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Resumen ejecutivo

El presente trabajo analiza la operatoria de uaat@lde configuracion y testeo de
maquinas tragamonedas. La empresa es de origedo@asidense y comenzd su
operatoria en Argentina recientemente. Para ebtalid la planta en cuestion en la
Provincia de Buenos Aires. Desde su inauguracidmaserealizado pocas entregas por
lo cual no se cuentan con datos histéricos de pridoes, rendimientos o recursos. Lo
mismo ocurre si se desea proyectar la demanda deimaé a futuro. A los mismos
integrantes de la empresa les resulta compleja darkea.

La operatoria general de la empresa en relaciéheconeva planta comienza cuando un
cliente realiza un pedido. En tal caso, se rea@lmden dentro del ambito geografico de
Sudamérica, se procesa y se envia a la centrdE B EAlli se encargan a proveedores
las partes para las maquinas y se realiza el efsarihcipal. Se envia el pedido en
proceso a la planta de Buenos Aires y alli comiexizarocesamiento que interesa al
presente trabajo.

Los objetivos son realizar una revision del lay-gutos procesos principales de la
planta de forma de poder mejorarlos para aumentafisiencia. Finalmente se desea
dimensionar la capacidad real de la planta bajo nkaslificaciones propuestas y
variaciones de la misma. Se espera que el anglisis conclusiones sean de directa
aplicacion en la planta.

Las maquinas tragamonedas evolucionaron tecnoldgicge en los ultimos afios,
acompafando al descubrimiento de nuevas tecnologi@salmente una maquina
tragamonedas esta compuesta por un CPU el cuadaréad operaciones principales y
distintos periféricos. Se diferencian unas de gb@slos juegos que tienen cargados y
las configuraciones exteriores. La planta se oclgpasta uUltima etapa. Sus actividades
principales son la realizacion de algunos cableditades, la carga de los juegos, la
colocacion de los vidrios y sus calcos, el testdddrdware y finalmente del software.

Las maquinas llegan en contenedores de a cantidagestantes, por lo que el trabajo
se realiza por lotes divididos en pedidos. Lasapenes involucradas desde la llegada
de las maquinas hasta el despacho de los pedido®rsgran parte transportes y
esperas. Por tal razon cobra vital importanciaig&iiducion fisica de la planta (el lay-
out) y los métodos de transporte y almacenamidbitoa ello a lo que se le presta
principal atencién en el trabajo. También se aaalizuestiones asociadas a las tareas
productivas, almacenamiento y manipuleo de comgesegestion de calidad visual y
manejo de la informacion.

La planta actual presenta dimensiones relativanredigcidas lo cual es una restriccion
importante. El lay-out actual presenta inconvemgnimportantes y se propone su
modificacion. Para ello se presentan dos alteraatidiferenciadas por el grado de
inversion y tiempo requeridos para la modificacibmalmente se justifica la elecciéon
de una de ellas.
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La gestion de la produccidon se encuentra poco iestay estandarizada. No se cuenta
con métodos de trabajo claros y normas de calidadgair. No existe informacion
documentada sobre los procesos. Por tal razonopeme la confecciéon de un Manual
de Procedimientos de la empresa que haga las degpsa general de la planta y sea el
punto de partida para la documentacion y estaratadz de procesos y sus mejoras.
Asimismo se propone también la confeccion de Hdj@asProcesos para las tareas
principales a desempefiar por los técnicos. Aditmoaate se las incluye dentro del lay-
out recomendado en un nuevo tablero de gestiéa pletuccion.

Las tareas a realizar por los técnicos no estalaantente sefialadas y sélo se contaba
con un “checklist” amplio con tareas que no se daheealizar en la planta de Buenos
Aires (deberian venir realizadas desde EEUU) y discriminar entre distintas
configuraciones de maquinas. