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Abstract. En una empresa de manufactura que fabrica multiples productos en
una cantidad de varias decenas, resulta sumamente practico para el estudio de
los procesos agrupar a los mismos en familias que poseen cada una de ellas
caracteristicas comunes. Sin embargo esta practica simplificatoria introduce el
desafio de como obtener el tiempo representativo del proceso de fabricacion de
la familia conformada, dado que a nivel empresarial siempre preocupa a los
administradores tratar de loprar la mejor estimacion de recursos a emplear en
funcion de los pedidos (que en general son combinaciones de muchos tipos de
articulos) que le son requeridos a los efectos de lograr una buena planificaciéon
de la produccion. También es de interés el costo promedio de produccion, lo
cual redunda en una presupuestacion mas precisa con impacto adicional
positivo en los beneficios obtenidos por la empresa, sobre todo si para cada
operacion en cada equipo se tienen en cuenta los costos de materia prima,
operativos, de traslado, etc. Se presenta una metodologia sistematica para
responder con fundamento al desafio planteado.

Keywords: Procesos de manufactura; Cadenas de Markov

1 Introduccion

Se ha escogido como objeto de estudio para este trabajo una ! YME familiar del
sector metalmecanico santafesina dedicada a la fabricacion y comercialir acion de
cojinetes de friccion de bronce. La misma cuenta con mas de cincuenta afios de
trayectoria en el rubro, dedicandose pura y exclusivamente al denominado
“aftermarker” o mercado de reposicion, empleando para la manufactura de sus
productos un conjunto de tecnologias en fundicion y mecanir ado que la confipuran
como un proceso productivo con empleo intensivo de mano de obra.

El motivo por el cual se ha elepido esta empresa es que se trata de un proceso
productivo que conjuga tecnologias de manufactura de caracteristicas muy disimiles
como es por un lado la fundicion, normalmente relacionada con el sector de la
metalurgia y mas cercana a lo que puede ser considerado un proceso “‘hatch”
relacionado con la quimica de los metales, y por otro el mecanis ado, generalmente
asociado a la mecanica y con caracteristicas de produccion masiva, en linea y también
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por lotes. Resultando de vital importancia que este estudio sea capar de realir ar una
adecuada propramacion de la produccion para un conjunto de familias de productos
teniendo en cuenta restricciones de cargas de maquina, capacidades de maquina,
analisis de tiempos, métodos y fundamentalmente costos de manufactura.

El estudio que se presenta pretende cuantificar para el universo de los productos
fabricados por la empresa metalmecanica, teniendo en cuenta todas y cada una de las
labores de manufactura y sus correspondientes tareas de apoyo, los tiempos que
deberan imputarse a cualquier item que transite por alpunas de las operaciones
consideradas en los dos grandes sectores de produccion: Fundicion y Mecanis ado. En
tal sentido, resulta importante reconocer que la complejidad y cantidad de las labores
asociadas al muestreo directo, calculo y estimacion de los valores buscados significan
un elevado costo econdémico para el empresario, lo que lo predispone a satisfacer
alpunos de los requerimientos estadisticos del estudio como asi también a suministrar
el tiempo que implican la medicidn, calculo y valoracion de la informacion necesaria
para arribar a buen puerto. ? rimeramente se debe disponer de la informacion relevante
como dias laborales y feriados en un afio, cantidad de coladas por dia, kilos de materia
prima procesada por dia, kilos de bronce obtenidos por dia, kilos de materia prima
procesadas por colada, pesos constituyentes de los distintos brutos, cantidad de brutos
por colada, etc. Estos datos sirven para determinar los tiempos para todas las tareas y
operaciones del sector, tiempos que deberan ser considerados a posteriori en funcion
de los productos que se deseen fabricar. Estos valores son deterministicos cuando se
produce un unico producto, pero no es asi cuando se trabaja con una familia de
productos, donde la determinacion del tiempo representativo (en cierto sentido
“aprepado”) asociado a una familia se transforma en un problema mucho mas
complejo. Esto es debido a que no existe una unica ruta de manufactura asociada al
item “agrepado” que conforma una determinada familia, por lo que sera necesario
tener en cuenta los posibles caminos que sigan los items en términos de porcentajes
de transicion. Para lograrlo, luepo de alpunas consideraciones, se echara mano a los
conocimientos de procesos markovianos [1].

Concretamente lo que se propuso es un proceso pradual y minucioso de incremento
del conocimiento del proceso productivo, empes ando por una evaluacion de las
caracteristicas organis acionales de la empresa y del entorno competitivo que afronta,
seguido de un analisis de la configuracion del espacio en el cual se desarrollan las
actividades productivas, brindando una clara idea de cuales son las caracteristicas de
los flujos de procesamiento, para luego si pasar, en lo que a lo tecnoldgico y
metodologico respecta, a un estudio en grado de detalle de los equipos, herramientas,
secuencias de procesamiento, métodos y procedimientos productivos, todo lo cual
sienta las bases para poder avans ar comprensivamente sobre las caracteristicas de
demanda de los distintos productos que se fabrican, las similitudes y diferencias
fisicas y tecnologicas de los productos de interés, los requerimientos de materiales
para la obtencion del producto terminado discriminando por tipo y por etapa de
procesamiento, y los tiempos de manufactura requeridos en cada una de las
operaciones elementales de las distintas secuencias de procesamiento para cada uno
de los tipos de productos que se haya determinado resultan de interés. Finalmente, y
por reconocer que una ver superadas las consideraciones tecnoldgicas y fisicas que
restringen la frontera de posibilidades de desarrollo de las alternativas de mejora que
puedan surgir de un proceso de evaluacion de posibles lineas de trabajo, en el marco
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de cualquier proyecto de optimis acion, reingenieria, cambio de paradipma o simple
perfeccionamiento de un proceso de negocios, el factor determinante a la hora de
elepir una opcidon que se considerara la mas viable en el terreno de lo factible sera el
costo que dicha decision importe y los beneficios econdmicos que traera aparejada su
ejecucion; se concluye este proceso de construccion de un caso de estudio o puesta en
conocimiento de un proceso productivo en particular, develando mediante el agrepado
de una gran cantidad de elementos que se consideran los de mayor impacto y
trascendencia, cual es la estructura de costos de la empresa, cuales son los costos que
inciden en mayor y menor medida en el costo final de cualquier producto que pueda
demandarsele a la misma, y como opera en término de costos y beneficios la empresa
evaluada como un todo productivo.

2 Desarrollo de la propuesta

Como ya se menciond, la empresa cuenta con dos sectores principales: Fundicion y
Mecanizado. Vale aclarar que el nimero de productos fabricados es de 43 y se los
clasifico en 7 familias. Por rasones de extension de este trabajo, se considerara
solamente el Gltimo sector y dentro de él, a una de las familias de productos. Una
cuestion que debe remarcarse antes de comens ar es que en este ultimo sector no
existe la misma ruta de manufactura para todos los items que componen una
determinada familia, por lo que sera necesario detallar los posibles caminos que sigan
los items “apregados” en términos probabilisticos.

En la Tabla 1, se muestra una matris donde han sido representadas las distintas
rutas de manufactura, siempre dentro del sector Mecanizado, para todos los items que
han sido considerados de interés para el presente trabajo. La familia denominada MS
esta compuesta por siete articulos cuyos nimeros de codigo son 708, 716, 805, 818,
887, 900 y 901. En ella pueden verse la secuencia de las operaciones para un
determinado articulo, junto con el porcentaje de “scrap” o descarte de cada operacion.
Ademas se listan algunas de las caracteristicas fisicas de los items considerados, las
cuales son de pran utilidad para comprender por qué un determinado item sigue una
ruta y no otra, esto en virtud de que para un determinado valor de una propiedad,
pueden activar una o varias restricciones que pesan sobre los equipos y, en
consecuencia, ser necesario modificar una ruta de manufactura. Las maquinas en el
sector de Mecanisado 1, 2, 3, 4, 6, 9, 10 11, 12, 13 y 14 son basicamente tornos
paralelos y automaticos, perforadoras de columna, rectificadoras sin centro y
timbradoras. Las operaciones son las siguientes:

1A = cilindrado exterior

2C = cilindrado interior

3A = ranurado interior ciego

4 A = corte individual y chaflanes

6A = cilindrado exterior

9A = cilindrado interior

9B = ranurado interior pasante

10A =rectificado exterior

11A = apujereado, chaflanes externo y cortes

12A = chaflanado mterior
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12B = perforado lateral
13A = avellanado de perforacion lateral
14A = timbrado

