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- RESUMEN �030

En el presente trabajo de investigacién se hace un modelo de simulacién en

la gestién de la cadena de suministro de los Iaboratorios de la Facultad de

lngenieria Quimica de la Universidad Nacional Callao.

Para Ia modelacién de la cadena se utiliza informacién escrita en articulos

cienti}401cosy en revistas; entrevistas con los principales miembros de los �031

Iaboratorios de la Facultad de lngenieria Quimica. Con la informacién obtenida

se hace un modelo de la cadena de suministro, con dinémica de sistemas, y

con la utilizacién del software ARENA c_omo herramienta de simulacién.

La cadena de abastecimiento de los Iaboratorios comienza en la adquisicién

de materias primas y termina en los Iaboratorios de la Facultad lngenieria

Quimica para la atencién de los aI_umnos. El modelo se compone de los

siguientes eslabonesz abastecimiento de las materias primas, Iaboratorio,

centre de distribucién y la demanda de productos.

De Ios resultados obtenidos, se logra una de las aportaciones més importantes

de este trabajo: Contribuir a reducir Ia incertidumbre en la toma de decisiones

del administrador de la cadena, es decir en la gestién, por la rapidez con que

puede analizar cuél combinacién de politicas operacionales es la mejor, antes

de ponerla en préctica. y

PALABRAS CLAVES ' .

Cadena de Suministro, Gestién, Dinémica de sistemas, Modelacién.
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ABSTRACT

In the present research is a simulation model in the management of the

supply chain of the laboratories of the Faculty of Chemical Engineering,

National University Callao.

To model the chain uses written information in scienti}401cpapers and in

magazines, interviews with key members ofthe laboratories of the»Schoo| of

Chemical Engineering. With the information obtained is a model of the supply

chain system dynamics, and the use of software such as ARENA simulation

tool.

The supply chain starts laboratories in the acquisition of raw materials and V

ends in the laboratories of the Chemical Engineering Faculty to the attention '

, of the students. The model is composed of the following links: supply of raw

materials, laboratory, distribution center and product demand.

From the results, achieved one of the most important contributions of this A

work: Helping to reduce the uncertainty in the decision-making chain _

manager, ie the management by the speed with which you can analyze what

policy mix operational is the best, before putting it into practice.

KEYWORDS

Supply Chain Management, System Dynamics, Modeling.
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I. INTRODUCCION %

V La realizacién de este trabajo de investigacién surge de la necesidad de

la adecuada Gestién de la Cadena de S}401ministroerigida

progresivamente en una de las claves de la estrategia competitiva de las '

empresas. La Universidad Nacional del Callao siendo una empresa

�030 dedicada a la investigacién y ense}401anzaesté inmersa en esta

globalizacién y esté obligada a usar sistemas de gestién para asegurar

un resultado positivo en la ense}401anzae investigacién dentro de éus

Iaboratorios como en sus aulas.

La presente investigacién tiene por objeto, modelar y simular la

cadena de suministro en la gestién de los Iaboratorios de la Facultad de

lngenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao. '

Fruto de| desarrollo de este trabajo, se expondré por orden cronolégico

Ia linea de actuacién seguida para la ejecucién de la misma. Se

desarrolla marco conceptual, que se observa en el segundo capitulo

y se basa en la revisién de la Iiteratura disponible sobre dinémica de

sistemas aplicada a la administracién de la cadena de suministro para V

aplicarla a la gestién de los Iaboratorios de la Facultad de lngenieria

uimica.
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En el capitulo tres se presentan los pasos para la realizacién de la '

modelacién; asi como los aspectos més importantes a tener en �030

cuenta para la realizacién de| modelo de cadena de suministro

representado en los Laboratorios de la Facultad de lngenieria Quimica

de la Universidad Nacional del Callao. , �030

En el capitulo cuarto se explica la modelacién hecha en dinémica de

sistemas de la empresa con sus diferentes variables, se presenta

interface y la forma de navegar en el modelo. Al final se presentan las

�030 conclusiones del trabajo y algunas ideas para trabajos futuros. �030

Finalmente se presentan Ia bibliografia y los anexos.

El modelo de gestién que se desarrollado es un cambio de paradigma

en la forma de administrar los recursos en una institucién de servicios

como la universidad.

El tema de| trabajo de investigacién signi}401caréun valioso aporte para la

gestién de la facultad lngenieria Quimica, y en especial a la

Universidad Nacional del Callao.

6



1.1. PRESENTACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION V 1 ry

1.1.1 Descripcién y Anélisis de| Tema

Las nuevas tecnologias de informacién y las politicas de gestién, A

unida a los efectos de la globalizacién obligan a la industria a

encontrar nuevas vias para interactuar y satisfacer a los clientes. La

Universidad Nacional del Callao siendo una empresa dedicada a la

investigacién y ense}401anzaesté inmersa en esta globalizacién y esté

obligada a usar sistemas de gestién para asegurar un resultado

positivo. en la ense}401anzae investigacién dentro de sus Iaboratorios

como en sus aulas.

V 1.1.2 Planteamiento de| problema "

Con el proceso de autoevaluacién para los }401nesde acreditacién la

Universidad nacional de| Callao y en particular la facultad de

lngenieria Quimica esté prestando atencién a las competencias

profesionales que deben adquirir los ingresados a la carrera de

ingenieria quimica para asi satisfacer las demandas de las empresas

de| sector quimico y a}401nes,en las que estos profesionales tendrén su

y principal destino Iaboral. Por ello con las nuevas metodologias

docentes y los retos a los que se enfrenta la lngenieria Quimica (en '

aspectos como coordinacién docencia-investigacién, transferencia de

7 .



tecnologia a la empresa o internacionalizacién) debe constituirse la

facultad en una entidad de primer orden y para ello es necesario una

buena gestion no solo en el nivel administrativo sino en el nivel

ense}401anza~aprendizajey uno de sus instrumentos son los

Iaboratorios los que deben contar con los insumos necesarios y en ei

momento oportuno para su ense}401anzaen el semestre académico

1.2. ENUNCIADO DEL PROBLEMA A

¢',La cantidad de recursos disponibles durante el semestre académico

en los Iaboratorios de la facultad de ingenieria quimica no satisface la

demanda?

1.3. OBJETIVOS Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

A OBJETIVO GENERAL

Modelar y simular de la cadena de suministro en la gestion de los

Iaboratorios de la facultad de ingenieria quimica de la Universidad

Nacional del Callao.

B OBJETIVO ESPECIFICOS

a. Presentar el modelado de la cadena de suministro en la gestion

de los Iaboratorios de la facultad de ingenieria quimica.

8 _



b. Presentar la simulacién de la cadena de suministro en la gestién

de los Iaboratorios de la facultad de ingenieria quimica. - V

1.3.1 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacién con sus resultados, seré de

gran utilidad para la gestiéh no solo en los Iaboratorios sino para

la Facultad de lngenieria Quimica la cual si es éptima se puede

aplicar en la gestién de otras facultades de la Universidad

Nacional del Callao.

Esta investigacién esté dirigida a. todos los docentes ordinarios de

la Facultad de lngenieria Quimica de la Universidad Nacional del

Callao. A I

El presente trabajo esté enmarcado dentro de la investigacién

bésica, y el estudio es de tipo correlacional descriptivo explicativo. A

1.4. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El avance de la ciencia y la tecnologia en los altimos a}401osen nuestro

pais y en especial en el érea de la gestién y administracién de recursos

hacen indispensable el uso de métodos cienti}401cospara la solucién de

> diversos problemas que se presentan en nuestra sociedad.
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1.4.1 Aporte de la Investigacién

El modelo de gestién que se propone desarrollar es un cambhio de

paradigma en la forma de administrar los recursos en una

institucién d servicios como la universidad. �031

1.4.2 Valor de la lnvestigacién -

El tema que se desarrollaré como tema de lnvestigacién,

signi}401caréun valioso aporte para la gestién de la facultad

lngenieria Quimica, y en especial a la Universidad Nacional del

Callao.

1.5 FORMULACION DE HIPCTESIS

La cantidad de recursos en inventario puede optimizarse cambiando

el modelo de gestién.

Variables:

Variable independiente = modelo de gestién

Variable dependiente = cantidad de recursos en inventario.

j 10



ll. MARCO TEORICO

2.1 lntroduccién.

La Gestién de la Cadena de Suministro incluye la coordinacién y gestién

de todas las actividades, desde el aprovisionamiento de materias primas,

I hasta Ia entrega }401naldel producto a los consumidores, bajo el empleo

e}401cientede tecnologias de la informacién. El objetivo de la Gestién de la

Cadena de Suministro es optimizar globalmente los }402ujosde materiales

e informacién en la Cadena de Suministro, mediante Ia integracién

horizontal entre las compa}401iasdentro de la Cadena de Suministro y la

integracién vertical de los procesos existentes de cada compa}401ia

(Cooper et al., 1997).

0
�030 �030 �024<

I-�030T~ * Provaeaoe s Produccion «oismnxson �035""�030°�034"9V�030?�0349"�030§�030cam
matetiales V°"�034"

g ._._.__..__...._.
TT T_ TT_ T T_

3 __ H _ Ges}401gnaeaatacsonoarietcrveme _ _ _ _ �030

57jjjjjjjjj {
§_ Gestion de Setvicio al ~ciame

2 . T T T T T T TT T T
§jjjjjjjj
E T T_ TT °9$�034°"9P""�031T1Pd?_";aP"¥=°°�030°t?TT TT T

3' H oesarmnoder-roducto T M

0   T TT T TT T TT TT M
jjjjjjjj�034

:TiijjTiCJ
Figure 2.1. Modelo de Referencia para la Gestién de la CS (Cooper et al, 1997).
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Para alcanzar el objetivo de la Cadena de Suministro, los gestores que %

operan dentro de la cadena necesitanT tomar decisiones estratégicas

para la seleccién de proveedores, compra de equipamiento, evaluacién

del rendimiento de los proveedores, relacién de larga duracién entre los

compradores y los proveedores, distribucién efectivq; etc. Estas

decisiones son usualmente ambiguas, e incluyen factores tangibles e

intangible-:-s bajo compiicados criterios con independencia de las

relaciones, asi como, presentan problemas carentes de estructuracién o

de}401nicién,con las vicisitudes que reporta en la toma de decisiones.

2.2 Definicién de Cadena de Suministro

El propésito primordial de éste apartado, es situar un foco de atencién

en la Cadena de Suministro y sugestién, analizando sus caracteristicas

bésicas y planteando herramientas Litiles para su gestién e}401ciente.

Resulta pertinente visualizar que la integracién de procesos, Ia

con}402anzaal intercambiar informacién vital para el funcionamiento '

e}401cientede estos procesos, aunado al apoyo concedido por el recurso

humano y tecnolégico, otorgarén a las organizaciones involucradas

bene}401ciosglobales (Swaminathan y Tayur, 2003). _
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Algunos elementds que caracterizan este enfoque de gestién se » V"

enumeran a continuacién: %

- lntegracién de Vprocesnos tanto de proveedores, fabricantes, mayoristas, '

distribuidores, y detallistas; como un todo econémico global. I

- Fluidez de la informacién en linea a través de toda la cadena, sin temor V

o descon}401anzapara compartirla a }401nde agilizar y ahorrar costes en las

diferentes operaciones empresariales. }402 %

Para compartir' la informacién adecuadamente, resulta necesaria la V �030

implementacién de sistemas de informacién homogéneos en todos los

niveles o eslabones de la cadena involucrados. Entendiéndose como

nivel o eslabén toda aquella organizacién que comparte un mismo 4

sistema de abastecimiento, fabricacién, ventas al por mayor, distribucién

y venta }401naldel producto.�030Con las pautas anteriores, V la

intemacionalizacién de la Cadena de Suministro es factible ya que el '

A negocio estaria sincronizado, con la capacidad de responder

oportunamente a las exigencias cada vez més cambiantes de| mercado.

Se de}401neCadena de Suministro como una red de instalaciones y H

medios de distribucién que tiene por funcién Ia obtencién de materiales.

' transformacién de dichos materiales en productos intermedios y

productos terminados y distribucién de estos productos terminados a los '

consumidores. y �030

T 13 y M y V A



Examinando de forma deta||ada una Cadena de Suministro, se puede

apreciar que habitualmeote de forma bésica, se conforman con la

integracién de dos procesos principales (Beamon 1998):

- Proceso de Planificacion de la Produccién y Control de

lnventariosz

Describe ol dise}401oy administracién del proceso g|oba| de fabricacién,

incluyendo Ia programacién y adquisicién de materia prima, dise}401oy

gestion de| proceso de fabricacién, y dise}401oy control de la gestion de

materiales. .

_ - Proceso de Distribucién Logistica: Determina como los productos

son embarcados y transportados desde Ios almacenes hasta los

minoristas. Dichos productos podrian ser transportados hacia los

minoristas directamente, o primero podrian ser trasladados hacia los

canales de distribucion, los cuales, a su debido tiempo, envian los

productos hacia Ios minoristas. Estos procesos incluyen la gestion de

entrega de inventarios, transporte, y entrega }401naldel producto.

�031 14



am . .  Ejccuclén dc la CS
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' _, _, Gcstiénlogistica dclcomcrcioinlcmacional
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o mtiva
W K Gcsnon deltmnspoxtc

L .

. N Plani}401cacién �030gmmaciéndc la produccién �030
Planl}401caclon

Mm ' Plann}401caclondcladlstnbucxon

Plani}401caciéndel scrvicio

j Modclajc y plani}401caciéndc la demanda

Plani}401cacién Z
csumégica Dise}401odc la red de distribucién

Segundo! Homl Scmanal Trimcstrc A}401o
Minuto dia mes

F igura 2.2. Horizonte temporal de la CS (Faustino Alarcén, 2005)

Estos prdcesos bésicos interact}402anunos con otros a }401nde generar una

Cadena de Suministro integrada. El dise}401oy la gestién de esos procesos

determinan Ia extensién para la cual Ia Cadena de Suministro trabaja

como una unidad que re}401nerequerimientos de funcionamiento comunes.

Examinando detalladamente Ios elementos principales que conforman

una Cadena de Suministro, se puede razonar que de este enfoque

15



.derivan elementos interesantes de ser analizados. Por una parte se V ' "

encuentran Ios procesos de transformacién, abastecimiento, y

almacenamiento tanto de materias primas como de productos

terminados; y por el otro Iado tenemos Ios procesos de distribucién, y

entrega }401naldel producto.

2.2.1. Gestién de la Cadena de Suministro

2.2.1.1 Definicién e introduccién a la GCS

Se empieza a hablar de la Gestién de la Cadena de Suministro necesaria

para la convergencia activa de competencias y habilidades de los

recursos humanos de sus empresas, asi como los procesos de de}401nicién,

mejora y continua reinvencion de los equipos de procesos de| canal, en la

busqueda de formasinnovadoras para obtener ventajas competitivas.

En muchos casos, de varias iniciativas de Gestion de la Cadena de

Suministro brotaron algunos elementos conceptuales dise}401adoscon el }401n

de vincular Ia estrategia de la cadena con la estrategia total de la

empresa. Algunos de los primeros movimientos fueron el concepto de .

quick response (respuesta répida) o el ef}401cientconsumer response

(respuesta e}401cienteal consumidor).

16 .



Estos conceptos surgieron como necesidad para hacer f_rente a la

4 sitlxacién de entonces y de cara a mejorar y combatir las de}401ciencias

existentes de las empresas convencionales. Se focalizaba la

competitividad en ofrecer buenos precios y calidad, pero se obviaba en

muchos casos la }402exibilidad,los tiempos de entrega y la

internacionalizacién tan recurrida actualmente. El problema subyacente a

' - los cambios radican en la con}401anzaen estructuras industriales }401jas,

barreras funcionales que impiden el proceso de la innovacién,

dependencia en exceso de la integracién vertical y horizontal, necesidad V

de integrarse en economies de escala y la }401jaciénde un anico punto de

contacto Io cual entorpece el servicio al cliente.

l 2.2.1.2 Fases en la integracién de la Cadena de Suministro

La primera de las etapas en la integracién de la Cadena de Suministro es

la etapa de integracién. En esta etapa las compa}401iascrean una visién

integrada de su propia CS mediante la conexién de diferentes ERP y

eistemas front-end en un conjunto global de datos. Este conjunto de datos

alimenta sistemas avanzados de plani}401caciénque permiten a la compa}401ia

responder répidamente a los cambios de demanda 0 de previsién. ' .

En la segunda etapa, etapa de extensién, las compa}401iasusan

tecnologias Internet para comenzar a trabajar de forma conjunta, con

acuerdos de eolaboracién para compartir informacién con proveedores en

17



tiempo reai. Para aprovecharlo las compa}401iasnecesitarén aprovechar las ' it

oportunidades proporcionadas nor Internet e implernentar cambios en los

procesos, organizacién y cultura.

- En la etapa de explotacién, tercera de las etapas, las compa}401iasutilizan

sus relaciones para Ilegar a ser més égiles, desarrollando esténdares de

tecnologia que reduzcan tanto Ios costes de compartir informacién como V

el coste de cambiar de socio de negocio.

2.2.2 Tecnologias de la informacién y comunicacién en el contexto

de la Cadena de Suministro

2.2.2.1 La introduccién de las TIC '

�034Elobjetivo principal de un futuro modelo de negocio de GCS es tener on-

line una integracién en tiempo real de todas las actividades principales�035

Esta es la funcién de las Tecnologias de la Informacién en la Gestién de '

la Cadena de Suministro (Ortiz A, 2003).

. La transformacién de las relaciones entre empresas a través de los

nuevos mercados electrénicos (e-business, business to business,

business to customer, eCRM,etc) en el contexto de la Cadena de

A Suministro, a través de Internet, ofrece oportunidades de conectividad

V cada vez mayores. Desde Ia website con la presencia, ecommerce

permite Ia compra-venta, el e-business Ia mejora de| negocio, y los

/emarkets el compartir informacién entre compradores y vendedores.

