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Resumen

En este articulo se presenta el andlisis del desempefio de dos filosofias de
produccion, como son Teoria de restricciones (TOC, por sus siglas en inglés) y Justo
a tiempo (JIT, por sus siglas en inglés), a través de escenarios de simulacion
empleando el software Promodel. Para el analisis se comparan las herramientas e
indicadores empleados en las filosofias TOC y JIT, asi como las variables
proporcionadas por el software, esto con el fin de evaluar y seleccionar la filosofia
que ofrezca mejores resultados. Esto servira como pauta para que las empresas
puedan seleccionar e implementar la filosofia que se ajuste mejor a sus sistemas

de produccién y contribuya a la mejora de sus procesos.
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restricciones (TOC), justo a tiempo (JIT), simulacion.

Abstract

This article presents the performance analysis of two production philosophies,
Theory of Contraints (TOC) and Just in Time (JIT), through simulation scenarios
using Promodel software. On the analysis, the tools and indicators used on TOC and
JIT philosophies and the variables provided by the software are compared, in order
to evaluate and select the philosophy that offers the best results. This will serve as
a guideline to companies so they can select and implement the philosophy that suits
better to their production systems and contribute to the improvement of their
processes.
Keywords: Production systems, lean manufacturing, theory of constraints (TOC),

just in time (JIT) and simulation.

1. Introduccion

Actualmente las empresas realizan mejoras a sus procesos de acuerdo con las
necesidades y exigencias de los clientes, con el fin de ofrecer a estos, productos de
la mas alta calidad. Las organizaciones de clase mundial han decidido a lo largo de
los aflos mejorar sus procesos derivados de la gran competencia y el constante
cambio tecnolégico que ha traido la globalizacion.

Por tal motivo las empresas en desarrollo buscan herramientas adecuadas, que les
permitan lograr mejoras en los procesos y productos o servicios que éstas ofrecen
a los clientes, y asi poder entrar en competencia con otras organizaciones y lograr
estar a la par, con respecto a las ventajas competitivas que estos ofrecen a los
clientes.

Una de las principales herramientas empleadas por las empresas es la manufactura
esbelta. El término manufactura esbelta (lean manufacturing) fue introducido en
1990 en occidente con la publicacion del libro la “Maquina que cambié al mundo”
del Dr. James P. Womack basado en el estudio de cinco afios del Sistema de

Produccion Toyota realizado por el MIT dentro de su Programa Internacional de

Pistas Educativas Vol. 41 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~250~



Pistas Educativas, No. 135, enero 2020, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Vehiculos de Motor (IMVP por sus siglas en inglés) [Monge, Cruz, & Lopez, 2013].
La manufactura esbelta, es un término que se ve relacionado con las filosofias de
Toyota. La manufactura esbelta es un conjunto de herramientas que ayudan a la
identificacion y eliminacion o combinacién de desperdicios (muda), a la mejora en
la calidad y a la reduccion del tiempo y el costo de produccion [Gonzalez, 2007].
Algunas de estas herramientas son la mejora continua (kaizen), métodos de
solucion de problemas como 5 porqués y los sistemas a prueba de errores (poka
yokes), entre otras.

La filosofia Justo a tiempo, (JIT, por sus siglas en inglés), fue creada por la empresa
Toyota de origen japones. JIT es una filosofia de produccion que tiene como
principal estrategia competitiva, la reduccion de los ciclos de fabricacion, el aumento
de la flexibilidad, la calidad y la reduccion de costos a través de un sistema logistico
“pull” [Sarache & Javier, 2000]. Esta filosofia busca que los clientes sean servidos
en el momento preciso, con la cantidad exacta requerida y con productos de maxima
calidad, todo esto mediante un proceso de produccion que empleé el minimo de
inventario y que evite cualquier despilfarro o costos innecesarios [Dominguez,
1995]. Por otro lado, la Teoria de las Restricciones tiene como estrategia, entender
la estructura de un sistema productivo, viéndolo como una cadena y enfocandose
en los eslabones mas débiles, con miras a buscar un equilibrio que mejore el
desempefio de la organizacién [Uribe & Quintero, 2017]. Esto quiere decir que con
esta filosofia se pretende trabajar al ritmo del cuello de botella, es decir, la parte del
proceso en donde podria existir mas WIP (work in process), o retrasos que pudieran
afectar la produccion diaria de la fabrica. La simulacién es el proceso de disefiar y
desarrollar un modelo computarizado basado en un sistema o proceso real, que
conduce a realizar experimentos con este modelo con el propésito de entender el
comportamiento del sistema o evaluar diversas estrategias con las cuales se pueda
operar el sistema [Coss, 2003].