Estas operaciones se realir an sobre materias primas distintas. Concretamente, 1A,
6A y 10A se hacen sobre barrotes (de cada uno de los cuales se extraen una cierta
cantidad de pier as) mientras que el resto de las operaciones se realis an sobre pier as
de materia prima individuales. También se presentan en la Tabla 1 las demandas de
articulos de la familia MS estimada por el método Delphi, el cual resulta de
muchisima utilidad cuando no se dispone de informaciéon historica confiable y
constituye una herramienta idénea que reune las caracteristicas buscadas de
subjetividad y la posibilidad de validacion de datos. Es una técnica de prondstico
cualitativa donde la opinién de los expertos se combina en una serie de iteraciones.
Los resultados de las cuales se usan para desarrollar la proxima, hasta que las
opiniones de los expertos convergen [2].

Una ver obtenida la convergencia se tienen valores pronosticados de las demandas.
Se denota con Db; a la demanda de barrotes necesarias para producir el articulo 7 y
con D; a la demanda de pier as en bruto individuales para producir el articulo 7.

Siguiendo esta linea de rar onamiento es posible construir para cada familia de
items una matris de ruteo como la que se muestra en la Tabla 2, donde el método de
calculo de cada elemento de la matris es el sipuiente:

", Db

M»jszzl“ﬁx(l—sy.), Vke{S.I}.V je{l4,64.104} ns, >0
=1 E0
n D .
Ml = 1—’><(1—s,j), Vke{S.I}.V je{14,64,104} ns,>0
=1
M’ =0, en cualquier otro caso
; ~= Db, R . ,
M, = X (1 - s,..), si j =ultima operacion sobre el item A s, >0
i=1 Dbf / !
M1, =0, en cualquier otro caso
5~ Db .
M,/'S:Z:Db xs,, sije{l4,64,104}rs,>0 4)
i=1 H0¢
oy D 1 j#414,64,104 0
M'/.S’:ZID_XSj/’ SIJE{ > 041, }/\S,/> (5)
=1

M7 =0, en cualquier otro caso

donde
f Familia de items
i Conjunto de items de cada familia
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J,k: Conjunto de operaciones. Incluye a [ y a S que son Inventario y “Scrap”,
respectivamente

sy Fraccion de “scrap” o defectuosos de la operacion de produccion de i en la
operacion j

Db; /Dby : Mroporcion de la demanda de barrotes para el item 7 respecto de la
demanda total de barrotes para la familia f

D; /Dy : Yroporcion de la demanda del item i respecto de la demanda total de la
familia f

M j’; : Elementos de la matris de transicion entre operaciones correspondiente a los

productos de la familia /
En tanto la columna “Norma” resulta de:

m
J— J
Norma! = ;M}k

Para entender mejor el armado de la matrir M ]/; se ejemplifica a continuacion

para cuatro filas de la matris correspondiente a la familia /=MS, la Fila 6A, 1A, 4Ay
la 10A.

Los items de MS pueden iniciar el proceso por la operacion 6A o por la operacion
1A.

a) Fila 6A: Notar que los items de la familia MS que habiendo ingresado al proceso
por la operacion 6A se trasladan hasta la operacion 4A son el N° 805 y el N° 818 (Ver
Tabla 1).

Con la formula (1) y los datos de Tabla 1:

M, , = 0046 x (1-0,002)+ 0,13 x (1 - 0,002) = 0,1759

MS

El elemento siguiente es el M 4.104 » corresponde al item N° 708:

Ms B
MGA,IOA =0,371 x (1-0,002) = 0,3705

Dado que ningtin item pasa directamente de la operacion 6A al inventario (I), solo
resta calcular el componente de defectuosos de la operacion con la formula (4):

MM =(0,371+0,046 +0,13) x 0,002 = 0,0011

64,8

b) Fila 1A: El proceso es igual al anterior y es la otra entrada al proceso, en donde
los items que habiendo inpresado por la operacion 1A se trasladan hacia la operacion
4A son el N° 716, N° 887, N° 900 y N° 901.

