuacion 18. Restriccion 9: inventario final
3.1.9.5 Restriccién 10: Requerimiento de madera para las empresas.
Esta restriccion calcula cudl es la cantidad de madera L que requieren las empresas en el
periodo de tiempo t. Es necesario entender que este requerimiento es diferente al requerimiento de

materias primas principal, ya que este solo se centrara en los tipos de madera que seran requeridos.

La ecuacion es:

Req2p,jtp < Y;jp * Cobs, * Precio + Req;;,

Ecuacion 19. Restriccion: requerimientos de madera para las empresas
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3.1.9.6 Restriccion 11: Bono de €O,.

Esta restriccion es muy relevante ya que teniendo en cuenta los tipos de madera que hay
en stock para la elaboracién de los productos en Las Américas, conociendo el valor del bono por
tonelada absorbida de dioxido de carbono y también conociendo la capacidad de absorcion en kg
por cada tipo de madera, se puede determinar el valor del bono que adquieren las empresas en los

periodos de tiempo t. Este bono se calcula de la siguiente forma:

l

Bonoj; = Z ((Yijp) * (Cobsy)) * Precio
P

Ecuacion 20. Restriccion 11: bono que adquieren las empresas por absorcion de didxido de
carbono

3.1.9.7 Restriccion 12: Costo del tiempo extra.

Luego de que se haya determinado el tiempo efectivo y el tiempo extra requerido para este
modelo matematico, podemos determinar cual es el costo del tiempo extra para las tres empresas

en los cinco periodos de tiempo t. Se determina a través de la siguiente restriccion:

Xije * Z(Tfikj) < TEF;; + Textraj
K

Ecuacion 21. Restriccion 12: calculo del costo del tiempo extra

3.2 Fase 3: Validacion del modelo matematico

Esta fase fue necesaria y esencial para la resolucion del modelo mateméatico MRP
planteado. Luego de la identificacion de los parametros, variables de decision, el disefio de dos
funciones objetivos (una de maximizacion de la utilidad y otra de minimizacién de costos de
desperdicio) y del disefio de las restricciones; el paso a seguir fue la codificacion de estos

elementos en el software GAMS.
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3.1.10 Complejidad computacional

Este indicador evalud el uso de todos los recursos que se utilizaron durante el desarrollo y
calculo de la solucién del modelo matematico mediante un equipo de computo a través del software
GAMS. Todos los items a tener en cuenta son los siguientes: el tiempo que tardo el modelo en
ejecucion, cantidad de recursos utilizados (obtenido por el software) y que fue necesario para hallar

solucion al problema, se incluira también el nimero de interacciones necesarias para la solucion.

La Tabla 43 resume de manera clara los elementos que son evaluados. De esta forma se

entregan los datos obtenidos por el programa GAMS. Estos son:

Tabla 43
Complejidad computacional del modelo matematico MRP
Modelo Estado | Interacciones Tiempo de Solucién
matematico totales procesamiento

] Factible, satisface las
MENCO-LA | Optimo 293 0.47 segundos tolerancias

3.2 Fase 4: Evaluacidén con datos reales

La Fase 4 es la fase de anélisis. Con los resultados obtenidos a través GAMS, se realizo el
andlisis que evidencia la resolucion del plan de requerimiento de materiales planteado para las
microempresas de Las Américas. En esta fase se obtiene la cantidad de productos a fabricar en los
periodos t, el inventario, el uso del tipo de madera p, los requerimientos de madera necesarios, el
tiempo efectivo, tiempo extra, cantidad a comprar de materia prima y el bono que adquieren las

empresas por absorcion de CO,

3.2.1 Analisis de resultados
Los datos que se evidenciados de las Tablas 44 a la 51, son resultado del modelo

matematico MRP para las tres empresas.

Para entender estos resultados se debe tener en cuenta los puntos que estan descritos en las

“Variables de decision”.
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3.2.1.1 Cantidad de productos a fabricar.

La variable X;;, es la encargada de calcular segun los requerimientos de materia primay la

demanda del sector, la cantidad de producto a fabricar en la empresa i durante el periodo de tiempo

t. La cantidad real de productos a fabricar debe ser menor o igual a la demanda, segun lo obtenido

en el prondstico realizado para que no se incurra en incumplimiento en los tiempos de entrega.

Utilizando los conceptos de demanda y produccidn explicados en el modelo matematico de (Mula

& Garcia-Sabater, 2008) se obtienen los resultados descritos en la Tabla 50.

Tabla 44
Cantidad de productos a fabricar en cada una de las empresas en todos los periodos
Producto/Empresa T1 T2 T3 T4 T5

11/J1 3 4 5 5 5
12/J1 3 4 2 3 3
12/J3 2 2 1 1 2
13/J1 2 1 1 3 3
13/J2 1 1 1 1 1
13/J3 1 1 1 1 1
14/32 18 18 19 17 15
14/J3 6 5 5 2 4
15/J1 10 10 10 11 12
16/J2 28 29 33 32 33
17/J1 10 5 7 6 6
18/J2 3 3 3 3 3

En donde 11 son closets, 12 juegos de cocina, 13 juegos de comedor, 14 camas, 15 puertas,

16 escaparates, 17 juegos de cuarto y 18 multimuebles.

La cantidad de productos a fabricar por empresa varia muy poco en relacion a todos los

periodos debido a que la demanda asi lo exige, es decir, en Las Ameéricas no existe inventario de

productos, por lo que se trabaja bajo pedido y en los cinco periodos de tiempos estimados para este

trabajo de grado, la demanda se cumplié para cada uno de estos periodos de tiempo T. Para esta

investigacion desarrollada en el sector, se establece que se cumplio con el 100 % de la demanda

contemplada en los prondsticos.
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Un analisis competitivo del sector maderero en la region Caribe de Colombia desarrollado
(Salas-Navarro & Cotabarria-Castafieda, 2014) establece un proceso productivo y manufacturero
muy similar al sector de Las Américas, estableciendo los puntos principales de produccién en las
ciudades de Santa Marta, Barranquilla y Cartagena, donde se establece un gran potencial de
crecimiento en la region en el sector de muebles y se hace énfasis en las perspectivas ingenieriles
de fabricacion que permiten el desarrollo ideal de sus productos, lo que permite cumplir con la
demandaal 100 % al igual que en el sector de Las Américas en la ciudad de Sincelejo. Sin embargo,
se detallan observaciones respecto a la innovacion de productos con materiales diferentes o
complementarios a la madera para disminuir el impacto ambiental por el uso de madera, ademas
de que se propende certificar procesos productivos y administrativos que garanticen la calidad de

los productos ofrecidos.
3.2.1.2 Inventarios de productos en las empresas.

Los resultados obtenidos en GAMS segun los datos suministrados son (0). Esto se debe a
que segun lo explicado con anterioridad no se maneja inventario de productos, todo lo que exige
la demanda es fabricado y entregado inmediatamente una vez realizada la manufactura del

producto final.