La finalidad de este articulo es realizar un analisis comparativo del funcionamiento
de las filosofias TOC y JIT, y de sus herramientas, para poder identificar las ventajas
competitivas que estas filosofias ofrecen a las empresas manufactureras, a traves

de la simulacion con el software Promodel. Dentro de este articulo se abordaran
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diversos temas, que son de gran importancia para lograr una mejora en las diversas
empresas, tales como los sistemas de produccion, manufactura esbelta, TOC

(teoria de restricciones), JIT (just in time) y simulacion.

2. Método

La metodologia contemplé aspectos necesarios para el desarrollo del proyecto
tales como: la identificacibn de herramientas de cada filosofia, la seleccion,
simulacién y validacion del proceso de produccion y el analisis comparativo de los
resultados de cada filosofia. Para el desarrollo se empleo el método experimental y
mixto. En la figura 1 se muestra el diagrama de la metodologia empleada, la cual se
encuentra compuesta por 8 etapas para el desarrollo de este articulo, esto con el fin

de comprender de manera mas sencilla el proceso.

S
Identificar fas herramientas e Simulacion del sistema de
indicadores de las filosoffas ~a4——— < oy . P
TOC y JIT produccao_n bajo la éptica de la
filosofia TOC
identificar las variables
proporcionadas por el software NO 2Se implementd
correctamente?
'
Seleccionar el sistema de gl,l
produccion
Simulacion del sistema de
| NO produccion bajo la éptica de la
filosofia JIT
Simulacion del sistema de
produccion B
4 ¢ Se implementd
Validacion def sistema de correctamente?
produccion
Sl
'
No |
¢El modelo es Andlisis e interpretacion de los
vélido? resultados

®--

Figura 1 Diagrama de flujo de la metodologia.
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3. Resultados

Partiendo de todos los aspectos mencionados anteriormente y de acuerdo con
los conceptos de teoria de restricciones y justo a tiempo que fueron analizados para
el desarrollo de este articulo, se realizaron los pasos del proceso metodologico del
diagrama de flujo mostrado en la figura 1, y se construyé un modelo de simulacion

en el software Promodel.

Identificar las herramientas e indicadores de la filosofia TOCy JIT
La tabla 1 muestra el listado de herramientas que se emplearon para la
comparacion de los modelos, la cual permitira identificar las mejoras y las areas de

oportunidad en cada uno de los modelos.

Tabla 1 Herramientas e indicadores de la filosofia TOC y JIT.

Filosofia TOC Filosofia JIT
TAC Diagrama de Ishikiwa
Kanban

Lead time

Tack time

Cycle time

Troughput
Gastos de Operacion

Inventario

Beneficio Neto

Work in process (WIP)

Las herramientas e indicadores se seleccionaron de acuerdo con la informacion
obtenida en libros, articulos y medio digitales, donde nos indican las principales
herramientas con las que se puede apreciar el analisis de cada una de las filosofias.
Es por esta razén que se decidié contar con diferentes tipos de gastos, costos y
técnicas que serdn de gran utilidad para apreciar las diferencias entre ambas

filosofias, asi como el modelo original.

Identificar las variables proporcionadas por el software
Las variables que se evaluaran, de acuerdo con el software Promodel, son:

o Porcentaje de maqguina ocupada.
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o Porcentaje de ocio de cada maquina.

o Porcentaje de maquina parcialmente ocupada.

o Porcentaje de operacion del recurso.

o Porcentaje de ocio del recurso.

o Porcentaje de uso del recurso al trasladar el producto.
o Paquetes totales producidos.

Estas variables, seran el complemento de los indicadores y herramientas que se
mencionaron en el paso anterior, esto con el fin de tener diversos puntos de

referencia para el analisis de las filosofias y las ventajas que estas ofrecen.