Con la formula (1) y los datos de Tabla 1

M5y, = 0,192 x (1-0,002) + 0,087 x (1-0,002) + 0,116 x (1-0,002) + +0,058 x

(1-0,002)=0,4516
En tanto que ningtn item pasa directamente de la operacion 1A al inventario (1),
solo resta calcular el componente de defectuosos de la operacion con la formula (4):

M5 = (0,192 + 0,087 + 0,116 + 0,058) x 0,002 = 0,0009
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c¢) Fila 4A: El proceso es ipgual al anterior. !rimero se corrobora que exista
adyacencia entre las operaciones, luepo se elige la formula a emplear y finalmente se
reemplar an los valores de las variables por los datos de la Tabla 1.

En este caso debe emplearse la formula (2) puesto que la operacion 4A se realis a
sobre una piera cortada individualmente, no sobre un barrote como ocurrié con la
operacion 6A 6 1A.

M, = (0.213 40,064 +0,064 +0,043) x (1 - 0,008) =0,3799
M;%,, = (0,043 +0,096) x (1 - 0,008) = 0,1372

En este caso no habra ningun item que pase directamente de la operacion 4A al
inventario. En consecuencia solo resta calcular la componente de “scrap”. ?ara ello
debe emplearse en este caso la formula (5).

M =(0.213 40,064 +0,064 +0,043 + 0,043 +0,096) x 0,008 = 0,0042

d) Fila 10A: El proceso es igual al anterior. !rimero se corrobora que exista
adyacencia entre las operaciones, luepo se elige la formula a emplear y finalmente se
reemplas an los valores de las variables por los datos de la Tabla 1.

En este caso debe emplearse la formula (1) puesto que la operacion 10A se realis a
sobre un barrote y no sobre un item como ocurrio con la operacion 4A.

MY =(0371)x (1-0,0001) =03712

En este caso no habra un item que pase directamente de la operacion 10A al
inventario. En consecuencia solo resta calcular la componente de “scrap”. ?ara ello
debe emplearse en este caso la formula (4).

M =0.371x0,0001 =0,000037

El procedimiento se realis a de manera analoga para todas la filas restantes.

Lo que se ha logrado hasta aqui es una matris cuadrada, la Tabla 2, cuyos
elementos dan una idea de la frecuencia porcentual con que un item “agregado” de
una familia determinada, transita por el conjunto de las operaciones posibles para esa
familia. Sin embarpo no es posible sostener aun que lo que se tenga en mano sean
probabilidades de paso de un estado a otro (donde cada operacion es un estado posible
que afecte al item “aprepado”).

Esta ultima columna en la Tabla 2, la columna “Norma”, que no es mas que el
valor de la suma de los elementos de una misma fila, permite normalis ar los valores
de la matris para transformarlos, en probabilidades de pasaje de un estado a otro del
proceso. lara ello se dividen todos los valores de cada fila por el valor “Norma”
correspondiente a la misma, y el resultado de este procedimiento sera que la suma por
fila de los valores obtenidos se hace ipgual a la unidad.

La Tabla 3 muestra el resultado del calculo de normalis acion para la familia MS de

productos, o matris P]J/: de Markov. Vale aclarar en este punto que el conjunto de

estados esta formado por S, [, 2A, 2B, 4A, 6A, 9A, 9B, 10A, 11A, 12A, 14A. Los dos
primeros son absorbentes (recurrentes irreducibles de un solo elemento) y el resto son
estados transientes.
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Puede apreciarse como la columna que representa la suma de los valores de una
fila, columna “Suma”, posee valor uno para todos los casos.

En consecuencia, se ha hallado lo que se pretendia, la matris de probabilidades de
cambio de estado para esta familia de productos, donde cada estado representa alpuna
de las operaciones involucradas en la produccion de los items pertenecientes a la
familia MS 6 su descarte 6 su disposicion en inventario. Un supuesto importante, sin
demostracion, es la ausencia de memoria del proceso, lo cual no representa una
restriccion fuerte, si se tiene en cuenta que cada etapa posterior no esta influenciada
por las operaciones previas aplicadas sobre los items en proceso, excepto por la
actualmente en consideracion.

