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Resumen

La cantera de agregados Cimaco SAS ubicada en el corregimiento de
Turbaco, departamento de Bolivar, no cuenta con una programacion eficiente y
efectiva de su produccion, lo cual le ha generado una cadena de consecuencias
negativas para la empresa, tales como pedidos retrasados, clientes insatisfechos,
problemas de rentabilidad y liquidez, y uno de los que actualmente es considerado
un punto critico, exceso de inventario.

Este trabajo de grado presenta un modelo de optimizacion de la produccion
para esta empresa basado en la teoria de las restricciones y la programacion lineal,
de manera que facilite el proceso de planificaciébn y el gerenciamiento de la
produccion, y presente soluciones a las problematicas planteadas en el area de
fabricacion, ubicando las restricciones y gestionandolas de manera efectiva.

Se hace una comparacion entre el modelo cuantitativo aplicando PL y el
modelo cualitativo aplicando TOC donde se obtuvieron las cantidades 6ptimas para
producir y maximizar la utilidad de Cimaco lo que a su vez se refleja en resultados
satisfactorios en la planificacion de la produccion.

Palabras claves:
Programacion de la produccion, planificacion de la produccion, restricciones,
optimizacién, programacion lineal, teoria de las restricciones (TOC).
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Abstract

Cimaco is located in Turbaco, a small town inside Bolivar department.
Nowadays, this quarry doesn’t have an efficient program for its production and this
situation have generated negative consequences for the company such as delayed
orders, unsatisfied costumers, profitability problems, and one of the most critical
points, inventory issues.

This thesis presents an optimization model for the production of this company,
based on the Theory of Constraints (TOC) and linear programming, facilitating the
planning process and the production management in order to show solutions to the
problems suggested in the production area, locating the constraints and handling
them effectively.

This thesis made a comparison between quantitative and qualitative models
applying TOC and achieving concise results in order to plan the production in
Cimaco, while obtaining the optimum results and maximizing the profits.

Palabras claves:
Planning production, Constraints, optimizing, linear programming, Theory of
Constraints (TOC).
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Introduccién

Uno de los principales objetivos de las empresas es aumentar la productividad
de sus procesos y como consecuencia el aumento de sus ganancias en el tiempo,
por lo cual resulta primordial la efectiva gestion de las restricciones que se dan en
un sistema productivo.

La cantera de agregados Cimaco SAS, presenta varias situaciones que le han
generado pérdidas y subutilizacidon de sus recursos en el proceso productivo; la
Teoria de restricciones (TOC) y la programacion lineal (PL), se presentan como
herramientas que permitiran gestionar de manera optima y efectiva la utilizacion de
los distintos recursos, que se encuentran sujetos a condiciones de caracter
restrictivo en su proceso productivo.

El presente trabajo de investigacion aborda esta tematica en 6 capitulos
relacionados asi: el capitulo 0, presenta el problema de investigacion, los objetivos,
la justificacion y el alcance de esta; en el capitulo 1 se encuentra el marco
referencial, se definen conceptos acerca de la produccion, la planificacion de la
produccion con el enfoque TOC y PL y antecedentes sobre casos donde se aplico
la teoria de las restricciones (estado del arte); el capitulo 2 estd dedicado a la
empresa Cimaco SAS y la caracterizacion de su proceso productivo: pasos, PHVA
del ciclo productivo y el VSM.

Por su parte los capitulos 3 y 4 abordan la teoria de las restricciones en sus
modelos cualitativo y cuantitativo respectivamente; en el capitulo 3 se plasma el
diagnostico actual de la empresa Cimaco SAS en su sistema productivo, con el fin
de definir cudl es la raiz del problema utilizando las herramientas que suministra la
TOC (nube de conflicto, arbol de la realidad actual, entre otras), se definen las
restricciones y que se debe cambiar en el proceso, teniendo en cuenta los
indicadores de desempefio y gestion de la empresa; y el capitulo 4 presenta un
modelo de PL desarrollado para planificar la produccién de la cantera Cimaco SAS,
describiendo la formulaciébn matematica desarrollada como estrategia de gestion de
la productividad.

El capitulo 5 se muestra la validacién del modelo planteado para Cimaco SAS,
mediante la utilizacion del software GAMS, se presentan los andlisis por fases
incluyendo las variables, las restricciones y parametros que interactlan en cada
una. En este capitulo, se realiza un analisis de sensibilidad que permite llevar a la
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empresa a diferentes escenarios supuestos para analizar cual es la mejor opcion
para esta incluyendo la demanda, como se abarca actualmente y como se abracaria
con los escenarios planteados, y en el Ultimo capitulo se esbozan las conclusiones
y recomendaciones que arrojo la investigacién y validacion del modelo para la
empresa.
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Capitulo O El problema

0.1. Descripcion del problema

En el aflo 2014 en Colombia, el sector de la construccién jugd un papel muy
importante para el crecimiento de la economia del pais, siendo el sector lider con
una expansion del 9.9% se consolidé como el motor de la economia colombiana,
seguido por el sector explotaciéon de minas y canteras el cual crecio un 8,7%.

Por otra parte en el 2015, la construccion generd aproximadamente 98.800
nuevos empleos, demostrando asi que es el sector de mayor crecimiento porcentual
de ocupados. Ademas, segun el dinamismo regional, Cartagena se ubico entre las
cinco ciudades con mayor crecimiento en la construccién en el pais (El tiempo,
2015).

Es de vital importancia gracias al crecimiento que ha tenido la ciudad en la
construccion, que este sector cuente con proveedores que estén organizados, de
manera que puedan cumplir con los pedidos y con el alto crecimiento que tendra los
siguientes afos.

Cimaco SAS abarca los dos sectores mas importantes para el crecimiento de
la economia del pais, es una empresa del sector minero y de la construccion del
departamento de Bolivar, ubicada en Turbaco sector loma de piedra Km. 8, cuya
actividad econémica es la produccion de agregados para la construccion, derivada
de la piedra Caliza mediante la explotacion de cantera.

Actualmente Cimaco SAS maneja la programacion de la produccion en una hoja
de datos de Excel, los trabajadores del &rea no cuentan con una formacién técnica
gue les permita consolidar este proceso, como uno de los claves para aumentar su
rentabilidad, ademas, no estan capacitadas para retroalimentar el sistema en la hoja
electrénica, lo que equivale a 1 o 2 dias de atraso.

Con respecto a los grandes pedidos de clientes, estos se manejan directamente
con el gerente, quien informa al area encargada de una manera informal, generando
una cadena de consecuencias negativas para la empresa, como pedidos retrasados
por falta de aseguramiento de la calidad, clientes insatisfechos y produccién de
manera descontrolada, problemas de rentabilidad, problemas de liquidez, aumento
de costos de mantenimiento y almacenamiento, y, uno de los que actualmente es
considerado un punto critico, exceso de inventario lo que a su vez puede resultar
en la obsolescencia del material.
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Teniendo en cuenta que esta practica de explotacion se lleva a cabo a cielo
abierto, se considera el clima como uno de los factores mas influyentes en la
produccion puesto que son susceptibles a condiciones naturales inciertas, como
lluvias, fuertes vientos, entre otros, convirtiéndose en un tema delicado debido a la
presencia de agua en los agregados durante tiempos prolongados o los continuos
ciclos de saturacion y secado causando reacciones negativas en los componentes
quimicos de los materiales y descomposicion organica, convirtiéndolos no aptos
para la construccion.

Es por esto que para Cimaco SAS es una necesidad, que el despacho del
material se realice en estado seco para que sea considerado material apto y asi
evitar poner en riesgo la calidad de los productos por obsolescencia de material, lo
cual representa costos considerables para la empresa.

Dado el caso descrito anteriormente, se pretende aportar en el mejoramiento
de la estructura empresarial de Cimaco SAS, a través de una planificacion de
produccion adecuada a su actividad econdémica, que le permita optimizar los
recursos de la empresa y sacarles el maximo rendimiento relacionado con mano de
obra, infraestructura e instalaciones y parar las pérdidas que estan teniendo por
exceso de inventario, gasto excesivo de energia, entre otros, de acuerdo a los
conceptos que mejor se adapten a su entorno empresarial sirviendo como punto de
partida para una implementacion novedosa en la industria.

0.2. Justificacion

La planeacion de la produccion es de vital importancia en cualquier empresa
de manufactura, puesto que permite organizarse de manera adecuada con el fin de
satisfacer las necesidades de los clientes. Es por esto que es significativa cualquier
actividad que busque la eficiencia y la efectividad para garantizar la buena
prestacion del servicio, aumento de la productividad, disminucién de inventarios y
por ende, el aumento de los ingresos representados en su Throughput (Sipper,
1998).

Cimaco SAS es conocida por los afios de trayectoria, es considerada la
cantera mas antigua del sector y la mas acreditada por grandes y pequefios clientes.
Su buen nombre le ha permitido mantenerse posicionada en el mercado de la
construccion, sin embargo, sus administradores son conscientes que deben realizar
un cambio estratégico para mejorar sus procesos productivos y para ello, por medio
de este trabajo de grado, se ha encontrado en la Teoria de las Restricciones una
herramienta valiosa gracias a su integraciébn de pensamiento sistémico y la
interaccidn de sus partes, una estrategia metodolégica que le permitira focalizar sus
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actividades en la obtencion de una mejora integral de la organizacion, la cual sera
medida en mayores utilidades y no mejoras aisladas.

Por lo tanto, la TOC permitirhd a Cimaco SAS entrar en el proceso de mejora
continua a través de las herramientas desarrolladas por su creador, denominadas
procesos de pensamiento la cual se basa en responder de manera logica y
sistematica a tres preguntas, ¢ Qué cambiar?, ;A que cambiar? Y ¢ CoOmo provocar
el cambio?

En los ultimos afios, la administracion de Cimaco SAS ha venido sumando
esfuerzos para lograr una incorporacién de conceptos, que le permitan conseguir
un 6ptimo desarrollo de su produccion con el fin de alcanzar niveles satisfactorios.
Actualmente, Cimaco SAS buscar centrar sus actividades empresariales para el
desarrollo de un sistema de planeacién de produccién fiable, con bases
matematicas, que se adapten a sus necesidades y que le permita alcanzar una toma
de decisiones pensando en sus metas estratégicas empresariales, lo cual le
permitira obtener resultados efectivos y tangibles en los puntos mas criticos de la
cantera como gastos energéticos excesivos, tiempo de ocio en maquinas y
empleados, incumplimiento en fechas de entrega de grandes pedidos, exceso de
inventario, entre otros.

Es por esto, que se requiere el apoyo de herramientas que permitan gestionar
de manera éptima y efectiva los recursos de caracter restrictivo de la compafiia,
técnicas como la teoria de las restricciones y la programacién lineal las cuales
ofrecen un soporte sélido para la toma de decisiones incidiendo directamente en el
crecimiento rentable de la empresa. La teoria de las restricciones se ha consolidado
como una herramienta fundamental para focalizar las acciones, hacia una correcta
toma de decisiones. La TOC como metodologia esta al servicio de la gerencia, lo
cual le permite direccionarla hacia la consecucion de resultados de manera l6gica y
sistematica, contribuyendo a garantizar el principio de continuidad empresarial.

Bajo estas expectativas, este trabajo de grado busca ofrecer una metodologia
sélida, como es la que nos presenta la teoria de las restricciones junto con la técnica
de programacion lineal, que permita abordar los puntos criticos del proceso
productivo, para fortalecerlo de una manera robusta sobre las bases mateméticas
lo que proporcionara una o6ptima planificacién de la produccién identificando y
gestionando las restricciones mediante el desarrollo de un modelo base de
optimizacién. Esto proporcionara una fuente de ventaja competitiva y permitira llevar
a cabo la implementacion del modelo de planificacion y control de la produccion bajo
este enfoque, el cual servird a su vez como antecedente a otras investigaciones
futuras para la optimizacion de la produccion, en empresas de este tipo realizando
un respectivo balance por medio de indicadores de gestion.
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0.3. Alcance

La presente investigacion llegara hasta desarrollar un modelo de optimizacién
de la produccion basado en la teoria de las restricciones, aplicable a la pyme
cantera de agregados CIMACO SAS, ubicada en Turbaco sector loma de piedra
Km. 8.

Se desarrollara el modelo cualitativo aplicando la teoria de las restricciones y
el modelo matematico por medio de programacion lineal, obteniendo resultados en
cada uno de ellos para luego llevar a cabo una comparacion de los dos modelos, de
manera que permitan establecer si existe alguna diferencia, esto se realizara debido
a que la teoria de las restricciones tiene muchos detractores por no incluir
planteamientos matematicos en su modelo, esta tesis busca encontrar si existe
alguna diferencia entre un modelo y otro.