Este modelo matematico considerd el concepto de inventario propuesto por (Garza-Rios &
Gonzalez-Sanchez, 2014) el cual considera la programacion por metas o planificacion de la
produccidn, por la gran operatividad con la que cuenta este sistema. Este enfoque adapta los
conceptos mas relevantes de produccién para la satisfaccion de la demanda de los clientes
minimizando de esa forma los niveles de inventario. Esto permite que no se mantengan productos
en inventario en el sector de Las Américas y no se incurran en costos de inventario por

almacenamiento o produccion.
3.2.1.3 Uso de madera.

El uso de madera (P) en las microempresas de Las Américas esta determinado de la
siguiente manera: solo se puede utilizar un tipo de madera por producto. EI modelo matematico

optimiza este proceso y determina cual es el tipo de madera a utilizar en la manufactura de cada
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uno de los ocho (8) productos que se fabrican. Los resultados obtenidos son se detallan en la

siguiente tabla.

Tabla 45
Solo se puede usar un tipo de madera por producto — uso de madera
Producto/Empresa P1 - Roble P2 — Teca P3 - Campano P4 - Cedro
11/J1 X
11/32 X
11/J3 X X
12/J1 X
12/32 X
12/J3 X
13/J1 X
13/J2 X
13/J3 X
14/J1 X
14/J2 X
14/J3 X
15/J1 X
15/J2 X
15/J3 X
16/J1 X
16/J2 X
16/J3 X
17/J1 X
17132 X
17/J3 X
18/J1 X
18/J2 X
18/J3 X

Se evidencia que el software GAMS cumple con las especificaciones para el uso de madera

(P) en las microempresas de Las Americas.

Debido a lo expuesto por (Taboada et al., 2013) se pudo conocer que alrededor del 42 %

del mercado de madera en Colombia se realiza de forma ilegal, incurriendo en que muchas especies

de arboles se encuentren en peligro de extincion debido a la tala indiscriminada y las pocas

regulaciones. Dos tipos de madera de los cuatro utilizados en este proyecto de investigacion en el
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departamento de Sucre (teca y cedro) se encuentran en riesgo critico de desaparecer (ICA, 2011).
Por lo que el uso de madera de este modelo matematico para cada producto considero ese aspecto,
brindando prioridad a los tipos de madera que no se encuentran en riesgo de extincion, y
considerando también la calidad, flexibilidad, costos y cantidad de absorcion de didxido de

carbono.
3.2.1.4 Requerimientos de madera para las empresas.

Seguln la informacién suministrada al modelo mateméatico, GAMS determiné la cantidad
de madera (P) en pies cubicos a utilizar en la empresa J en el periodo de tiempo t. La cantidad de
madera a utilizar es importante debido a que segln se observa en el Analisis Basado en Costos
realizado con anterioridad, se determiné que la madera es el principal y més importante insumo

para la fabricacion de los productos I.

Tabla 46
Requerimientos de madera para las empresas
Empresa/Periodo P1 - Roble P2 - Teca P3 - Campano P4 — Cedro

J1/T1 30 pies 30 pies 50 pies 30 pies
J1/T2 30 pies 30 pies 50 pies 30 pies
J1/T3 30 pies 30 pies 50 pies 30 pies
J1/T4 30 pies 30 pies 50 pies 30 pies
J1/T5 30 pies 30 pies 50 pies 30 pies
J2/T1 30 pies 30 pies 30 pies 50 pies
J2/T2 30 pies 30 pies 30 pies 50 pies
J2/T3 30 pies 30 pies 30 pies 50 pies
J2/T4 30 pies 30 pies 30 pies 50 pies
J2/T5 30 pies 30 pies 30 pies 50 pies
J3/T1 30 pies 30 pies 100 pies 30 pies
J3/T2 30 pies 30 pies 100 pies 30 pies
J3/T3 30 pies 30 pies 100 pies 30 pies
J3/T4 30 pies 30 pies 100 pies 30 pies
J3/T5 30 pies 30 pies 100 pies 30 pies

En la Tabla 46 se puede evidenciar de manera clara la cantidad de madera requerida por

las empresas durante los periodos de tiempo t establecidos para el sector maderero Las Américas.
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El sector de Las Américas de la ciudad de Sincelejo al igual que el sector maderero de la
region caribe (en la mayoria de empresas) en ciudades como Barranquilla, Cartagena y Santa Marta
no cuenta con planes de mercado, planeacion estratégica o planificacion de la produccion que
permitan identificar los la demanda del mercado ni los requerimientos reales para la elaboracion
de productos. (Salas-Navarro & Cotabarria-Castarieda, 2014) explican este problemay es aplicable

también para Las Américas.

A pesar de ello, se desarroll6 el Plan de Requerimiento de Materiales para este modelo
matematico y se pudo determinar la cantidad de materia prima necesaria para cada producto en

cada periodo de tiempo t.

En Sincelejo existe un MRP que permita determinar las cantidades necesarias para la
elaboracion de productos en un sector importante de produccién como Las Américas, lo cual deja
en evidencia un problema productivo que de no ser solucionado puede generar costos elevados en
la produccidn a largo plazo. (Salas-Navarro & Cotabarria-Castafieda, 2014) dejan en evidencia que
en Barranquilla alrededor del 53 % de las empresas del sector maderero cuenta con un Plan de
Requerimiento de Materiales para suplir con la demanda de productos. Solo el 42 % de empresas
en la ciudad de Cartagena consideran un plan de mercadeo o un MRP para los procesos productivos
y en la ciudad de Santa Marta, alrededor del 22 % de empresas consideran necesario y poseen un
MRP elaborado. Esto representa un problema evidente en la caracterizacién tecnoldgica de las
empresas del sector maderero en la region Caribe, debido a que en la mayoria de los casos se

trabaja bajo incertidumbre y sin conocimiento real de las fluctuaciones del mercado.
3.2.1.5 Tiempo efectivo en las empresas.

Segun la cantidad de tiempo disponible (el cual se pudo determinar debido al estudio de
tiempos realizado) y de antemano conociendo el tiempo ocioso o tiempo muerto en las tres
microempresas de Las Américas, GAMS arroja la siguiente informacién, la cual es el tiempo

efectivo en minutos (o tiempo real de fabricacion) en las tres empresas:
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Tabla 47

Tiempo efectivo en las empresas durante los cinco periodos de tiempo

Empresas T1 T2 T3 T4 T5
J1 19.109 min 18.929 min 19.217 min 19.057 min 19.169 min
J2 71.902 min 72.340 min 71.665 min 72.591 min 70.923 min
J3 57.498 min 57.500 min 57.141 min 57.521 min 57.589 min

Una investigacion relevante que aplica los conceptos de eficiencia o tiempo efectivo y
tiempo extra en las empresas manufactureras, fue la realizada por (Salazar, 2019) en donde luego
de realizar un andlisis y realizar un estudio de tiempos para un horizonte de planificacion de 24
dias, considerando jornadas diarias en donde la produccién real es 990 unidades de un producto
con un tiempo estandar de 1,25 minutos. La produccion esperada es de 1152 productos. Lo cual,
comparando la produccion real vs la produccion esperada, se obtiene una eficiencia del 85 % en

esta linea de produccion manufacturera.