�030 ' 13 V



El principal obstéculo para lograr Ia transparencia de la informacién en la

Cadena de Suministros no es la falta de despliegue de infraestructura,

sino una cultura empresarial que desatiende este aspecto. La capacidad A

de las organizaciones de la. Cadena de Suministro para integrar y

conectar la inforniacién se consigue a través de las arquitecturas

tecnolégicas.

2.2.3 Miembros en La Cadena De Suministros

2.2.3.1 Miembros Externos Hacia Arriba La Cadena De Suministros

Para manejar el }402ujode materiales entre todas las organizaciones hacia

arriba de la cadena, las empresas emplean una serie de gerentes que

aseguran que los materiales adecuados lleguen a los locales correctos, y V

en el momento correcto. - .

V o Gerente de Compra:

Seleccién de proveedores adecuados

.Se cumplan las expectativas de desempe}401o A

Se empleen mecanismos adecuados V

Mantener una buena relacién con estos proveedores

Llevar mejoras a la base de suministro > -.

Actuar como vinculo entre proveedores y otros miembros

internos.
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o Gerente de Materiales: . _

Plani}401car,pronosticar y programar los }402ujos�031de materiales

entre proveedores de la cadena

Trabajar en estrecha relacién con los programadores de la

produccién para asegurar que los proveedores puedan

entregar los materiales en los locales requeridos. -

2.2.3.2 Miembros Externos Hacia Abajo En La Cadena De

Suministrds �030

o Compuesta por todos los canales de distribucién, procesos y

funciones hacia abajo en la cadena por donde pasa el producto en _

su camino al consumidor }401nal. - . -

o Gerente de Logistica:

a. Movimiento real de materiales entre localizaciones

b. Manejo del transporte, que involucra la seleccién y manejo de

transportistas.

c. Gerente de Distribuciénz

d. Ennvasado. almacenaje y manipuleo en los muelles de

recepcién, almacenes y tiendas

o Una tendencia; a la recuperacién, reciclaje o reusé de los

productos desde el usuario }401nalhasta que han alcanzado el fin de su

vida Catil.
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o Las organizaciones estén extendiendo sus canalés de �030 _

distribucién més allé de| usuario }401nalpara incluir la aceptacinén y _

�034desensamblaje�035de los productos }401nalespara reusarlos en productos A

nuevos.

0 Se busca "cerrar el circulo�035y eventualmente transformar Ios

productos usados en productos y/o materiales que se puedan

regresar a la tierra sin da}401arel medio ambiente.

o Trabajos de reparacién para manejar problemas de garantia y ' V

calidad. _

o Trabajo activo para mejorar Ias funciones de �034Iogisticade

regreso�035para manejar el }402ujode productos y servicios que va de

regreso a lo largo de la cadena de suministro.

2.3 Sistemas, Modelos y Simulacién

2.3.1 Sistemas

En primer lugar, es necesario, a manera de orientacién, se}401alarel

enfoque administrativo que permite explicar el subsistema de

produccién y operaciones considerando que las empresas utilizada

para simular politicas operacionales son las més abundantes en'

cualquier conglomerado industrial de una regién o pais.

Existen bésicamente, tres escuelas o enfoques administrativos:

Clésico, Comportamiento y Modelizacién. Esta Ultima corriente utiliza

21



Ia teoria de decisiones, Ia teoria de sistemas y la construccién }401e �024 �030 "

modelos mateméticos de sistemas y procesos. Trata de explicar I

Ias organizaciones desde el punto dé vista sistémico total. Segan

este enfoque, Ia identi}401caciénde relaciones entre los subsistemas,

la prediccién de efectos por cambios en el sistema, y la implantacién

, adecuada del cambio en el sistema, forman parte de la

administracién de toda la organizacién Ackoff (2004).

Sistema signi}401caver la totalidaden vez de las partes, ver las

relaciones como un todo. Desafortunadamente muchos anélisis I

actuales sobre situaciones problemas muestran incapacidades para

ver Ia totalidad. En este sentido Sengé, (1992) se}401ala:

El pensamiento sistémico es una disciplina para ver

totalidades. Es un marco para ver interre|aciones en vez '

de cosas, para ver patrones de cambios en vez de

�034instanténeas�035estéticas. Es un conjunto de principios '

generales destilados a lo largo de| siglo veinte, y abarca

campos tan diversos como Ias ciencias, fisica y sociales, �031

la ingenieria y la administracién de empresas. También es

un conjunto de herramientas y técnicas especiales que se

originan en dos rami}401caciones:el concepto de A

"retroa|imentacién�035de la cibernética y la teoria de los
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�034servomecanismos�035,procedente de la ingenieria, que se _ , -_ _

remonta al siglo diecinueve. (Pég. 91)

Por otro Iado, Ackoff (2004) se}401alaque un sistema es un

conjunto de elementos interrelacionados. Por tanto, un sistema es

. una entidad que se compone de al menos dos elementos y una

relacién que es vélida entre cada uno de los elementos y al menos .

otro de los elementos de| conjunto. Y" se}401alaque existen 4 tipos

bésicos deisistemas y modelos: Deterministas, Animados, Sociales y �030

Eco|égico's�030 .

2.3.2 Modelo de Simulacién Discreta

La simulacién de eventos discretos, es una herramienta de anélisis

que se difunde répidamente en el ambiente empresarial,

comprobando su utilidad para apoyar Ia toma de decisiones

relacionadas con la planeacién de la produccién y los inventarios, y

con el dise}401ode los sistemas de produccién y sus cadenas de

suministro, Guasch, Piera, y Figueras (2003).

El concepto de sistema de evento discreto tiene por }401nalidad

identi}401cara sistemas en los que los eventos que cambian el estado

del mismo ocurren en instantes espaciados en el tiempo, a

diferencia de los sistemas cuyo estado puede cambiar
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continuamente en el tiempo (como la posicién de un vehiculo en . _

movimiento). Aunque aparentemente simples, los sistemas de

eventos discretos, pueden modelar muchos de los fenémenos que

enfrentan los responsables de la administracién de los procesos

productivos en una empresa. Por ejemplo, los inventarios de

cualquier producto sélo se alteran ante la oeurrencia de alguno de

dos eventos:

(1) ingreso de un lote de abastecimiento, o

(2) retiro de cierta cantidad del producto para satisfacer el pedido»

de un cliente, de la misma manera como el dinere disponible en

cualquier cuenta bancaria sélo puede cambiar a consecuencia de

un depésito, o a consecuencia de un retiro Rico (1992).

Los primeros intentos para simular sistemas de eventos discretos,

datan de la década de los a}401os60, donde se desarrollan las

primeras simulaciones en ordenador para planear proyectos de gran

envergadura, aunque a un costo alto y utilizando lenguajes de V

propésito general (a menudo FORTRAN). Las primeras .

herramientas para facilitar el uso de la simulacién de evento �030

discreto aparecen en la forma de lenguajes de simulacién en la

década de los a}401os70, aunque la programacién en estos

lenguajes se realiza todavia por medio de comandos escritos en

un archivo. Lenguajes como GPSS, SIMSCRIPT, SLAM y

SIMAN tienen una amplia difusién en los a}401os80, paralela a una
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gran produccién cienti}401carelacionada con las posibles aplicaciones I �030

de la simulacién de evento discreto, y el desarrollo de métodos para I

el anélisis de experimentos por simulacién, para generar por

ordenador la oeurrencia de eventos siguiendo patrones I �024

probabilisticos, y para permitir que el motor de| lenguaje pueda

modelar una gama amplia die aplicaciones.

En la idécada de los 90, la difusién de los ordenadores

personales, y la aparicién de paquetes de simulacién que se

programan en ambientes gra}401cos,y con capacidades de animacién,

permite que la simulacién se difunda ampliamente como

herramienta parayel dise}401oy anélisis en diversos sectores tanto de

la industria de manufacturas como de servicios (por ejemplo, I

telecomunicaciones. salud, transporte y cadenas de restaurantes).

Actualmente se pueden distinguir en el mercado dos tipos de

paquetes para simulacién de evento discreto: los de propésito

general y los orientados hacia alguna aplicacic'>n�030osector industrial

especi}401co.Entre los paquetes més conocidos de propésito general, �031

se pueden mencionar a Arena, Simu|8, GPSSIH, AweSim, y

MODSIM Ill, mientras que entre los paquetes con orientacién hacia I

. alguna aplicacién se puede mencionar a AutoMod,

ProModel, SIMFACTORY ll.5, QUEST y Arena Packaging Edition

para manufactura, COMNET Ill y OPNET Modeler para redes de
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comunicaciones, SIMPROCESS, 'ProcessMode|, ServiceModeI y _ . h �030 I

Arena Business Edition para analizar }402ujosen procesos de V �024

negocios, y MedModel para servicios del cuidado de la salud.

Los paquetes mencionados permiten la programacién en un

ambiente gré}401copor medio de médulos, y pueden incorporar

animacion a sus modelos, lo que ademés de facilitar la

programacion de| modelo de simulacion, se constituye en una .

herramienta valiosa para la veri}401caciény demostracion de las

capacidades del modelo. V

2.3.3 Aplicaciones en Laboratorios de Modelos de

Simulacién Discreta.

Los Iaboratorios como las manufacturas ha sido tradicionalmente

una de las éreas de aplicacién mas importantes de la simulacién de

eventos discretos. Tanto es asi que la mayoria de paquetes de

simuiacion de proposito general incluyen modulos que

permiten modelar féciimente recursos y caracteristicas de los

sistemas de manufactura; por ejemplo, Ios médulos que se utilizan

para modelar ei desempe}401ode recursos de mano de obra y equipo, .

a menudo tienen capacidad para modelar indisponibilidad de los

recursos, asi como fallas y bloqueos que pudieran ocurrir durante el

proceso de manufactura, Guasch et al. (2003).
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Las principales aplicaciones de la simulacién de evento discreto en ' A * . A

9 manufactura se relacionan tanto con el _dise}401oy

disposicién �030delas instalaciones como con la plani}401caciény el

control Ade las actividades productivas. Las aplicaciones

relacionadas con el dise}401oy disposicién de las instalaciones

incluyen Ia evaluacion de decisiones sobre el n}402mero,tipo y

disposicién de méquinas y equipo, la localizacién y tama}401ode los

diferentes espacios para el material en proceso, y los

requerimientos de transporte y equipo de apoyo, entre otras. En

cuanto a les aplicaciones relacionadas con la planl}401caciény el

control de la produccién, se puede mencionar la A

comparacién de diferentes pollticas para la programacion y

- secuenciacién de las ordenes de produccién, para la administracién �030

de inventarios o para la asignacién de recursos.

_ 2.3.4 Modelos de Simulacién de Procesos Continuos

El anélisis de sistemas ayuda a resolver situaciones complejas,

ubicando los puntos de apalancamiento _més convenientes. Para

ellos es necesario ver el total en vez de las partes. En vez de ver Ios

elementos de una organizacién en forma aislada conviene verlos

como elementos parciales de la realidad industrial. Es obvio que

esta realidad industrial es mucho més compleja que alguna
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individualidad en�031particular. Sin embargo,M es }402tilconocer que hay .

- dos tipos de complejidadesz una relativa a los detalles y otra

relativa a la dinémica. Esta altima esté presente en situacion�030es

donde la causa y el efecto son sutiles, ydonde el efecto de_ la

intervencién a través de| tiempo no es obvia. Por ejemplo, Ias

técnicas de pronésticos, plani}401caciéno algon método

analitico convencional no estén equipadas para afrontar la ' '

complejidad dinémica. Un conjunto complejo de industrias para _

~ ensamblar un equipo, 0 el inventario de una fébrica supone 0

complejidad dinémica.

Cuando la misma accién tiene efectos distintos a corto y a largo

plazo, hay complejidad dinémica. Cuando la misma accién tiene

consecuencia en un punto y otras consecuencias en otra parte

del sistema hay complejidad dinémica. Los modelos gerenciales

�031 adaptados para guiar a la direccién sobre decisiones oportunas y

pertinentes que tienen efectos en el corto, medio y largo plazo tienén 0 0

complejidad dinémica, Sterman (2000).

La ubicacién de los puntos de apalancamiento més consistentes en

muchas situaciones industriales obliga a comprender la '

complejidad dinémica, no la complejidad de los detalles. El

equilibrio entre un modelo gerencial y el clima organizacional a la

calidad de los productos son problemas con caracteristicas
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dinémicas. Mejorar continuamente la calidad, reducir costos y ' 0�030

satisfacciones de las necesidades y deseos de| cliente. es un

problema dinémico.

El V concepto de dinémica de sistemas se orienta a ver la

/ organizacién como un todo y las interacciones de las partes

relacionadas Aracil y Gordillo (1997). Y el pensamiento sistémico

seg}401nSterman (2000), es una disciplina para ver Ias estructuras

% - que subyacen en las situaciones complejas, y para discernir cambios

de alto y bajo apalancamiento. Para ubicar puntos de alto

apalancamiento hay que comprender la complejidad dinémica, que

normalmente esté presente cuando la misma accién tiene efectos A

distintos a corto y a largo plazo o cuando una accién tiene un '

conjunto de consecuencias locales y otro conjunto de consecuencias _

distintas en otra parte del sistema, seg}402nSenge (1992).

V Una de las herramientas bésicas en anélisis de sistemas es el

' concepto de retroalimentacién, donde el control procura mantener I

0 el funcionamiento del sistema en consideracién al medio.

Un modelo es cualquier representacién simpli}401cadade la realidad. ,

La modelacién informética no necesariamente signi}401caproducir

estructuras impenetrables. No puede alimentarse un modelo con

todo lo que se sabe. Sélo debe introducirse lo que es relevante para 4
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el objetivo. El arte de los modelos de este tipo como el arte de la �030 �024

poesia, de la arquitectura 0 del dise}401ode la ingenieria es inciuir

sélo Io necesario para lograr el objetivo, y nada més. Por Io tanto

para comprender un modelo y juzgar su validez se necesita

comprender su objetivo.

Otra herramienta importante es la causalidad: Circulos de causa-

efecto que re}402ejanel comportamiento del sistema representando en

un modelo dinémico. .

Un lazo genérico reforzador de causa efecto se representa en V

la }401gura2.3:

Eesiempe}401o Ace]-én

ea Creciente

�031 �030

Figura 2.3. Circulo Causal Reforzador Randers (1992).

Este ciclo genera crecimiento y colapso y contin}402aa un ritmo cada

vez més acelerado. Los procesos reforzadores estén presentes en

situaciones donde las cosas crecen, siguiendo un patrén que las

mateméticas denominan crecimientos exponenciales. Muchas

actividades humanas, industriales o biolégicas pueden aproximarse '

30



mediante las curvas de crecimiento exponencial. Ei crecimiento

. exponencial se produce bien sea porque una entidad que crece se

reproduce a si misma desde sl�031misma o porque una entidad que

crece es empujada por algo que se reproduce a si mismo desde sf

misma, Meadows, y Randers (1992).

En los sistemas reforzadores un cambio peque}401ose alimenta de

�031 si mismo. Todo movimiento es ampli}401cado,produciendo mas - H

movimiento en la misma direccion. Un sistema compensador,

busca un equilibrio hacia la meta. Elautocontrolprocura mantener

esta meta.

/ Condicién

Acclén Q33 META

Dlscrepancua

Figura 2.4. Circulo Causal Compensador- Randers (1992).

La }401gura2.4, muestra un ciclo compensador que generan fuerzas de

resistencia a los ciclos reforzadores con el objeto de conservar la

estabilidad y corregir equilibrios.
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En muchas ocasiones estos circulos compensadores act}402an I %

. de manera demorada. como se se}401alaen la }401gura2.4. Tambiénlas ,

demoras estén presentes en los circulos reforzadores. Este

elemento hay que tenerlo presente en el momento de dise}401ar -

éstructuras recurrentes. Su presencia es generalizada en muchos A

sistemas humanos.

Las demoras pueden ejercer enorme in}402uenciaen el sistema,

acentuando la repercusién de otras fuerzas. Esto sucede porque Ias.

demoras son sutilesz a menudo se dan por sentadas, a menudo se I

ignoran por completo, pero siempre se subestiman. En Ios ciclos .

feforzadores las demoras erosionan la con}401anzaporque el

crecimiento no Ilega con la rapidez esperada. En los ciclos

compensadores las demoras pueden cambiar drésticamente Ia V

conducta del sistema. Cuando se tienen demoras, se tiende a actuar

sobre el sistema con impaciencia habitualmente redoblando el

esfuerzo para obtener lo que desea. Esto provoca oscilaciones

innecesariamente violentas. Uno de los propésitos de dibujar

�030 diagramas de sistemas es no pasar p}401ralto ninguna demora.

Ademés, Ias demoras causan desperdicio. La eliminacién de las

demoras es un método clave para acelerar el tiempo de éiclo.
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Accién 1 (2:13 3 META

Discrepancia  J

Figura 2.5 Circulo causal compensador con demora. Randers (1992).

Estas estructuras teéricas son partes de estructuras mayores que

algunos pensadores sisteméticos denominan arquetipos sistémicos o

estructuras genéricas, dos de ellos se mencionan posteriormente, y

�031 Ia contribucién de estas estructuras al desarrollo de problemas tiene

un valor considerable para la gerencia moderna, porque permite ver

todo sin olvidar Alas partes. Se mejora Ia percepcién y en

consecuencia se observa mejor los puntos que requieren més

actuacién para lograr cambios importantes.

Otro concepto importante en la formulacién y construccién de un

modelo cerrado. Esta planteado por el principio de que el

comportamiento de un sistema no es in}402uenciadopor un agente

externo proveniente de un hecho fortuito sino precisamente por la

forma en que la retroalimentacién del sistema asimila a ese evento

fortuito, seg}401nCheckiand y Acholes (1994). En este punto. seré

negesario que el anélisis tradicional de sistemas, planteados por los

estudios de la teoria general de los sistemas de Bertalanffy (1968),

sufra reorientaciones en alguno de sus puntos de vista, cambiando
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por ejemplo el concepto de eventos fortuitos por el de

retroalimentacién.

Este concepto implica que el comportamiento del sistema obedece a

los ciclos de prediccién, en vez de que son los eventos fortuitos

como un hecho aislado Ia causa del comportamiento del sistema.