En esta investigacion se pretende aplicar los modelos mencionados, de
manera que den soporte a la administracion de Cimaco SAS para la toma de
decisiones en el area de produccion, suministrando un sistema de mejora continua
y un mecanismo que permita identificar las restricciones y gestionarlas de manera
correcta para que no se limiten sus ganancias.

Para ello se tomara en cuenta la situacién actual de la empresa (2016) en su
proceso de producciony el (los) problema (s) que restringe (n) un mayor desempefio
de la misma, para dejar como producto de este proceso un planteamiento de las
mejoras (modelo de optimizacién), sin llegar a su ejecucion sirviendo como punto
de partida para futuros trabajos de investigacion.

0.4. Objetivos

Objetivo general

Disefiar un modelo de optimizacién en produccion basado en la teoria de las
restricciones, para facilitar el proceso de planificacion y el gerenciamiento de las
restricciones como herramienta estratégica para la maximizacion de las utilidades
en una cantera de agregados para la construccion CIMACO SAS en la ciudad de
Cartagena.
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Objetivos especificos

e Recolectar informacion a través de un estado del arte, sobre la definicion de los
modelos aplicados a produccién en sectores de manufactura flujo continuo, que
complemente la aplicacion de la teoria de las restricciones con modelos de
optimizacion.

e Caracterizar y evaluar el proceso productivo de Cimaco SAS, por medio de la
herramienta Value Stream Map o mapa del flujo del valor para el analisis del flujo
del proceso, material e informacion inmiscuido en él y la identificacién de los
cuellos de botellas del sistema asi como las actividades que agregan valor a
este.

e Disefiar un modelo matematico para la planificacion de produccién, que integre
los conceptos de la teoria de las restricciones, de tal manera que permita
explorar y determinar como se rompen las capacidades y como se balancea el
flujo del proceso.

e Resolver por medio de programacion lineal entera usando el software GAMS,
el modelo matemético representado con las restricciones del sistema productivo
declarando variables, ecuaciones y Solver de tal manera que permita obtener
resultados que sirvan como referencia para su posterior implementacion por
parte de la empresa.

e Analizar y validar el impacto de los modelos por medio de analisis cuantitativos
de manera que permita determinar si son una representacion efectiva, para el
sistema actual de la empresa, realizando mediciones en términos econémicos y
una evaluacion del mejoramiento obtenido.

0.5. Metodologia
El desarrollo del modelo que se propondra se llevara a cabo de la siguiente

manera:

e Revision y analisis del estado del arte, sobre modelos de optimizacion de
produccion que incluyan teoria de las restricciones.

1. Identificacibn de investigaciones de referencia en la teoria de las
restricciones.
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2. Revision de modelos de optimizacion basados en la teoria de las
restricciones.

3. Descripcion de enfoques y criterios a tener en cuenta en la implementacion
de la teoria de las restricciones dentro del modelo matemético.

e Caracterizacion del proceso productivo

Identificacion de la distribucion de la linea de produccion.
Esquema del flujo del proceso o diagrama de flujo de proceso.
PHVA de la empresa.

Mapa del flujo del valor y analisis de la técnica grafica VSM.
Evaluacion del modelo actual.

akrwnhNPE

e Modelo Cualitativo
1. Aplicacion conceptos TOC.
2. Desarrollo diagramas TOC.
3. Aplicacion sistema DBR.
4. Analisis de indicadores TOC.

e Modelo matematico e identificacibn de variables, restricciones vy
planteamiento de funcién objetivo como representacion del sistema
productivo actual.

1. Identificacién de variables, parametros y restricciones.
2. Determinacién de datos utilizados en el modelo.

e Aplicacion PL através de software GAMS

. Declaracion de variables y ecuaciones.

. Declaracion de resolucion y solver.

. Andlisis de los resultados arrojados.

. Andlisis de capacidades y flujo del proceso.

A WN PR

e Analisis del modelo

1. Analisis de datos arrojados por el modelo. para la determinacion de una
correcta direccion en términos financieros.

2. Comparacion TOC + PL.

3. Analisis de sensibilidad como base objetiva que le sirva a la gerencia, para
la toma de decisiones en tiempo real para el corto y mediano plazo
estableciendo una relacion directa con la meta de la empresa.
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Evaluacion y/o validacién del modelo planteado y comparacion con el
actual.

1. Pruebas del modelo bajo el contexto de escenarios productivos.
2. Comparacion cuantitativa de los modelos.
3. Conclusiones del modelo segun resultados arrojados.

Consolidacién de los resultados del trabajo de investigacion

1. Documento de trabajo de grado.
2. Entrega de resultados de la investigacion
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Capitulo 1 Marco referencial

1.1. Laproduccion

La funcion de produccion comenz6 a estudiarse desde principios de la historia.
El hombre guiado por sus necesidades la descubrio sin darse cuenta, iniciando su
desarrollo; el cual se ha extendiendo hasta la actualidad y seguramente seguira
con esa misma tendencia hacia el futuro, pues sin producir se estancaria la
economia mundial.

Marx, definio la produccion como “Todo proceso a través del cual un objeto, ya
sea natural o con algun grado de elaboracién, se transforma en un producto
Gtil para el consumo o para iniciar otro proceso productivo. La produccion se
realiza por la actividad humana de trabajo y con la ayuda de determinados
instrumentos que tienen una mayor o menor perfeccion desde el punto de vista
técnico” (Barrdez & Grimau, 2010);

A este concepto de produccion, se le han incorporado muchas otras definiciones
que se articulan al proceso productivo, tal es el caso de la planeacion de la
produccion de la cual Buffa (1996) afirma:

‘La planeacion de la produccidon se ocupa de la toma de decisiones,
relacionadas con los procesos de produccion, de modo que los productos o
servicios resultantes se elaboren de acuerdo con las especificaciones, en las
cantidades y la distribucion requerida, al costo minimo”.

La esencia de cualquier sistema de produccién esta relacionado con el
proceso de manufactura, este abarca dos componentes fundamentales: materiales
e informacion.
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Figura 1. Flujo Fisico Genérico de Produccion

Sistema de produccion
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PROVEEDOR MATERIA PRIMA
.

Fuente: Adaptado de Sipper, D. (1998). Planeacién y control de la produccion. México: Editorial
McGraw-Hill

En la figura 1, se observa un modelo genérico del flujo fisico en un sistema de
produccion, donde la materia prima fluye por todas las etapas que llevan a cabo la
transformacién hasta llegar al cliente.

Poco a poco, la produccion comenzé a convertirse en uno de los conceptos
fundamentales dentro del &mbito empresarial y de manufactura, y fueron surgiendo
diferentes investigaciones que se relacionaban con la produccion, su planeacion,
estrategias y el desarrollo de nuevas herramientas como apoyo para mejorar
(optimizar) significativamente el proceso de produccion.

En las Ultimas décadas se han desarrollado varias herramientas de gestion
con el fin de lograr procesos que permitan mejorias sostenibles y continuas en la
produccion , programas como calidad total, mejoramiento continuo, sistema de justo
a tiempo y la teoria de las restricciones, han surgido como alternativa de solucién
para una eficiente y eficaz planeacion de proceso de produccion.

1.2. Planificacién en produccién bajo enfoques TOCy PL

En la busqueda de herramientas para mejorar los proceso de produccién
desde su planificacion, el Dr. Eliyahu Goldratt (Goldratt & Cox, 1988) a principios de
los 80’s, empezod el desarrollo de una nueva filosofia de gestién llamada “Teoria de
Restricciones” (TOC por sus siglas en inglés: Theory of Constraints), que buscaba
ser solucién al problema de optimizacion de la produccion.

Esta teoria plantea un proceso de mejora continua y su premisa basica
establece que la salida del sistema esta determinada por sus restricciones, teniendo
una aplicacién mas amplia que la planeacién y control de la produccion.
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Estas limitaciones o restricciones pueden ser politicas de venta, contratacion,
proveedores incluso de mercado; sin embargo, las limitaciones mas frecuentes se
encuentran dentro de los sistemas productivos Yy estos son los recursos con
capacidad insuficiente; a estos recursos se les conoce como cuello de botella, los
cuales marcan el ritmo dentro de la produccion limitandola.

Goldratt & Cox (1988), sostienen que el objetivo de toda empresa es ganar
dinero y es aqui donde entran una serie de parametros claves que desarrollaron
para entender mejor su filosofia, entre los que se encuentran inventario, gastos de
operacion y Throughput; este ultimo se define como la velocidad en que el sistema
genera dinero a través de las ventas, entendiendo mejor este concepto, vale la pena
saber que una unidad producida no vendida no generard Throughput y esta dada
por precio de venta menos costo de materia prima.

La pregunta de como la metodologia TOC puede ofrecer soporte valido a las
empresas, ha permitido que se hayan realizado en los ultimos afios diferentes
investigaciones al respecto, aplicando y probando esta teoria en diferentes
escenarios y empresas obteniendo resultados positivos

Dentro de estas investigaciones podemos nombrar algunas significativas
como la realizada por Bakke & Hellberg (1991), quienes hicieron una comparacion
entre la contabilidad tradicional y la contabilidad que propone la TOC determinando
que esta Ultima es una metodologia apropiada para la toma de decisiones a corto
plazo, puesto que fija la diferencia entre sus costos fijos y sus costos variables,
mientras que el costeo ABC, es apropiado para la toma de decisiones a largo plazo,
pues refleja la relacion causa y efecto que se generen en el tiempo entre las
actividades, productos y costos.

Por su parte Lee & Plenert (1993), tuvieron la iniciativa de investigar como se
podria ligar la Teoria de las Restricciones, con el uso de técnicas matematicas para
la solucién de los problemas de programacion de la produccion y fueron quienes
determinaron que cuando se trata de un modelo con numerosas restricciones la
programacion lineal es superior para encontrar la solucién.

Los investigadores Fredendall & Lea (1997), se enfocaron en el desarrollo de
un algoritmo que les permitid tomar decisiones O6ptimas, concernientes a la
produccion de productos mixtos para sobrepasar el déficit del enfoque TOC;
siguiendo la misma corriente, Hsu & Chung (1998) presenta un algoritmo (mas
efectivo que el de los autores anteriores) siguiendo la esencia de los cinco pasos de
la TOC sugiriendo que es util cuando una planta tiene multiples recursos limitados
0 restringidos.
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El tema de los tiempo de entrega y la teoria de las restriciones fue abordado
por Torres (2004), el cual aplico la TOC a una empresa fabricante de productos
semiterminados de acero obteniendo como resultado una mejora significativa en los
tiempos de entrega al detectar los cuellos de botellas, gestionarlos y elevarlos hasta
lograr un desempefio alto.

Por su parte Tsai, W., Lai, C. & Chang, J. (2005), desarrollaron un algoritmo
para optimizar la programaciéon de la produccion, donde realizaron un céalculo de
prioridades a los cuellos de botella mostrando que este se constituye como una
herramienta practica para la obtencién de la programacién de productos que
optimizan beneficios.

La metodologia de la teoria de las restricciones es versatil en su aplicacion
pues esta puede ser aplicada a cualquier clase de industria considerando que todos
los procesos de produccion tienen restricciones, para esto, se ha demostrado el
éxito de su aplicacion en las areas de empresas que tienen necesidades marcadas,
tal es el caso de Morales J. (2006) quien aplico los conceptos de la teoria de las
restricciones en una empresa de artes graficas, especificamente en el area
logistica, detectando cuales eran las dificultades que impedian aumentar las
ganancias, de manera que permitiera estructurar los mecanismos y elementos para
afrontarlas.

Amorim & Seido (2012) propusieron una nueva heuristica basada en la teoria
de las restricciones para optimizar la produccién mixta convirtiéndola en una opcién
favorable y 6ptima; asi mismo Tsou ( 2012), exploré algunas técnicas de simulacion
en la cadena de suministros mediante la aplicacion de la teoria de las restricciones
con el fin de ajustar los niveles de inventario, ademas, permitié estudiar la eficacia
de diferentes estrategias de gestién de inventarios como obijetivo principal de esta
investigacion.

Ortiz & Cai (2012), realizaron una investigacion donde disefiaron un plan
optimo de produccién, en una planta embotelladora de gaseosas en la cual se
identificaron las restricciones del sistema productivo. Para el desarrollo del modelo
matematico segun la metodologia propuesta por la programacion lineal, obteniendo
las cantidades optimas de fabricacién al menos costo. Ademas, el estudio permitio
evidenciar que existia una capacidad productiva que estaba siendo subutilizada
para lo que se plantearon diferentes escenarios con el fin de aprovechar todos los
recursos que nos ofrece la empresa.

Cannon, Cannon & Low (2013), incorporaron en el problema de optimizacion
factores en la funcion objetivo del problema tales como las limitaciones de la oferta
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en la interaccion de productos mixtos, demostrando asi, la importancia de
considerar teorias alternativas en las simulaciones de negocios.

Ortiz (2013), utilizé técnicas de optimizacion y teoria de las restricciones para
disefiar un modelo aplicado a una empresa del sector textil y de confecciones
obteniendo como resultado un aumento de los niveles de productividad en sus
procesos y por ende, un aumento de utilidades y beneficios para la empresa.

La teoria de las restricciones ha ayudado a identificar los problemas de
muchas organizaciones permitiendo el desarrollo de estrategias de mejora continua,
es el caso de Calvachi & Gonzalez (2013), quienes usaron la teoria de las
restricciones como herramienta gerencial dentro de una pequefia empresa del
sector de confecciones lo cual les permitio identificar que el alto nivel de inventarios
esta afectado su rentabilidad de manera estrepitosa pues, en el caso de aplicacion,
la empresa recurre al apalancamiento financiero lo que les incrementa
sustancialmente los gastos operacionales.

Pretorius (2013) , utilizé los pasos de la TOC en la elaboracion de un diagrama
de flujo con el objetivo de mejorar la comprension de estos cinco pasos del enfoque
mediante la adicién de algunos puntos decisivos que permiten una aplicacion mas
practica de esta poderosa herramienta obteniendo resultados la demostracion de la
aplicabilidad de los cinco pasos del enfoque TOC a todo tipos de restricciones, la
toma de decisiones basandose en la dinAmica de las restricciones y la necesidad
de que la explotacion y la subordinacién siempre se lleve a cabo de manera
continua.

Por su parte Cabrera (2014), utiliz6 un simulador que le permiti6 hacer una
representacion de la realidad de una empresa manufacturera con el fin de saber
como se puede manejar la planificacion de la produccién y su cadena de distribucion
con base en la teoria de las restricciones evidenciando las ventajas competitivas
gue se pueden tener a través de los niveles de inventarios teniendo una buena
planificacion de la produccién y control dentro de la cadena de suministros; Caicedo
& Ortiz (2014), desarrollaron un modelo matematico para determinar la mezcla
Optima de produccién en una empresa de calzado partiendo del enfoque de la
contabilidad del Throughput identificando las restricciones del sistema productivo
obteniendo como resultado las cantidades optimas y la secuenciacion de
produccion demostrando que se pueden obtener mayores utilidades operacionales
a través de la identificacion de escenarios y oportunidades para el aprovechamiento
de sus recursos.

Costas, Borja, de la Fuente, Pino, & Puche (2014), aplicaron la teoria de las
restricciones aportando evidencias de que esta contribuye para generar ventajas
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operativas y financieras para cada elemento dentro de la cadena de suministro sin
ningun efecto colateral indeseable y Golmohammadi ( 2014), investigd técnicas de
optimizacién implementando la teoria de las restricciones y las reglas del sistema
JobShop aplicando un estudio de caso en la industria automotriz obteniendo como
resultados que las actuales reglas deben ser modificadas para su aplicacién en la
industria actual.

En cuanto a las restricciones los investigadores Sims & Wan (2015), aplicando
la TOC proponen tres nuevos meétodos para identificar de las restricciones en los
sistemas de manufactura esbelta. El primero de ellos es analisis de restriccion de
flujo el cual se utiliza realizando una comparacion de las cadencias y los tiempos de
ciclo de los recursos en el sistema de produccién, andlisis de la utilizacion efectiva
que se puede empelar para determinar la ubicacion de la restriccion para un proceso
0 una estacion especifica comparando el rendimiento de la produccion actual con la
capacidad ideal del sistema y por ultimo, andlisis de la utilizacién efectiva y rapida
usado cuando hay pocos datos histéricos de rendimiento de la linea.

Y este afio 2016 Matloub, Mehmood, & Hussein ( 2016), han investigado el
impacto de las restricciones de capacidad y las existencias de seguridad en el efecto
latigo en un modelo de una cadena de suministros mediante experimentos de
simulacion junto con el disefio de Taguchi con el fin de estudiar los efectos no
lineales de las restricciones de la capacidad en la cadena de suministros ofreciendo
asi a los administradores una forma practica para encontrar el equilibrio entre la
capacidad y los inventarios de seguridad en los diferentes escalones para la toma
de decisiones sobre sus existencias y su capacidad.

El modelo de las restricciones ha sido implementado por diferentes empresas
en el mundo tales como : 3M, Delta airlines, Ford Electronic, General Motors
Corporation y Protect and Gamble entre otras; por su parte en Colombia empresas
como Leonisa, Licorera de Calda, Purina, Azul K, Sicolsa y otras; obteniendo con
la implementacién del modelo entre otros los siguientes resultados: reduccion del
50% en el tiempo de entrega, reduccién de inventarios del 49%, e incremento del
40% en las utilidades netas entre otros ( Morales, 2006)

Teniendo en cuenta las investigaciones y casos citados acerca de la teoria de
las restricciones y las estadisticas presentadas, se considera aplicar esta teoriay la
programacion lineal en a la empresa Cimaco SAS, buscando con ello desarrollar
una favorable planificacion de la produccion, de manera que se aporte un modelo
de optimizacion que sirva como estrategia para la gestion de la productividad,
midiendo su efectividad, llevando al limite de la capacidad sus cuellos de botellas y
por ende acelerando todo el proceso productivo para conseguir aumentar su
Throughput.
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1.3. Lateoria de las restricciones

La teoria de las restricciones es una metodologia concebida por el Dr Eliyahu
Goldratt en 1979 la cual ha sido desarrollada progresivamente para ayudar a las
empresas a pensar en los problemas existentes de manera que puedan desarrollar
soluciones de gran avance e implementar estas soluciones de manera exitosa.

1.3.1. Metodologia para el desarrollo de la teoria de las restricciones. La TOC
se basa en el principio de que todas las empresas tienen al menos una restriccion
critica que les impide la generacion infinita de utilidades. Estas restricciones se
clasifican en dos tipos: Restricciones fisicas y Restricciones politicas

Restricciones politicas

Son aquellas que se dan por la manera de administrar la empresay se originan
en una causa raiz. TOC desarrolla una metodologia basada en el método de
pensamiento cientifico o Thinking process con el fin de encontrar las causas

profundas de los efectos que nos encontramos en nuestros sistemas.

Figura 2. Proceso de Pensamiento de la Teoria de las Restricciones

{Qué Cambiar?
Identificando el problema raiz
ANALISIS

¢Acd qué Cambiar? ¢ Como inducir al cambio?

Disenado el plan de implementacion

Construyendo una solucion
ESTRATEGIA

TACTICA

Fuente: Adaptado de Goldratt, E., & Cox, J. (1988). La meta. Argentina: Editorial Granica

Este proceso permite:

¢ lIdentificar cual es el problema principal que no permite el avance hacia la meta
de la organizaciéon mediante el uso de la herramienta del arbol de la realidad
actual (efecto-causa-efecto) la cual consiste en detectar los problemas de raiz
certificando las causalidades en cada paso.
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Buscar acciones innovadoras y estratégicas que permitan eliminar conflictos
organizacionales que causan el problema principal de la empresa a través de la
herramienta nube de conflicto central considerada uno de los procesos de
pensamiento de Goldratt que consiste en definir adecuadamente un problema
para su resolucion (indeseable) concretando el problema en termino de dafio
directo y su remedio habitual (dificil).

Validar las acciones estratégicas que permitirdn alcanzar los objetivos
estratégicos. Para esto se utiliza el arbol de la realidad futura que se usa para
evaluar la solucion, encontrar posibles contingencias y neutralizarlas antes de
que ocurran.

Disefar con claridad el camino de la implementacion en la operacion del negocio
utilizando las herramientas de Arboles de Prerrequisitos, técnica usada para
identificar y relacionarse con los obstaculos de implementacién de la nueva
solucion. Creando una nueva realidad con cada solucion.

Figura 3. Arbol de Prerrequisitos

PROBLEMATICA

LY problemas raiz.
* Arboles de realidad actugld

Construir y verificar
R solucién factible Encontrar como
strategia e :
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IETs (- Definir los obstaculos accion detallado
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implementacion de la
solucion.

<
h. A
IMPLEMENTAR SO(UCION

Fuente: Oscar Morales & Asociados. (2008). Medidores TOC. Obtenido de
https://lwww.citethisforme.com/es
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Restricciones fisicas

Son aquellas restricciones que se dan cuando el recurso no es capaz de
suministrar la demanda que le es solicitada.

Para llevar a cabo el proceso de mejora continua, Goldratt desarrollé cinco
pasos para aplicar la TOC:

Tabla 1. Pasos de la TOC

# Pasos de la TOC
Identificar las restricciones del sistema.
Decidir como explotar las restricciones del sistema.
Supeditar todo lo demas a la decision tomada en el paso 2.
Elevar las restricciones del sistema. El término elevar significa hacer
posible el logro de un desempefio mas alto respecto a la meta.
5 Si en los pasos anteriores se ha violado una restriccion, se regresa al
paso 1. No debe permitirse que la inercia se convierta en una
restriccion.

AW NP

Fuente: Goldratt, E., & Cox, J. (1988). La meta. Argentina: Editorial Granica

Estos pasos conllevan a la plena identificacion, administracion y gestion de las
restricciones cuellos de botellas.

Paso 1. Identificar la restriccion del sistema: cudl es el cuello de botella; el recurso
que tiene una capacidad inferior a los demas y es considerada la restriccion del sistema.

Paso 2: Explotar las restricciones: Se requiere determinar de qué manera se
debe explotar la restriccion para maximizar su utilidad y usarlo de la manera mas
efectiva posible; esto se logra evitando tiempo ocioso, haciendo mantenimientos
para evitar averias, producir partes que no seran necesarias, etc.

Paso 3. Subordinar el resto del sistema a la restriccién: se hace necesario que
el nivel de utilizacion de los recursos no restrictivos, sean determinados por el cuello
de botella. Es decir, se deben programar los recursos con base en la restriccion.

Paso 4. Elevar la restriccion. Este paso lo que busca es tratar aumentar la
capacidad del cuello de botella de manera que permita agregar valor a este. Para
lograrlo se puede desplazar partes a otros procesos, aumentar las horas-hombres,
aumentar maquinaria o subcontratando parte de la produccion del cuello de botella.
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Paso 5. Volver al paso 1: Tras haber roto la restriccion, se lleva a cabo un

nuevo ciclo de TOC en el que se debe identificar una nueva restriccion; un analisis
que permitirdn mantener una revision continla del proceso y de sus restricciones.

1.3.2. Medicién del desempefio. La metodologia TOC postula que la meta y el
desempefio de una organizacion pueden medir a través de 3 indicadores definidos
de manera cuidadosa para observar el rendimiento operacional:

Throughput (T): se define como la razon en el cual el sistema genera dinero
mediante las ventas de los productos elaborados. El célculo del Throughput esta
definido por el resultado de las ventas totales menos los costos variables totales.

Inventario (I): se reporta como la infraestructura, equipos, herramientas, pallets
y otras inversiones en activos; asi como materia prima e insumos que hacen
parte del proceso para producir el Throughput. (Hernandez, 2014).

Gastos operativos (G.O): hace referencia a todo el dinero que emerge de la
organizacién para el pago de salarios, arriendo y cualquier otro costo no variable.

Utilidad neta (U.N): Es considerada como la diferencia del Throughput y los
gastos operacionales, es decir, la diferencia entre el precio de venta y los costos
variables.

Rendimiento de la inversion (ROI) = [T — GO]/ I: Es la razon entre la utilidad neta
y la inversion que se ha realizado. Este indica que tan bien esta siendo utilizado
el dinero puesto por los accionistas de la empresa.

Productividad= Throughput / Gastos operacionales

1.3.3. Técnica Tambor — Amortiguador — Cuerda (TAC). Esta herramienta es una
técnica para el control de la produccién que permite implementar los pasos de
explotacion, supeditacion y elevacion de TOC. Esta analogia creada por Goldratt,
tiene en cuenta tres factores en los procesos productivos:

Amortiguador. Inventarios de productos en proceso que debe existir antes del
cuello de botella para que este no se detenga.
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e Tambor. Determina el ritmo al cual debe trabajar el cuello de botella.

e Cuerda. Indica el momento en que se debe suministrar materiales al cuello de
botella y cuando parar dicho suministro.