Considerando los tiempos de fabricacion del sector de Las Américas y estableciendo que
el tiempo efectivo, es decir, el tiempo real de fabricacién en comparacion al tiempo disponible
varia de un 95 % a 99 % se puede determinar que durante la produccion de muebles del sector solo
se pierde un 5 % del tiempo disponible. Al final del horizonte de planificacion de 30 dias se
entregan todos los productos esperados segun la demanda, por lo que la eficiencia de la linea en

este sector es del 100 %
3.2.1.6 Tiempo extra en las empresas.

Teniendo en cuenta la cantidad de tiempo disponible para cada una de las microempresas
para la fabricacion de todos los productos, se podra calcular a través de GAMS el tiempo extra (en
minutos) que es necesario requerido por las empresas durante los periodos de tiempo. El resultado

es el descrito en la Tabla 75.

Asi mismo, (Salazar, 2019) calcula el tiempo extra necesario por las empresas en los
periodos t en la elaboracion de sus productos. Determinando que este tiempo en un horizonte de
planeacion de 24 meses es de 2400 minutos. Los resultados obtenidos en las Américas para cada

empresa en un horizonte de 30 dias se relacionan en la Tabla 48.
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Tabla 48
Tiempo extra requerido en cada una de las empresas para la elaboracion de los productos
Empresas T1 T2 T3 T4 T5
J1 3840 min 3800 min 3860 min 3824 min 3848 min
J2 14400 min 14485 min 14353 min 14534 min 14200 min
J3 11524 min 11520 min 11448 min 11522 min 11535 min

3.2.1.7 Cantidad por comprar de materia prima.

El modelo matematico MRP codificado en GAMS, calcul6 segun la disponibilidad de
materia prima disponible en stock y los requerimientos de materia prima, la cantidad a comprar de

insumos desde L1 a L8.

La cantidad por comprar de materia prima es una variable que se calcula cuando la
disponibilidad no satisface a los requerimientos y se debe comprar para cumplir con la produccion
y satisfacer la demanda. Durante los cinco periodos seréd la misma para todos debido a la estabilidad
de la demanda, sin embargo, la cantidad a comprar es minima teniendo en cuenta que en la mayoria

de los casos la disponibilidad satisface a los requerimientos.

Siendo L1 madera, L2 tornilleria o clavos, L3 lijas, L4 pintura selladora, L5 pintura cintilla,
L6 thinner, L7 accesorios, L8 colbon o pegamento. A continuacion, en la tabla 49 se detallan las

cantidades a comprar de materia prima durante los periodos de tiempo t.

Estos resultados son obtenidos segln los conceptos explicados por (Mula & Garcia-
Sabater, 2007) y (Serna-Uréan, 2009). En donde se plantea la variable de la cantidad requerida para
elaborar un producto i. El concepto de cantidad de materia prima a comprar permitié que se pudiera
determinar la cantidad necesaria a comprar de materia prima para la elaboracion de los productos

en los periodos t.
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Cantidad de materia prima a comprar en las empresas
Insumos/Empresas T1 T2 T3 T4 T5
L1/J1 0.500 pies 0.250 pies 0.350pies 0.300 pies 0.300 pies
L1/J2 0.483 pies 0.500 pies 0.569 pies 0.552 pies 0.569 pies
L1/J3 0.333 pies 0.278 pies 0.278 pies 0.111 pies 0.222 pies
L2/J1 3.333 un 1.667 un 2.333 un 2.000 un 2.000 un
L2/J2 1.400 un 1.450 un 1.650 un 1.600 un 1.650 un
L2/J3 2.000 un 1.667 un 1.667 un 0.667 un 1.333 un
L3/J1 1.6 pliegos | 1.6 pliegos | 1.6 pliegos | 1.8 pliegos | 2.0 pliegos
L3/J2 7.0 pliegos | 7.2 pliegos | 8.2 pliegos | 8.0 pliegos | 8.2 pliegos
L3/J3 1.5 pliegos | 1.2 pliegos | 1.2 pliegos | 0.5pliegos | 1.0 pliegos
L4/J1 2 galones 2 galones 2 galones 2.2 galones | 2.4 galones
L4/J2 4.6 galones | 4.8 galones | 5.5galones | 5.3 galones | 5.2 galones
L4/J3 1.2 galones 1 galones 1 galones | 0.4 galones | 0.8 galones
L5/J1 0.6 galones | 0.8 galones 1 galones 1 galones 1 galones
L5/J2 0.16 galones | 0.16 galones | 0.16 galones | 0.16 galones | 0.16 galones
L5/J3 0.16 galones | 0.16 galones | 0.16 galones | 0.16 galones | 0.16 galones
L6/J1 0.50 galones | 0.66 galones | 0.83 galones | 0.83 galones | 0.83 galones
L6/J2 4.5 galones | 4.5 galones | 4.7 galones | 4.2 galones | 3.7 galones
L6/J3 3 galones | 2.5galones | 2.5 galones 1 galones 2 galones
L7/J1 0.7 unidades | 1unidades | 1.2 unidades | 1.2 unidades | 1.2 unidades
L7/J2 8.4 unidades | 8.7 unidades | 9.9 unidades | 9.6 unidades | 9.9 unidades
L7/J3 1.2 unidades | 1.2 unidades | 0.6 unidades | 0.6 unidades | 1.2 unidades
L8/J1 3.3 galones | 3.3 galones | 3.3 galones | 3.6 galones | 4 galones
L8/J2 4.6 galones | 4.8 galones | 5.5galones | 5.3 galones | 5.5 galones
L8/J3 3 galones | 2.5galones | 2.5 galones 1 galones 2 galones

3.2.1.8 Bono que adquieren las empresas por absorcion de dioxido de carbono.

Se obtiene célculo del bono que adquieren las microempresas de Las Américas por

absorcion de CO, en los periodos de tiempo t.
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Tabla 50
Bono que adquieren las microempresas de las américas por absorcion de didxido de carbono
Empresas T1 T2 T3 T4 T5
Artes y $46.980 $46.980 $46.980 $46.980 $46.980
Disefios COP COP COP COP COP
Muebles La $ 25.058 $ 25.058 $ 25.058 $ 25.058 $ 25.058
Bucaramanga COP COP COP COP COP
Muebles lan $46.980 $46.980 $46.980 $46.980 $46.980
COP COP COP COP COP

Siendo J1 — Artes y Disefios; J2 — Muebles La Bucaramanga; J3 — Muebles lan.

3.2.1.9 Maximizacién de la utilidad.

La maximizacion de la utilidad son las ganancias obtenidas en las tres microempresas del
sector Las Américas al final del quinto periodo pronosticado, luego de tener en cuenta las variables

de la Funcidon Objetivo 1. El resultado obtenido en GAMS es el siguiente:

\ Utilidad bruta — Z1 | $ 308.485.588 COP \

La utilidad bruta o ganancias (maximizacion de la utilidad) es de trescientos ocho

millones cuatrocientos ochenta y cinco mil quinientos ochenta y ocho pesos.

El resultado obtenido en la maximizacion de la utilidad de las microempresas del sector,
posee bases segun lo establecido por (Cano, 2011). Esta investigacion plantea un MRP en una
empresa de bienes y servicios del sector manufacturero. La forma de célculo de la utilidad es
similar a la de este modelo ya que la funcidn objetivo esta basada en los modelos matematicos de

(Mula & Garcia-Sabater, 2008) y se consideran las mismas variables de decision.

La utilidad de este sector manufacturero (eléctrico) luego de aplicar modelos matematicos
de requerimientos de materiales es cercana a los $70.000.000.000 (setenta mil millones de pesos).
En comparacion al modelo matematico propuesto en esta investigacion, hay diferencias abismales

debido a las naturalezas de los sectores y considerando que el sector de Las Américas solo se
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centrd en tres microempresas, por lo que las dos investigaciones pueden ser contrastadas solo desde

el planteamiento del modelo MRP.

3.2.1.10 Minimizacion de los costos de la madera que més absorbe €O,.

GAMS pudo calcular el bono que genera el tipo de madera que mas absorbe didxido de
carbono. El modelo matematico optimizé este proceso y priorizé la utilizacion de la madera en
funcion del valor del bono en las microempresas Artes y Disefios y Muebles lan. Se sabe de
antemano que el tipo de madera P utilizadas en estas dos microempresas es el que més absorbe
CO0, porque el bono que obtuvieron fue mas alto con relacion a la otra microempresa. El tipo de
madera que mas absorbe CO, es el campano y se observar que es el que méas se utiliza para la

fabricacion de los productos en Las Ameéricas.

El resultado de la minimizacion de estos costos es la siguiente.

Minimizacion de los costos de desperdicio — $4.760.754 COP
Z2

3.2.1.11 Funcién objetivo total.

La funcion objetivo total es la solucién 6ptima posible y que relaciona a las dos funciones
objetivos; la que maximiza la utilidad y la que minimiza los costos de produccion. Esta funcién
objetivo total o funcién en conflicto le dio un peso escalar a Z1 y Z2, dandole mas importancia a
la utilidad. La utilidad tendra una importancia del 80 % para este modelo matematico y la

minimizacioén de los costos un 20 %. El resultado de GAMS se detalla a continuacion:

Funcion en conflicto — Z3 $ 308.485.588 COP
Beneficio maximo $267.173.803 COP

La funcidn objetivo total 0 Z3 nos entrega la solucién factible del modelo matematico y
nos entrega también el resultado del beneficio méximo que se obtendria si se considerase el
desarrollo del presente trabajo de grado en un ambiente determinista; es decir, que el proceso

productivo, la utilidad y las variables que se contemplaron en las tres microempresas para este
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modelo de planificacion MRP se desarrollaron teniendo en cuenta solo las condiciones iniciales
sin considerar los costos de desperdicio, de mano de obra, de energia o de otras variables que

pudiesen limitar la utilidad.

Sin embargo, debido a que se tuvo en cuenta lo anterior se puede evidenciar que la solucion
real para el modelo matematico es de $ 267.173.803 COP.

A pesar de esto, es valida y necesaria la comparacion para tener en cuenta las dos
posibilidades reales de ejecucidn, desarrollo y resultados.
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4. Conclusiones

La aplicacion que posee la modelacion matematica en el campo productivo vy
manufacturero de la madera, teniendo en cuenta conceptos relevantes como el MRP (Plan de
Requerimiento de Materiales) en la ciudad de Sincelejo. La solucion que fue obtenida en este
modelo matemaético permite que se pueda valorar el resultado en relacion con el beneficio maximo
que se obtendria si se tuviese en cuenta un campo netamente determinista. Dicho en otras palabras,
se pretende ponderar la solucion mas optima considerando un campo productivo en donde no se
consideren variables de tiempo, produccién, holguras y capacidad tecnoldgica en comparacion a

los resultados reales.

Es muy importante que se pueda entender que GAMS posee la confianza en que la
aplicacion e interpretacion de la solucion factible encontrada puede estar conforme con los
requerimientos de los decisores. Esto se puede afirmar gracias a que el algoritmo y los solvers que
posee el software van ligados directamente a los conceptos mas relevantes de la programacion
lineal, la cual es una base sélida del planteamiento de modelos matematicos de requerimientos de
materiales y las soluciones obtenidas son acordes a lo que el decisor plantea o espera del modelo.

Contando con la aplicacion de esta herramienta en el sector “Las Américas”.

Todo el proceso del modelo matematico MRP aqui presentado, es un ejemplo claro de la
variedad de aplicaciones que este puede tener en la mayoria de los campos productivos, no solo el
de la madera sino también de otros tipos. Sincelejo cuenta con un amplio campo manufacturero
que puede convertirse poco a poco en un gran epicentro productivo y el poder contar con planes
de produccion que faciliten los requerimientos éptimos, haria mucho mas sencillo el trabajo en un
amplio espectro. Se pretendio entonces con esta investigacion colocar un grano de arena para que

la eficiencia de las empresas a futuro mejore, no solamente en la ciudad sino en la region.

Una de las mas grandes fortalezas que tuvo todo este proceso; incluyendo la documentacion
y la aplicacion del modelo matematico en el aspecto productivo es que se puede retroalimentar e
involucrar informacion y evidencia que pueda corresponder a datos historicos, opiniones,
conceptos subjetivos o intuitivos de personas que sean expertos en el campo de la produccion que

hayan elaborado procesos y modelos similares. Lo anterior se respalda con la informacién obtenida
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al momento de realizar el Plan Maestro de Produccion (MPS) de esta investigacion. Para disefiar
el MPS fue necesario contrastar evidencias y opiniones de autores como (Cano, 2011) y (Serna-
Uran, 2009) que aportaron informacion relevante sobre el MRP. Esto fue necesario debido a que
en el sector “Las Américas” la informacion era limitada en relacion a datos historicos que
permitieran elaborar los pronosticos para cada periodo, por lo que la opinion subjetiva de estos
autores y apoyados en la informacion del departamento de ventas de las microempresas del sector,
se pudo idear un MPS a la altura de la investigacion. Esto siempre es importante porque permite
que se desarrolle un tratamiento matematico de la imprecision que puedan poseer los parametros
de las empresas, sumado a gque, se pueden determinar las falencias y holguras correspondientes en

cada campo.

Se puede afirmar que si bien la aplicacion de todo lo descrito anteriormente no es la
respuesta principal a todos los problemas e inconvenientes que puedan surgir en los sistemas de
produccion y manufactura, si se puede constituir como una herramienta sencilla y que se puede
utilizar siempre y cuando se entiendan los conceptos principales de produccion. A pesar de que la
metodologia que fue utilizada en este trabajo de grado es relevante para crear un plan de
requerimiento de materiales 6ptimo, mejorar los tiempos y optimizar la utilidad de las empresas
en general; no se pretende reemplazar las teorias ya existentes en el campo de la produccién o el
modelamiento matematico en empresas del sector manufacturero en relaciéon a la toma de
decisiones, sino que se pretende complementar a los demas procesos y asi permitir encontrar

soluciones mas precisas a futuro en campos similares.
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5. Recomendaciones

Para investigaciones futuras que se piensen desarrollar en el campo de la produccién y que
involucren el uso de modelos matematicos para la planificacion, requerimientos de materiales y
optimizacion de tiempos, se sugiera abarcar estos temas que por motivos de extension no se

pudieron tener en cuenta en esta tesis:

1. Hacer uso de herramientas de simulacion que permitan determinar el analisis,
eficiencia o efectividad de los diferentes modelos mateméaticos MRP. Sumado a esto, estas
herramientas o softwares permiten la comparacion de estos modelos con los resultados que se
obtendrian en un espacio productivo real. Una herramienta muy importante para esto y que se

deberia considerar para este proceso es FlexSim.