La Tabla 4 presenta una matris donde se han resumido, para las operaciones
involucradas en la familia de productos MS, los tiempos de traslado entre las
operaciones que estan presentes en la ruta de manufactura de la familia. Ella muestra
solo aquellos tiempos que seran relevantes para el calculo del tiempo total de
procesamiento de un item de la familia

Se calcula a continuacién la matris Ry, que representa el “nimero promedio de
visitas al estado & partiendo inicialmente del estado j” cuyos valores se observan en la
Tabla 5 correspondientes a la cadena de Markov asociada a la familia MS a través de
la matris de Markov que modela el proceso de manufactura de la misma, y que fuera

expuesta en la Tabla 3.
> [N/x/)]f x'/'rr]{]+ > |:N§><,uv/><'/'trgfv]
=3 {Z[#fxlfl,’]x’/bpf } 4 Lol i ven!

vem! | jen!

Término de tiempos de procesamiento Término de tiempos de traslado

donde:

m’. Conjunto de posibles primeras operaciones o estados iniciales para la familia /.

v: Elemento del conjunto . »

n”: Conjunto de las operaciones que se realis an en la familia . El conjunto #’ s6lo
contiene a aquellos estados que son transientes dentro del conjunto de estados
posibles para cada familia. Es decir, los estados S e I quedan excluidos del conjunto #'
en todos los casos.

Jj: Elemento del conjunto 7.

i: Conjunto de estados posibles en el sector mecanirado para la familia f
exceptuando el estado S o “scrap”. Es decir, es el conjunto 7/ mas los estados I

(inventario) y B (depdsito de barrotes).

,ul{ : Vector de probabilidad de estado inicial para la familia /. Cuando existen
multiples estados iniciales v éste vector da la probabilidad de que ocurra uno u otro.
Tt Op{ : Tiempo total de procesamiento por unidad para cada operacion j de la

familia 7, medido en sepundos por unidad (incluye tiempo de “setup”, tecnoldgico y
de “changeover”)

S5 Conjunto de operaciones o estados que son potencialmente sucesoras de la

operacion j. Se hace la diferenciacion entre estados y operaciones puesto que la
permanencia en inventario no es una operacion sino mas bien un estado.
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ij:: P robabilidad de pasaje desde la operacion ;j hacia la operacion o estado

adyacente & para la familia /. Es un elemento de la matrir de Markov asociada a la
familia /' para los elementos correspondientes a la interseccion de los conjuntos j y &, y
un valor nulo en todo otro caso.

Ti tl‘]iz : Tiempo de traslado desde la operacion j hasta la operacion o estado k para
la familia 7, medido en sepundos por viaje.

T l‘rgvz Es el tiempo de traslado de los barrotes desde su deposito en Fundicion
hasta las potenciales primeras operaciones de la familia f, medido en sepundos por
vigje. Los mismos resultan ajenos a la matris Tl’ﬁ puesto que el estado B no esta

contenido en el conjunto j.
L7: Tamario agregado de lote de la familia £, definido por la expresion dada en (6)

o o
L' =" I/ x Demanda anual, / > Demanda anual, (6)

i=1 i=1
siendo / lf el tamarfio del lote a ser transportado para la familia f'en el momento en que
se encuentra en el estado /.
N lf : Numero de viajes que deberan realis arse hasta el estado i para lograr mover

todo el material representativo de un lote de la familia /. Puesto que el material es
trasladado manualmente en recipientes, pero sin asistencia mecanica, se asume que la
carpa maxima que debera transportar el operador es de 20 kg. En consecuencia

N ,f puede calcularse a través de la expresion dada por la formula (7):

N [viajes} | [um’d} < [ kg } 20 kg o
lote lote unid viajes

siendo J#” el peso de la unidad transportada.

Para simplificar el calculo del nimero de viajes se considerara, para todas las
familias f, que solo en las operaciones 1A, 6A y 10A se transportan los barrotes
correspondientes a la familia f, mientras que en todas las demas se transportaran
pier as cuyo peso corresponde al peso de la unidad de la familia en cuestion, salvo en
aquellas operaciones que se ejecutan sobre dos pier as en simultaneo donde el peso
considerado correspondera a dos unidades.