Esta nueva explicacién de| concepto, viene junto con los conceptos

de anélisis discreto y anélisis continuo. Donde el anélisis discreto se

basa en los eventos aleatorios externos al sistema, pero in}402uyentes

en el cémo datos de entrada (simulacién discreta), y el anélisis

continuo, estésustentado por los bucles de retroalimentacién.

Esta nueva orientacién también estaria dada por El concepto A

discreto (simulacién discreta), de alcanzar en el sistema un equilibrio

estético en el proceso de| anélisis de un sistema, contrapuesto al

punto de vista de| equilibrio dinémico (dinémica de sistemas).

Remarcando que el concepto de la causalidad no implica una

relacién lineal, sino circular, se "dice por ejemplo: un cliente �030

satisfecho hace comentarios positivos y causa més venta

(causalidad considerada en una sola direccién). Pero es tan vélida

como decir que més venta, hacen més clientes satisfechos y causa

més comentarios positivos (Ver }401gura2.5).
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Estas estructuras técnicas son soporte de representacién y anélisis V y

de sistemas }401sicos.La retroalimentacién ayuda a reconocer tipos de

estructuras recurrentes o patrones de cambios. Los circulos

causales permiten enfrentar problemas dinémicos complejos y

opciones estratégicas, especialmente cuando hombres, equipos y

organizaciones necesitan trascender a lo importante para poder ver .

las fuerzas que modelan el cambio.

En el pensamiento sistémico, retroalimentacién es un concepto

amplio. Alude a todo }402ujoreciproco de in}402uencia.�034Enel

pensamiento sistémico es un axioma que toda in}402uenciaes causa y

efecto. Nunca hay in}402uenciaen una sola direccién�035,Senge (1992). V

�024 Anteriormente se se}401alaronlos conceptos de retroalimentacién

reforzadora y compensadora.

Existen, entre otras con}401guraciones,dos estructuras que surgen con .

frecuencia: Limites de| Crecimiento y Desplazamiento de la Carga.

La primera sucede cuando un sistema reforzado se inicia y crece

pero es desacelerado o detenido por un sistema compensador. En

este caso, por principio, conviene eliminar Ios factores Iimitantes de|

crecimiento o los compensadores. Por ejemplo un equipo de

trabajo mejora, tiene logros por un tiempo pero Iuego deja de

mejorar. En general en todas las cosas que crecen, pero que Iuego

se detienen, esté presente Ia actuacién de limites. La estructura de
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este arquetipo indica la presencia de un proceso reforzador y de un

proceso compensador gré}401camente(ver }401gura2.6):

1 Condicién
4:�024 K'§J\ I

r A . . I I - . -I 1 I - I

Cclén j ACC|6n

, Creciente : "' . ' M Decreci 1

/  ;

Figura 2.6 Limites de| Crecimiento. Randers (1992).

La estructura de desplazamientos de la carga sucede cuando un

problema se aborda a través de soluciones super}401ciales,dejando

intacta la causa raiz. Es obvio que la mejor accién es reducir o

eliminar las causas fundamentales. Caso contrario el problema

reaparece con més fuerza. Por ejemplo, resolvemos el problema

de| estrés laboral haciendo ejercicios, cuando lo prudente es

organizar mejor el trabajo. Sucede que desplazamos Ia carga hacia

el ejercicio, forméndose un circulo dificil de romper si no se abordan

Ias causas de raiz. La estructura de este arquetipo esté compuesto

por dos procesos compensadores. Ambos tratan de ajustar o �030

corregir el sintoma, ver }401gura2.7. _
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Figura 2.7 Desplazamiento de la Carga. Randers (1992).

Los factores, estructuras y }402ujosdan respuestas a sistemas

dinémicos que se especi}401canen la técnica de dinémica industrial,

Forrester (1961). El objetivo de la dinémica industrial es analizar el

comportamiento industrial utilizando técnicas de simulacién que

muestran Ia forma en que responde a una decisién gerencia! en

atencién a las politicas preestablecidas.

Dentro de un estudio dinémico se han clasi}401cadolos sistemas en

abiertos y cerrados. En Ios abiertos las salidas son respuestas a las

entradas externas de| mismo.

Los resultados de| anélisis permiten comprender Ia manera que la

estructura organizativa de una empresa afecta su desempe}401o.Se

37 �030



utilizan técnicas de simulacién para probar distintas politicas I

alternas d_e administracién. La simulacién pretende determinar el

comportamiento caracterlstico del sistema en vez de predecir _ l

T eventos puntuales. Los eventos puntuales tales como hacer un

. pedido o enviar un producto, son eventos distintos. Sin embargo, uni

estudio de dinémica industrial re}401nelos eventos y censidera al

sistema como continue.» A

Un concepto de la dinamica industrial de un sistema se concentra

en las velocidades a que cambien los distintos factores, y los

expresa como variable continua. El }402ujode pedido de los clientes se

describe como una determinada tasa de pedidos y la entrega de '

pedidos se representa usualmente como una tasa. Se integra la

diferencia entre las dos tasa para dar el nivel de pedidos y satisfacer

en todo evento, seg}402nGeoffrey (1980).

Es decir las salidas son aisladas de las entradas. En cambio en

los sistemas cerrados, llamados también retroalimentados, Son '

aquellos en el que hay auto- influencia de su comportamiento previo

en su actuacién presente. T

Cuando se estudia un sistema cerrado es importante identi}401carIa

vuelta a alcanzar. Para lograrlo es necesario representar el sistema

por medio de estructuras retroalimentadas, entre las cuales se
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pueden encontrar la de retroalimentacién positiva, como en el caso . -

. de proceso de crecimiento en los cuales Ios resultadoe generan un

crecimiento cada vez mayor. En cambio, los sistemas de V

�031 retroalimentacién negativa buscan alcanzar una meta deseada. t

- Corrigiendo su rumbo cada vez que se obtienen resultados que no.

son exactamente to planeado hasta lograr que el

funcionamiento del sistema alcance dicha meta. _

La pra�031cticade| anélisis sistémico permite que un estudio de dinémica '

industrial abarque aspectos de produccién, distribucién y venta de

productos. Una estructura basica simple pero importante para

representar una estructura industrial, se fundamenta en una relacién

- entre niveles y tasa, Ias tasas de }402ujose controlan mediante

funciones de decisién qqe dependen dé Ias condiciones del sistema.

Los niveles representan las acumulaciones de distintas entidades

del sistema, como por ejemplo: inventarios, pedidos satisfechos, V

cantidad de empleos, nivel de experiencia, etc. El valor actual de un

nivel en cualquier evento representa Ia diferencia acumulada entre

el }402ujode entrada y de salida para ese nivel. Se de}401neque las

relaciones. de tasas representan el }402ujoinstanténeo de un nivel. Las

tasas correeponden a la actividad, mientras que los niveles miden el

estado resultante al cual Ia actividad ha llevado el sistema. Las tasas

de }402ujose determinan por los niveles del sistema de acuerdos con
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reglas de}401nidaspor las funciones de decisién que son a}401rmaciones .

de la politica que se}401alacomo la informacién disponible acerca de V y A

los niveles conducen a las decisiones, expresado por Forrester V

(1961).

En general estas relaciones de niveles y tasas son bésicas para

adelantar el proceso de simulacién que en términos conceptuales

signi}401ca:representar por imitacién e_| funcionamiento de un sistema

o proceso por medio del funcionamiento de otro (una simulacién

por ordenador de un procesoindustrial). Para iniciar un proceso

de simulacién debe existir en primer lugar un modelo de lo que se

quiere simular. Hay varias clasi}401cacionesde modelos, pero los més

usuales son fisicos (por! ejemplo, M modelo de un avién),

anélogos (por ejemplo, una escala donde Ia divisién de un

resorte o haz representa el peso), esquemético (por ejemplo,

diagramas de circuitos eléctricos) y simbélicos (por ejemplo,

cédigo de computacién omodelos mateméticos que representa un

cajero humano o automético). '

En general Ia informacién que se tenga de las caracteristicas de un

sistema, su estructura y su comportamiento con respecto al medio

que la rodea, permite crear una representacién mental de| mismo,

por medio de la cual se ordena su estructura teérica, Ia cual es otra �030

cosa que un modelo del sistema en cuestién. A manera de de}401nicién _
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un modelo es la representacién simpli}401cadade un objeto o sistema, I

se}401aladopor Rico (1992). %

La experimentacién con modelos haciéndole funcionar como si él

fuera el sistema bien sea en condiciones real4es o hipotéticas,

es la simulacién de sistema. Esta experimentacién con el modelo I

se utiliza con bastante éxito para lograr comprender verdaderamente

- el funcionamiento de un sistema complejo, y muchas veces para

alcanzar el dise}401omas adecuado de un sistema arti}401cial.

( .

Estos experimentos en ordenador, pueden realizarse antes de que

el sistema real entre en operacién. La simulacién o la complejidad

de| problema hacen dificil o imposible aplicar técnicas de

optimizacién. Por lo tanto, los talleres de trabajo, que se

I caracterizan por tener problemas de colas, han sido objeto de

- extensos estudio por medios dé simulacién en ciertos tipos de

problemas de inventarios, de distribucién de plantas o '

mantenimiento, entre otros. Ademés la simulacién sirve para A _

capacitar a los gerentes y trabajos en cuanto a la forma de los V

cambio en las variables del sistema, en el control de| tiempo real y al

desarrollar nuevas teorias acerca de las relaciones mateméticas 0

V de la organizacién.
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Para hacer efectivo un experimento a través de la simulacién en H ' '

computadora es necesario contar con un software aprepiado , que .

es una herramienta poderosa para construir y crear modelos de

simulacién dinémica. �030

Sus caracterlsticas especi}401canun diagrama editor que ayuda a

de}401nirel modelo representando especl}401camentelas variables, V

lineas de informacién y }402ujosde materiales. Las lineas de

informacién representan Ia relacién entre las variables que conectan, .

. y la de}401niciénexacta es de}401nidacomo una ecuacién en el Ienguaje

adecuado.

El comportamiento del modelo se observa en el mismo diagrama,

de manera que las variables, las lineas y }402ujoscrean la estructura

de modelo.

La conjugacién de estos elementos; pueden conformar en modelos

industriales complejos 0�030un modelo elemental de algun subsistema. I

Cuando se simula el modelo, los resultados del comportamiento I

pueden ser usados para hacer analisis del comportamiento del .

sistema discreto.

Un modelo consiste en establecer, las relaciones de los

componentes denominados variables. Construir un modelo es -

42 .



hacer las de}401nicionesde las variables y las relaciones entre ellas,

vale decir niveles y tasas.

2.3.5 La CadenaDe Suministros y la Dinémica De Sistemas

A partir de los a}401os50 del siglo pasado se desarrolla la dinémica de

sistemas y se han construido muchos modelos siguiendo Ios

principios de esta disciplina, en éreas tan diversas como Ias ciencias

sociales, econémicas, ambientales; administrativas y biolégicas.

A continuacién, se hace una rese}401ade las investigaciones que han

contribuido al desarrollo de| Supply Chain Management (SCM, sigla

en inglés) o Administracién de la �030Cadenade Abastecimientos. �031

Con la aparicion de los computadores digitales y la dinamica de

sistemas el profesor Jay W. Forrester de| Massachussets Institute of

I Technology; publicé el Iibro Industrial Dynamics, en el a}401o1961 y ._

luego se publica una version de Dinémica Industrial en el a}401o71

V (Forrester, 1971). Forrester es el primero en formalizar la dinémica de

sistemas en problemas de la administracion de la cadena de

abastecimiento. En el libro �034DinémicaIndustrial�035,Forrester describe un

modelo de un sistema de producoion �024distribucién en términos de

seis }402ujosque interaccionan entre si: informacion. materiales,

ordenes, dinero, fuerza laboral y equipos. El modelo se hace con una

. 43



fébrica, una bodega, un distribuidor y un minorista. Basado en este in

modelo, Forrester investiga los temas relacionados con la cadena de

abastecimientos, como por ejemplo Ios cambios en la demanda del

cliente que generan oscilaciones en los inventarios de los diferentes

actores y muestra la ampli}401caciéndel fenémeno, desde el minorista»

hasta la fébrica y cuél y cuél es el impacto de las tecnologias de

informacién en los procesos administrativos. Especialmente se centra

en el carécter de la realimentacién de la informacién (Feedback) en el

sistema industrial, y usa un modelo para el planeamiento de la

organizacién en una forma perfeccionada y se refiere a las

variaciones de las variables utilizadas, a través de| tiempo, para

. analizar la estructura de' la organizacién, la amplificacién de las

érdenes y las demoras (de decisiones y acciones); Io anterior, con el

}401n,tanto de mejorar la toma de decisiones relacionada con los

aspectos estratégicos y técticos, como para ayudar en la ejecucién

automética de un juicio de va|er(Forrester, 197_1).

Para demostrar el impacto en la cadena de abastecimientos, Sterman,

en 1989 con el �034Juegode la Cerveza�035conduce un experimento para

simular el manejo de la produccién y distribucién industrial, en el que »

se presentan varios actores, realimentaciones y retardos a lo largo de

la Iinea de abastecimiento. En el juego se observa cémo el sistema

exhibe tres comportamientos: oscilacién, ampli}401caciénde las érdenes

y retrasos en la cadena. Todo esto se debe a la poca percepcién de
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realimentacién, aunque en la vida real es importante tener en cuenta I

que los gerentes tienen acceso a més informacién de la que esté

disponible en el experimento. En el juego de la cerveza las

oscilaciones se deben a que las reglas de decisién no tienen en

cuenta los retrasos de materiales e informacién que hay entre el V

momento en que se pone Ia orden y cuando se reciben Ios materiales,

ademés, explica el razonamiento utilizado. por las personas para la

toma de decisiones (Sterman, 1989). '

Akkermans y Dellaert réferencia a Hafeez, en 1996, en Ias �031

modelaciones de la cadena de abastecimiento de una industria de

acero; trabaja el dise}401ode dicha cadena con el objetivo de que se

tengan Ios minimos inventarios dentro de lo razonable. Tambien -

describe la combinacién de hombre y méquina como uno de los .

mayores hroblemas para el dise}401odé la Iogistica. (Akkermans &

�030 Dellaert, 2005) 9 ' . V

' En 1997, Bérlas y Aksogan, usan un estudio de caso en la industria

de la confeccién para desarrollar un modelo de una cadena de

abastecimiento de vénta al detal, Compuesta principalmente por un �030

V �031 mayorista, un minorista y los clientes. El propésito de la simulacién es

desarrollar politicas de inventario que incrementan las utilidades del

minorista, asi como estudiar Ias implicaciqnes de la diversi}401caciénde

V estrategias. El modelo se realiza usando el software Ste|a1 y utiliza
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datos de la compania de ropa Levi�031s.En el articuio Product _- 9

diversi}401cationand quick response order strategies in suppy chain

management se describen lasvariables que son utilizadas para la

modelacién; algunas de ellas son: lnventarios, diversidad del

producto, ventas perdidas, tiempo de ajuste del inventario y

capacidad. (Barlas & Aksogan, 1997)

El libro Life Cycle Management in Supply Chains: Identifying

Innovations Through the Case of the vcR de Higuchi & Troutt,

referencian a Pariar & Weng de 1997, los cuales consideran la

coordinacién conjunta entre una }401rmamanufacturera y los

departamentos de suministro, con productos de ciclo de vida cortos.

La demanda se modela con un supuesto de distribucién probabilistica

para el modelo del vendedor de periédicos. Se analiza Ios casos de

las decisiones conjuntas e independientes sobre la cantidad a

producir y la utilizacién de materia prima a ser suministrada para

manufacturar (Higuchi & Troutt, 2008)

En 1999, Akkermans, Bogerd y Vos investigan los ciclos de

realimentacién de la administracién de la cadena de abastecimiento

internacional (o SCM internacional), y establecen los modelcs

causales de las metas y barreras que se encuentran en ei camino

hacia Ia SCM internacional efectiva (Angerh_ofer & Angeiides, 2000).
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En 1999, Towill se basa en el modelo de Forrester previérmente

�031 mencionado �030parahacer e| redise}401ode una cadena de abastecimiento. _ I I

y Después de su estudio, propone Ia reingenieria de la cadena de �030

abastecimiento mediante los tres siguientes elementos: reducir todos

los lead times (de materiales, informacién y }402ujosde efectivo);

eliminar Ios retardos en los puntos de decisién; y proveer con

informacién del mercado a las personas q}401etoman las decisiones

V �034aguasarriba�035de la cadena. (Angerhofer & Angelides, 2000)

En otro estudio realizado en 1099, Cakravastia y Diawati describen un

modeio de dinémica de sistemas que permite localizar cuellos de

botella potenciales y pronosticar el desemperjo logistico de una

industria en particular. De}401nenel desempe}401oIogistico con tres _

indicadores: calidad de| producto, costo, y tiempo de entrega.

Tradicionalmente, el foco de atencién se dirige a controlar el }402ujode

bienes fisicos y de informacién; sin embargo, estudios indican que

descuidar el }402ujo}401nancieropuede causar problemas aun mayores

que los otros dos, y reducir el desempe}401ologistico. Se proponen que

el modelo en dinémica de sistemas debe incorporar los tres }402ujos:

fisicos, de informacién y financieros. (Angerhofer & Angelides, 2000)

En el articulo de Kleijnen y Smits sobre métricas de la medicién en la

administracién de cadena de abastecimientos, evaloa el desempe}401oa

través de cinco indicadores claves que se observan en la Tabla 1.

(Kleijnen & Smits, 2003)
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Tabla 1. lndicadores logisticos para el SIGNIFICADO

desempe}401o de la cadena de

abastecimiento. INDICADORES

Tasa de entrega (Fill Rate) Porcentaje de érdenes entregadas a

�024
Tasa de entrega negociada Porcentaje de érdenes entregadas en

(Con}401rmed}401llrate) fechas que se han negociado con el

cliente, para entregar en fechas

diferentes a las requeridas por el

cliente.