2. A pesar de que este trabajo de grado se centré en aspectos principales como: la
planificacién de la produccion, plan de requerimiento de materiales, mejora de tiempos,
efectividad, maximizacion de los recursos disponibles y la utilidad general de las empresas a
través de programacion lineal, no es necesario Unicamente que en investigaciones futuras solo
se abarquen estos temas y herramientas o algunos de ellos, sino, que hay conceptos como: la
programacion de la produccion, lo6gica difusa, el principio de incertidumbre, el ERP y MPS
que son igualmente relevantes y que pueden tenerse muy en cuenta para el modelamiento

matematico de los requerimientos de una empresa 0 un sector.

3. Este modelo matematico de planificacibn MRP parte de un concepto determinista
de programacion lineal, muy a pesar de ello, en muchas situaciones los coeficientes, costos,
parametros, variables, utilidad, personal, mano de obra y la situacion en general de las
empresas no se pueden expresar de manera lineal. Por eso, se abre ante nosotros un campo
amplio de consulta e investigacion en el que se deberia partir, en principio, de modelos
matematicos con programacion no lineal para la solucién y optimizacion de los modelos de
produccidn en contextos que manejen demanda inestable o incertidumbre.

4. Muchos de los sistemas de planeacion de la produccion suelen encontrar

limitaciones en sus recursos (mano de obra, costos y tecnoldgicos, etc.) de la cadena de
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suministros. Por lo que se sugiere que, en investigaciones posteriores, la aplicacion de Idgica
difusa en la gestion de la cadena de suministros. Esto permite la apertura de muchas ventanas
investigativas en conceptos que se relacionen a la demanda de los clientes, el suministro de
materias primas, el abastecimiento y el control de inventarios. Incluir un concepto de

trazabilidad en los productos también podria ser retroactivo e importante.
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Anexos

Anexo 1
Formato de encuesta

Formato de encuesta

Modelo de planificacién de la produccion
Encuesta tesis en las microempresas del sector maderero
“Las Américas” en Sincelejo.

Género: Masculino Femenino Profesion

Cargo Tiempo Ejerciendo el Cargo

Mediante la cual se pretende conocer y analizar las diferentes variables que estan en contexto de
las microempresas constituidas legalmente en la Camara de Comercio de Sincelejo en el sector
maderero Las Américas, con el fin de levantar informacién base que nos permita entender los tipos
de variaciones que se presentan entre ellas y conocer los procesos de elaboracion, tiempos de
entrega y productividad con mucha mas certeza.

La siguiente encuesta cuenta con dos tipos de preguntas; abiertas y cerradas.

En las cerradas marque con una x la opcién que considere correcta y en las abiertas responda de
manera clara y concisa.

1. ¢Cual es el nombre de su empresa?

2. ¢Cuéantos empleados estan vinculados al taller?

Directos Indirectos
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3. ¢Cuél es el tipo de madera que mas se emplea en el taller?

4. ¢Queé tipos de productos se fabrican en esta empresa?

5. ¢Cuéles son los productos de mayor rotacion? (Los que mas se vende por unidad)

6. ¢Tienen un tiempo estandar para la fabricacion de sus muebles y artesanias?

Si__ No

7. ¢Conoce su tiempo medio de fabricacion?

Si___ No

¢Cual es? (Opcional)

8. ¢Cada cuanto se abastecen de materiales para la elaboracion de productos?
Diario__ Semanal__ Quincenal _ Mensual

9. ¢Compra productos aserrados?
Si__ No__

10. ¢ Qué tipo?
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11.

12.

13.

14.

15.

si_

16.

17.

18.

19.

Tablas__ Tablones _ Polines_ Tabletas_ Otros

¢Cuanto es la cantidad de producto de la que se abastece?

¢El suficiente su inventario para satisfacer su demanda actual?

Si__ No

¢Alguna vez se ha visto en apuros para satisfacer su demanda por falta de inventario?

Si__ No

¢Cuenta esta empresa con un MRP (Plan de requerimiento de materiales) necesario para saber
de cuanto debe abastecerse y en qué momento?

Si__ No

¢Llevan registros de compra de materias primas, inventarios de producto termina y de ventas?

No

¢ Cuales son sus tiempos de entrega del producto final?

¢Han sufrido por problemas de entrega e insatisfaccion al usuario?

Si No

¢ Posee cuello de botella actual en el proceso de elaboracién?

Si___No

¢Cuenta con personal capacitado para la elaboracion de los muebles y artesanias?
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20. ¢La competencia en el sector puede considerarse refiida?
Si__ No_

21. ¢Usa maquinaria Gtil y necesaria para la fabricacion de los productos?
Si__ No_

22. ¢Existe algun tipo de proceso automatizado?

Si__ No__

¢ Cuél? (Opcional)

23. ¢ Cuenta esta empresa con estaciones de trabajo?
Si__ No__

24. ; Se pierde materia prima por falta de productividad?
Si__ No_

25. ¢ Existe algin método que controle los desechos que se producen en el proceso de fabricacién
permitiendo ser reutilizados?

Si__ No__

26. ¢Existe un horizonte planificado de produccion?

Si__No__

Anexo 2
Lenguaje de programacion en GAMS
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Lenguaje de programacion en GAMS
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Anexo 3
Diagrama de recorrido en las microempresas del sector

Diagrama de recorrido en empresas del sector “Las Américas”
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Anexo 4
Estudio de tiempos en Artes y Disefios