Ejemplo de calculo para la familia MS:

1) Datos
m®: [6A, 1A] (Ver Tabla 1)
" [1A,2C, 3A, 4A, 6A, 9A, 9B, 10A, 11A, 12A, 12B, 13A, 14A]

(Ver Tabla 1)

MS MS MS
ll’lv : [/’l6/j :/LllA ]:[073833096]7]
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Top}”‘“ =[40,8 ; 554 ;28,0 ;224 ;442 ;64,4 :182 ;145 ;12,6 ;5.7 ;

11,5; 4,8 ; 4,9] [sep/unidad]
s S, = (4A}; S,o = (3A,9B}: s, = {12A};
S, = {2C.9A); S, = {4A,10A}; 5,, = (3A}: Sop = {12A, 12B} ;
S04 = {11A}; Sii4 = {2C} ; S = {14A} ; Sip = {13A} ; Si34 = {12A}
Spg =1}
P],\:[g : Ver Tabla 3
Ttr]‘fs : Ver Tabla 6

Ttrgg : Ttrﬁﬁ = 40,2 [seg/viaje]
T trBMGSA =240 [sep/viaje]
M =1036 [unid/lote]
i1) Calculos

1. Calculo del término de tiempos de procesamiento.

Tiempo de procesamiento™ = > | > [ 15 X R X T opMS]

V] J

vem™ | jen
. . MS _
Tiempo de procesamiento™ =
WMS(1A)
~ {0383 x
RMS(1A)

x [1;0,7274 ; 0,4059 ; 0,9980 ; 0 ; 0,2627 ; 0,5831 ; 0 ; 0 ; 0,9880 ; 0,1794 ;
0,1785;0,9879] -
Top™*(j)
-[40,8 ;554 ,280;224 ;442 ;64,4 ;182 ;14,5;,12,6;5,7;11,5,;4,8;4,9]
[seg/umd]} +
LS(6A)
+ {0,617 x
RMS(6A,)
x [0;0,9054 ; 0,2631 ; 0,3212 ; 1 ; 0,0845 ; 0,7258 ; 0,6768 ; 0,6767 ; 0,9877 ;
0,2233;0,2222 ; 0,9876] -
TOPMS(D
< [40,8 ;554 ;280,224 ;44,2 ;64,4 ;182 ;14,5,12,6;5,7;11,5;4,8;49]
[seg/unid]} =

= 158,4 [seg/unid]
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MS
J
escalar entre dos vectores. Es decir, se multiplica miembro a miembro y se suman los
valores resultantes.

Notar que el producto entre Rﬁf‘? y Top’” ha sido resuelto como un producto

2. Calculo del término de tiempos de traslado.

3, DNt |« 3 [N <t ]
Tiempo de traslado™® ===V venl

E\/IS

En este caso también es posible operar como si se estuviese trabajando con
vectores, pero se debe tener mucho cuidado. Por ejemplo, el primer término del

. . . M
cociente mostrado en la formula puede ser resuelto, para cada valor de j e n 5 ,

. . . M M
haciendo primero el producto vectorial entre Pﬂ y y T Ir, s

y luego multiplicando
escalarmente por el vector N I.MS. En tanto que el sepundo término del cociente se
resuelve, para cada v € m™® , calculando primero el producto entre ,uf,w Sy Ttrf?fs y

luego multiplicando el resultado por N g[s )

Tiempo de traslado™ =

NMS(1A)
= { {12 [viaje/lote] x
PMS(1A,i)
x[0;0;0;0;0;0,9980;0;0;0;0;0;0;0;0;0]-
TtS(1A,i)
+[0;0;0;0;0;16,3,;0;0;0;0;0;0;0;0;0][sepg/viaje]} +
NMS(20)
+ {4 [viaje/lote] x
PMS(2C,0)
x[0;0;0;0;0,1973;0;0;0,;0,8017;0;0;0;0;0;0]-
TM(2C 1)
+0;0;0;0;6,3;0;0;0;143;0;0;0;0;0;0][sep/viaje]} +
NM5(34)
+ {4 [viaje/lote] x
PMS(3A.i)
x[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0,0,9998;0;0;0]-
TtS(3A,i)
+[0;0;0;0;0;0;0;0;0;,0;0;14,8;0;0;0][sep/viaje]} +
NMS(44)
+ {4 [viaje/lote] x
PMS(4A,1)
x[0;0;0;0,7288;0:;0;0;0,2632;0;0;0;0;0;0;0]-
TtrMS(4A,i)
+0;0;0;95;0;0;0;11,3;0;0;0;0;0;0;0] [sep/viaje]} +
N¥S(6A)
+ {12 [viaje/lote] x
PMS(6A.i)
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x[0;0;0;0;0;0,3212;0;0;0;0,6768;0;0;0;0;0]-