Demora en la respuesta Es la diferencia entre la fecha

(Response delay)" requerida y la fecha negociada,

expresada en dias laborales.

lnventarios (Rotacién) El total del producto en proceso (WIP)

_ sobre el promedio de las ventas de

meses anteriores, en él corto tiempo y

se expresan en porcentaje.

Demora (Delay) Entrega diaria requerida - entrega

confirmada. Este indicador mide la

magnitud de la demora.

Autoria: Kleijnen & Smits, 2003

Para Hewlett Packard lo mas importante en cuanto al desempe}401ode

la cadena de abastecimiento, es compartir los tres lndicadores que Se

observan en la Tabla 2. (Kleijnen & Smits, 2003)
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�030kabla2. lndicadores logisticoé SIGNIFICADO - V

 
Tasa de| entrega (Fill rate) Porcentaje de la demanda que es

j
_ Ventas/Rata de| lnventario Razén de retorno - sobreV el

I Autoria: Kleijnen & Smits, 2003 »

Los indicadores del desempe}401ode la cadena de abastecimiento son

' muy importantes y lav mayoria de las empresas los poseen. Estos

indicadores muchas veces tienen el mismo nombre como se observa

en las tablas 1 y 2, pero pueden considerar diferentes elementos en

su medicién. (Stalk Jr, 1988). �031 » �024

En la Universidad de Sevilla se hizo un estudio, con un simulador,

sobre el impacto de| intercambio electrénico de datos para observar

Ios efectos de la reduccién de| efecto létigo y los costos de| inventario I

en la cadéna de abastecimiento. El objetivo bésico fue determinar qué

�030 tan efectivamente los estudiantes puedeh utilizar la informacién sobre

' la demanda para reducir el alto nivel de trabajos atrasados y el ajuste .

de los costos de capacidad causados por el efecto létigo en la cadena

de abastecimiento. Ademés, se observé que estos simuladores

proveen a los usuarios con una opinién més clara de los efectos de

cualquier mejora posible que se pueda llevar a cabo eh la cadena de

abastecimiento, ya que no solo pueden afectar el sistema en su
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totalidad, sino también en cada etapa de la cadena; ésto es

especialmente importante si se consideran Ias opiniones de muchas

de las empresas que se sienten obiigadas a utilizar EDI sin tener

claridad sobre Ias ventajas que se pueden derivar de su puesta en

préctica. (Machqca & Barajas, 2004).

En el a}401o2005, la revista Systems Dynamics Review (The System _

Dynamics Society, 2005) publicé una edicién especial dedicada a las .

cadenas y redes de abastecimiento. En la publicacién aparecen varios I

articulos, de los cuales, a continuaeién, se hace una breve rese}401a:

Akkermans y Dellaert, por ejemplo, realizan un estudio sobre Ias

contribuciones de la dinamica de sistemas al SCM hasta ei 2005.

Encuentran que las suposiciones mas comunes en las investigaciones

de modelacién de cadenas de abastecimiento incluyen Ia acumulacién

de la demanda, funciones de costos iineales, capacidad infinita, Ios

lead times constantes y demanda constante. Ademés, llegan a la

conclusién de que la meta com}402nde estas investigaciones, por lo 4

general, es la minimizacién de los costos de mantener inventario con -

la condicién de conseguir un cierto nivel de servicio para el cliente, o

reducir Ias variaciones (oscilaciones) de| inventario. (Akkermans &

Dellaert, 2005).

Goncalves, Hines y Sterman estudian el impacto de la demanda

endégena en Ios sistemas de produccién hibridos push-pull, para lo
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cual construyen un modelo de la cadena de abastecimientos- de les "

semiconductores de Intel. Analizan qué tanto responde la demanda de I

los clientes a niveles de servicio veriables por parte de la compa}401ia,

teniendo en cuenta dos efectos: el efecto�030de las ventas y el efecto de

�031 la produecién. El primero, representa, en una realimentacién negativa, A

cémo la escasez de producto hace que los clientes busquen otras

fuentes de abastecimiento (competencia), haciendo que se reduzca la i

demanda y disminuye la escasez en Intel. El segundo efecto captura

el impacto de los cambios en la demanda en las decisiones de A

produccién de| fabricante: menos demanda Ileva a reduccién de la

produccién (de la utilizacién de la capacidad) para evitar tener

excesos de inventario. Al bajar la produccién se tendrén bajos '

inventarios y bajos niveles de servicio al cliente por escasez 'de

producto, lo que deprime aL'm més la demanda, en un ciclo de

retroalimentacién positiva. Es decir, que el efecto de la produccién ' _ �030

genera una reaccién que refuerza aiiin més la perturbacién original. V

También muestra cémo el sistema hibrido se puede convertir en un

sistema push, si se agotan los inventarios de productos terminados.

(Goncalves, Hines, & Sterman, 2005).

2.3.6 Formulacién del modelo ma_temético. E _

El mapa estratégico y las redes métricas ponen sélidos fundamentos

més allé del proceso de toma de decisién, sin embargo, la unién entre

51



estos mapas se hace de forma cualitativa, los cuales representan

dependencias légicas o causales. AsI', el siguiente paso en esta

interaccién es extender el modelo inicial cualitativo a series de

ecuaciones mateméticas interrelacionadas que especi}401quencémo los

elementos estén relacionados cuantitativamente.

Tal y como se desarrollan en los estudios de Perrone, Wieland, Liu et

al. (2006), Ias relaciones cuantitativas no son féciles de obtener en los

' mapas estratégicos y las uniones de redes métricas. Asi, se dise}401aun

mecanismo hibrido que utiliza AHP para el peso del mapa estratégico

y las uniones para métricas de bajo nivel, mientras aplica sistemas

dinémicos (SD) para redes métricas en la exploracién de mecanismos

operacionales en la Cadena de Suministro.

Costcs Cadcna A
/»�030Suministro

Castes Gcstién Castes Bicnes
Cadena Suministro T e Vendidos

Castes dc
Panda Mantemmnento

Inventnno/�030..;n»r-T X «�024�024�024v-�024\

Costos dc Castes dc �030 _ ; .
P so A Tmnspo}401e�030\Imcntano Castes Item

Pedxdos por e Margenes

Unidad 9° _

F igura 2.8. Redes métricas para Costos de la Cadena de Suministro. Liu. (2006)
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Ill. MATERIALES Y METODOS _ _

3.1 Materiales

- Materiales de o}401cina T

- Cuestionarios y trabajo en equipo

- Material Bibliogra}401co

- Materia| de Cémputo e impresién A

3.2. Métodos

La metodologia uti|izada para el modelado y analisis en esta investigacién

es la Dinamica de Sistemas.

El objetivo de la Dinamica de Sistemas es examinar Ia interaccién que

' existe entre varias funciones (procesos fisicos, }402ujosde informacién,

politicas de gestién, etc.) dentro de un sistema, con el }401nde facilitar Ia

comprensién de| mismo y mejorar Ia interaccién de los componentes de

dicho sistema. �030

Los pasos a seguir a la hora de crear el modelo propuesto utilizando Ia

metodologia de la Dinamica de Sistemas sigue dos etapas:

La primera etapa de la investigacién: El propésito de esta primera etapa de

la investigacién fue conocer el contexto donde se encuentran los

Laboratorios y la situacién de los Iaboratorios de Facultad de lngenieria

Quimica de la Universidad Nacional del Callao. Asu�031como también de las
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necesidades y requerimientos para la caciena de Suministro en nuestra

Facultad mediante preguntas a los actores dentro de los Laboratorios.

La segunda etapa de la presente investigacién se trabajé con la .

construccién del modelo para el cual se utilizé el software Arena

3.2.1. Primera Etapa �030

En esta primera etapa Ia dividimos en dos fases, primero conocer

el contexto donde se encuentran los Laboratorios y la situacién de

�030losIaboratorios de Facultad de lngenieria Quimica de la Universidad

Nacional del Callao

3.2.1.1. La Universidad Nacional Del Callao .

A) Creacién.

Por Ley N° 16225, del 02 de septiembre de 1966, se creé la

Universidad Nacional Técnica de| Callao (UNATEC), siendo

presidente de la Rep}402blicael Arq. Fernando Bela}402ndeTerry y

Ministro de Educacién el Dr. Carlos Cueto Fernandini., publicéndose

en el diario o}401cial�034ElPeruano �034eItexto integro de la ley el 08 de

setiembre del mismo a}401o.

Con la promulgacién de esta Ley, se vio culminado y cristalizado un

anhelo de la comunidad chalaca, es decir, con una Casa de
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Estudios Superiores de nivel un_iversitario. La Universidad_ Nacional V V �030

Técnica del Callao nace �030con un cara�031cternetamente técnico y de alto I

nivel, que se considera (mica porsu localizacién_privilegiada.

B) Contexto geogréfico.

Geogra}401camente,el puerto del Callo constituye una zona altamente

industrial y de actividad comercial relacionada- con la pesca y la

construccién de embarcaciones maritimas, y una variedad de .

�030 industrias , tanto bésicas como derivadas; asi como un gran

. movimiento por ser sede del primer terminal aéreo y del primer

puerto maritimo del pais, contando con una poblacién escolar de

gran magnitud , que requiere una formacién académica y técnica

en grado superior, para desempe}401arsecon e}401cienciaen todos los

sectores de la economia. I

V C) Desarrollo histérico.

Este Centro de estudios superiores inicialmente se cred con cuatro I

facultades:

o Recursos Hidrobiolégicos y Pesqueria

o Quimica Industrial, ,

o lngenieria Naval, Industrial, Mecénica y Eléctrica,

o Ciencias Econémicas y Administrativas.

Ademés la Ley de creacién facultaba Ia posibilidad de establecer

escuelas de capacitacién para formar obreros maestros
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especializados en las ramas de| conocimiento que la universi}402ad_

ofrecia.

Posteriormente, por Resolucién N° 3407-76-CONUP, del 11 de mayo .

de 1976, el Consejo Nacional de la Universidad Peruana autorizé el

funcionamiento de}401nitivoa seis programas académicos:

o lngenieria Quimica.

o lngenieria Pesquera.

o lngenieria Mecénica.

o lngenieria Eléctrica.

o Economia.

o Contabilidad.

Es importante mencionar que la Universidad Nacional del Callao,

acorde con las exigencias y necesidades académicas cuenta _

actualmente con once Facultades, dieciséis Escuelas Profesionales �031

y una Escuela de Post�024Grado,y son las siguientes:

Facultad de Ciencias Administrativas.

Facultad de Ciencias Contables.

Facultad de Ciencias Econémicas.

Facultad de lngenieria Eléctrica y

Electrénica.

Facultad de lngenieria Industrial y de

Sistemas. -

Facultad de lngenieria Mecénica y Energia.
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Facultad de lngenieria Pesquera y de I

Alimentos.

Facultad de lngenieria Quimica.

Facultad de Ciencias de la Salud.

Facultad de Ciencias Naturales y

Mateméticas.

Facultad de lngenieria Ambiental y

. Recursos Naturales. I

Escuela de Post-Grado.

Actualrhente, la Universidad Nacional del Callao continaa su labor

universitaria dentro de un mundo caracterizado por un proceso de

globalizacién y avancé vertiginoso de la Ciencia y la Tecno|ogia, en

un esfuerzo por responder a estos desafios y ubicarse a la altura de

las nuevas tendencias y paradigmas que plantea hoy Ia Educacién

Superior. A

D) LA FACULTAD DE lNGENlERiA QUiMlCA.

La Facultad de ingenieria Quimica se creé el 02 de Septiembre de

1966, con el nombre de Facultad de lngenieria Quimica Industrial, por

Ley N° 16225, que creé la Universidad Nacional Técnica de| Callao

(UNATEC); ppsteriormente se denominé Facultad de lngenieria

QuI�031mica_ I

Desde su creaci}401nhasta la fechan han egresado 1120 egresados, su

poblacién estudiantil alcanza a 1142 alumnos.
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Sus Decanos realizaron las siguientes importantes actividades: �031

Con el Ing. José Alvarado Rivadeneyra se inicia la modernizacién de l

los Laboratorios de Quimica y adquisicién de equipos para el

Laboratorio de Operaciones Unitarias.

El Mg. Carlos Ancieta Dextre, priorizé la capacitacién y actualizacion

Docente, implementando incluso la subvencién para material

. . bibliogré}401co.Promovié el estudio �030delas maestrias y doctorados por �030

parte de los docentes. lncentivé, mediante becas y subvenciones a los '

estudiantes a }401nde que realicen estudios Vde especializacién e

idiomas. Brindé las facilidades del caso a las o}401cinascorrespondiente

a fin de mejorar la imagen de nuestra Facultad a nivel regional y

nacional, Iogrando que se aparturen las posibilidadas de realizar

_ précticas pre profesionales y desarrollo profesional. Formalizé la

evaluacion de los alumnos, implementando el sistema de cali}401cacién

anénima, dando énfasis a que los aspectos académicos se

unifoimicen tanto en la documentacion silabico como en el tramite

V respectivo.

El Ing. Pablo Diaz, Decano, contimio con la implementacion de Los

Iaboratorios de Quimica y LOPU y Cémputo. Dio inicio al proceso de

auto evaluacion.

La Ing. Lida Sanez Falcon, implementado los Laboratorios de

Cémputo y las aulas con el equipo multimedia necesario acorde�030con

el avance tecnolégico. . .
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El Ing. Pablo Diaz, actual decano de la facultad continua con el .

proceso de Autoevaluacién de la Facultad de lngenieria Quimica en V

camino a la Acreditacién, siendo para ello cumplir con todas las

exigencias requeridas, siendo una de ellas la optimizacién de los

Laboratorios.

La Facultad de lngenieria Qulmica posee entre uno de sus érganos

de Apoyo, a los Laboratorios de Qulmica, Unidad encargada de

coordinar y ejecutar acciones que involucran la demostracién

experimental de la parte teérica de la ense}401anzaimpartida .

y a los estudiantes en la Facultad de lngenieria Qulmica, entre sus

ambientes se cuenta con:

~ 0 un almacén Central de materiales,

0 un almacén Central de reactivos y

o Laboratorios especi}401cosseg}402nIa asignatura o asignaturas y,

se han desarrollado las siguientes actividades :

Quimica General I.

Quimica General ll.

Qulmica lnorgénica, Tratamiento de Aguas.

Quimica Organica.

Fisico-Quimica,

Quimica Analltica Cualitativa

Quimica Analitica Cuantitativa, Qulmica Textil.

Analisis por lnstrumentacién.

F isica y Electricidad
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Quimica de Alimento % V

0.1) ORGANIZACION E IMPLEMENTACION

1. ORGANIZACION ESTRUCTURAL �030

GRAFICO DEL ORGANIGRAMA DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE

INGENIERIA QUIMICA

COMITE DIRECTIVO

DIRECTOR DE LA ESCUELA PROFESIONAL %

% SECRETARIA DE LA DIRECCION
DE LA ESCUELA PROFESIONAL

COMISION ACADEMICA COMISION DE COMISION DE MATRICULA
PROGRAMACION

HORARIA Y
AULAS
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01.1 INFRAESTRUCTURA % A 0

La Facultad cuenta con:

_ D1.4.1 Un pabellén de 4 pisos con 11 aulas, distribuidas

al detallez

1 1_"_P_i§2

�030 Auditorio de la facultad.

Aula 101 sala de clases = 50 alumnos.

Aula 102 sala de clases = 80 alumnos.

Aula 103 sala de clases = 80 alumnos.

ELEE2

Aula 201 sala de clases = '80 alumnos

Aula 202 sala de clases = 100 alumnos

Aula 203 sala de clases = 80 alumnos.

Aula 204 Centro de Computo de la FIQ.

§3.E_i_§2

O}401cinasAdministrativas de la F IQ

Aula 301 sala de clases = 50 alumnos.

Aula 302 sala de clases = 50 alumnos.

Aula 303 sala de clases = 50 alumnos.

_, é_';EL's.9

/ Ambiente: Biblioteca especializada.
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Aula 401 sala de clases = 50 alumnos

Aula 402 sala de clases = 50 alumnos

Aula 403 sala de clases = 50 alumnos.

Aula 404 sala de clases = 50 alumnos. �030

D1.1.2 Un pabellén de Laboratorios de Quimica con

ambientes destinados a :

Primera Planta

(01) Laboratorio de Quimica General.

(01) Laboratorio de Quimica de Alimentos.

(01) Laboratorio de Anélisis por Instrumentacién. .

(01) Laboratorio para Investigacién.

(01) Laboratorio para Difractometria

(01) Ambiente para reactivos. I ,

(01) Ambiente para materiales de vidrio.

Segunda Planta

(02) Laboratorios de Quimica Orgénica.

(O2) Laboratorios de Fisico-Quimica.

Tercera Planta

(01) Laboratorio de Quimica Analitica.

(01) Laboratorio de Quimica Inorgénica.

(01) Laboratorio de Fisica

(01) Laboratorio de Quimica
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I D1.1.3 Un pabellén de Laboratorio de Opefaciones y

I Procesos ' Unitarios (LOPU), en I

implementacién V

Cuenta al momento con los siguientes equipos:

A. LABORATORIO DE FLUJOS DE FLUIDOS �031

A.1 BANCO DE TUBERiAS

Para realizar:

�024 * Medida de presién (hidrostética e

' hidrodinémica).

* Medidores de }402ujoy calibrador de

instrumentos:

-Rotémetro.

-Ori}401cio. '

-Pitot. �030

-Contémetro.

* Diferencia de presiones (caida de presién)

entre dos puntos de tuberia ylo accesorios.

* Pérdidas de carga local y total en tuberias

�031 rectas y accesorios.

' * Funcionamiento de una bomba centrifuga.

* Identi}401caciéncualitativa de tu}401eriasy

accesorios instalados en el banco de

tuberias.
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A.2 MEDIDOR DE PLACAS DE ORIFICIO

(medidor de }402ujo).

A.3 VERTEDERO DE REBOSE

_ RECTANGULAR.

A.4 VERTEDERO DE REBOSE TRIANGULAR

(30D)

A.5 MEDIDOR DE NIVEL.

A.6 MEDIDOR DE NIVEL DE TUBO

PURGADO. A .