El objetivo de esta técnica es trabajar al ritmo de la capacidad del recurso
cuello de botella y procesar los productos en el momento oportuno para su entrega
a tiempo sin necesidad de utilizar la capacidad maxima de los recursos no cuello de
botellas.

Para que la técnica TAC sea efectiva, se debe tener una buena programacion
del cuello de botella teniendo en cuenta su capacidad maxima, el amortiguador de
tiempo por si se presentan inconvenientes durante el proceso y los productos que
se tienen que cumplir para la entrega final a los clientes. Esta practica, permite
utilizar la capacidad méxima del cuello de botella.

Consiste en identificar los cuellos de botellas de manera que se conviertan en
un punto de control natural, es decir, el cuello de botella marca el ritmo de
produccién que controla el sistema, a este punto de control le llamaremos Tambor.
La razon por la que se usa el cuello de botella como punto de control es garantizar
qgue las operaciones anteriores produzcan lo suficiente para crear un inventario
antes del cuello de botella.

Figura 4. Esquema de la Técnica TAC

Cuello
de
botella

Cuerda

Fuente: Elaboracion propia
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1.4. Programacion lineal y analisis post- optimal.

La programacion lineal es un método de planificacion muy util para la toma de
decisiones el cual requiere elegir entre un gran abanico de alternativas.

Segun Alvarado (2011) la importancia de la aplicacién de la programacion
lineal radica en la fortaleza de modelar problemas complejos y la posibilidad que
tienen los usuarios para resolver modelos de gran escala mediante programas de
computo sustentados en el procedimiento de resolucion simplex. Sin embargo, lo
mas importante es el andlisis pos 0ptimo, el cual nos permite realizar cambios en el
modelo original con el fin de encontrar un valor 6ptimo aun mejor o conocer los
resultados que se darian si se cambia el plan de produccion antes de ejecutar el
proyecto representado en el modelo.

“La programacion lineal es un método matematico de resolucion de problemas
donde el objetivo es optimizar un resultado a partir de seleccionar los valores de un
conjunto de variables de decision, teniendo en cuenta las restricciones
correspondientes a disponibilidad de recursos, especificaciones técnicas y otras
condicionantes que limiten la liberta de eleccion”. (Weber, 1984)

Un modelo general de programaciéon lineal, consta de funcidén objetivo y
restricciones; para la construccion del modelo de programacion lineal, se tienen en
cuenta datos como costos, e ingresos generados por unidad, disponibilidad de
recursos, especificaciones técnicas, requerimientos y aportes por unidad de cada
actividad que se considere dentro del modelo.

Después de construir, procesar y analizar el modelo y el comportamiento de
los resultados encontrando el 6ptimo econdmico y la solucién ptima se procede a
realiza el andlisis post optimo el cual comprende la variacién de datos del modelo
de manera individual, es decir, se realizan cambios de un dato a la vez para hacer
un analisis de sensibilidad con el supuesto que todos los demas datos permanecen
estables (Alvarado, 2011).



32

Capitulo 2 Cimaco SAS caracterizacion del proceso productivo

La caracterizacion de un proceso consiste en identificar todos los elementos
que hacen parte de un proceso especifico, documentandolos en funcién de la
naturaleza de sus actividades, de manera que se establezca una relacion con los
demas procesos internos o externos, insumos, salidas y clientes. (Universidad
Nacional , 2008)

Para llevar a cabo la caracterizacion del proceso de produccién de Cimaco
SAS, se realiz6 un estudio sobre el sector en el que se mueve, de manera que
permitiera determinar diferentes puntos claves dentro del proceso.

La contribucion minera en la economia Colombiana ha registrado incrementos
significativos de manera progresiva y palpables en indicadores como el PIB minero
de Colombia, asi como en las exportaciones, inversion extranjera, entre otros; este
incremento en la produccién minera del pais se debe principalmente al carbén y en
una medida menor a la caliza, la cual en su gran mayoria es consumida dentro del
mercado domeéstico y especialmente en el sector de la construccién que en los
tltimos afios ha presentado un creciente auge. (Ministerio de Minas y Energia,
2016)

Actualmente en el departamento de Bolivar y en especialmente en la ciudad
de Cartagena, existen varias proyecto inmobiliarios que demandan este tipo de
material para construccion, lo que significa que las canteras de la zona deben tener
un plan de produccion que permita abastecer toda la demanda del sector de la
construccion, con los materiales para ello como la caliza.

En el caso de Cimaco SAS, cuyo producto principal y materia prima es la
caliza, se deben organizar de tal manera que puedan suministrar y proveer a los
clientes de los productos requeridos.

2.1. Pasos parallevar a cabo la caracterizacion de Cimaco SAS

Paso 1. Definicion de los macro procesos: Como primer paso se identificaron
de manera grafica la red de procesos dentro de Cimaco, teniendo en cuenta los
tipos de niveles con los que cuenta:

e Procesos estratégicos: son aquellos procesos que establecen, definen y
controlan las metas de la empresa proporcionando directrices e indicando
como se debe operar para el logro de la vision de la empresa.
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e Procesos operativos: son los procesos que impactan directamente sobre la
satisfaccion del cliente y aspectos fundamentales de la mision de la
empresa.

e Procesos de soporte: estos procesos apoyan los procesos operativos y
estratégicos para el cumplimiento de los objetivos.

Después de llevar a cabo un analisis de todos los procesos de Cimaco SAS,
se define el mapa de procesos de la siguiente manera:

Figura 5. Red de Macro Procesos de Cimaco SAS

ESTRATEGICOS

OPERATIVOS

SOPORTE

EVALUACION Y. CONTROL

| Juridica l

Fuente: Elaboracion Propia
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Paso 2. Despliegue e inventario de procesos: Luego de definido los macro
procesos se selecciona el que sera objeto de analisis, en el caso de Cimaco SAS,
el objeto del estudio estara dentro del macro proceso operativo especificamente el
proceso de produccion.

Se llevé a cabo un despliegue de la manera como se opera esta funcion
identificando los procesos o conjunto de actividades que permiten que las entradas
se transformen en resultados y se tengan unas salidas.

En la siguiente ilustracion, se puede observar, para el caso de Cimaco SAS,
cuales son los procesos que componen la gestion de la produccion.

Figura 6. Flujo Productivo de Cimaco SAS

FASE O

!
- PLATAFORMAS 4, 5

£
!
1 ALMACENAJE

ZARANDEO Y 6 TRITURACION
-

EXTRACCION
.

Fuente: Elaboracion propia

A partir de esta informacion, se llevé a cabo un analisis de cada uno de los
procesos concluyendo que cumplen con las condiciones de que son secuenciales,
se complementan entre si y son logicos; ademas se determinaron los elementos
gue lo componen tales como proveedores, entradas, recursos, controles, salidas y
usuario.

Paso 3. Validar el resultado con los responsables del proceso: El siguiente
paso consiste en llevar a cabo la divulgacion de la informacion y la validacion de los
resultados que se van alcanzando por medio de la socializaciébn con los
responsables de cada proceso, discusion de contenidos y su presentacion final.

La caracterizacién del proceso de gestidon de la produccién de Cimaco SAS,
se definieron claramente cada uno de los componentes que lo conforman, con los
involucrados del proceso. El resultado lo podemos ver a continuacion:
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Tabla 2. Caracterizacion del Proceso Productivo de Cimaco SAS

PROCESO: Gestion de la Produccion

OBJETIVO: proceso que se lleva a cabo para fabricar los productos que se venden al
consumidor final pasando por la planificacion, ejecucion y control de técnicas

productivas para el éxito de este.

PROVEEDORES

Proceso de Compras - Proceso de Ventas - Almacén - Recursos humanos - Proceso

ENTRADAS
Orden de despacho de
material.

Orden de produccién.
Orden de salida del
almacén.
Bitacora de combustible.
Informe técnico de
maquinaria.
Concesion minera.
PROCESOS DE APOYO

Proceso de Mantenimiento

Proceso de Compras

MECANISMO DE
CONTROL

Verificacién control de
produccion.
Inspeccién de material.
Registros.
Bitacoras de suministro.

DOC. ASOCIADOS

Formato de pedidos.
Facturas de ventas.

de Mantenimiento — Clientes
ACTIVIDADES
Extraccion — Fase 0
Escogencia de terreno.
Preparacion de la maquina.
Extraccién del banco de tierra.
Zarandeo — Fase 1
Cargue de volqueta.
Alimento de zaranda.
Proceso de vibracion para la
separacion y division del material.
Transporte
Cargue del material apto para
procesado
Transporte del material.
Triturado
Plataforma 4
Descargue de material.
Inspeccién del proceso.
Operaciéon mandibula
Almacenamiento zahorra
Operacion trituradora primaria
Plataforma 5
Operacién Zaranda
Operacién cono o trituradora
secundaria
Plataforma 6
Operacién zaranda
Almacenamiento

RESPONSABLE

Jefe de operaciones
Operadores de planta
Operadores de maquina.

RECURSOS

Maquinaria: Retroexcavadora
hidraulica x 3, Volqueta x 3, Zaranda
Scalper x 3, Cargador Volvo x 3,
Trituradora, Gasolina
Recursos humanos: 5 operadores,
Suministro de oficina, PC, Paquete
office

Fuente: Elaboracion Propia

Plataformas 1,2y 3

SALIDAS
Producto terminado
Registro control
Control de produccion
Formato control
insumos.
Informe promedio dia.

CLIENTES
Ventas
Calidad

INDICADORES

Indicador de

productividad
Eficiencia de
maquinaria.

REQUISITOS
Resolucién 307 del 7 de
julio del 2014.

Resolucién 125 del 31
de mayo del 2014

Concesiéon minera
#10350
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La caracterizacion como base para todo despliegue de los procesos de
produccién de Cimaco SAS se llevo a cabo de forma cuidadosa, atendiendo la
coherencia y su consistencia, para esto se aplic6 una metodologia basada en
enfoque por procesos que permitié plasmar y manejar los conceptos manteniendo
un hilo conductor a lo largo de toda la caracterizacién, siendo mas eficientes al
considerar las actividades agrupadas entre si teniendo en cuenta que las
actividades deben permitir unas trasformacion de las entradas en salidas y que debe
aportar valor y ejercer control sobre el conjunto de actividades.

2.2. PHVA del ciclo productivo de Cimaco SAS

La herramienta PHVA es una herramienta de mejora continua, que brinda a
las empresas una solucidon para mantener la competitividad de los productos,
servicios, reduce costos, mejora la calidad y productividad, aumenta la participacion
del mercado, provee nueva vision de puestos de trabajo y aumenta la rentabilidad
de la empresa.

Para nuestro trabajo, se llevé a cabo el ciclo PHVA del proceso de produccion
de Cimaco SAS, con el fin de establecer las metas del proceso suprimiendo del
camino los inconvenientes encontrados y siguiendo la estrategia del ciclo de la
calidad, evidenciando que este ciclo se encuentra asociado con la planificacién,
implementacion, control y mejora del desempefio de los procesos, siendo un faro
de orientacién a la alta gerencia de Cimaco SAS, para soportar la toma de
decisiones que afectan la organizacion. Ademas, esta herramienta garantiza una
uniformidad de los procesos y procedimientos que se siguen en el sistema
productivo de Cimaco SAS para la fabricacion de los productos finales.

Para Cimaco SAS, esta herramienta permitié visualizar de una manera
completa, amplia y sistémica todo el entorno y la singularidad del proceso de
produccion, permitiéndole tener una visién integral

A continuacion, se presenta el ciclo PHVA del proceso de produccion de
Cimaco SAS.
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Tabla 3. Ciclo PHVA del Proceso Productivo de CIMACO SAS

CICLO QUE COMO QUIEN
Organizacion orden de
Gestionar y presupuestar  produccion y especificaciones

. . . Jefe de
P los insumos y la confirmando pedidos de .
- _ . ) operaciones
produccion total limite. clientes por medio de su
contacto.