TMS(6A,i)
+10;0;0;0;0;79;0;,0;0;149;0;0;0;0;0][sep/viaje]} +
NM5(94)
+ {4 [viaje/lote] x
PMS(9A.i)
x[0;0;0;0;0,9990;0:;0;0;0;0;0;0;0;0;0]-
THYS(9A,i)
+[0;0;0;0;122;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0][sep/viaje]} +
Nl\/[S(gB)
+ {4 [viaje/lote] x
PM(9B.i)
x[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0,6922;0,3077;,0;0]-
TtMS(9B,i)
+[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;15,7;15,7;0;0] [seg/viaje]} +
NMS(10A)
+ {12 [viaje/lote] x
PMS(10A,i)
x[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;09999:0;0;0;0]-
TtrMS(10A,1)
+[0;0;0;0;0;0;0;0;,0;0;3,0,0;0;0;0][sep/viaje]} +
NMS(11A)
+ {4 [viaje/lote] x
PMS(11A,i)
x[0;0;0;0,9920;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0]-
TtS(11A.0)
+[0;,0;0;9,8;0;0;0,0;0;,0;0;0;0;0;0][sep/viaje]} +

NMS(124)
+ {4 [viaje/lote] x
PMS(12A,1)
x[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0,9999]-

TS(12A,1)

+[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;29,9][sep/viaje]} +
NMS(12B)

+ {4 [viaje/lote] x

PM(12B,i)
x[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0,9950;0]-

TtS(12B.i)
+[0;0;0;0;0;0;0;0;0;,0;0;0;0;4,3;0][sep/viaje]} +

NMS(13A)
+ {4 [viaje/lote] x
PMS(13A,1)
x[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0,9999;0;0;0]-
T (13A,0)
*[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;4,3;0;0;0][sep/viaje]} +
NMS(14A)
+ {4 [viaje/lote] x
PMS(14A.1)
x[0:;0,9950:;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0]-
TtMS(14A.1)
+[0,75;0;0;0;0;0;,0;0;0;0;0;0;0;0][sep/viaje]} +
NMS(B) x PM(B,1A) x Ttr'S(B,1A)
+{ (12 [viaje/lote] x 0,3830 x 40,2 [seg/viaje])
NMS(B) x PYS(B,6A) x Ttr(B,6A)
+ (12 [viaje/lote] x 0,6170 x 24,0[sep/viaje])} } / 1036 [unid/lote]=
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=1.2 [sep/unid]

3. Calculo del tiempo de mecanir ado por unidad del item “agrepado”
representante de la familia MS.

M= Tiempo de procesamiento™™ + Tiempo de traslado™™ =
= 158.4 [sep/unid] + 1.2 [sep/unid] = 159,6 [sep/unid]

Este procedimiento se podria repetir para cada una de las siete familias que se
conformaron en el caso de estudio y que por rai ones de sintesis solo fue desarrollado
para la familia MS. Una metodologia analoga, con leves modificaciones se aplicaria,
si, en lugar de el tiempo ponderado para un item “agregado”, se quisiese calcular su
costo ponderado de produccion, el consumo promedio de servicios (electricidad,
combustible, etc) y/o mano de obra.

3 Conclusiones

Se ha desarrollado un procedimiento  sistematico, computacionalmente
implementable, para el calculo de parametros ponderados tecnoldgicos y/o
econdmicos en una empresa metalmecanica a los efectos de ser utilis ados tanto en la
planificacion de la produccion, en la prediccion de requerimientos de insumos, mano
de obra, materias primas, servicios, equipos como en un costeo mas acorde en
términos del circuito complejo que siguen los multiples articulos manufacturados
demandados en los diferentes pedidos recibidos. P or otra parte, el método propuesto
permite facilmente la inclusion en este estudio de nuevos articulos y/o la exclusion de
aquellos que quedan fuera de mercado en el tiempo.
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