Seleccionar el sistema de produccion

Se realizo6 la seleccion de un sistema de produccion, y se identificaron las areas
de trabajo con las que cuenta, y asi determinar todas las entidades y locaciones
necesarias que el software requiere para la simulacién.
Se eligio un sistema de produccion ficticio, que es semejante a la producciéon de
galletas de vainilla.
Se recopil6 la informacion necesaria para poder ingresar al software los tiempos de
procesamiento de cada maquina, para poder obtener como producto final pagquetes
de galletas de vainilla.
Las areas de trabajo que se identificaron se basan en el documento de la empresa
Esbelt, el cual describe el proceso que se enlista a continuacion [Esbelt, 2000]:

e Almacén de materia prima.

e Amasado.

e Laminado.

e Troquelado.

e Horno.

e Enfriamiento.

e Empaquetado.

e Almacén de producto terminado.
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Simulacion del sistema de produccién
Una vez que se seleccioné el sistema de produccion se realizé la simulacion del
modelo en el software Promodel. En la figura 2 se muestra el modelo con el proceso

mencionado anteriormente.

HENG ENFRIAMENTO

LAMNADO
AUASADORA TROQUELADO EMPAQUETADO

ALMACEN PRODUCTO
TERMNADO

Figura 2 Simulacion del sistema de produccion de galletas de vainilla.

Para poder realizar la simulacion fue necesaria la investigacion y estudio del
funcionamiento del software Promodel, dicha informacion se obtuvo del libro
“Simulacion y analisis de sistemas con Promodel”, en donde se mencionan los
elementos necesarios para la simulacion como las locaciones (areas de trabajo) y

las entidades (producto) [Garcia, Garcia & Cardenas, 2013].

Validacion del sistema de produccion

Una vez realizada la simulacion fue necesaria la validacion del modelo, por lo que
se tomd como referencia 1 tonelada de produccién diaria de galletas de vainilla.
[Cargua & Gavilanes, 2009] mencionan que la empresa “Industrias alimenticias
Fénix” realiza una produccion de 1 tonelada diaria de galletas, por lo que, para
adaptar el sistema de produccion ficticio a uno real, se tomd como referencia la
capacidad de produccion de la empresa.De igual manera se encontré que la
“Fabrica de Galletas Jacinta”, cuenta con una capacidad de produccion de 1
tonelada diaria, y consta de 2 turnos de trabajo, que tienen por norma la produccion
de 500 kg por turno, lo que equivale a 1000 paquetes de galletas de vainilla
[EcuRed, s.f].
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Para validar el modelo se tendra un rango de aceptacion de £100, por lo que el limite
inferior es de 900 y el limite superior de 1100.

Al analizar el reporte general de la simulacién se obtuvo como resultado la tabla 2,
la cual muestra las salidas totales por entidad, y se encuentra que el total de
paquetes de galletas es de 909, es decir, que se cumple con el rango establecido

anteriormente, y se da por validado el modelo.

Tabla 2 Resumen de las salidas totales por entidad.

Entidad Salidas totales
Masa 0
Galletas 0
Galletas horneadas 0
Paquetes de galletas 909

Simulacion del sistema de produccién bajo la éptica de la filosofia TOC

La teoria de restricciones emplea diversas herramientas, las cuales ayudan a las
organizaciones a mejorar la gestion de la produccion. La herramienta mas empleada
de esta filosofia es “TAC”, mejor conocida como tambor, amortiguador y cuerda
(DBR, por sus siglas en inglés), y su principal objetivo es identificar la restriccion del
sistema de produccién. La finalidad de esto es trabajar sobre esa restriccion y
adaptar el proceso al ritmo que esta lleve.
De acuerdo con la herramienta TAC se determind que era necesaria la colocacion
de 2 mesas de espera en las areas de amasado y horno, como los amortiguadores
para mejorar el ritmo de la produccion, ya que fueron los principales cuellos de
botella que se identificaron. Ademas, se decidié poner una segunda maquina de
enfriamiento, debido a que la méaquina de enfriamiento primaria no tenia la
capacidad para recibir los arribos de las entidades. De igual manera, se colocé una
inspeccion final entre el area de empaquetado y el almacén de producto terminado.

En la figura 3 se observa los cambios realizados al modelo.

Simulacion del sistema de produccién bajo la 6ptica de la filosofia JIT
La filosofia justo a tiempo emplea diversas herramientas que son esenciales para

el correcto funcionamiento e implementacion de dicha filosofia. El diagrama de
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Ishikawa, también conocido como diagrama causa y efecto, es una herramienta que
analiza de forma organizada y sistematica los factores y las causas que inciden en
la generacién de un problema detectado a partir de sus efectos [Cuatrecasas, 2012].
Por esta razon se desarroll6 un diagrama de Ishikawa, el cual se muestra en la figura
4, donde se analizan a detalle los factores que podrian estar provocando el

incumplimiento del pedido del cliente.

>
ALMACEN PRODUCTO
TERMINADO

Figura 3 Simulacion del proceso de produccion bajo la 6ptica de la filosofia TOC.

Tiempos muertos™\

No es
\‘multidisciplinario

Falta de planeacién /

Distribucién innadecuada
de las areas

Falta de
capacitacion Capacidad limitada

de produccion

Incumplimiento
de pedido

No hay implementacién
de herramientas _

(Enimo)

Figura 4 Diagrama de Ishikawa del modelo simulado.

Como se ha mencionado, la filosofia JIT busca satisfacer la demanda del cliente, en
el tiempo, la cantidad y la calidad establecido, para ello se emplea una herramienta

llamada Kanban. Esta herramienta es un sistema de trabajo JIT, lo que significa que
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evita sobrantes innecesarios de inventario, que en la gestion de proyectos equivale
a la inversion innecesaria de tiempo y esfuerzo en lo que no necesitaremos (0
simplemente es menos prioritario) y evita sobrecargar al equipo, trabajando de
acuerdo con la demanda del cliente, con un enfoque pull [Bermejo, 2011]. En la
figura 5, se muestra la implementacién del modelo bajo la 6ptica de la filosofia JIT,
para ello se realizé el cambio del flujo de la produccion, para optimizar el espacio y
brindar a los operarios el area necesaria para su desplazamiento. De igual manera,
se colocaron 3 inspecciones, esto para lograr la calidad en el origen. Para iniciar la
simulacion del proceso de produccion, se coloco una regién Kanban, la cual envia

una sefal al almacén de materia prima que indica el comienzo de la produccion.

AMASADORA LAMNADO TROQUELADO

OO I

ALMACEN PRODUCTO
b EMPAQUETADO ENFRIAMENTO

Figura 5 Simulacion del proceso de produccion bajo la 6ptica de la filosofia JIT.

Andlisis e interpretacion de los resultados
Los resultados obtenidos de los modelos de produccién de la filosofia JIT y TOC
se muestran en las siguientes tablas comparativas.
El takt time, lead time y el cycle time del proceso de produccion es el siguiente:
e Takt time: 0.72 min/paquete

e Leadtime: 111 min

Para el cycle time se presenta la tabla 3, donde se detalla el tiempo que requiere

cada maquina, para cumplir con el proceso del area.
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Tabla 3 Cycle time de los procesos del sistema de produccion.

Proceso Tiempo (min)
Amasado 30
Laminado 6
Troquelado 5
Horno 30
Enfriamiento 30
Empaquetado 10

La tabla 4 muestra la comparacién de los diversos gastos que implica el proceso de
produccion, asi como las ganancias que corresponde a cada modelo simulado (real,

bajo 6ptica JIT, bajo 6ptica TOC) y el WIP que hay en cada uno.

Tabla 4 Comparacion de gastos, inventario, ganancia y WIP de los modelos simulados.

Modelo original

Modelo JIT

Modelo TOC

Throughput

$14343.90909

$15779.87799

$16647.77128

Gastos de operacion

$2401.807708

$2026.807708

$1651.807708

Beneficio Neto

$11942.10139

$13753.07028

$14995.96357

Inventario

0

0

55

WIP

1233

0

395

Dentro del software Promodel existe informaciéon detallada del comportamiento de
los modelos, a esta informacion se le ha denominado variables, las cuales fueron
mencionadas al principio de este capitulo. En la tabla 5 se muestra el resumen de
los datos obtenidos de las variables denominadas porcentaje de ocio, ocupado y

parcialmente ocupado de cada maquina.

Tabla 5 Porcentaje de ocupado, ocio y parcialmente ocupada por cada maquina.