A.7 CUBA DE REYNOLDS.

A.8 CUBA DE STOKES A

B. LABORATORIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

B.1 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE �031

DOBLE TUBO (control manual y

automatizado) con accesorios:

- Vélvula de control automético Leslie

(e|éctri»ca-neumética). '

- . Vélvula reguladora de presién de aire con

}401ltroincorporado. .

- trampa de vapor.

�030 - Termocuplas.

- Contémetro. A

- Manémetros.

- Computador 486 con impresora.
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- Controlador automético. �031 .

3.2. CALDERA -12 HPB %

Con equipo ablandador de agua.

C. LABORATORIO DE PROCESOS QUIMICOS. A

C.1 REACTOR

De acero inoxidable, 10 L de capacidad.

_ Para corridas de Procesos de

esteri}401cacién,polimerizacién, hidrélisis,

fermentacién, preparacién de az}402cares,

glucosa, etc. Con accesorios:

- Arrancador magnético.

- Trampa de vapor.

. - Manémetro.

�030 - Termémetros.

- Vélvula de seguridad.

- Vélvulas de alimentacién y descarga,

etc.

C.2 SECADOR

_ De acero inoxidable con controles de

temperatura y peso.

D. LABORATORIO DE METALURGIA EXTRACTIVA

D.1 CHANCADORA DE QUIJADA DE 5"X6" -

marca DENVER.
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D.2 EQUIPO DE _ MOLIENDA TIPO

VIBRATORIO, CDN DOS MOLINOS DE A

ACERO.

D.3 UN TAMIZADOR VIBRATORIO (R0-TAP),

CON NIDO DE SEIS CEDAZOS DE LA

SERIE TYLER.

D.4 UN EQUIPO DE FLOTACION, marca

DENVER, con accesorios completos. -

E. LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS

E.1 FILTRO A PRESION DE 8", MARCA

DENVER.

E.2 MOLINO DE MARTILLOS (para granos).

E.3 UN MOLINO DE DISCOS DENTADOS,

CON ALIMENTADOR DE GUSANO.

E.4 TRES EQUIPOS DE MOLIENDA DE DOS

RODILLOS, con molinos de acero y

cerémica de ciiferentes tama}401os.Motores

de velocidades regulables.

E.5 EQUIPO VIBRATORIO, con cedazos de

. diversos tama}401osde mallas.

E6 EQUIPO PARA PRUEBAS DE

SEDIMENTACION INTERMITENTE.

E.7 COMPRESORA DE AIRE (80 lbs de

capacidad).
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E.8 BALANZA DE PEDESTAL (hasta zoo K).

E.9 BALANZA MECANICA DE TRIPLE

BRAZO (hasta 2,600 g). -

E.1O ESTUFA - SECADORA (hasta 4oo Dc).

E.11 DOS MUFLAS (hasta 1,2oo Dc)> �030

F. OTRAS ADQUISICIONES j

ITEM EQUIPO

o1 FILTRACION MULTIPLE AL VACIO

o2 MICROSCOPIO DE CABEZA

BINOCULAR

o3 EXTRACCION EN FASE SOLIDA PARA

12 POSICIONES

o4 ESPECTROFOTOMETRO INFRARROJO

CONTRANSFORMADA DE FOURIER

o5 CAMPANA EXTRACTORA PARA

SUSTANCIAS VOLATILES

oe MANTAS DE CALENTAMIENTO

I ELECTRICO

o7 AGITADOR MAGNETICO

oa CONDUCTIMETRO DE MESA09

BALANZA ANALITICA x 210 G. '

A 10 BALANZA x 35 Kg

67



11 ELECTRODOS PARA CELDA C

GALVANICA

_ 12 FRIGIDER DE 1.15x74 X68 cm DE 230V

13 CENTRIFUGA DE VELOCIDAD

VARIABLE V

14 EQUIPO DE TRATAMIENTO DE AGUA

15 REFRACTOMETRO ABBE

16 UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA

. 17 UNIDAD DE ABSORCION DE GASES

3.2.1.2. Necesidades y Requerimientos para la Cadena de

Surninistros.- En esta segunda fase de la primera etapa se

trabajo en conocer Ias necesidades y requerimientos para la

cadena de Suministro en nuestra Facultad mediante preguntas a

los actores dentro de los Laboratorios. Se elaboré un Cuestionario

el cual presentado a:

sf Ing. Leonardo Carlos Pereira, jefe actual de| Laboratorio

de Quimica de la Facultad de lngenieria Quimica.

s�031Ing. Cesar Gutiérrez Cuba, ex jefe Laboratorio de

Quimica de la Facultad de lngenieria Quimica.

v�031Qulmico Farmacéutico Walter Tapia ex jefe Laboratorio

de Quimica de la Facultad de lngenieria Quimica.
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v�031Ing. Juan Median Collana, jefe actual de| Laboratorio de

Operaciones Unitarias (LOPU) de la Facultad de

lngenieria Quimica.

_ / lng. Mabel luna Chavez coordinadora de Laboratorio de

Textil.

�031 ~/ Encargada de Laboratorio de la facultad de lngenieria

Quimica. Sra. Margarita Benavente. (Administrativo)

/ Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOPU) de la

Facultad de lngenieria Quimica, se}401orJuan José

Gutiérrez Sedano (Administrativo)

/ Secretaria de OGA de la Universidad nacional del Callao %

3.2.2 Segunda Etapa

3.2.2.1 Pasos para la Modelacién

Para e| Iogro de los objetivos y dise}401ode| modelo se siguen los cinco

pasos del libro �034Strategicmodeling and business dynamics: a feedback

approach�035de Morecroft (Morecroft, 2007), Ios cuales se observan en el

esquema adjunto:
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ago 1 0 Articulacién de problema %

3502 0 Hupotesls del modelo

ago 3 0 Formulaclon

8504 0 Prueba

0 Politicas de evaluacién v formu|acio�031n

Fuente: Autoria propia AMRS . V

Los pasos se definen como: _

Paso 1. Articulacién de| problema. Es el paso mas importante, debido a

que en él se realiza un estudio oompleto para identificar el problema a

resolver.

Paso 2. Hipétesis de| modelo. El modelador realiza un dise}401opreliminar

de todas las variables que pueden llegar a interactuar en el problema.

Paso 3. Formulacién. En este paso se transforma Ia hipétesis en

un modelo real con todos sus procesos y respectivas ecuaciones.

. Paso 4. Prueba. Aqui se realiza Ia simulacién para saber si el modelo

funciona correctamente y, si hay alguna inconsistencia, se corrigen Ios

errores para asu�031obtener el modelo integral.
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Paso 5. Polfticas de evaluacién y formulacién. Se da por sentada �030__

que el modelo es capaz de identificar los problemas, por >|o tanto, se

ensayan nuevas politicas y se simulan para observar cémo se I

comportan. Se debe tener en cuenta que todos los pasos tienen

influencia sobre los otros, por lo tanto, cualquier cambio realizado en

alguno de estos pasos puede afectar alg}402npaso anterior o siguiente.

Para Ia realizacién de los pasos anteriores trabaje en colaboracién con un

equipo modelador encargado de rea|izar ' Ia modelacién. Para Ia

realizacién de| trabajo de investigacién el grupo de trabajo incluye

dentro de sus integrantes un experto modelador y un Estudiante de

maestria en logistica de la; UPC, encargado de manejar Ias politicas de

cadena de suministros. Hay tres diferentes fases de trabajo en la que se �030

cruzan con los cinco pasos anteriores. En la fase 1, el investigador y el

estudiante se encargan de rea|izar un mapeo de toda la situacién y definir

Ios aspectos més relevantes; Esta fase comienza con la articulacién del

problema y termina con el diagrama de flujo (Morecroft, 2007).

3.2.2.1.1 Cuestionario

Para el presente trabajo de investigacién se realizaron dos cuestionarios

al personal administrativo, jefes de Iaboratorio y coordinadores de

Iaboratorio, estos cuestionarios se realizaron en dos tapas y en diferentes

momentos de la investigacinén el cual consto de las siguientes preguntas:
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la) Cuestionario N°1 �031 �031 . » 9

1.- g,Cuéntos y cuéles son los Iaboratorios a sun cargo?

2.- (Que demanda cada Iaboratorio, cuanto y cada cuénto tiempo? .

3.- g,Cémo es el proceso de compra para abastecer Ios Iaboratorios?

4.- Tiempo que se demora el proveedor en entregar los productos a

almacén? .

5.- g,Proceso y tiempo para que los productos pasen de almacén a

los Iaboratorios?

- 6.- Cuantos proveedores hay y que productos proveen a los

Iaboratorios?

b) Cuestionario N°2

Este cuestionario se realizé al jefe y ex jefes de los Iaboratorios de al

Facultad de lngenieria Quimica de la UNAC.

1.- ¢;Cuénto le demandaba a usted como jefe recoger y consolidar

las ordenes de los coordinadores de Iaboratorios para pasarlos al

_ decanato para su compra? '

2.- g,El jefe de LOPU, tenia alguna dependencia con la jefatura de los _

Iabbratorios? '

3.- g,Usted Ie solicitaba a los coordinadores de los Iaboratorios lo que

necesitaban o ellos Ie solicitaban y cada cuanto tiempo, semanal,

semestral. anual? '
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4.- g,Se}401orjefe con respecto a los reactivos que reactivos Ie pedian y -

cual en mayor cantidad? . .

5.- g,Q}401édiferencia encuentra entre insumos y materiales dentro de

los Iaboratorios y cual tiene més prioridad? A

6.- g,Si ya existe un proceso de compra en ejecucién (ya se solicité a

OGA) y aun no se ha recibido los materiales, los coordinadores de los

Iaboratorios requieren de elementos, usted puede hacer el pedido al .

decanato o tiene que esperar a que llegue lo pedido para poder

solicitar?

3.2.2.1.2 Resultados del Cuestionariov .

; De Ios resultados de| cuestionario de| anexo A, se obtiene la

descripcién de los Iaboratorios de la Facultad de lngenieria Quirhica, la

cual hace una actividad mixta para la el requerimiento de materiales, »

equipos y reactivos. Se trabaja dependiendo del proceso de todos los

Iaboratorios que comprenden los Laboratorios de la facultad de '

lngenieria Quimica. Utiliza un sistema productivo modular grupal. El

tama}401ode los Iotes es estimado bajo pedido 6 por presupuesto. Cada

semestre se recibe Ias érdenes de los coordinadores de los

Iaboratorios, dependiendo de la cantidad de referencias y el Jefe de

�030 Ios Iaboratorios se encarga de realizar Ia planeacién y pedido a la

Facultad, el cual mediante el decanato de la facultad es enviado a la .

Universidad.
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' La Universidad se dedica a los procesos de compra, de

abastecimiento, de mantenimiento, desde el pedido del decanato

pasando por OGA, Plani}401caciénregresa OGA para pasar por OASA y

luego a los almacenes de los Iaboratorios de la Facultad de lngenieria

�030 Quimica. -

Dentro de la Universidad existe un programa de métodos y tiempos

' realizado por un analista interno. Para laorganizacién de| trabajo se

utiliza un sistema de cronometraje y una hoja de ruta.

El tiempo promedio de| proceso dentro de la Universidad es de 08 a 12 -

meses. El abastecimiento de los Iaboratorios depende del proceso.

3.2.2.1.3 Diagrama Causal V

Con la elaboracién de| paso uno, se realiza la modelacién del paso dos;

con el desarrollo de| diagrama causal de los Iaboratorios que se

muestra en la Figura adjunta. . '

Los modelos de cadenas de suministro siempre involucran

realimentaciones negativas, las cuales comparan el estado real del

sistema contra el estado deseado, para iniciar las acciones correctivas

que elimine las discrepancias. La accién correctiva consiste en alterar

Ios }402ujosde entrada y de salida de los niveles, para asi mantenerlos

dentro de unos rangos deseados (Sterman J. D., 2000). Por lo general,
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se tiene més control sobre la tasa de entrada, porque es més dificil » »

' controlar las tasas de salida. �030

Ademés, es muy importante anotar que desde el inicio de la accién

correctiva y los efectos de la misma, hay demoras que se deben tener

en cuenta. I
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En la segunda fase de la segunda etapa: . '

El diagrama de }402ujoque se desarrolla en la fase 1 se convierte en férmulas

algebraicas y se hace Ia respectiva simulacién para conocer las variaciones.

(Morecroft, 2007)

En esta fase trabaje con el software Arena:

3.2.2.1.1 Software de Simulacién Arena

3.2.2.1.1 Introduccién

lntroduciremos una herramienta de simulacién, Arena. Esta se ubica en

lo que de}401nimoscomo sistema de simulacién y permite, en un ambiente

gré}401code Windows, modelar gran cantidad de sistemas y realizar

simulaciones obteniendo resultados y analizando Ios mismos para

facilitar Ia toma de decisiones.

Arena es un ambiente completo de desarrollo de simulaciones. Provee la

capacidad de generar mode|os, generar datos aleatorios como entradas, . A

correr Ios modelos bajo una serie de condiciones parametrizables,

generar animaciones, generar reportes esténdares y personalizados,

comparar distintos modelos, buscar optimizacién de modelos e integrar

todo el proceso con las aplicaciones més usadas de| mercado como

Microsoft Of}401ce,bases de datos y lenguajes de programacién. Kelton et

. al (2007) dice: �034Arenacombina Ia facilidad de uso de un sistema de
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desarrollo de alto nivel con la }402exibilidadde los lenguajes de simulacién �030

y hasta con lenguajes de propésito general como Visual Basic 0

La facilidad de uso Iograda por Arena tiene como caracteristica principal

su interface gré}401caque es intuitiva e integrada para todos los posibles

usos de la aplicacién. En la }401guraadjunta vemos su pantalla principal,

donde encontramos las secciones principales de la misma.
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Figura 3.1.- Pantalla principal de Arena-Software Arena

Sobre Ia derecha de Ia ventana encontramos las vistas generaies de|

modelo. En esta area de trabajo se genera el modelo y la simulacién. En

la seccién superior de la misma esté Ia parte gré}401cadonde el diagrama _

de }402ujosde| modelo y la animacién se pueden ver y trabajar. En la

inferior encontramos un area de datos que nos permite editar las

propiedades de cualquier médulo seleccionado. A la izquierda de la '

ventana encontramos la barra de proyecto, en ella encontramos distintas

pesta}401asque controlan todos los aspectos de una simuiacién. Los
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médulos que representan Ios distintos procesos en un modelo se ~

encuentran ordenados por clase dentro de paneles representados en las

pesta}401as.Desde alli el usuario los toma para agregarlos a un modelo en

- desarrollo. Ahi podemos generar vistas personalizadas que nos llevan

directamente a éreas prede}401nidasde| modego légico o la animacién.

Arena funciona construida sobre el Ienguaje de programacién para

simulaciones SIMAN. Esto proporciona una combinacién de facilidad de y y

uso por su interfaz y la versatilidad de un Ienguaje de programacién,

pero esta combinacion se explota de manera mas interesante para el

usuario gracias a su estructura jerérquica. %Esta estructura permite armar

construcciones de nivel bajo y combinarlas para formar una complejidad

y funcionalidad mayor que se inserta en una estructura de un nivel.

superior en la jerarquia, dando facilidad de uso y mayor nivel de

abstraccién. Esto permite al usuario bésico usar construcciones de alto

. nivel sin Ia necesidad de conocer como funciona internamente y al

usuario experimentado generar nuevos comportamientos y

funcionalidades. De la misma manera el sistema trae incluidas

construcciones de casi todos los niveles para dar una muy alta

}402exibilidada los modelos sin Ia necesidad de codi}401carpara generarlos. _

V En la }401gura4.1 vemos un esquema que muestra los distintos niveles de

la estructura jerérquica de Arena. En el nivel mas alto se encuentran Ios

�030 temp|ates, estas son las construcciones de mayor complejidad que

pueden ser creadas por los usuarios o ser incluidas en Arena. �030
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Normalmente representan comportamientos especi}401cosgenerados para '

una industria o compa}401iaen particular.
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Figura 3.2.- Estructura jerérquica de Arena. Kelton et al (2007)

Luego de los templates en la escala jerérquica de Arena, encontramos a

los paneles. Estos contienen médulos con cierto nivel de complejidad

que son comunes a gran cantidad de modelos y sirven como elementos

bésicos para la construccién de los mismos. El Basic process panel

contiene médulos que permiten armar gran cantidad de modelos y esta

destinado a los usuarios que recién comienzan a utilizar Arena ya que

estén pensados para recolectar los comportamientos mas utilizados en

simulaciones en general sin necesitar demasiado desarrollo. En un nivel

a}402nmas bajo encontramos a los Blocks y los Elements, estos médulos

son espejos directos del Ienguaje SIMAN. Y por tanto son los que mayor

}402exibilidadde uso presentan, pero al mismo tiempo son los mas
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complejos de utilizar y requieren de usuarios con mayores

conocimientos. V

Una de las grandes ventajas de Arena es la posibilidad de anexar cédigo

de lenguajes de programacién tradicionales a nuestros modelos. Esta es

la méxima libertad para un desarrollador, una combinacién muy

�030 poderosa con un ambiente de alto nivel como el que estamos

estudiando.

3.2.2.1.2. Modelos en Arena

Los modelos en Arena, pueden construirse en base a una gran cantidad

de médulos de distinto valor funcional. A

Un modelo esta compuesto por distintos médulos, estos se clasi}401can,a

su vez, en tres tipos, los procesos, los datos y la animacién. Tomando

instancias de cada uno de ellos como bloques o étomos constructivos

podemos generar la Iégica que necesitamos modelar.

Kelton et al (2007) recomiendan al usuario siempre tener una

aproximacién desde arriba hacia abajo a la hora de elegir los médulos a

utilizar. V

3.2.2.1.2.1. Procesos A

Los procesos (o Flowchart Modules, médulos de }402ujo)son los médulos

de Arena que describen el comportamiento dinémico de los Modelos. A

través de ellos, las entidades recorren el modelo realizando Ias

operaciones detalladas. Segan Kelton et al (2007) son los nodos del
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» diagrama de }402ujopor los cuales las entidadesnpasan, se Qriginan o salén �030

del modelo. . �030 I

Las entidades son Ids elementos del modelo que simulan los distintos

tipos de unidades que se encuentran en el sistema y son afectadas por .