Hoja de observacion para un estudio de tiempos en las microempresas del sector

HOJA DE OBSERVACION PARA UN ESTUDIO DE TIEMPOS

TOMA DE TIEMPQOS, CORTE,
IDENTIFICACION DE LA OPERACION ENSAMBLE, PINTURA Y LIJADO |FECHA 16/05/2023
TIEMPO INICIAL OPERARIO: VISTO OBSERVADOR: HERNETH
TIEMPO FINAL MAURICIO MONTES | BUENO MENCO HERRERA
CICLOS RESUMEN
DESCRPCION DE ELEMENTOS Y Sumatoria| T
PUNTO DE QUIEBRE 1123 |4 |51]6/7|8|9/10 T prom| ID TN
1 | Cortar plantilla de madera para espaldar 40 | 38 | 41 | 43 | 39 201 40,2 | 0,9 36,18
2 | Cortar plantilla para lateral 1 25 28|23 |22| 21 119 238 109 | 2141
3 | Cortar plantilla para lateral 2 24 | 24 | 23| 22 | 24 117 23,4 10,9 21,6
4 | Cortar plantilla para lateral 3 25 | 25|24 | 25| 23 122 244109 | 21,96
5 | Cortar plantilla para lateral 4 26 | 25|23 |24 | 25 123 246 | 09 | 22,14
6 | Cortar plantilla para puerta 1 20 1 22|21 |20 | 22 105 21 109 18,9
7 | Cortar plantilla para puerta 2 22 121 |20 | 23| 22 108 216 | 0,9 19,44
8 | Cortar plantillas para cajones 70 |77 |74 |76 |71 368 73,6 | 0,9 66,24
9 | Cortar plantilla para el techo 351341333 | 34 171 342 | 0,9 30,78
10 | Cortar plantilla para el fondo 33|134|34 35|38 174 348 | 09| 31,32
11 | Lijar plantilla del espaldar 67 | 70 | 68 | 66 | 65 336 67,2 |1 09| 6048
12 | Lijar plantilla del lateral 1 50 | 53 | 54 | 52 | 51 260 52 |09 46,8
13 | Lijar plantilla del lateral 2 50 | 51 | 53 | 52 | 54 260 52 109 46.8
14 | Lijar plantilla del lateral 3 55 | 54 | 52 | 52 | 53 266 532 |09 | 47,88
15 | Lijar plantilla del lateral 4 57 | 56 | 58 | 59 | 54 284 56,8 | 0,9 | 51,12
16 | Lijar plantilla para puerta 1 60 | 62 | 61 | 64 | 63 310 62 |09 55,8
17 | Lijar plantilla para puerta 2 60 | 65| 62 | 64 | 59 310 62 |09 55,8
18 | Lijar plantillas de los cajones 50 | 51 | 54 | 53 | 55 263 52,6 | 0,9 | 47,34
19 | Lijar plantilla para el techo 64 | 65 | 64 | 63 | 65 321 64,2 | 0,9 57,78
20 | Lijar plantilla para el fondo 65 | 65| 63 | 62 | 63 318 63,6 | 0,9 | 57,24
21 | Pintar espaldar mano 1 70 | 77 | 80 | 88 | 90 405 81 |09 72,9
22 | Pintar lateral 1 mano 1 40 | 44 | 44 | 43 | 30 201 40,2 | 0,9 37,98
23 | Pintar lateral 2 mano 1 44 | 45 | 50 | 54 | 49 242 48,4 | 0,9 | 43,56
24 | Pintar lateral 3 mano 1 40 | 44 | 43 | 42 | 41 210 42 | 0,9 37,8
25 | Pintar lateral 4 mano 1 39 |45 | 46 | 56 | 50 236 472 1 0,9 42,48
26 | Pintar puerta 1 mano 1 301311293130 151 30,2 | 0,9 27,18
27 | Pintar puerta 2 mano 1 31132 (33|34 ]| 35 165 33 10,9 29,7
28 | Pintar plantillas de cajones mano 1 50 | 55 | 57 | 45 | 50 257 51,4 | 0,9 46,26
29 | Pintar plantilla de techo mano 1 47 | 56 | 60 | 62 | 57 282 56,4 | 0,9 | 50,76
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30 | Pintar plantilla para el fondo mano 1 56 | 55 | 60 | 60 | 67 298 59,6 | 0,9 | 53,64
31 | Pintar espaldar mano 2 70 | 77 | 75| 76 | 80 378 756 | 09| 68,04
32 | Pintar lateral 1 mano 2 45 | 50 | 56 | 49 | 49 249 49,8 | 0,9 | 44,82
33 | Pintar lateral 2 mano 2 49 | 40 | 41 | 43 | 48 221 442 1 09 | 39,78
34 | Pintar lateral 3 mano 2 39 | 41|42 | 44 | 54 220 44 |09 39,6
35| Pintar lateral 4 mano 2 44 | 42 | 41 | 45 | 47 219 43,8 | 0,9 39,42
36 | Pintar puerta 1 mano 2 32 131|33]32| 30 158 316 | 09| 2844
37 | Pintar puerta 2 mano 2 33 |31]27 |28 |30 149 29,8 | 0,9 | 26,82
38 | Pintar plantilla de cajones mano 2 50 | 47 | 46 | 48 | 49 240 48 109 43.2
39 | Pintar plantilla de techo mano 2 48 | 49 | 45 | 46 | 44 232 46,4 | 09 | 41,76
40 | Pintar plantilla para el fondo mano 2 A7 | 44 | 48 | 44 | 50 233 46,6 | 0,9 | 4194
a1 Ensamblar espaldar, lateral 1, lateral 2,
techo, fondo 960 | 877[924 933|875 4569 913,8| 0,9 | 822,42
42 | Armar cajones 667|577 |516 | 556 | 612 2928 585,6| 0,9 | 527,04
43 | Instalar cajones 40 |33 | 37|35 34 179 358 109 | 3222