Llevar a cabo proceso de
extraccion — fase 0,

zarandeo —fase 1y Recursos humanos Recursos Operadores

Y trituracion donde se técnicos. de planta
ubican las plataformas 1, Maquinaria. Operadores
2 y 3 teniendo en cuenta Recursos monetarios. de maquina
especificaciones y
cantidad de clientes.
Verificar que los
. g Jefe de
estandares y Tomando muestras de la :

\% . ., operaciones

especificaciones se produccion.

cumplan.
En casos de encontrar -
. . Identificando que
anomalias, si el .
: . caracteristicas no cumplen
porcentaje de finos supera con lo especificado y cuales
el 1% del peso del y. Jefe de
. pueden causar reacciones a :

A material, se debe hallar la operaciones

los componentes quimicos de

materiales y descomposicion

organica a través de pruebas
realizadas.

causa y aplicar los
correctivos.
Material llevado a
reproceso de trituracion.

Fuente: Elaboracion Propia

2.3. Value Stream Map (VSA) - Mapa de flujo del valor

El Mapeo de Flujo de Valor es una herramienta que sirve para ver y entender
un proceso e identificar sus desperdicios, permitiendo detectar fuentes de ventaja
competitiva.

Ayuda a establecer un lenguaje comun entre todos los usuarios del mismo y
comunica ideas de mejora, enfocando al uso de un plan priorizando los esfuerzos
de mejoramiento. Un flujo de valor muestra la secuencia y el movimiento de lo que
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el cliente valora. Incluye los materiales, informacion y procesos que contribuyen a
obtener lo que al cliente le interesa y compra; se define como:

La técnica de dibujar un “mapa” o diagrama de flujo simple, mostrando como
los materiales e informacion fluyen “puerta a puerta” desde el proveedor hasta
el Cliente. Busca eliminar o al menos reducir desperdicios, pudiendo ser util
para la planeacion estratégica y la gestion del cambio. (Cabrera, 2012)

Para mostrar la secuencia y el movimiento de todo el proceso productivo de
Cimaco SAS, se utilizé la herramienta Value Stream Map o Mapa de flujo de valor
la cual nos permite entender su proceso e identificar desperdicios; permitiendo
detectar fuentes de ventaja competitiva, ademas, esta metodologia, permite crear
una trazabilidad para localizar los puntos criticos o de mejora del proceso a través
de indicadores, de manera que nos proporciona suficiente informacién para la
generacion de un feedback y nos permita modificar los procesos con el fin de
optimizar la creacion de valor al consumidor final o cliente.

Esta herramienta servira como material de gestion visual para la identificacion
de puntos de mejora, en el proceso productivo de Cimaco SAS. Basicamente se
muestra como los materiales e informacion fluyen desde los diferentes lugares de
origen, pasando desde los proveedores hasta los clientes buscando reducir o
eliminar desperdicios de manera que sirva dentro de la planeacion estratégica y la
gestién de cambio de la empresa permitiendo identificar todas las actividades que
hacen parte del desarrollo de un producto o servicio desde que entra la materia
prima, hasta que llega al cliente, con el fin de encontrar oportunidades de mejora
gue tengan un impacto sobre toda la cadena productiva y no en procesos aislados.

Michael Porter inicio la idea de cadena de valor con el fin de establecer lo que
realmente es importante y tiene valor para el cliente. (Cabrera R., 2014)

Al final, obtendremos un conocimiento integral y completo de cada uno de los
procesos que intervienen en la cadena productiva de Cimaco SAS, consiguiendo un
conocimiento integral de cada uno de los procesos que intervienen en la cadena de
valor, permitiendo centrarse en cada uno de los eslabones descubriendo los
momentos en que el servicio pueda ser mejorado, eliminando los factores que no
generan valor ni optimizan recursos. De igual forma, se pretende coordinar las
actividades entre los distintos departamentos buscando maximizar correctamente
los intereses de la empresa.

2.3.1. Proceso productivo de Cimaco SAS. Actualmente Cimaco SAS se
encuentra operando bajo la licencia de explotacion minera 10350, otorgada por la
Agencia Nacional de Mineria (ANM).
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El proceso productivo de Cimaco SAS inicia en la fase 0, donde hacen parte
los bancos de tierra disponibles para su explotacion los cuales abarcan una
extension de 300 metros cada uno. Debido a su gran longitud, Cimaco SAS divide
su explotacion en terrazas, cada una cuenta con una excavadora hidraulica CAT
390. Cada terraza maneja 3 niveles imaginarios de extraccion que abarcan de 2 a
3 metros aproximadamente de arriba hacia abajo.

Figura 7. Excavadora Extrayendo Material — Fase 0

Figura 8. Excavadora Extrayendo Material — Fase 0




40

Luego que las excavadoras extraen se pasa a la fase 1, la cual consta de la
operacion principal zarandeo. Para llevar a cabo esta operacién, Cimaco cuenta con
volqueta de 15 m3, un cargador Volvo y una zaranda Scalper sobre oruga.

El material extraido de las diferentes terrazas se lleva a una zaranda donde
se separa el material del mas fino al mas grueso. Del total del material zarandeado,
Aproximadamente 20% se almacena como zahorra y el 80% pasa a la linea de
produccion con el objetivo de convertir las piedras en tamafio comercial y limpiarlas
quitandole la cantidad de finos, este porcentaje depende del nivel de la terraza del
que se extraiga.

Figura 9. Proceso en Zaranda — Fase 1
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Figura 10. Cargador Llenado Volqueta - Fase 1

Las volquetas ubicadas en las plataformas 1, 2 y 3 transportan el material
zarandeado hacia la linea de produccion.

La linea de produccion se divide en 3 plataformas subsiguientes en todo el
proceso de produccion. La plataforma 4 estd compuesta primeramente por una
rampa de descargue donde las volquetas se ubican para descargar el material
extraido de las terrazas, seguido por un alimentador que hace veces de zaranda, lo
gue permite sacar el material de relleno llamado Zahorra que sale por una banda
transportadora. Aproximadamente el 20% del material ingresado pasa a ser zahorra
y el 80% continua en linea de produccidn, este porcentaje depende del nivel de la
terraza del que se extraiga. EI material mas grueso, pasa a la trituradora primaria la
cual tritura el material rompiéndolo y convirtiéndolo en material mas pequefio.

Todo el material procesado pasa a la plataforma 5 por medio de una banda
transportadora que recibe el material en la zaranda 1, cuyo objetivo es limpiar el
material quitdndole la mayor cantidad de finos a la piedra mas grande. El material
gue traspasa la zaranda sale por una banda transportadora la cual termina en el
almacenamiento de polvillo aproximadamente 5%, este porcentaje depende del
nivel de la terraza del que se extraiga. El material que no traspasa la zaranda, el
otro 95%, es llevado a un shuttle de descarga y preclasificaciéon, el cual va
dosificando el material poco a poco hacia un cono o trituradora secundaria que tiene
como objetivo romper las piedras para llevarlas al tamafio comercial.



42

El material triturado, pasa a la plataforma 6 por medio de un shuttle de
descarga y preclasificacion seguido de una nueva banda trasportadora que conecta
con la zaranda 2. Una vez ingresado el material a la zaranda 2, este es zarandeado
desprendiéndole mas cantidad de finos los cuales pasan a una banda
transportadora que permite almacenar polvillo para su venta, un 5%, asi como una
nueva malla interna clasifica el material de 1” y 1/2” con un porcentaje de 30% y
30% respectivamente saliendo cada uno por diferentes bandas trasportadoras para
su almacenamiento, este porcentaje depende del nivel de la terraza del que se
extraiga. El material que no pasa la malla principal de la zaranda, 30%, retorna a la
trituradora secundaria a través de una banda transportadora que lleva este material
al reproceso. Los valores que se presentan son aproximados, en el capitulo donde
se desarrollara el modelo cuantitativo, se presentaran las tablas con los datos
exactos por terrazas y niveles.

Figura 11. Lado Este Linea de Produccién
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Figura 12. Lado Oeste Linea de Produccién
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Figura 13. Triturado de 72”

A continuacion, se presenta el proceso productivo de Cimaco SAS.



EXTRACCION, ZARANDEO Y TRANSPORTE

Plataformas 1,2y 3 Transporte

Extraccion de terrazas

Maquinaria | Excavadora CAT 360 l Zaranda Scalper iMaquinaria Volqueta
Cantidad 3 iMaquinaria Cargador Volvo ICantidad 3
Personal 1 operario x mag. : Volqueta :Personal 1 operario x Rec

ICantidad 1 de cada Magq.

|

IPersonal 2 op. X plataforma

Fuente: Elaboracion propia



Figura 15. Proceso Productivo Cimaco SAS. Plataformas 4,5y 6

Personal: 2 operarios

I Plataforma 4 I Plataforma 5 I Plataforma 6 I

Mandibula

Trituradora primaria

Magquinaria |Earanda
Triturado 1"

Magquinaria

|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
Trituradora primaria 1
|

Zaranda #1 Trituradora secundaria Zaranda #2

Zaranda 1

Maquinaria

Trituradora secundaria

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2. Elaboracion del VSM. Para la elaboracién del mapa de flujo de valor de
Cimaco SAS, se tomd como referencia los pasos que describe el auto Rafael
Cabrera en su libro VSM: Mapeo del Flujo de Valor. VSM: Extendido para Cadena
de Suministro los cuales se describen a continuacion:

Paso 1. Identificar la familia de producto: Para el caso de Cimaco SAS, la
familia de productos es una sola puesto que los tres productos que produce son del
mismo material, mono material, y pasan por todas las operaciones del proceso. En
la siguiente tabla podemos observar:

Tabla 4. Familia de Productos de Cimaco SAS

Fase 0 Fase 1 Linea de produccién
P1, P2y P3 Triturado y almacenaje

Extraccion Zarandeo P4 P5 P6

Zahorra de Zaranda v v v
Polvillo v v v v v
Triturado de 1° v v v v v
Triturado de 1/2 v v v v v
Zahorra de triturado v v v v v

Fuente: Elaboracién propia

Paso 2. Diagrama del estado actual: este paso permite mostrar los procesos
como actualmente existen en la empresa, lo que permite comprender las
necesidades para el cambio y para detectar donde se encuentran las oportunidades
de mejora.

Para su elaboracion se obtuvieron los siguientes datos:

a. El Tiempo del Ciclo (CT). Es el tiempo que pasa entre la fabricacion de una
pieza o producto completo y la siguiente.

b. El tiempo del valor agregado (VA). Es el tiempo de trabajo dedicado a las
tareas de produccion, gue transforman el producto, de tal forma que el Cliente
esté dispuesto a pagar por el producto.

c. El tiempo de cambio de modelo (C/O). Es el tiempo que toma para cambiar
un tipo de proceso a otro. Tiempo de puesta a punto. (Un cambio de color a
otro, etc.)
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El nimero de personas (NP) El nUmero de personas requeridas para realizar
un proceso particular.

. Tiempo Disponible para Trabajar (EN) Es el tiempo de trabajo disponible del
personal restando descansos por comidas, ir al bafio, etc.

El plazo de Entrega - Lead Time (LT) Es el tiempo que se necesita para que
una pieza o producto cualquiera recorra un proceso o una cadena de valor
de principio a fin.

. % del Tiempo Funcionando (Uptime) Porcentaje de tiempo de utilizacion o
funcionamiento de las maquinas. Confiabilidad de la maquina.

. Cada pieza Cada... (CPC): Es una medida del lote de produccién, cada
cuanto cambia de modelo (...cada dia, cada turno, cada hora, cada tarima,
cada charola, etc.)

Para iniciar con el proceso de mapeo de flujo de valor, se partir4 de la base

gue ninguna operacion tiene cambio de modelo por lo tanto tampoco se maneja los
datos relacionados con estos.

A continuacién se presentan los datos de la jornada laboral y demanda de

Cimaco SAS

Tabla 5. Datos de Jornada Laboral y Demanda Cimaco SAS

Jornada laboral: 9,5 horas por turno
Tiempo de almuerzo: 1 hora
Tiempo preparacién maquina (inicio operacion): 1,25 horas/dia
Tiempo de alistamiento (final operacion): 1,25 horas/dia
Numero de turnos: 1 turno diario
Dia habiles por mes: 20 dias/mes
Demanda mensual: 22.000 ton/mes

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.1. Calculo de datos de cada uno de los procesos

1. Proceso de Extraccién — Fase O:
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Tabla 6. Datos del Proceso de Extraccion — Fase O

MAQUINARIA O EQUIPO RETROEXCAVADORA 3 UND.
Numero de personas NP 3 operadores
Tiempo de ciclo CT 28" x1 Ton
Tiempo disponible para trabajar. EN 360 “ x dia x 3 Maquinas
= 1080 min x dia
Porcentaje del tiempo de UPTIME 70,5%

funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia

2. Proceso de Zarandeo — Fase 1 Plataformas 1, 2y 3:

Tabla 7. Datos del Proceso de Zarandeo - Fase 1

Cargador Volvo

Maquinaria o equipo usado Volqueta de 15 m3 lclu

Zaranda sobre oruga
Numero de personas NP 3 operadores
Tiempo de ciclo CT 30” x ton
Tiempo disponible para EN 360 “ x dia x 3 Maquinas =
trabajar. 1080 min x dia
Porcentaje del tiempo de UPTIME 75,5%

funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia

3. Linea de produccion — Plataformas 4, 5y 6:

Tabla 8. Datos del Proceso de Trituracién / Linea de Produccién - P4, P5y P6

P4 P5 P6
Maquinaria o equipo usado Trituradora
NUmero de personas 2 operarios
Tiempo de ciclo 7" xton 17" x ton 4” x ton
Tiempo disponible para trabajar. 450 “ x dia = 27.000“ x dia
Porcentaje del tiempo de 73,8% 100% 46,6%

funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia




Se construye el mapa de flujo del valor de Cimaco SAS:

Figura 16. Mapa de Flujo del Valor Cimaco SAS. Estado Actual

CONTROLDE
PRODUCCION
PROVEEDOR CLEENTE
SEMANAL
O e SUPERVISION DE O—O
Semanal , Diario
PRODUCCION
. J
DIARIO / \ \ DIARIO
/IARIO DIAEO DIARI\
Fase O - Extraccion Fase 1 - Zarandeo I Plataforma 4 I Plataforma 5 Plataforma 6

QO 3 Q s Q 1 Q 1 O/
CT: 9,3 seg 1000 Ton | CT: 10 seg 192 ‘ CT: 7 seg CT: 17 seg CT:4 seg
EN: 27.000 seg EN: 27.000 seg EN: 27.000 seg EN: 27.000 seg EN: 27.000 seg
Uptime: 70,5% Uptime:75,5% 30 Uptime: 74% Uptime: 100% Uptime: 47%

0,21 dias
0,03 dias

| I 7 seg

1,13 dias

I 28 seg | I 30 seg

| I 17 seg

| I 4 seg

TOTAL LEAD TIME: 1,37 dias
TIEMPO DE CICLO TOTAL: 86 segundos

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2.2. Calculo del tiempo TAKT. El tiempo takt es un indicador de la frecuencia de
compra del cliente y que generalmente se calcula con el objetivo de adaptar el
sistema de produccion de manera que se satisfaga las expectativas de los clientes.

A continuacién se calcula el Tiempo TAKT o TAKT time del proceso
productivo de Cimaco SAS:

Se toman los datos de la jornada laboral especificados anteriormente en la
tabla 4:

] ] ] horas hora hora hora
Tiempo disponible = (9,5 ) - (1 ) — (1,25 ) — (1,25 )
turno turno turno turno

) ) ) horas
Tiempo disponible = 6

* 60 minutos * 60 segundos
turno

. . . seg
Tiempo disponible = 21.600
turno
22.000 7% ton
Demanda diaria = ————————= = 1.100—
dias dia
20—
mes
_ 21.600 -2
Tiempo TAKT = ~{100ton _ — 20 seg/ton
dia

Por medio de esta herramienta, mapa de flujo de valor o Value stream map se
conocio y entendid a profundidad y de una manera visual el proceso productivo de
Cimaco, permitiendo identificar el flujo de informaciéon y materiales hasta que el
producto llega al cliente, ademas, permitié identificar las operaciones que no
agregan valor al proceso y el tiempo asociado a dichas actividades.

El sistema productivo de Cimaco tiene una capacidad de produccién de 960
toneladas/dia, sin embargo, tiene una demanda superior a su capacidad productiva.
Esta capacidad se limita por la plataforma 5 considerado el cuello de botella de la
linea de produccién, con una capacidad muy inferior lo que no permite que la
produccion sea mayor. El tiempo TAKT indica que en Cimaco SAS el cliente compra
con una frecuencia promedio de 20 segundos por tonelada, lo que significa que este
deberad ser el objetivo de produccién. La capacidad disponible del proceso
productivo no se usa al 100%.
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Capitulo 3 Modelo Cualitativo

3.1. Thinking process

Para el desarrollo del modelo cualitativo de Cimaco, se aplicaron los pasos de
la Teoria de las restricciones tal como se muestra en la siguiente figura

Figura 17. Esquema del Disefio de Implementacion de la Teoria de las Restricciones
para CIMACO SAS.

¢Hacia q

* |dentificacion cambiar?
efectos * Arbol de
indeseables « Arbol de la prerequisitos
* Arbol de la realidad futura * Arbol de
realidad actual. transicion

¢Que ¢Como causar
camb el cambio?

Fuente: Elaboracion propia

3.1.1. ,Qué cambiar? La primera fase de la metodologia a aplicar es el diagnostico
de la situacion actual de la empresa a través de la identificacién de conflictos que
se presentan en el sistema productivo de Cimaco para luego identificar los efectos
indeseables y finalmente, sintetizar toda la informacién recolectada para determinar
la causa raiz de los problemas. Para este paso, se usaran las herramientas que nos
suministra la TOC como nube de conflicto, &rbol de la realidad actual, arbol de la
realidad futura, arbol de prerrequisitos y arbol de transicién.

Nube de conflicto

Esta es una herramienta logica de TOC la cual consiste en definir bien un
problema con el fin de resolverlo, esta herramienta sirve para explicar y eliminar los
conflictos que se presentan en la realidad. Goldratt introdujo la herramienta de
evaporacion de nubes como un medio para el desarrollo de soluciones sencillas y
beneficiosas para los conflictos de larga data en la gestion de la produccion
ayudando a tomar mejores decisiones de forma sistémica, enfocando cada
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problema con un conflicto y el desarrollo de soluciones que invalida una o0 mas de
las suposiciones. (Andersen, Guptab, & Gupta, 2013)

A continuacion, se presenta la gréfica de nube de conflicto de Cimaco:

Figura 18. Nube de Conflicto Genérica de Cimaco SAS.

Supuesto: La implementacion El implementar sistemas de
de sistemas de pedidos pedidos promueve la organizacion
requiere comunicacion con el previa de las actividades y el
cliente trabajo el equipo

Necesidad Quiero

Objetivo comun

Conocer las Implementar
necesidades de sistemas de
Que haya una los clientes con pedidos

correcta anticipacion
planificacién de

la produccion

-~

NO Implementar
sistemas de
pedidos

Integrar todas las
areas de la empresa
y proveedores

Supuesto: No se \ Supuesto: Los pedidos
dispone de integran todas las areas
comunicacion previa para trabajar en los
requerimientos del cliente.

con el cliente

Hay que disponer de una
buena comunicacién con el
cliente para atender sus
reguerimientos

Un cliente satisfecho con
pedidos entregados a
tiempo depende de una
comunicacioén clara.

-

Fuente: Elaboracion propia

El sistema de produccion de Cimaco SAS es un sistema rustico el cual no
comprende manejos administrativos formales y la comunicacién entre areas es
pobre o nula, esto permite que los volimenes de produccién no sean los adecuados
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pues, no se trabaja de manera alineada por lo que hay pérdidas de tiempo, exceso
de inventarios y no se tiene en cuenta los requerimientos de calidad para el proceso
de produccion y sus actividades generando reprocesos lo que inmediatamente,
disminuye el Throughput del sistema.

La anterior nube de conflicto se lee de la siguiente manera, para que haya una
correcta planificacion de la produccién se debe conocer las necesidades de los
clientes con anticipacion para lo que es bueno implementar in sistema sobre
pedidos; por otro lado, para que haya una correcta planificacién de la produccion,
se deben integrar todas las areas de las empresas y proveedores por lo que no se
debe implementar sistema sobre pedidos.

Arbol de la realidad actual

Esta herramienta se utiliza para identificar los problemas de fondo que son
causantes de los efectos indeseables. Teniendo en cuenta que el primer paso para
llegar a la solucién es el opuesto al problema de fondo. Para la construccion del
arbol de la realidad actual de Cimaco, se listaron los efectos indeseables que se
dan dentro del sistema productivo y se relacionaron entre si llevando a cabo
conexiones.

En la figura 12 podemos observar el arbol de la realidad actual de Cimaco.
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.

Figura 19. Arbol de la Realidad Actual de Cimaco SAS
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Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2. ¢(Hacia qué cambiar? En este paso se trata de construir una soluciéon
completa que permitiran el alcance de un nivel de desempefio superior.

De acuerdo a lo descrito en el arbol de la realidad actual de Cimaco, se considera
gue la causa principal que esta afectando a Cimaco es la falta de planificacion de la
produccion de manera que no se controla cada una de las actividades que hace
parte del sistema productivo de la empresa asi como tampoco se priorizan las
actividades criticas para disminuir los tiempos y cumplir con los pedidos a clientes
a tiempo. De esta manera, el rea operativa de Cimaco, contara con herramientas
que le permitiran llevar a cabo una toma de decisiones objetiva, basada en lo
planeado de manera que se contribuya a la mejora de indicadores globales de la
empresa.

Continuando con la metodologia TOC, el siguiente paso es la busqueda de
alternativas de solucion a esos efectos indeseables. Para esto, se construye el arbol
de la realidad futura de manera que permita indicar hacia donde se quiere llegar

En la figura 13 podemos observar el arbol de la realidad futura de Cimaco.
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Figura 20. Arbol de la Realidad Futura de Cimaco SAS

Pedidos entregados a tiempo

Hay poco

reproceso de
P | Se utiliza adecuadamente las Preparacion de entregas
materia capacidades de los recursos Lead time reducido con anticipacion

/ —

Equipos en buen estado y
funcionando

Pocos productos incumplen las [

especificaciones Resultados deseados

<

Inventarios minimos
Mantenimiento Buena Comunicacion
de maauinaria J— interna.

Existe un buen sistema de
priorizacion de pedidos

Correcta supervision Todas las actividades son Operadores con
programadas identidad emoresarial

Se conocen fechas de Toma de decisiones con bases Objetivos correctamente
entrega d(ioedldos sustenEadas planteados
Buena gestion de la produccién Existencia de politicas previamente establecidas

de produccién

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3. (Cémo inducir el cambio? Para inducir el cambio, se deben establecer
estrategias para el logro de los objetivos descritos anteriormente, de manera que se
identifiqguen cuales son las acciones necesarias para cumplirlos. Goldratt propone
la construccion del arbol de prerrequisitos donde se identifican y relaciones los
obstaculos que se pueden encontrar al implementar una solucién asi como la
manera de superarlos.

Adicional a esto, se debe construir un esquema grafico que materializa la
tactica que permitira que la solucion obtenida se implemente con éxito cuantificando
las necesidades econdmicas y los beneficios esperados, asi como el plan de accion.
Este esquema es el arbol de transicion el cual proporciona los detalles de como se
alcanzaran los objetivos y como se superan los obstaculos

El arbol de transicion, es la técnica que se materializa en la tactica que
permitird que la solucion obtenida sea implementada con éxito convirtiéndose en el
plan de seguimiento para una implementacion exitosa.

En la figuras 14 y 15 podemos observar el arbol de prerrequisitos y el arbol de
transicion respectivamente
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Figura 21. Arbol de Pre-Requisitos Cimaco SAS.
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 22. Arbol de Transicion Cimaco SAS.
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3.2. Aplicacion TOC a Cimaco SAS

3.2.1 Identificacion de las restricciones del sistema. Con el objetivo de hallar las
restricciones del sistema productivo de Cimaco, se llevé a cabo un diagnéstico de
las diferentes areas y de los diferentes procesos de manera que se conociera a
profundidad lo que hacia cada una de las areas, los recursos con que se cuentan,
capacidades de las maquinarias.

Se tomaron uno a uno los procesos que hacen parte del sistema productivo de
Cimaco explicados en el numeral 2.3.1 y se calcularon las capacidades de
maquinarias y la capacidad productiva de la linea en si.

A continuacion, se presentan las tablas de las capacidades de los recursos
utilizados en el proceso productivo de Cimaco SAS

Tabla 9. Capacidades de recursos de Cimaco SAS por fases de operacion.

Fase 0 — proceso de extraccion

Capacidad 28 seg/ton 9,3 seg/ton

excavadora

Fase 1 - Zarandeo PLATAFORMAS
Cargador volvo 7 ton/cucharon 1,2Y3
Volqueta 30 ton 10 seg/ton

Zaranda 30 seg/ton

Linea de produccion
Plataforma 4

Mandibula 1300 ton/dia

Trituradora 1300 ton/dia 7 seg/ton )

primaria LINEA DE,
Plataforma 5 PRODUCCION
Zaranda 1 1480 ton/dia

Cono / trituradora 732 ton/dia 17seg/ton

secundaria

Plataforma 6 4 seg /ton

Zaranda 2 1570 ton/dia

Fuente: Elaboracion propia

Después de llevar a cabo un analisis y visitas continuas para entender todo el
proceso productivo de Cimaco tomando uno a uno los procesos, midiendo el tiempo,
calculando capacidades de produccion, analizando niveles de inventarios, se
determiné que el cuello de botella se encuentra en la linea de produccion, en la
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plataforma 5 y es la trituradora secundaria o trituradora de cono la cual tiene una
capacidad muy reducida en comparacion con las demas plataformas que hacen
parte de la linea de produccion y es la operacidon que mayor tiempo se toma para
procesar una tonelada de producto.

Cuando se inicia el proceso de la linea de produccion en la plataforma 4, el
operador debe verificar y estar al tanto cuando el proceso en el cono de la
plataforma 5 haya llegado a su capacidad méaxima pues debe apagar la plataforma
4 de manera que las piedras no continten el recorrido hasta la plataforma 5 porque
puede ocurrir un derrame de productos en proceso. Esta operacion, genera una
espera considerable y un gasto energético desmedido pues el acto de encender y
apagar la plataforma 4 cada vez que el cono se llene, conlleva a un aumento de los
kW consumidos por el arranque de la linea.

Las volquetas llegan a la rampa de descargue y en algunas ocasiones tienen
que esperar que la linea de produccidn este lista de manera que puedan descargar
el material para ser procesado, esto genera un inventario al inicio de la linea de
produccion, sin embargo, debido a la mala comunicacion, los operarios de las
volgquetas en su espera, deciden regresar al area de zarandeo para continuar con el
proceso de manera gque, en ocasiones, se da el caso que la linea de produccion
esté libre para iniciar nuevamente el proceso y no se encuentra material disponible
para llevar a cabo la actividad, es decir, que el cuello de botella no se utiliza en su
capacidad maxima.

Por otro lado, en la fase 0, donde se da el proceso de extraccion, el operador
extrae de manera descontrolada pues son las exigencias de la gerencia y su
cumplimiento con el indicador de medicion de ese proceso, o que genera un
inventario considerable en esa fase.

3.2.2 Explotacién de la restriccion. Después de determinar las restricciones del
proceso, se deben explotar, es decir, tratar de aprovecharlas al maximo, hacer todo
lo necesario para que este trabaje al 100%.

La restriccion del proceso productivo de Cimaco, se encontrd en la linea de
produccion, plataforma 5 exactamente la capacidad del cono o trituradora
secundaria que es muy inferior a las capacidades de los demas recursos, por lo
tanto, las acciones que se sugieren tomar para aprovechar al maximo el recurso
restriccion son:

Evitar las paradas de almuerzo de la linea de produccién: Esta accion se da
con una planeacion de los turnos del almuerzo de manera que siempre estén
disponibles operadores que aseguren la continuidad del proceso.




62

Evitar paradas por falta de materia prima: el recurso restrictivo debe disponer
de materiales listos para su procesamiento de manera que este se pueda utilizar en
un 100%.

Asignacion estratéqgica de operarios: a la linea de produccion se le debe
asignar los operarios mas habiles de manera que estén atentos a la operacion de
manera proactiva.

Evitar los reprocesos: esto permite que el recurso restrictivo no ocupe una
capacidad que va a necesitar

Aumento de la capacidad del cono: aumentar la capacidad del cono de manera
que este pueda procesar mayor cantidad de toneladas posibles. Esta opcion,
ademas, es una de las mas convenientes puesto que, al aumentar la capacidad
productiva, también asegura una continuidad en la linea de produccion para lo que
no requiere apagar y encender la plataforma 4 generando una reduccion del
consumo energético en la planta, sin embargo, esta es una de las primeras opciones
gue tienen en cuenta los gerentes, aumentar la capacidad sin aprovechar la que
tienen al maximo.

3.2.3 Supeditacién de la restriccidon. Esta es etapa una etapa muy importante en
la que se debe enfrentar politicas las cuales deben suprimirse y esto implica un
cambio de radica y profundo en la forma de actuar y de pensar no solamente en el
nivel operativo sino en la de los directivos de Cimaco, quienes han manejado la
cantera de manera especial durante mucho afios por lo que se requiere de
compromiso para la implementacion del sistema.

Para el cumplimiento de este paso de subordinacion, se aplicara el sistema
DBR a Cimaco, el cual se presenta mas adelante.

3.2.4 Elevacion de larestriccion. Para elevar la restriccion del sistema de Cimaco,
es necesario aumentar la capacidad de la restriccion, en este caso, Cimaco debe
tomar medidas que llevan a elevar la restriccion de su sistema productivo
incrementando considerablemente sus niveles de produccion.

Para el recurso restriccion, cono o trituradora secundaria, cuya capacidad es
de 735 ton/dia que es de 200 caballos por una de 400 caballos que le daria el doble
de la capacidad actual del cono. Con esta practica, se lograria un sistema totalmente
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flexible que cumpliria con todos los pedidos de los clientes y atenderia cualquier
aumento de la demanda.

3.3. Sistema Drum - Buffer — Rope (Tambor — Amortiguador — Cuerda)

La operatividad de los escenarios productivos planteados en la explotacion de
la restriccién se da mediante una solucién genérica de TOC el cual se basa en el
sistema DBR propuesto dentro de la teoria de las restricciones, por Goldratt (1988)
considerada una técnica de control de la produccién para la implementacién de los
pasos de explotacion, supeditacion y elevacion de la restriccion.

En el caso de aplicacion, Cimaco, esta herramienta permitira explotar de la
forma mas eficiente la limitacion del sistema que a través del Drum se consigue ya
gue es el programa de la limitacion. El Drum o tambor hace referencia al recurso
restriccion y marcara el ritmo de la produccion dentro del sistema productivo. En el
caso de Cimaco, el recurso restriccion es el cono ubicado en la plataforma 5, el cual
esta determinado por el plan de produccion que debera seguir este recurso para ser
explotado al maximo.

Se hace necesario definir el tiempo de procesamiento de cada pedido antes
de la restriccidon y posterior a ella, para esto se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

e El recurso restriccion no es operado directamente por un operario sino por
medio del cuarto de control, por lo que no se considera la opcion de trasladar
personal de otras areas hacia esta pues esta operacibn no depende
directamente de la mano de obra.

e Determinar los tiempos que se toman para la preparacion y de operaciéon por
cada tonelada pedida en los procesos de extraccion, zarandeo y los que se
dan en la plataforma 4 con la mandibula y trituradora primaria.

e Programar la restriccion para lo cual se deben tener en cuenta lo siguiente:

o Elinicio de la operacion se realiza segun la programacion finita hacia atras,
sumando los tiempos de procesos antes de la restriccion, tiempos de
restriccion y el Buffer dado a la restricciéon

o Los tamarfios de los buffer son determinados de manera empirica, para el
caso de Cimaco, se ha tomado 28.800 seg (8 horas) que ha sido la mitad
del lead time calculado en el capitulo anterior.

o Se realiza la programacioén de la restriccion tomando como base los
pedidos de clientes y el pronéstico de ventas. Hay que tener en cuenta,
que si bien, Cimaco maneja productos los cuales generan un mayor
Throughput, también se debe tener en cuenta que la linea de produccion
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opera una sola materia prima y esta saca los 4 productos que comercializa
la companiia, es decir, no es posible darle prioridad a un producto u otro
ya que si ingresa una tonelada de materia prima, esa misma sale
distribuida en los diferentes productos. Por lo tanto, no es posible dar
prioridad a un producto u otro ya que la linea de produccion esta
configurada de esa manera. De igual forma, el producto que genera mayor
Throughput es el Triturado de %’

o Se calcula la cuerda - fecha de expeditacion la cual es considerada la
fecha limite en que una tarea debe llegar al origen del amortiguador con
un 90% de probabilidad dando como resultado la siguiente formula:

Fecha expeditacion = tambor + (amortiguador + lead time)

3.3.1. Drum — Tambor. Teniendo en cuenta todo lo anterior y haciendo un analisis
de cada una de las operaciones de Cimaco se procede a calcular la disponibilidad
en tiempo de cada operacion.

Calculo de disponibilidad de cada operacion

Se determina la disponibilidad de cada operacion de Cimaco considerando los
mantenimientos programados de la maquinaria, dias no laborales y el horario de
trabajo.

Horas de produccién por turno h
Numero de turnos operativos dia t
NUumero de dias laborables d
Numero de maquinas operativas n
Horas de mantenimiento programado mp

La disponibilidad estaria dado a razén de: Disponibilidad = h*t*d *n —mp
Calculo de disponibilidad de las operaciones de Cimaco

Extraccion: Disponibilidad = 7,5 *1*6x3 —-7,5
Disponibilidad = 127,5 horas
Zarandeo: Disponibilidad = 7,5+ 1% 63 —3

Disponibilidad = 127 horas
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Linea de produccién

Teniendo en cuenta que la linea de produccidon es una sola, pero que se
dividen en 3 plataformas independientes, se calculara la disponibilidad de la linea
completa puesto que cada plataforma no es independiente sino que una conlleva a
la otra.

Disponibilidad = 7,5*1*6x1—8
Disponibilidad = 37 horas

Obtenida la disponibilidad de cada actividad, se determina que la operacion
con mayor carencia de disponibilidad se encuentra en la linea de produccion, con
una muy inferior a las demas operaciones del sistema, sin embargo, hay que tener
en cuenta que este célculo de disponibilidad se realiz6 a toda la linea de
produccion por lo que no podemos determinar cual es la plataforma restriccion
dentro de ella, para esto, se toma como referencia el tiempo que cada plataforma
demora en procesar una tonelada de piedras y evidentemente, la operacion de la
plataforma 5 es el que mayor tiempo se toma para procesar lo que significa que
este sera el tambor, es decir, este sera el ritmo con el que se trabajara en Cimaco
SAS.

Figura 23. Determinacién del Drum de Cimaco SAS.

Plataforma
6

Extraccion Zarandeo

10 seg/ton
9,3 Seg/ton g 4 seg/ton

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2 Buffer — Amortiguador. La siguiente herramienta usada en este sistema es
el Buffer o amortiguador, elemento esencial porque protege contra las fluctuaciones
naturales en todas las maquinas. Teniendo en cuenta que el tiempo estdndar de
operacion de las maquinas representa un promedio el cual puede tener variaciones
dependiendo de una serie de eventos, es decir no representa una medida estatica
sino que representa un rango y protege contra las fluctuaciones inevitables que se
dan dentro del sistema productivo.

EL buffer se calculara en términos de tiempo, es decir, con base en los procesos
que alimentan la restriccion se determina cual es el tiempo natural de acuerdo con
los comportamientos tipicos de los recursos buscando que la restriccion no se
detenga pues cualquier pérdida de tiempo en el mismo, es considerada una pérdida
de tiempo en todo el sistema. Entendiendo esto, el buffer serd un cierto inventario
colocado ante del recurso restriccibn para que esta pueda seguir procesando
material aun cuando los procesos que la alimentan sufran fallas o no puedan cumplir
con los tiempos establecidos. En el caso de Cimaco, los recursos no se pueden
ubicar antes de la restriccion pues es una linea de produccién, por lo tanto, se
considera ubicarlo al inicio de esta, es decir, al inicio de la plataforma 4.

Determinacion del amortiguador para la restriccion

El amortiguador o buffer de Cimaco se calcula en tiempo, es decir, cuanto tiempo
de proteccion se desea para la restriccion. Para esto, es necesario conocer los
procesos previos. De manera que la restricciébn no pare y siga produciendo en un
100%.

El tamafio del amortiguador, debe cubrir el tiempo del proceso desde que el
operador inicia la extraccidn de las terrazas hasta que este llega al recurso
restrictivo, es decir debe ser mayor a la suma de los tiempos de procese tiene en
cuenta decir tiempo de proceso mas tiempo de preparacidbn maximo mas cierto
tiempo de proteccion, este Ultimo asegura que si hay algun fluctuacién en ese
proceso el material llegue a la restriccion con suficiente tiempo. (Darlington, Francis,
Found, & Thomas, 2015)

Para este ultimo, tiempo de proteccion, se tomara como referencia el lead time
calculado por medio del VSM en el capitulo 2 numeral 2.3.2 por lo tanto, el
amortiguador de restriccion de recurso sera de 1 dia por lo que lead time es de 2,05
dias. Por lo tanto, el buffer sera el siguiente:

Buffer = tiempo de proceso + tiempo de preparacion maximo

+ tiempo de proteccion
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Buffer =17 seg + 12,5 seg + 36,990 seg

Buffer = 37,020 seg = 617 min = 10 horas

3.3.3 Rope — Cuerda. El tercer elemento dentro del sistema DBR es la cuerda,
elemento que asegura que los procesos previos de la restriccion sigan el ritmo, en
nuestro caso, el programa de inicio de operaciones. Si se tiene controlada la
restriccion a través del tambor y controlada el inicio de operacion a través de la
cuerda, todos los procesos intermedios en el cambio hacia la restriccion lo que
deberian hacer es procesar lo mas rapido los materiales que le lleguen y si no les
llega material es porque no esta siendo liberado a través de la cuerda, es decir, no
nos interesa que estén operando.

Cuando la cuerda libera materiales, indica que todos los procesos que le
siguen deben fluir lo méas rapido posible para llegar a la restriccion. (Chakravorty &
Hales, 2016)

En este paso, se debe solucionar cuando lanzar la orden de inicio de
operaciones, en este caso, en la fase 0, extraccion, el buffer va a ser el tiempo de
gabela para el cual deben darse los recursos anteriores. Es decir, es el margen de
seguridad que garantiza que el recurso restrictivo siempre esté en funcionamiento.
Este factor es muy importante pues lanzar la orden tarde afectaria el incumplimiento
del Drum y lanzar la orden prontamente, afectaria alargando el lead time con los
inventarios que se incrementarian.

Se calcula la cuerda o tiempo de expedicion con la formula dada al inicio del
numeral.

Fecha expeditacion = tambor + (amortiguador + lead time)
Para realizar la dinamica de la aplicacién del sistema, se han tomado 10

pedidos realizados a Cimaco y se realizaron los calculos correspondientes para
cada uno de los pedidos. A continuacién se presenta la tabla 2 con la informacién.



Producto

Triturado
1/2"

Triturado
1/2!7

Triturado
1/2"

Triturado
1/2!7

Triturado
1/2”

Triturado
1/2!7

Triturado
1/2n

Triturado
1/217

en

ton.

500

400

120

50

450

800

750

80

Fecha
inicio

jueves, 05
de Mayo
de 2016

viernes,
06 de
Mayo de
2016
sabado,
07 de
Mayo de
2016
martes,
10 de
Mayo de
2016
miércoles,
11 de
Mayo de
2016

jueves, 12
de Mayo
de 2016

viernes,
13 de
Mayo de
2016
sébado,
14 de
Mayo de
2016

Hora
inicio

8:00:00
a. m.

11:00:00
a.m.

12:00:00
p. m.

9:00:00
a.m.

8:00:00
a. m.

10:00:00
a.m.

4:00:00
p. m.

8:00:00
a.m.

Tiempo

de

prep.

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

Tabla 10. Tabla Simulacion DBR Cimaco. SAS

Hora
finalizacion
preparacion

8:30:14 a.
m.

11:30:14 a.
m.

12:30:14 p.
m.

9:30:14 a.
m.

8:30:14 a.
m.

10:30:14 a.
m.

4:30:14 p.
m.

8:30:14 a.
m.

DRUM

#

horas

7,28

5,82

1,75

0,73

6,55

11,64

10,92

1,16

Tiempo
de
proc.
Hr

0,30

0,24

0,07

0,03

0,27

0,49

0,45

0,05

Hora
inicio
operacion

8:30:14 a.
m.

11:30:14
a.m.

12:30:14
p. m.

9:30:14 a.
m.

8:30:14 a.
m.

10:30:14
a. m.

4:30:14 p.
m.

8:30:14 a.
m.

Fecha fin

jueves, 05
de Mayo
de 2016

sabado,
07 de
Mayo de
2016
sabado,
07 de
Mayo de
2016
martes,
10 de
Mayo de
2016
miércoles,
11 de
Mayo de
2016
viernes,
13 de
Mayo de
2016
sabado,
14 de
Mayo de
2016
sabado,
14 de
Mayo de
2016

Hora
finalizacion

3:46:52 p.
m.

9:24:21 a.

2:15:02 p.
m.

10:13:54 a.
m.

3:03:12 p.
m.

10:08:51 a.
m.

3:25:11 p.
m.

9:40:06 a.
m.

Buffer de
la
restriccion
en tiempo
= 8
horas

0,43

0,43

0,43

0,43

0,43

0,43

0,43

0,43

BUFFER

Tiempo de Tiempo

preparacién
y operacion

0,32

0,26

0,09

0,05

0,29

0,51

0,48

0,07

para
recibo

2,12

2,06

1,89

1,85

2,09

2,31

2,28

1,87

68

ROPE ‘
Fecha de
exp Hora
domingo,
01 de 1:18:04
Mayo de p. m.
2016
lunes, 02 EA.
de Mayo 115521.45
de 2016 o
miércoles,
04 de 3:41:26
Mayo de p. m.
2016
sabado,
07 de 2:40:18
Mayo de p. m.
2016
sabado,
07 de 12:34:24
Mayo de p. m.
2016
lunes, 09 A
de Mayo 9':4&151
de 2016 o
lunes, 09 a.
de Mayo 4.56&123
de2016 & P-™
miércoles,
11 de 3:06:30
Mayo de p. m.
2016

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretamos la anterior tabla de la siguiente manera:

Para un pedido de 500 toneladas de triturado de 2" se toma un tiempo de operacion de
7,28 horas aproximadamente lo que significa que el valor de la cuerda esta dado por 2,12
dias, es decir que si las operaciones para entrega del pedido inician el dia 01/05/16 a la
1:18 p.m., considerando un solo turno de 8 horas con 0.5 horas de preparacion, se
tendria que la operacion de ese pedido se iniciarian el 05/05/16 a las 8:00 a.m. y estara
listo para entrega el 05/05/16 a las 3:46 p.m

Figura 24. DBR Cimaco SAS

Tiempo de operacién 7 seg. +
Tiempo de preparacion 12,5 seg. +
Tiempo de proteccién 36,990 seg.

VWWWWWW

Extraccion

Plataform Plataform Plataform

9,3 10 seg/ton ad as ab

Seg/ton

: m Disponibili 7 seg/ton 17 seg/ton 4 seg/ton
Disponibili dad 132
dad 126 horas

s« horas &% . . . .

j Disponibilidad 37 horas

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Indicadores de desempefio

e Throughput: El Throughput se define como la velocidad que el sistema genera dinero
por medio de las ventas (Goldratt, 1988). Para determinar el Throughput se debe
considerar el ingreso bruto por cada pedido y el costo de la materia prima e insumos.
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T = N(PV — CTV)

Siendo

T:throughput N: Cantidad de unidades vendidas

PV: Precio de venta del producto CTV: Costo totalmente variables

A continuacion, se presenta la tabla utilizada para calcular el sistema DBR para
calcular el Throughput de cada pedido.

Los valores han sido modificados por peticion de la compafia, estos fueron
adaptados porcentualmente a la realidad.

e Gastos operativos: Los gastos operativos estan dados por los gastos que se tienen
para convertir el inventario en Throughput y esta dada por la siguiente relacion:

GO = sueldos + gastos de fabricacion

e Inventario: Es todo el dinero que Cimaco invierte en elementos que se propone
vender. Dentro del sistema productivo de Cimaco, se encuentran inventarios en varios
puntos del sistema, tanto como material en proceso asi como productos terminados

e Utilidad neta: Su relacion corresponde a la sumatoria de todo el Throughput de un
periodo determinado menos todos los gastos operativos correspondientes a ese
periodo.

U.N.= Throughput — Gastos operativos

e ROI: Este indicador relaciona la utilidad con la inversién y se calcula de la siguiente
manera

ROI = BENEFICIO NETO/ INVERSION(INVENTARIOS)

Con base en esta informacion, se puede decir que la aplicacién del sistema DBR
es rentable para la empresa pues el ROI da positivo y es alto lo que significa que es mas
eficiente al usar el capital para generar utilidades.

Hay que tener en cuenta que si hay una buena utilidad y un alto ROI, no se puede
guedar tranquilo puesto que si no hay disponibilidad de efectivo es dificil que la empresa
sea saludable. (Agudelo & Escobar, 2010)
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Asi, por ejemplo, para el caso de la semana de pedidos que vimos anteriormente
calculamos el Throughput y tenemos la siguiente informacion:

Los datos han sido modificados por peticion de la empresa, se relaciond
porcentualmente a la realidad.

Tabla 11. Calculo del Throughput por Pedido

Pedido Venta Materia prima Insumos Throughput

P-1 $ 15.000.000 $ 6.539.000 $ 2.400.000 $ 6.061.000
P-2 $ 9.900.000 $ 4.315.740 $ 1.584.000 $ 4.000.260
P-3 $ 3.600.000 $ 1.569.360 $ 576.000 $ 1.454.640
P-4 $ 1.500.000 $ 653.900 $ 240.000 $ 606.100

P-5 $ 13.500.000 $ 5.885.100 $2.160.000 $ 5.454.900

P-6 $ 24.000.000 $ 10.462.400 $ 3.840.000 $9.697.600

P-7 $ 22.500.000 $ 9.808.500 $ 3.600.000 $9.091.500

P-8 $ 2.400.000 $ 1.046.240 $ 384.000 $ 969.760

$ 92.400.000 $ 40.280.240 $ 14.784.000 $ 37.335.760

Nota: Elaboracion propia

Tabla 12. Cuadro de Indicadores de Gestion Cimaco SAS

Indicadores de Gestion Programa de la Semana
Throughput $ 37.335.760
Gasto operativo $ 14.934.304

Nota: Elaboracion propia
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Con estos datos se calcula la utilidad neta:
UN.=T—-G.0 =37.335.760 — 14.934.304
U.N.=22.401.456

Se calcula el ROI

ROI = BENEFICIO NETO/ INVERSION(INVENTARIOS)

ROI = 22°401.456/18°726.453

ROI = 1,20

Con base en esta informacion, se puede decir que la aplicacion del sistema DBR es
rentable para la empresa pus el ROI da positivo y es alto lo que significa que es mas
eficiente al usar el capital para generar utilidades.
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Capitulo 4 Modelo Cuantitativo

La planificacion de la produccion, por lo general, resulta una tarea administrativa
critica. Las técnicas matematicas sirven como base para la toma de decisiones en esta
area pues siendo un enfoque clasico, ofrece un soporte sélido para planificacion de la
produccion. Los modelos matematicos son una herramienta fundamental que sirven para
planificar la produccion, siendo las restricciones aquellas que establecen los tiempos de
operacion de planta, capacidad de produccién, su limite, balance de inventario ofreciendo
resultados 6ptimos de produccion.

En el capitulo 3 se desarroll6 el modelo cualitativo aplicando la teoria de las
restricciones, en este capitulo se plantea el modelo cuantitativo haciendo uso de la
herramienta programacioén lineal. Teniendo en cuenta que la literatura de modelos de
optimizacién para planificar la produccién en una mina es escasa.

4.1. Planteamiento del modelo matematico

A continuacién se presenta un modelo de PL desarrollado para planificar la
produccion de la cantera Cimaco SAS, describiendo la formulacibn matematica
desarrollada como estrategia de gestion de la productividad.

Para mayor comprension, se graficé el proceso productivo de Cimaco SAS
ubicando cada una de las variables, los pardmetros y los costos que hacen parte del
modelo de programacioén lineal para un mejor analisis de cada uno de los datos que
intervienen en el modelo.
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Figura 25. Ubicacién de Variables, Pardmetros y Costos del Modelo de PL de Cimaco SAS

PLATAFORMA 4 | PLATAFORMAS | PLATAFORMA 6
Caplat4 Caplat5 Caplaté S
Vi
Zm (o] Km,
’ e : PFP1,
PF1 tn $
FRPI1Itn 774
12 mp
PFP2p
CIP4 FRetorno tn
$
V3
PFP3p
$
v4
PFP4 5
CP4 CP5 cPé6

Fuente: Elaboracién propia
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Los siguientes supuestos fueron adoptados para el desarrollo del modelo:

o El inventario de la fase 0 no se limita gracias al gran espacio con el que cuenta la
empresa.

o Un dia laborado de operacion consta de 6 horas, teniendo en cuenta tiempo de
preparacion y alistamiento, ademas, se ha promediado este valor teniendo en
cuenta las pa