Modelo original Modelo JIT Modelo TOC

Maquina Ocupada| Ocio Parcialmente Ocupada| Ocio Parcialmente Ocupada| Ocio Parcialmente

ocupada ocupada ocupada
Amasado 85.86% | 0.02% 14.12% 75.68% |19.70%| 4.62% 95.07% | 1.40% 3.53%
Laminado 0.00% [41.98%| 58.02% 0.00% |45.60%| 54.40% 0.00% |5.58% | 94.42%
Troquelado 17.76% | 9.10% | 73.14% 0.00% |47.82%| 52.18% 0.00% |6.43% | 93.57%
Horno 75.01% | 5.79% 19.20% 70.81% |17.34%| 11.85% 65.40% | 8.55% | 26.05%
Enfriamiento | 77.98% | 9.97% 12.05% 70.70% |16.53%| 12.77% 23.47% |12.74%| 63.79%
Empaquetado| 14.97% |28.90%| 56.13% 1.45% |19.39%| 79.16% 0.00% [16.91%| 83.09%

El sistema de produccion original cuenta con 6 operarios, sin embargo, para los

modelos JIT y TOC se redujeron a 5y 4 el nUmero de operarios respectivamente,
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esto con el fin de aumentar el uso de los trabajadores. En tabla 6 se muestra un
resumen de los porcentajes de uso, ocio y uso en el traslado del material, de

acuerdo con cada operario.

Tabla 6 Comparacién del porcentaje de utilizacién y ocio de los recursos.

Modelo JIT Modelo TOC
Operarios [Enuso| Ocio Uso en el Enuso | Ocio Uso en el Enuso | Ocio Uso en el
traslado traslado traslado

6.60% |86.81%| 6.59% |26.19% |47.63% | 26.18% |10.51% |78.99% | 10.50%
5.62% |88.76%| 5.61% |20.08% |59.84% | 20.07% |21.58% |56.85% | 21.57%
5.80% |88.41%| 5.79% |22.66% |54.70% | 22.65% | 7.20% | 85.61% 7.19%
9.00% |82.02%| 8.99% |18.87% |62.28% | 18.85% |20.31% |59.38% | 20.31%
5.51% |88.99%| 5.50% |33.04% | 33.93% | 33.03% - - -

14.72%|70.57%| 14.71% - - -

OO AW[IN|F

En la tabla 7, se muestra la comparacion del total de paquetes de galletas
terminados de los modelos TOC y JIT, asi como del modelo original. Como se puede
apreciar, en ambas filosofias hubo un incremento del nimero de paquetes

producidos, que cumplen con la demanda de 1000 paquetes que requiere el cliente.

Tabla 7 Comparacion de los paquetes de producto terminado de cada modelo.

Modelo | Lotes de producto terminado
Original 909

JIT 1000

TOC 1055

4. Discusion

Las organizaciones actualmente emplean estas herramientas en sus sistemas de
produccion para el mejoramiento de sus procesos y productos. Para ello es
necesario identificar las areas de oportunidad dentro de los procesos de produccion.
Esta parte es fundamental para tener definido claramente cuales seran las
herramientas y filosofias adecuadas para cada sistema de produccion.
En el desarrollo de este articulo se logré identificar los principales factores a estudiar
para la correcta toma de decisiones, de acuerdo con las necesidades del modelo
simulado. Como se muestra en el apartado anterior, las modificaciones realizadas
a los procesos de produccion y el uso de las herramientas empleadas en las

filosofias TOC y JIT, lograron mejoras en el proceso con respecto al modelo original.
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Con la implementacion de la filosofia TOC, se incrementaron los paquetes de
producto terminado, alcanzando los 1055 paquetes, ademas se redujeron los
bloqueos y el WIP. Mientras que en la filosofia JIT, se eliminé el WIP, cumpliendo
con la demanda de 1000 paquetes especificados por el cliente, y obteniendo un
inventario O en el almacén de producto terminado. Al hablar de los costos y
ganancias, la filosofia TOC supera a la filosofia JIT por $1242.89 de utilidad. Por
altimo, la filosofia JIT emplea 5 operarios y TOC 4, sin embargo, los operarios que
se emplean en el modelo bajo la 6ptica JIT trabajan en diversas maquinas, logrando
empleados multidisciplinarios, lo que optimiza el proceso.

Gracias al correcto uso de las herramientas y al estudio de estas, se obtuvieron
resultados favorables para el sistema de produccion. Con estos resultados se puede
proporcionar a las empresas una guia para la adaptacién e implementaciéon de las
diversas herramientas de acuerdo con sus procesos, y asi obtener una mejora, con

la finalidad de satisfacer la demanda del cliente.
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