44 | Ensamblar puerta 1 366 | 344 | 320|323 | 299 1652 330,4| 0,9 | 297,36
45 | Ensamblar puerta 2 318|316 |314|355|361 1664 332,8| 0,9 | 299,52
46 | Limpiar 88 |90 | 97|89 | 88 452 90,4 | 09| 81,36
47 | Pulir 247|234 |250 | 254 | 245 1230 246 | 09 | 2214
Anexo 5
Hoja de calculos para un estudio de tiempos en Muebles La Bucaramanga
HOJA DE OBSERVACION PARA UN ESTUDIO DE TIEMPOS
TOMA DE TIEMPOS, CORTE,
IDENTIFICACION DE LA OPERACION ENSAMBLE, PINTURA Y LIJADO FECHA 16/05/2023
TIEMPO INICIAL OPERARIO: FREDDY VISTO OBSERVADOR: HERNETH
TIEMPO FINAL ARROYO BUENO MENCO HERRERA
CICLOS RESUMEN
DESCRPCION DE ELEMENTOS Y Sumatoria | T
PUNTO DE QUIEBRE 1 2 3 4 5 [6/7]8(9/10|T prom | ID TN
1 | Cortar plantilla de madera para espaldar 43 | 45 | 44| 40 | 45 217 43,4 10,9| 39,06
2 | Cortar plantilla para lateral 1 33 | 32 | 35| 34 | 32 166 33,2 |0,9| 29,88
3 | Cortar plantilla para lateral 2 40 37 | 36| 35 33 181 36,2 |09 32,58
4 | Cortar plantilla para lateral 3 41 42 | 44 | 39 38 204 40,8 [0,9| 36,72
5 | Cortar plantilla para lateral 4 38 | 39 | 37| 40 | 39 193 38,6 |0,9| 34,74
6 | Cortar plantilla para puerta 1 25 | 27 | 28| 33 | 31 144 28,8 10,9 2592
7 | Cortar plantilla para puerta 2 29 | 26 | 28| 31 | 32 146 29,2 10,9| 26,28
8 | Cortar plantillas para cajones 77 79 | 83| 79 88 406 81,2 |10,9| 73,08
9 | Cortar plantilla para el techo 44 | 43 | 41| 39 | 41 208 416 (09| 37,44
10 | Cortar plantilla para el fondo 37 | 35 | 37| 40 | 41 190 38 09| 342
11| Lijar plantilla del espaldar 70 | 67 | 74| 69 | 70 350 70 10,9 63
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12 | Lijar plantilla del lateral 1 54 | 50 [ 51| 55 | 60 270 54 |0,9| 48,6
13 | Lijar plantilla del lateral 2 55 | 55 | 54 | 56 | 59 279 55,8 |0,9| 50,22
14 | Lijar plantilla del lateral 3 55 54 | 53 | 57 62 281 56,2 (0,9 50,58
15 | Lijar plantilla del lateral 4 61 | 67 | 61| 59 | 60 308 61,6 [0,9| 55,44
16 | Lijar plantilla para puerta 1 66 | 60 | 62 | 63 | 59 310 62 |09| 55,8
17 | Lijar plantilla para puerta 2 65 | 60 | 61| 66 | 65 317 63,4 |0,9| 57,06
18 | Lijar plantillas de los cajones 55 | 45 | 55| 54 | 53 262 524 10,9| 47,16
19 | Lijar plantilla para el techo 66 | 70 | 73| 65 | 68 342 68,4 |0,9| 61,56
20 | Lijar plantilla para el fondo 65 | 71 |66 | 74 | 71 347 69,4 |0,9| 62,46
21 | Pintar espaldar mano 1 76 | 75 | 74| 73 | 70 368 73,6 |09 66,24
22 | Pintar lateral 1 mano 1 43 | 42 | 44| 41 | 47 217 43,4 [0,9| 39,06
23 | Pintar lateral 2 mano 1 44 | 50 | 49 | 44 | 45 232 46,4 |0,9| 41,76
24 | Pintar lateral 3 mano 1 43 | 44 | 45| 46 | 47 225 45 (0,9 405
25 | Pintar lateral 4 mano 1 44 | 42 | 44 | 43 | 47 220 44 10,9 39,6
26 | Pintar puerta 1 mano 1 34 | 34 | 35| 36 | 33 172 34,4 10,9 30,96
27 | Pintar puerta 2 mano 1 38 39 | 34| 36 33 180 36 1|09 32,4
28 | Pintar plantillas de cajones mano 1 50 | 55 |56 | 54 | 52 267 53,4 [0,9| 48,06
29 | Pintar plantilla de techo mano 1 48 | 49 | 50 | 51 | 47 245 49 09| 441
30 | Pintar plantilla para el fondo mano 1 49 | 50 | 51 | 52 | 48 250 50 |09 45
31 | Pintar espaldar mano 2 74 | 74 | 75| 76 | 74 373 746 (09| 67,14
32 | Pintar lateral 1 mano 2 47 | 41 |40 | 44 | 42 214 42,8 [0,9| 38,52
33| Pintar lateral 2 mano 2 45 | 44 | 43| 45 | 41 218 436 |0,9| 39,24
34 | Pintar lateral 3 mano 2 45 | 46 |47 | 44 | 41 223 446 [0,9| 40,14
35 | Pintar lateral 4 mano 2 44 | 43 | 42 | 43 | 44 216 43,2 |0,9| 38,88
36 | Pintar puerta 1 mano 2 35 36 | 39| 37 37 184 36,8 |0,9| 33,12
37 | Pintar puerta 2 mano 2 39 | 38 | 37| 35 | 39 188 376 |0,9| 33,84
38 | Pintar plantilla de cajones mano 2 50 | 55 | 54| 52 | 55 266 53,2 |0,9| 47,88
39 | Pintar plantilla de techo mano 2 52 | 49 |50 | 51 | 55 257 51,4 [0,9| 46,26
40 | Pintar plantilla para el fondo mano 2 55 | 54 | 53| 51 | 49 262 52,4 [0,9| 47,16
41 Ensamblar espaldar, lateral 1, lateral 2,

techo, fondo 12201114989 |1034 | 1095 5452 1090,4 0,9 | 981,36
42 | Armar cajones 560 | 612 |580| 598 | 585 2935 587 |0,9| 528,3
43 | Instalar cajones 30 | 27 | 26| 27 | 29 139 27,8 0,9 25,02
44 | Ensamblar puerta 1 327 | 346 | 344 | 330 | 365 1712 342,4 10,9| 308,16
45 | Ensamblar puerta 2 312 | 333 |345| 319 | 320 1629 325,8 |0,9| 293,22
46 | Limpiar 110 | 103 | 98 | 96 | 101 508 1016 |0,9| 91,44
47 | Pulir 261 | 253 |245| 254 | 234 1247 249,4 |10,9| 224,46
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Anexo 6

Hoja de célculos para un estudio de tiempos en Muebles lan

HOJA DE OBSERVACION PARA UN ESTUDIO DE TIEMPOS

IDENTIFICACION DE LA

TOMA DE TIEMPOS, CORTE,

OPERACION ENSAMBLE, PINTURAY LIJADO FECHA 16/05/2023
OPERARIO:
LRSI GIANCARLO VETORED | CETVANOR HERET
TIEMPO FINAL RICARDO
CICLOS RESUMEN
DESCRPCION DE ELEMENTOS Y Sumatoria
PUNTO DE QUIEBRE 1123|456 781910 T T prom | ID TN
1 | Cortar plantilla para el espaldar 3029|343 (32|33|34|35 262 32,75 |0,9| 29,475
2 | Cortar plantilla para lateral 1 25|26 |28 |24 |29 |28 |27 | 23 210 26,25 |0,9| 23,625
3 | Cortar plantilla para lateral 2 24 128 |29 |26 | 25|30 | 25| 26 213 26,625 |0,9| 23,9625
4 | Cortar plantilla para lateral 3 27 | 26 | 26 | 27 | 29 | 25 | 31 | 27 218 27,25 |0,9| 24,525
5 | Cortar plantilla para lateral 4 28 |25 |1 26|27 |27 |29 |31 |26 219 27,375 |0,9| 24,6375
6 | Cortar plantilla para base 3132 |133|35(31|33]34]|32 261 32,625 [0,9| 29,3625
7 | Cortar plantilla para superficie 34 135(33|132[33|34|33|35 269 33,625 |0,9| 30,2625
8 | Cortar plantilla para ventana 1 2012112312219 |20 |22 |21 168 21 |09 18,9
9 | Cortar plantilla para ventana 2 22 (2125|1201 2221|2021 172 215 (09| 19,35
10 | Cortar plantilla para ventana 3 23124123 |21 |23 |27 |23 |22 186 23,25 |0,9| 20,925
11 | Cortar plantilla para ventana 4 231221202321 |22 24| 23 178 22,25 10,9| 20,025
12 | Cortar plantilla para ventana 5 232211922 |21 |23 |22 |24 176 22 109 19,8
13 | Cortar plantilla para ventana 6 24 | 22 121 |24 |26 |21 | 22| 27 187 23,375 {0,9| 21,0375
14 | Lijar plantilla para espaldar 51 | 54 | 55|53 |52 |57 |56 |60 438 54,75 |0,9| 49,275
15 | Lijar plantilla para lateral 1 3331|343 (34|32|33]|32 264 33 |09 29,7
16 | Lijar plantilla para lateral 2 3112934 |35|37|33|34]|32 265 33,125 |0,9| 29,8125
17 | Lijar plantilla para lateral 3 35(34|33|133[32|31L|35]|35 268 335 [0,9| 30,15
18 | Lijar plantilla para lateral 4 39 36|34 |3 (33|32|33|34 276 345 (0,9| 31,05
19 | Lijar plantilla para la base 45 | 47 | 46 | 54 | 49 | 47 | 43 | 45 376 47 10,9] 423
20 | Lijar plantilla de la superficie 46 | 47 | 50 | 51 | 47 | 49 | 51 | 49 390 48,75 |0,9| 43,875
21 | Lijar plantillas ventanas 1y 2 3813936 |37|39|38| 33| 37 297 37,125 |0,9| 33,4125
22 | Lijar plantillas ventanas 3 y 4 383736 |38|38|37]39]33 296 37 0,9 33,3
23 | Lijar plantillas ventanas 5y 6 3633|323 |37|35|34 |36 278 34,75 [0,9| 31,275
24 | Pintar espaldar 70 | 69 | 66 | 71| 71 | 68 | 67 | 66 548 68,5 |0,9| 61,65
25 | Pintar lateral 1 34|35 (36|36 |35|38 |36 |33 283 35,375 |0,9| 31,8375
26 | Pintar lateral 2 3313234 |37|37|36|33]| 32 274 34,25 10,9| 30,825
27 | Pintar lateral 3 34 |35 136|36|36|34|33]30 274 34,25 [0,9| 30,825
28 | Pintar lateral 4 33|34 (35|34 36|36 |37|35 280 35 |09 315
29 | Pintar base 41 | 39 | 37 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 337 42,125 |0,9| 37,9125
30 | Pintar superficie 3838|3941 |39|37 42| 38 312 39 0,9 35,1
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31 | Pintar ventanas 1y 2 37 |35 (33 |37|38|40|37| 36 293 36,625 |0,9| 32,9625
32 | Pintar ventanas 3y 4 38|36 |41 |38|38|39]38]|41 309 38,625 |0,9| 34,7625
33 | Pintar ventanas 5y 6 41 |38 |1 39|38 |38 |41 | 36| 36 307 38,375 [0,9| 34,5375
Ensamblar espaldar, base, superficie,
34 |aterales 1y 2 9001903 860 8571897 887 897 | 912 7113 |889,125(0,9 | 8002125
35 | Ensamblar laterales 2y 4 20119 |24 |24 |26 |21 |22| 25 181 22,625 |0,9| 20,3625
36 | Ensamblar ventanas 1y 2 18 119 (20|22 |24 |24 |26 |20 173 21,625 |0,9| 19,4625
37 | Ensamblar ventanas 3y 4 19120 (22|24 | 25|24 |23 |21 178 22,25 (0,9| 20,025
38 | Ensamblar ventanas 5y 6 23124 125|122 |23|24|22]|20 183 22,875 [0,9| 20,5875
Hacer ultimos retoques y
39 decoraciones 69 |70 77|79 )80 67 8|78 608 76 0,9 68,4
Pintar todo el juego de cocina
40| ensamblado 90 1921961991899 88|89 733 | 91,625 |09 82,4625
41 | Limpiar juego de cocina 46 | 45 | 45 | 47 | 44 | 46 | 50 | 54 377 47,125 |0,9| 42,4125
42 | Pulir juego de cocina 70 | 76 | 80| 82|84 |83 |88 |77 640 80 1|09 72
Anexo 7
Tiempo disponible en las microempresas del sector
Disponibilidad de tiempo en cada una de las microempresas del sector
NUmero | Dias de | Periodo Tiempo Totalidad de | Disponibilidad | Disponibilidad
Empresas (j) de trabajo | tendias | disponible en tiempo total de total en
operarios por al mes horas por disponible en tiempo en minutos al mes
semana operario horas por minutos por
semana semana
Empresa 1 2 5 30 8h 80h 4800 min 19200 min
Empresa 2 5 6 30 10h 300h 18000 min 72000 min
Empresa 3 4 5 30 12h 240h 14400 min 57600 min
Anexo 8
Tiempo real de fabricacion en las empresas del sector
Tiempode | Tiempo real | Tiempo real | Tiempo real
fabricaciéon | de fabricacion de de fabricacion Dias de
Productos (i) | disponible en minutos fabricacion en minutos | fabricacién
en horas/dia para la en minutos parala
empresa 1 empresa 3
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para la
empresa 2
No se No se fabrican
Closets 8h 70,67 min fabrican closets en la 3
closets en la empresa 3
empresa 2
No se
Juegos de 8h 37,62 min fabrican 39,76 min 5
cocina juegos de
cocinaen la
empresa 2
Juegos de 8h 97,92 min 106,86 min 100,2 min 5
comedor
No se fabrican
Camas 8h camas en la 41,72 min 47,16 min 5
empresa 1
No se No se fabrican
Puertas 8h 22,23 min fabrican puertas en la 15
puertas en la empresa 3
empresa 2
No se No se fabrican
Escaparate 8h 73,65 min fabrican escaparates en 15
escaparates la empresa 3
enla
empresa 2
No se No se fabrican
Juego de 12h 48,99 min fabrican juegos de 1
cuarto juegos de cuarto en la
cuarto en la empresa 3
empresa 2
No se fabrican No se fabrican
Multimuebles 12h Multimuebles 43,1 min Multimuebles 1
en la empresa en la empresa
1 3
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Anexo 9

Costos de produccion y de mano de obra

Costos de produccion y de mano de obra

Productos Costos de produccion Cantidad de productos | Costo total de mano
fabricados por unidad fabricados x mes de obra
Juego de $ $
closet 400.000 4 1.600.000
Juego de $ $
cocina 400.000 4 1.600.000
Juego de $ $
comedor 400.000 4 1.600.000
$ $
Puertas 30.000 10 300.000
Juegos de $ $
cuarto 250.000 1 250.000
$
5.350.000
Anexo 10
Costos de mano de obra en Muebles La Bucaramanga
Costos mano de| Cantidad de
Operarios obra mensual | trabajadores | Costos totales de mano de obra
$
Carpinteros 1.334.000 3 $ 4.002.000
$
Envasadores 1.200.000 2 $ 2.400.000
$
Pintores 1.600.000 2 $ 3.200.000
$ 9.602.000
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Anexo 11
Costo de mano de obra en Muebles lan
NUmero de operarios Sueldo
Operario 1 $ 700.000
Operario 2 $ 700.000
Operario 3 $ 700.000
$ 2.100.000

Precio de venta de los productos por empresas

En donde se relacionan los precios de venta de los diferentes productos de las diferentes

empresas del sector.

Anexo 12
Precio de venta en Artes y Disefios

Productos fabricados Precio de venta x unidad Cantidad Total
$ $
Closets (I1) 1.500.000 4 6.000.000
$ $
Juegos de cocina (12) 3.000.000 4 12.000.000
Juegos de comedor $ $
(13) 800.000 4 3.200.000
$ $
Puertas (15) 250.000 10 2.000.000
$ $
Juego de cuartos (17) 1.500.000 1 1.500.000
$

24.700.000
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Anexo 13

Precio de venta en Muebles La Bucaramanga

Productos fabricados Precio de venta por unidad Cantidad | Valor total de las ventas
Juegos de comedor $ $
(13) 1200.000 3 3.600.000
$ $
Camas (14) 350.000 20 7.000.000
$ $
Escaparates (16) 580.000 36 20.880.000
$ $
Multimuebles (18) 300.000 3 900.000
$
32.380.000
Anexo 14
Precio de venta en Muebles lan
Productos Precio de venta por unidad Cantidad Total
Juegos de $ $
cocina 3.000.000 2 6.000.000
Juegos de $ $
comedor 1.400.000 1 1.400.000
$ $
Camas 670.000 6 4.020.000
$
11.420.000