A el mismo. Por ejemplo, si un sistema fuera un negocio de venta minorista V

y estuviese representado por un vendedor qué puede aten- der a un

y cliente a la vez y el objetivo del sistema es atender clientes que entran,

son atendidos y salen de| local, Ios clientes serian las entidades (ver '

A }401gura3.2). Y para poder simular este sistema necesitamos generar _

clientes simulados que Ileguen a este imitando la llegada de personas a

un negocio. Es por eso que existen mddulos que crean entidades. V

El parémetro que controla el tiempo entre la creacién de una entidad y la

préxima, es fundamental en el médulo Create, ya que seré el encargado

de imitar el comportamiento del mundo_ real respecto al arribo de

entidades al sistema. Generalmente, en los modelos que no usan »

directamente datos histéricos para reproducir situaciones pasadas, se

debe de}401nirel patrén de arribo de entidades al sistema en forma de una

distribucién probabilistica.

Para esto es clave poder analizar los datos histéricos del sistema o tener

acceso a rea|izar observaciones e investigaciones que nos permitan

adaptar Ias muestras tomadas de_ la realidad a una distribucién .

. probabilistica. Esta seré usada para generar aleatoriamente los tiempos

entre el arribo de una entidad y el arribo de la préximé.
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Luego de creadas, las entidades atraviesan el modelo o diagrama de

}402ujosejecutando Ia simulacién segun los médulos o procesos que se

encuentren en su camino. Estos médulos �034atravesab|es�035por las

entidades pueden tener distintos objetivos, pero bésicamente estén para

dar al modelo Ios distintos comportamientos que imitan al sistema real.

Una vez que las entidades recorren el modelo tienen que salir de él y ser

destruidas. En este momento se aprovecha para registrar varias

estadisticas sobre la entidad y ajustar los acumuladores estadisticos

adecuados.
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F igura 3.3 Modelo simple de Arena

3.2.2.1.2.2. Datos

No todos los componentes necesarios para |a légica de un modelo

pueden ser representados en el diagrama de }402ujos.Es por eso que

existen otro tipo de médulos que permiten representar estos

componentes. Para esto existen Ios médulos de datos, que se usan para

representar algunos elementos de Ia simulacién y algunas caracteristicas

de procesos. También sirven para de}401nirvariables y otros valores

numéricos, como expresiones mateméticas y Iégicas. Kelton et al (2007)

dice que asi como los procesos estén plasmados en el modelo
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V V visualmente, Ios modulos de datos estén gdetrés de escena�035haciendo un I _

trabajo igualmente importante. En las préximas secciones describiremos �030

' en detalle Ios modulos de datos més importantes, pero para darnos una

idea més concreta, estos pueden ser quienes de}401nenIas entidades y sus

atributos, Ios recursos, Ias colas, y otros elementos. Otra diferencia con

. los procesos es que no puede haber més de una instancia de cada

�030 modulo de datos, y en lugar de eso, pueden aibergar distintos datos en A

cada uno. Es decir, en el modulo colas vamos a encontrar todas las

colas del sistema y ellas se relacionan con los médulos de procesos a

través del nombre (tienen el mismo nombre). .

3.2.2.1.2.3. Animacién �030A

La ultima, pero no menos importante, parte del modelo es la animacién. '

A pesar de que ésta no cumple una funcién en la logica o los resultados

de la simulacién, tiene razones fundamentales para existir. La animacién V

da visibilidad al modelo, permite comunicar el proceso de simulacion de

manera mucho rnés efectiva que los diagramas y los datos. Es por eso

que se usa para explicar y presentar el modelo a aquellos que no estén

. vinculados a la produccién del mismo, incluyendo a quienes encarga el

modelo y se bene}401ciancon sus resultados. También quienes desarrollan

el modelo usan la animacion para entender el modelo y examinairlo I

répidamente. En el proceso de veri}401caciéndel modelo Ia animacién es

muy Litil y permite trabajar juntos a los expertos en simulacién y los V

' expertos en el sistema real.
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En el modelo, podemos agregar visibilidad a casi todos sus

componentes a través de la animacién. Las entidades pueden

representarse por gré}401cosque pueden ser simples como circulos de

colores o complicados como fotografias de lo que se representa. A

' También pueden verse las colas que hacen Ias entidades a la espera de .

recursos o mostrarse el recurso con su representacién gré}401cay las A

modi}401cacionesque realiza sobre las entidades. Ademés se pueden

representar las variables para poder seguir Ia evo|ucién de las mismas, I

asi como generar gré}401casa partir de ellas u otros datos o estadisticas

�030 que Ileva el sistema. La animacién es una herramienta muy potente y da

versatilidad a la simulacién y permite que ésta sea comprendida por una

audiencia mayor.

3.2.2.1.3. Ejecucién de una simulacién

Una vez generado el modelo es muy simple correr la simulacién en V »

Arena, sin embargo por su }402exibilidadexisten varios aspectos a tener en

I cuenta y opciones a tomar dependiendo de| objetivo que tenga la corrida.

Un aspecto clave a considerar a la hora de correr una simulacién es la

de}401niciénde una condicién de terminacién. Esto signi}401caque si uno no

especi}401cade manera explicita Ia condicién o condiciones que deben

darse para que el experimento termine, éste seguiré T

indeterminadamente. Estas condiciones tienen que ver con el objetivo �030

de| experimento y generalmente tienen que ver con el tiempo. O puede
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ser que se busque entender el comportamiento durante una semana y u '

ese seré el tiempo simulado.
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Figura 3.4 Parametrizacién de corridas en Arena- Software Arena

También existen situaciones en las que no es el tiempo el determinante

de| }401nde una simulacién, sino una condicién de| estado del sistema o

sus variables, 0 el cumplimiento de una meta cuantitativa de| proyecto.

Siempre se debe, previo a correr una simulacién, de}401nirseIa condicién

de terminacién. Arena permite con}401gurarel modelo para especi}401car

estas condiciones de manera simple. En un menu creado a tal efecto

(}401gura3.4) se ingresan todos los parémetros respecto a la terminacién

de la misma, sea por tiempo o por una condicién, que permite usar una

interfaz gré}401capara generar expresiones Iégicas y mateméticas.
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Ofro parémetro clave para correr un modelo es el n}401merode réplicas V 7

que se harén del modelo. Es muy importante que los resultados de una

simu|acién sean analizados estadisticamente y no tomados como una

verdad o como una observacién del sistema real. Si estamos usando el

modelo para tomar una decisién sobre el resultado de corrér el

experimento una vez, probablemente cometamos un error, ya que éste

puede estar afectado por valores que salen de lo usual del sistema real.

En cambio, lo recomendable es realizar un n}402merode simulaciones y

analizar Ios resultados de todas las simulaciones con técnicas

estadisticas para obtener medias y promedios que se aproximen a la A

realidad del sistema y nos ayuden a evitar Ios sesgos que una u otra '

corrida puedan mostrar debido a los efectos de la generacién de

nomeros aleatorios en las entradas. Arena prevé que se ingrese Ia_

cantidad de réplicas deseadas de| experimento. Permite también, '

recolectar estadisticas en cada répiica de forma independiente o

mantener el estado del sistema y las variables al }401nde cada una para I

acumularlas y pasarlas al comienzo de la préxima obteniendo una serie

de experimentos concatenados entre si. Esto es importante y se ve en la »

}401gura3.4 como Ios dos tildes de �034System�035y �034Statistics�035encuadrados en

inicializar réplicas. Existen razones para dejar uno o ambos tildes vacios,

pero para que los resultados de la simulacién de cada réplica sean �030

estadisticamente independientes y distribuidos idénticamente (IID)

debemos tildar ambas opciones. Recordemos que ésta es una condiciény

necesaria para poder analizar estadisticamente los resultados usando
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técnicas esténdar de inferencia estadistica. Desde este menL�0311también se V

eligen Ias unidades de tiempo en las que se va a medir todo el sistema

para hacer referencias (ver }401gura3.4).

Luego de elegir Ias condiciones de la simulacién hay que correr el

experimento propiamente dicho. Para esto existen una serie de opciones I

seg}402nel objetivo de la corrida especi}401ca.Luego de armar un modelo, al

igual que un programa escrito en un Ienguaje tradicional, hay que

chequear si el modelo corre sin errores.

3.2.2.1.3.1. Reportes de una simulacién

En Arena, al }401nalde una simulacién se genera un reporte con los

resultados de la misma, éste es accesible desde Ia barra de proyecto en

la pesta}401a�034Reports�035(ver }401gura4.4). Haciendo un clic allr�031se descubre el

arbol jerérquico que contiene la tabla de contenidos de| reporte. Durante

Ia simulacién, Arena genera una base de datos con todos datos de la

misma.

El reporte de la simulacién de Arena se genera tomando ese archivo,

que permite gran versatilidad y una excelente presentacién de los

mismos. Ademés, esto permite que los reportes sean exportados a los

formatos mas usados de procesadores de texto y planillas de célculo.

En la figura 3.5 vemos el menu de con}401guraciénde la corrida de la

simulacién donde debemos marcar aquellos médulos de los que

queremos que se recolecten los datos. Como vemos, tenemes muchas
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partes esténdar de todo modelo en este menu, tales como: entidades, '

recursos, colas y procesos.
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De cada uno de los datos generados por Arena para su reporte se

calculan el promedio, el méximo, el minimo y el desvio para un intervalo

de con}401anzadel 95%. Para que este Ultimo dato pueda ser calculado por

Arena se debe correr més de una réplica del modelo, de otra forma, si

solo corremos una réplica, el reporte estaré completo con todos los datos

salvo ese, donde tendremos un mensaje que dice insu}401ciente.

El dato més importante en cada caso, que nos serviré para conocer el �030

comportamiento del sistema modelado y que, en la mayoria de las

nnnrtunidades, nosserviré de base para contestar Ias preguntas que nos

�031Ilevaron a rea|izar el experimento de simulacién, es sin duda el promedio

por sobre méxirno y minimo. Por otra parte, el intervalo de con}401anzanos
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servira para tener una estimacién de la precision del promedio respecto �031 i

al nivel de aleatoriedad del modelo comparado con el sistema real.

. Como mencionamos antes, Arena tiene un comportamiento particular

respecto al intervalo de con}401anzadel 95% que presenta. Ya que solo lo

V hace si hacemos mas de una réplica de la simulacion. Esto tiene que ver

con qué es y como se calcula el intervalo de con}401anzaen Arena. Una I i

observacion bastante obvia es que un valor promedio de una simulacién

se calcula para conocer como el sistema real modelado se comporta

respecto a ese valor y la idea de que si realizamos mas de una réplica

de la simulacion, dado que tenemos valores aleatorios en la entrada ese

valor cambia entre una y otra. Entonces, si tomamos el valor promedio

entre las réplicas tendremos un valor més cercano al �034valortipico�035

generado por el sistema real, y que mientras mas réplicas tengamos, el

'_promedio se haré tomando més valores y por ende seré aun més

cercano al generado por el sistema real. Esto se relaciona con el

intervalo de con}401anza,ya que mientras mas réplicas estemos tomando

para nuestro experimento éste seré mas peque}401o.Esta nocion proviene

de la idea de que el promedio esperado de un valor (normalmente

denominado y) es aquel que surge del promedio de loe valores

generados por un nilmero in}401nitode réplicas, y que por esto, este valor

no tendré ningan grado de incertidumbre asociado. Pero como realizar '�030 '

in}401nitasréplicas Hes inviable, el intervalo de con}401anzade 95% es aquel

que nos permite pensar que existe un 95% de probabilidad de quevese

valor/esperado u estaré contenido en el intervalo. El 5% restante es el
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grado de incertidumbre y mientras el intervalo sea mas peque}401onos

daré mas seguridad sobre el uso del valor promedio. Segun Kelton et al

(2007) �034...unintervalo de con}401anzanos da un estimado de u, asi como » A

una idea de cuén preciso es este estimado.�035

Todo esto esta basado en calculos que realiza Arena utilizando teoria de

estadlstica clésica y por eso es fundamental que las réplicas realizadas

en el experimento sean IID. ,

3.2.2.1.4. Anélisis de entradas con Arena

Para desarrollar un modelo en Arena debemos realizar el diagrama de %

}402ujosque representa al modelo en sus aspectos estructurales y

funcionales, es por eso que a ésta parte del desarrollo se la llama

modelado estructural (structural modeling), pero también existen otros

- elementos en el modelo que deben ser de}401nidospara obtener una

representacién }401eldel sistema real. Estos otros elementos suelen ser de

naturaleza matemética o numérica y por eso a esta parte del desarrollo

se la denomina modelado cuantitativo (quantitative modeling), y es tanto

o mas importante que el modelado estructural.

Entre las partes més importantes de esta ultima actividad encontramos la

de}401niciénde como es el proceso de arribo de entidades al sistema 0 de

como se comportan los recursos respecto al tiempo que tardan en

realizar una tarea, o cuél es el nivel de servicio de un recurso y por ende

como es su patron de fallas. Todos estos aspectos son clave en un
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modelo, ya que son esto; qoienes van a determinar si el comportamiento "H �030V. �030 �030 I

del mismo se parece o no, y coénto, al sistema real. I

Para pooer rea|izar esta tarea, el primer paso es siempre buscar datos . I

del sistema real. Ya sean datos historicos o documentos de

especi}401cacionessi es que el sistema no ha sido construido. .

Las distribuciones probabilisticas pueden ser clasi}401cadasen dos �030

categorias fundamentales, las teéricas y las empiricas. Las primeras

estén basadas en funciones mateméticas, mientras que las segundas '

dividen los datos de la muestra en. grupos y calculan los valores de _

proporcion en cada grupo. Asimismo, estas pueden ser diI\/ididas en

discretas y continuas. Las continuas tienen un valor de salida para cada

valor de| conjunto de los n}402merosreales de la entrada. Las discrotas

. solo tienen valores de salida para entradas-del conjunto de los n}401meros

enteros. Arena permite cualquier combinacién de estos tipos en �030la

distribucion a generar.

Es muy dificil saber cuéndo estos valores son aceptables, ya que

muchas vecés son muy parecidos entre si y ninguno es

determinantemente claro por lo cercano a los limites mayores. Entonces

debemos optar por seguir buscando cuél de las distribuciones teéricas

esté més cerca de nuestras necesidades o pasar a generar una

empirica. Para tomar esta decision no existe una regla dada, pero_

durante el proceso de comparacion y ajuste de los datos obtenidos con T

las diversas distribuciones podemos advertir si a|guna de las teéricas es

lo su}401cientementeajustada como para usarse en lugar de nuestros
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datos. Si esto no ocurre seré mejor optar por una empirica, para lo cual . I

podemos seleccionar una discreta o una continua.

En primer lugar, debemos seleccionar entre las distribuciones posibles

teniendo en cuenta si éstas tienen limites o no, es decir, si una de ellas _ I

puede arrojar valores para cualquier entrada hasta el in}401nitogaunque

sean Ios valores con menor posibilidad de aparecer, si Io hacen y esto es

un comportamiento imposible de observar en el sistema real. debemos

I inclinarnos por la que tiene Iimites. En segundo lugar, debemos

considerar Ios parémetros de las distribuciones, hay algunas que son

féciles de comprender y por ende con}401gurary otras que son més

complejas, es preferible elegir Ia menos compleja. Por Ultimo, podemos

hacer un simple anélisis de sensibilidad corriendo el modelo con ambas

distribuciones para ver si los resultados son signi}401cativamentedistintos.

3.2.2.1.5 B}401squedade un escenario éptimo

En la seccién anterior vimos cémo a partir de escenarios creados por el

usuario podemos comparar los y obtener conclusiones sobre la

diferencia de los mismos. 0 sea, podemos darnos cuenta de cuél de los

I escenarios es mejor para nuestro objetivo, pero no sabemos si existen

mejores en el universo de posibles escenarios.

Para esto, Arena provee una herramienta que usa técnicas avanzadas

de b}402squedaen el espanio de posibles con}401guracionesdel sistema para

encontrar una cuasi éptima. Normalmente, cuando se desarrolla un
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modelo para simular distintos escenarios, encontramovs una -serie de

parémetros a con}401guraren mismn. Estos son los que tomarén distintos

valores para dar lugar a los nuevos escenanos. En general, estos

parémetros esta�031ncompuestos por una serie de variables del modelo. Es

por eso que el trabajo de estas técnicas de b}402squedaheuristica,

permiten encontrar una con}401guraciénque dé una respuesta cuasi Optima

buscando e}401cientementesin la necesidad de tomar el tiempo

computacional necesario para evaluar todas las posibles opciones.

Una vez hecho esto, debemos poner algunas restricciones sobre los

controles, para acotar el espacio de b}401squeda,y especi}401carde qué

manera se vuelve éptimo el resultado. Por ejemplo, minimizando o

maximizando un resultado. Con todas estas condiciones el programa

comienza a realizar la b}402squedagenerando autométicamente

con}401guracionesy realizando las simulaciones para obtener los

resultados, avanzando hacia los mejores en busca del éptimo. El sistema

detiene autométicamente la b}401squedacuando considera que los

sucesivos cambios que se generan en la con}401guraciénno mejoran

sensiblemente el resultado de la simulacién. Asi Ia con}401guraciénque se

obtiene no va a tener garantias de ser la éptima, pero sin duda estairé

entre las mejores que puede dar el sistema.
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3.3 Desarrollo de| modelo de los Iaboratorios de la Facultad de ' �030

lngenieria Quimica con el software Arena.

Asi desarrollamos el modelo con uso de| software ARENA,como se

muestra a continuacién: '

1.- Anélisis de la data de entrada:

En esta etapa con el uso de| software Arena, para poder trabajar

analizamos Ia data de entrada y obtenemos tres distribuciones para

el anélisis la Iognormal, la exponencial y la distribucién uniforme. De V

acuerdo a los datos obtenidos escogemos para el anélisis de la data

Ia Iognormal, como se muestra en la }401gura.
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2.- En la data a trabajar hacemos el estudio del consumo de| Hidréxido

de sodio de los Iaboratorios de la Facultad de lngenieria Quimica »
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3.- Atributos utilizados en el modelo, usando el software de simulacién '

ARENA.
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4.- Entidades utilizadas en el modelo, usando el software de

simulacién ARENA.
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_ 6.- Recursos usados en al modelacién mediante el software Aréna. .
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IV. RESULTADOS « »

En el trabajo de investigacién realizado, el objetivo es presentar Ia

simulacién de la cadena de suministro en la gestién de los Iaboratorios de

la Facultad de lngenieria Quimica, para lograr este objetivo, hicimos uso

de| software Arena para la obtencién de los resultados se muestra los

resultados de la corrida.
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Se presenta los resultados de la simulacién de una �030formaAdetallada '

iniciando con las variables intervinientes en la corrida, indicando el méximo

y minimo valor; las variables discretas elegidas, consolidacién de

materiales, aprobacién de plani}401cacién,revisién de érdenes, »autorizacién

de| decanato, consolidacién de orden de reactivos, de equipos vascos,

aprobacién de OGA, recepcién de almacén consolidacién de ordenes

ha.sta Ia revisiéh de érdenes.

De acuerdo Va los resultados que se presentan se observa que La cantidad ' �030

de recursos en inventario puede optimizarse cambiando el modelo de

gestién.

Se muestran ademés los resultados de las corridas de los diferentes

Laboratorios de la Facultad de lngenieria quimica, mostréndose el estudio

de| reactivé Hidréxido de sodio utilizados en los Iaboratorios, Io cual es A

mostrado a continuacién:
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v. D1scusI6N DE RESULTADOS  

I 1) En el presente trabajo de investigacién al comparar con otros autores

mencionados en el marco teérico de acuerdo a sus resultados, s e ve

claramente que uno de los grandes problemas en la cadena de

suministro es el gran tama}401ode los inventarios, con el presenite

trabajo de investigacién estamos Iogrando el tama}401ode los

inventarios de: reactivos, equipos e instrumentos en un horizonte de

largo de tiempo (10 a}401os).En este modelo solo se consideré el

comportamiento en la cadena de un solo reactivo el Hidréxido de

sodio.

2) En el resultado de inventarios obtenidos en la simulacién, se observa . _

que para un estudio de| comportamiento en los préximos 10 a}401osen

los Iaboratorios de la Facultad de lngenieria Quimica, sobre los »

reactivos, una tendencia de acumulacién en los almacenes de los '

Iaboratorios de la Facultad de lngenieria Quimica. _ H�030

10 a}402osIgrs
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3) E-n el resultado de inventarios obtenidos en la simulacién, se tiene

que para un estudio de| comportamiento en los préximos 10 a}401osen

los Iaboratorios de la Facultad de lngenieria Quimica, sobre los

equipos bésicos hay una tendencia constante de �030materialen los

almacenes de los Iaboratorios de la Facultad de lngenieria Quimica.

4) En el resultado de invenfarios obtenidos en la simulacién, se tiene

que para un estudio de| comportamiento en los préximos 10 a}401osen

los Iaboratorios de la Facultad de lngenieria Quimica, sobre los

equipos pesados, determinados especialmente en el LOPU, hay

una tendencia constante de material en los almacenes de los

Iaboratorios de la Facultad de lngenieria Quimica, principalmente el

Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de lngenieria

Quimica.
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5) En el estudio solo se ha detallado el comportamiento de la cadena

dentro de la Facultad de lngenieria Quimica de la Universidad del

Callao.

5.1 CONCLUSIONES V '

1.- Al de}401nirlas variables a utilizar en el modelo, como inventarios,

operarios, érdenes, tiempos y determinar Ios llmites, Ia extensién de ésta

cadena de abastecimiento de los Iaboratorios de la Facultad de

lngenieria Quimica es desde los proveedores de materia prima,�031hasta

los alumnos en sus respectivos Iaboratorios. lgualmente, se debe

V establecer con mucho cuidado el nivel de detalle con el cual se

construye el modelo, de tal forma que re}402ejeadecuadamente el

comportamiento general de la cadena de suministros de los Iaboratorios

sin caer en pormenores o datos demasiado precisos que poco aportan o

que no son signi}401cativosen el comportamiento del sistema.

�030 2.- En este trabajo de investigacién, la informacién se presenta de la

.forma agregada, lo cual permitié observar mas claramente los efectos

que ocurren a nivel global en la cadena de los Iaboratorios de la Facultad

�030 de lngenieria Quimica. De esta forma, se pueden tomar més fécilmente '

decisiones de carécter estratégico.

3.- Con la realizacién del modelo, se analizé profundamente la estructura

de la cadena de suministros los Iaboratorios de la Facultad de lngenieria
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Qulmlca, que esta comprendida por los diferentes subsistemas y se �030 »

logra identi}401carlas relaciones mas importantes entre las variables al

interior y los efectos de cada una en el desempe}401ode la cadena

relacionadas con el comportamiento de la demanda en materia prima,

equipos, la utilizacién de la capacidad del Iaboratorio.

4.- El modelo propuesto se considera efectivo para la gestién de la

cadena de suministros de los Iaboratorios de la Facultad de lngenieria

Quimica. debido a que relaciona las variables relevantes como el efecto

de la curva de experiencia en los Iaboratorios y el efect_o que tiene sobra

la capacidad de Iaboratorios, y permite evaluar los indicadores de forma

integral. Esto ayuda a mejorar la toma de decisiones de capacidad

instalada, costos y nivel de servicio.

5.- Al rea|izar evaluaciones y pruebas de escenarios, es importante

analizar el comportamiento del modelo al modi}401caruna sola variable a la

vez como se observa en los escenarios de simulacién progresiva para l

entender los efectos de la variable sobre el modelo y los resultados. Sin

embargo, es més conveniente aun Ilevar a cabo analisis de sensibilidad

mbdi}401candodistintas variables al mismo tiempo, para encontrar asl�031

combinaciones de parémetros que lleven a mejores resultado.

6.- La construccién de modelos de simulacién resulta ser una

�031 herramienta efectiva en el analisis de| comportamiento de un sistema o
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proceso especi}401co;su utilizacién en los Iaboratorios por parte de las I 3

personas que toman Ias decisiones, permite visualizar efectos no

esperados de las politicas estratégicas de la Universidad. En la

Universidad muchas de las decisiones que se toman y que afectan el

futuro de la entidad son intuitivas, como la contratacién y compra de

materiales y equipos, poniendo en riesgo el desempe}401oproductivo de la

Universidad. La utilizacién de este sistema de anélisis provee a la �030

empresa el fundamento para estructurar Ia toma de decisiones y ampliar

la visién en la planeacién estratégica.

7.- Se hace necesario, para una mejor precisién del modelo, desarrollar

una encuesta como guia, junto con el acompa}401amientoy asesoria del

experto de la Facultad de lngenieria Quimica, para que asi, las variables

y procesos de}401nidosse ajusten més a los procesos reales, y los

V resultados obtenidos sirvan para el diagnéstico de| problema.

5.2 RECOMENDACIONES

1.- Buscar politicas de administrgcién de inventario como posibles

escenarios al modelo para }402atearcon més e}401cienciael nivel de

inventario en el horizonte.
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2.- Que en el modelo construido se integren Ia total de reaetivos usados

en los Laboratorios de la Facultad de lngenieria Quimica para estudiar el

comportamiento en la cadena.

3.- Los anélisis se deben rea|izar modi}401candouna variable a la vez para

estudiar su comportamiento, sin embargo Ia modelacién de cambios

simulténeos en las variables hace posible identi}401carla combinacién que

perfecciona Ios resultados deseados, no obstante, se debe tener

especial cuidado su anélisis, pues si no se conocen profundamente Ias

relaciones propias entre las variables se podria tomar Ia decisién

incorrecta. .

4.- Adicionalmente, el modelo de simulacién propuesto sirve como base

para investigaciones futuras utilizando diferentes sistemas de

administracién de la cadena de suministro no solo de la Facultad de

lngenieria Quimica sino de la Universidad Nacional del Callao.
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MODELO ANA 11.out

ARENA simulation Resuhzs
PC - License: 1943900588

summary for Rep1ication 1 of 1

Proiect: Unnamed Project Run execution date : 6/29/2013
Ana yst: simoneth Model revision date: 6/29/2013

Rep1icgtion ended at time : 3601.0 Days
Base Time Units: Days

TALLY VARIABLES

Identifier Average Haif h}401dthMinimum Maximum observations

CL .NVA me . Insu . .�030�035�031:'"'"%lT° 88888 E�031"�030�034288888 88888 88
E&"1mt1T~1: me "$398 gm 'oooo3 '33%3. ran ime . nsu . .
CL1.otherTime .00O00 (Insuf .00000 .00000 11
CL1.Tota1T1me .0000 Insu .00O00 .00O00 11

CL .NVAT1me . Insu . .°�030§'"�035"'�034° 88888 �030"�030�035f88888 88888 88
cL2.waitTime .00O00 Insu .00O00 .00O00 11
CL2.TranTime .00O00 Insuf .00O00 .00O00 11
CL2.0therTime .00O00 Insuf .00O00 .00O00 11

CL .VAT1me . Insu . .
cL§.Tota1T1me .gggg8 Insu .gggg8 .g8g38 11

CL3.NVATime .00O00 Insu .00O00 .00O00 11
CL3.waitTime .00O00 Insuf .00O00 .00000 11
cL3.TranTime .00O00 Insugg .00O00 .00O00 11
cL3.otherTime .00O00 Insu .00000 .00000 11
CL3.Tota1T1me .00O00 Insuf) .00O00 .00O00 11
cL4.vATime .00O00�030 Insuf) .00O00 .00O00 11
cL2.NvAT~i me .g8g3g Exnsu .goooo ggggg 13
CL .waitTime - Insu . 0000 .
CL4.TranTime .00O00 (Insu .00000 .00000 11
cL4.otherTime .00O00 (Insu .00O00 .00O00 11
CL4.Tota1Time .00O00 Insu .00O00 .00000 11
CL5.VATi@e .00O00 Insuf .00O00 .00O00 11

�254t8'8"�031~�0308¥�035�034 'ooooo $5": 38333 33%}; J11. a1 ime V . nsu . .
cL5.TranTime .00O00 éInsu .00000 .00000 11

CL . ota Time . nsu . .�034�034§�0308"�030°§�031 88888 8"�030�034r88888 88888 88
cL6.vATime .00O00 Ernsuf .00000 .00000 11
cL6.NV@Jime .00O00 Insuf .00000 .00000 11
cL6.wa1tTime .00O00 Insuf) .00000 .00000 11
CL6.TranT1me .00O00 Insu .00000 .00000 11
cL6.0therTjme .00O00 Insu .00O00 .00O00 11
CL6.Tbta1T1me .00O00 Insu .00O00 .00000 11

E�030¥'XC*%"�031° 8% �030"5"?88888 88888 88L . A ime . Insu . .
CL7.waitTime .00O00 Insu .00000 .00000 11
cL7.TranT1me .00O00 Insuf .00O00 .00000 11
CL7.0therTime .00O00 Insuf .00000 .00000 11
CL7.Tota1Time .00O00 Insuf .00O00 .00O00 11
cL8.vATine .00O00 EInsu .00O00 .00O00 11
cL8.NvAT1me .00O00 Insu .00O00 .00000 11
CL8.waitT1me .00O00 Insu .00000 .00000 11
cL8.TranTime .00O00 Insuf .00000 .00000 11
CL8.otherTime .00O00 Insu .00000 .00000 11
cL8.Tota1Time .00O00 Insuf .00000 .00000 11
CLg.VATi?e .ggggg Insugg .g8838 .g8gg8 11
CL .NvAT me . Insu . . 11
CL9.waitTime .00O00 Insufg .0000 .00000 11
CL9.TranT1me .00O00 Insuf .00000 .00000 11
CL9.otherTime . .00O00 Insu .00000 .00000 11
cL9.Tota1Time .00O00 Insu .00000 .00000 11
CLi8.VAT5@e .gg8g8 (Insu .088g8 .830gg 11
CL .NVAT1me . Insu .0 . 0 11

�254t%8'¥�034�034"�031$�0303'"° 88888 Em�034?88888 88% ii. ran ime . Insu . .
cL10.otherTjme .00O00 Insuf .00000 .00000 11 .
CL10.Tota1T1me .00O00 Insuf .00000 .00000 11
cL11.vATime .00O00 Insufg .00000 .00000 11
CL11.NVATime 8.00000 (Insuf .00000 .00000 11
CL11.waitTime .00O00 Insuf .00O00 .00O00 11
gL11.gr}401nTime .8833 grnsuf .gg38g .0800g 11

L . t erTwme . Insu . .0 00 11
CL11.Tota1Time .00O00 Insu .00O00 .00O00 11
cL12.vATime .00O00 Insu .00000 .00000 11
cL12.NvATime .00O00 Insuf .00O00 .00O00 11
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MODELO ANA 11.out
CL12.waitTjme .00O00 Exnsugg .00000 .00000 11
CL12;TranT1@e .00O00 Insu .00000 .00000 11
CL12.0therT1me .00O00 gxnsugg .00000 .00000 11
CL12.Tota1T1me .00O00 Insu .00O00 .00000 11
Ag;.vAT;ge -- �024�024 �024�024 -- 3
A .NVA 1me -- �024�024 -- --
ACT.wait;jme -�024 -- -- '- 8
AcT.Tran 1me -- ~- -- --
ACT.otherTime -- -- -- -* 0
AcT.Tota1Time �024- -- -~ -�024 0
DEMMAT.vNTi@e 279.63 Cxnsugg 230.75 334.94 252
DEMMAT.Nv9T1@e .00O00 Elnsu .00000 .00000 252
DEMMAT.wa1tT]me 98.575 Insu .00000 215.16 252
DEMMAT.TranT1me �030 .00O00 (Insuf .00000 .00000 252
DEMMAT.otherT1me » .00O00 gInsuf .00000 .00000 252
DEMMAT.Tota1Time 378.21 Insuf 293.95 491.18 252
DEMREA.VATi@e 282.22 (Insuf 235.94 332.95 252
DEMR£A.Nv5T1me .00O00 Insu .00000 .00000 252
DEMREA.Wa1tT1me 107.14 Insu .00000 206.56 252
0EMREA.TranT1me .00O00 Insu .00000 .00000 252
DEMREA.otherTime .00O00 Insuf .00O00 .00O00 252
DEMREA.Tota]Time 389.36 Insu 291.84 464.57 252

°"�030�035�030°�035"8Z~}�034-�030° 288588 §"�030"¥288583 388588 88DEMEQPE. 1me . nsu . .
DEMEQPE.waitTime 85.021 Insugé .00000 169.08 21
DEMEQPE.Tr}401nTi?e .ggggg §nsuf; .g8888 .ggggg 21
DEMEQPE.Ot eff me . nsu . .
DEMEQPE.Tota1Time 365.46 Insuf 269.38 457.87 21

°�0308�0308§"�030.1C"'"° 158588 §"�030�034�0308188588 388588 8%DE E A. AT1me . nsu . .
oEMEQBA.wajtTime 75.305 Insufg .00000 200.85 83
DEMEQBA.TranTime .00O00 (Insuf .00O00 .00000 83
DEMEQBA.otherTjme .00O00 glnsu .00000 .00000 83
DEMEQaA.Tota1T1me _ _ 247.08 Insu 111.85 499.50 83
CONSOLIDACION DE MATERIALEs.Queue.waqt1ngT 26.857 érnsu .00000 59.313 264
APROBACION DE PLANIFICACIoN.Qu9ug.wa1t1ngT .00O00 Insuf .00O00 .00000 17
REVISION DE ORDENES 2.Queue.wa1t1pgT1me_ .00000 Insu .00000 .00000 23
AUTORIZACION DE DECANA}401O.Queue.w§1p1ngT1me.00O00 Insu .00000 .00000 18
CONSOLIDACION 0RD REAcT.Queue.wa1t3ngT1me 24.912 Insu .00000 59.412 276
CONSOLIDACION ORD EQP BAS.gugue.ya1t1ngT1m .00O00 Insu .00000 .00000 87
APROBACION DE 0GA.Queue.wa1t1qgT1me_ .00O00 Insuf) .00000 .00000 18
RECEPCION EN ALMAcEN.Queue.wa1§1qgT1me .00O00 Insuf .00O00 .00O00 17
CONSOLIDACION 0RDENEs.Queue.wa1t1ngT]me 77.290 Insuf .00000 200.85 90
REVISION DE ORDENES 1.Queue.wa1tingT1me .91815 Insu .00O00 12.879 68

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average Half width Minimum Maximum Fina1 value

CL1.wIP .00000 (Insufg .00000 1.0000 .00O00
cL2.wIP .00O00 �254Insuf .00000 1.0000 .00O00
CL3.wIP .00O00 Insufg .00000 1.0000 .00O00
cL4.wIP .00O00 (Insuf .00000 1.0000 .00O00
CL5.WIP .00O00 Elnsufg .00000 1.0000 .00O00
cL6.wIP .00O00 Insuf .00000 1.0000 .00O00

°�030§"�035�034�031 888% E�034�034�034¥388888 88888 88888CL .wIP . Insu . . .
CL9.wIP .00O00 Insnf) .00000 1.0000 .00O00
cL10.wIP .00O00 Ernsuf) .00000 1.0000 .00O00
CL11.wIP .00O00 (Insuf) .00000 1.0000 .00O00
cL12.wIP .00O00 (lnsufg .00000 1.0000 .00O00
ACT.WIP .99988 Insuf .00000 1.0000 1.0000
DEMMAT.WIP 29.539 Corr; .00000 51.000 37.000
DEMREA.wIP 30.633 Corr .00000 52.000 38.000
DEMEQPE.WIP 2.3412 Insu .00000 4.0000 4.0000
DEMEQBA.wIP 7.3375 Insu .00O00 17.000 6.0000
0EcANo.NumberBusy .04998 Insuf .00000 1.0000 .00O00
DECANo.Numbgrschedu1ed 1.0000 Insuf 1.0000 1.0000 1.0000
DECANo.ut111zat1on .04998 Insuf .00000 1.0000 .00O00
0GA.NumberBusy .19484 Insu .00000 1.0000 1.0000
oGA.Numbgrscbedu1ed 1.0000 Insu 1.0000 1.0000 1.0000

°°é5�034E�0308"%8�030°"b 5 88882 §"�034�031*$388888 88888 158888JE A 0 .Num er usy . nsu . . .
JEFE LAB 0PU.Numbgrschedu1ed 1.0000 Insufg 1.0000 1.0000 1.0000
JEFE LAB oPu.ut111zat1on .o6632 Insuf .00000 1.0000 .00O00
ALMACENERO.Number8usy .01913 Insugg .00000 1.0000 .00000
ALMACENERO.Nu@bgr$chedu1ed 1.0000 Insu 1.0000 1.0000 1.0000
ALMAcENERo.Ut111zat1on .01913 (Insuf .00000 1.0000 .00000
JEFE LABORATORIOS.NumberBusy .16838 Insuf .00000 1.0000 1.0000
JEFE LABORATORIOS.Numberscbedu1ed 1.0000 Insu 1.0000 1.0000 1.0000
JEFE LAsoRAToRIos.ut11izat1on .16838 Insuf) .00000 1.0000 1.0000
PLANIFICACION.NumberBusy .00760 �030 Insu .00000 1.0000 .00O00
PLANIFICACION.NumberSchedu1ed 1.0000 Elnsuf 1.0000 1.0000 1.0000
PLANIFICACION.utilization .0076o Insu .00000 1.0000 .00O00
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MODELO ANA 11.out .
CONSOLIDACION DE MATERIALES.Queue.NumberIn 2.0250 (Insuf .00O00 12.000 10.000
APROBACION DE PLANIFICACION.Queue.NumberIn .00O00 Insu .00000 .00000 .00000
REVISION DE ORDENES 2.Queue.NumberInQueue .00O00 Insuf .00000 .00000 .00O00
AUTORIZACION DE DEcANATo.Queue.Numberlnque .00O00 Insuf .00000 .00000 .00000
CONSOLIDACION ono REACT.Queue.NumberInQueu 1.9093 Eznsu .00O00 12.000 .00O00
COQSOLIDACIOE ORD EQP BAS.Qgeue.NumberInQu .888g3 cinsuf .888g8 568888 .gg8gg
AP OBACION D 0GA.Queue.Num erInQueue . nsu . . .
RECEPCION EN ALMAcEN.Queue.NumberInQueue .00O00 élnsuf .00O00 .00O00 .00O00
CONOLIDACION 0RDENES.Queue.NumberInQueue 1.9317 Insuf .00000 5.0000 .00000
REVISION DE ORDENES 1.Queue.NumberInQueue .01734 (Insuf .00000 1.0000 .00O00

- OUTPUTS

Identifier va1ue -

CL1.NumberIn 11.000
CL1.Number0ut 11.000
cL2.NumberIn 11.000
CL2.NumberOut 11.000
CL3.NumberIn A 11.000 .
CL3.NumberOut 11.000
CL4.NumberIn 11.000
cL4.Numberout 11.000
CL5.NumberIn 11.000
CL5.Number0ut 11.000
CL6.NumberIn . 11.000
CL6.Number0ut 11.000
cL7.NumberIn 11.000
CL7.Numberout 11.000
CL8.NumberIn 11.000
CL8.Numberout . 11.000
CL9.NumberIn 11.000
CL9.Numberout . 11.000
cL10.NumberIn ' 11.000
CL10.Numbenut 11.000
cL11.NumberIn 11.000
CL11.Number0ut 11.000
cL12.NumberIn 11.000
cL1z.Numberout 11.000
AcT.NumberIn 1.0000
ACT.NumberOut .00O00
DEMMAT . Numbe rIn 314 . O0
DEMMAT.Number0ut 277.00
DEMREA.NumberIn 316.00
DEMREA.Numberout 278.00
DEMEQPE.NumberIn 27.000
DEMEQPE.Number0ut 23.000
DEMEQBA.NumberIn 117.00
DEMEQBA.Number0ut 111.00
DECANo.Numberseized _ 18.000
oEcANo.schedu1eduti1izat1on .04998
0GA.NumberSeized 18.000
oGA.schedu1eduti1ization .19484
JEFE LAB 0PU.Numberseized 23.000
JEFE LAB oPU.schedu1edUti1ization .06632
ALMAcENERo.Numberseized _ 17.000
ALMACENERO.scheduTedUti1izat1on .01913
JEFE LAsoRAToRIos.Numberseizeq _ 68.000
JEFE LA3oRAToRIos.scheduledutalizatwon .16838
PLANIFICACION.Numberseized 17.000 �030
PLANIFICACION.schedu1eduti1ization .00760
system.Numberout 740.00

sjmu1atjon run time: 0.02 minutes.
s1mu1at1on run complete.
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Estimado Se}401or,agradc-f.-cleI"é su colaboracién respdndiendo estas preguntas: �031

1.- acuéntos y cuéles son los laborafdrios a su cargé? ' -
/5 /aéorafor/�030asDE 60/'/�030r/�030M�031

2.- {Que demanda cada Iaboratorio, cuanto y cada cuénto tiempo?
55-'21/fc/'03 .>.,= EA/72:1�031-;Aas //.47.rer'Mc's, /?t'}402<'/"V05,Eawwas
X Qedpps .I./,9z,<I4/o§-

3.- ecémo es el proceso de compra para abastecer Ios Iaboratorios?
55 ;�0314/;/:�030/%A05 ?�030z.>,�030.>as4 "ran (/55 >£z ?A,<1/1/EA /"/I'd�030/I/70r/7'7/7°:

EL )5 M /M F0

4.- aTiempo que se demora el proveedor en entregar los productos a

almacén? , _ - .
£,u7£E 8 /�034/c$�030CS/4 /A�034/0

5.- Proceso y tiempo para que los productos pasen de almacén a los

Iaboratorios.
522/ J //as

6.- Cuantos proveedores hay -que productos proveen a los Iaboratorios?
V�031

5 ?e»9u£E1)o2E§

, 6//5M/6/4 -4 �024 �024~�024�024ru¢U)\:

- 5/'0/1/F7 '4 W 7 Wm

, 40 55090�030A Q8,»-T 7 u.:)�0305L�030,\,...lr,-{~=�024:..u:«
« /»<6s:c'L -

(X

876 6 0 / 9'22 .�030

�035�030/2�034z?�030.2c/o~ 2,2 9/



Estimado Se}401or,agradeceré su colaboracién respondiendo estas preguntas:

1.- acuéntos y cuéles son los laboratoribs a su cargo?

2.- ¢'_O.ue demanda cada Iaboratorio, cuanto y cada cuénto tiempo?

3.- acémo es el procesode compra para abastecer los Iaboratorios? _ ~ .

4.- {Tiempo que se demora el proveedor en entregar Ios productos a

almacén? '

5.- Proceso y tiempo para que los productos pasen de almacén a los

Iaboratorios. �031

6.- Cuantos proveedores hayQque productos proveen a Ios Iaboratorios?

1. 9: u W3 ma. Ase aw «M W : tévw \?�024A M2~ur�031v�034°*
Pfbxuo pns D¢\;�2543:(?«6**'�0345_5C�030°(L�031£°S"

�030 Lg -�024L./sis�031.As.» r>«~<~>.:c,\s«..x ?\<\�0241�034S (�034�024�034"�0305�034~-

. L7,-�031L430. g... \~ukt.Cl:=G.\=>t«�030>"�030=""'°A�030 J
. V °\ &\¢,\~L\;_~/; /au\VIV~S�030I~V(3�030

"1 __ H H />4-sCEsL\ 3.»; /

Hg�030.,=. _. no nu eta
( __( _ ,_ t�030 \g .

�031 ¢\ K§\>\\,\v.(qb SQSIANKUO
(n$�024l\ , 0}�030

L5�030 . p\$(g/> \; C�030='&%C�030Q~�030Q�0309"-D
x�030), \.\ �030

\.g.. \ u Cg�030,[_\�030(,�030 .

V 4 �030�030 �030H(3 h Q. <_.,:�254H¢§Lc'3\.."§_47%

�034�031°�031 M as. �034K�035g
\. H »- " H �030 I .
tvt �034 ! �030}402uggfk6~6s.Q\:t§�030



Profesora Ana, ahi van las Respuestas a sus pregtmtasz . .

1. Los pedidos de requerimientos son anuales y se les solicita a los coordinadores '

presentarlos en Diciembre, de tal forma que el pedido se realice del mes de marzo para

adelante. Lo ideal es que si todos han realizado sus pedidos el documento se presenta en

marzo, caso contrario se retrasa hasta abril o mayo.

2. Es independiente en sus decisiones.

3. Normalmente los coordinadores solicitan lo que necesitan, salvo no haya pedido algtmo,

el jefe dc Iaboratorios puede hacer un pedido de acuerdo a sus necesidades.

4. Normalmente los reactivos mas pedidos son solventes, écidos, bases y sales.

- 5. Normalmente se pide los rubros como: reactivos, materiales de laboratorio y equipos.

6. Una vez solicitado el pedido sélo queda esperar, ha veces la espera puede ser de varios

meses (5 a 9 meses) 0 en el peor de los casos e1 pedido no es atendido, a pesar de que uno

pueda estar detrés presionando para que se hagan efectivas las compras.



Estimado Ser�0351or,agradecerésu colaboracién résbondiendo estas preguntas: �031 . �030

1.- aC}401éntos_ycuéies son los laboratorjos a su cargo? ~ . .
gcm _Ao'Qe,) Qciqnk erxtqm �030.&Lx\vz/Lie;f.3m_ey.-;& 1�031,®�030.9.1./lxl/nu(�030«(=\\PCi�254nQ@r«5(»E,

6.u.ltM- &vLowgcxvLLeA \ Suxvmxi.-C§_ 0�030V5OJ'\\(�030;&)SJJLU/vLhQ«s Cg nF0v�030{\UZ\,

2.- {Que demanda cada laborgtorioi cuanto y cgda cuénto tiempo? $
Gov \<3 �030E39,vL�254vb\.Wacnv-omxnxumos ,5 woqertakea Ev/o ecsemvoj.

.�030_C<'>moes el proceso de}401}401mprapira abastecir los Iaiqrqtorips? _ b
Qov Qsvxcurm ml me Q \3m\xee owss Xe = K T�030k �030 1�030 4_.\H__.x, _ . A�031 \

% . . ._/ ». Q\r\,&nQ

4.- e',Tiempo que se demora el_ proveedor en entregar los productos a

almacén? Evme 35 $35 A 3% Q63, -

5.- Proceso y tiempo para�034/q,ue\/losproductos pasen deV almacén a los

Iaboratorios. gi\�035�254«<�0305\�030®~ ' '

6.~ Cuaqtos proveedores haygjque(b ios Iabgratorios?

53 \,mgCk§;\e\ \:ggw\�034re'%T\;\2ovvwcren c&e,g E3/O
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1) (L Cucmfo Tiempo Ie demandaba a usted como jefe recoger y

consolidar Ias ordenes de los coordinadores de los Iaboratorios para
pasarlos al decanato para su compra?

Es relativo , puesto que algunos coordinadores contestaban mucho tiempo después y otros no lo

hacian. Por otro Iado escasos profesores contestaban en poco tiempo, por ejemplo de 12

profesores, 02 o 03 contestaban en poco tiempo. El resto no se podia establecer. .

"Por consiguiente para consolidar el pedido se hacia con la informacién disponible en ese

momento.

2) .�024<lEl jefe de LOPU depende de| Jefe de Laboratorio 0 es
independienfe?

El Jefe de| LOPU depende directamente del Decanato.

3) .- Usted le solicitaba a los coordinadores de los Iaboratorios lo que
necesifaba o e|�030|osIe solicifan y cada cuanto Tiempo, semcmal,
semestral, anual?

Se solicitaba a cada coordinador el pedido de materiales, reactivos y de equipos
para su Iaboratorio. Pero a veces un coordinador puede solicitarlo.

El pedido actualmente es de carécter anual.

4) Profesor con respecto a los reac}401vosque reacfivos Ie pedian y mas '

?

Sobre el pedido de reactivos no podria indicarle, puesto que esa informacién Ia
tiene Ia Jefatura de Laboratorios de Quimica, ademés cada coordinador de
acuerdo «a la naturaleza de su curso solicita su propia necesidad de reactivos,
considerando que cada curso de Quimica es diferente.

Le sugiero que Usted traslade esta pregunta a la Sra. Margarita 0 al Jefe.

5) 5.- <1 que diferencia hay entre insumos y materiales? -

Algunos de los reactivos quimicos son utilizados como insumos quimicos y que
son controlados por la DINANDRO; pero también a veces se utiliza Ia terminologia
�034insumos�035para referirse a los reactivos quimicos. La denominacién usual es
zreactivos auimicos�035.



1.- (1 Las ordenes de los coordinadores de los Iaboratorios cada V
cuanto Tiempo la hacen a su jefe de Iaboratorio, para pasarlos al
decanato para su compra?

Los coordinadores hacen su pedido al i nicio del semestre: y en casos

excepcionales antes de la pr'c�0311c�031ricasi es que el profesor de la prac}401cd
am�030er'ior'�031rer'min6con el reacfivo. Pero con fines de compra se_debe
rea|izar anualmenfe para que pasa a la comision de planificacién lo
considera, creo que es lo que hace realmenfe el jefe .

2.-(1 El jefe de LOPU depende de| Jefe de Labohaforio 0 es
independienfe? ambos dependen de| Decanafo y son independientes

entre si

Ambos _jefcn�030ur'asdependen de| decanato y son independientes entre si

3.- El jefe de Laboratorio Ie solicita a los coordinadores
de los Iaboratorios lo que necesifan o ellos Ie solicifcm y
cada cuanto tiempo, semanal, semesfml ,qnua|? _

En una sola oporfunidad, el jefe solicifé que los coordinadores
pasammos nuestros pedidos para compra Tanto de reactivos como

materiales y de manfenimienfo de equipos. Pero quedé en nada Tiempo
despues solo compraron parte de los reacfivos, le hablo de| ing. Cuba.

La responsabilidad no fue de él, el so|ici�031r6el problema fue en la

adminisfracion central.

Lo que si hacemos semestralmenfe, al inicio de| semestre, es solicifar

Ios reactivos que u}401lizaremosdurante el ciclo. Los coordinadores

solicifan. En cuanto al material, en los demés Iaboratorios veo que los -

alumnos solicifan en cada practice directamente a la jefatura del
Iabomtorio y devuelven al finalizar la pmc}401ca.No es mi caso porque



yo �031rengomateriales que compro 0 me regalan, como jarras medidoms,

ollas peque}401as.y como ya cuenfo con Termometros no requiero mas.

4.-é Profesora con respecto a los reactive '

s que reactivos le solicifan , por ejemplo en su caso ?

Del almacen deula facultad solicita reactivos generales como los que le
anexo en mi inventario y con respecto a los reactivos especificos como

colomnfes o auxiliares Textiles, los exalumnos y alumnos que esfan en
el sector�0301�030ex1'i|me donan.

5.- c�031que diferencia hay entre insumos y materiales, para usted?

Los insumos serian Ios reacfivos y los materiales refieren a los
recipientes, medidor-es, vasos, pipefas, ecf, casi todo el mater-ial de

vidrio y ademas tenemos Ios equipos como ccocinas, planchas, esfufas,

refrigemdores, e�031rcy los instrumentos que sirven generalmente para

realizar mediciones, como termomefros, phmefros, bcdanzas, e'rc.

6.-é Si ya existe un proceso de compra en ejecucién (ya se pidi6 a �031

OGA) y aun no se ha recibido los materiales , los coordinadores de

Iaboratorios requieren los elementos: los jefes puede hacer el -
pedido al decanato o tienen que esperar que Ilegue lo pedido para
poder�030solicifar?

Se supone que para esos casos es la caja chica, que es Tan chica que ya

no alcanza para eso, entonces, en mi caso si me es posible lo compro o _
se les pide a los alumnos 0 se obtiene por donacién.



sobre los materiaies se re}401erea aquellos que se utilizan para colocar Ios
reactivos, por ejemplo una pinza para tubos de ensayo, la pinza es el material y el
reactivo es la sustancia quimica que se encuentra en el tubo de ensayo. .

6) .-<1 Si ya existe un proceso de compra en ejecucién (ya se pidi6 a
OGA) y aun no se ha recibido los materiales , los coordinadores de

Iaboratorios requieren los elementos usted puede hacer el pedido al
decanato o tiene que esperar que Ilegue lo pedido para poder
solicitor?

El Jefe de los Iaboratorios de Quimica solicita al Decano, quien a su vez solicita a
OASA. Sin embargo varias veces no Ilega el pedido a los Iaboratorios por lo que el
Coordinador lastimosamente deberé indagar sobre la situacion de su pedido en
OASA y similares; en caso contrario no es atendido. Ademés si a pesar de ello no
es atendido deberé coordinar con el Decano para que él también indague sobre
este aspecto y su pedido sea atendido.

Esté Usted atendida mi estimada profesora



PRODUCTOS CONTROLADOS RECIBIDOS pon DONACION sesfm ACTA _
No 003-2011-IN/OFECOD

ACIDO suu=umco

No FRASC0 i
1
2Tl
3

r0TAt Peso BRUT0

ACIDO CLORHIDRICO _

~oFRASC0 %
1 %
2%
3
4
5 T

IOTAL PES0 BRUT0 % @1531:

ACETATO DE ETILO:

No FRASC0
1
2J

Tom P650 BRUT0 T

ACETONA:

No FRASC0
1

row Peso BRUTO TE

HIDROXIDO DE AMONIO:

No FRASC0
1
2

TOTAL PES0 BRUT0

SULFATO DE somo:
PESO NETO: _

CARBONATO DE somo:
PESO NETO:


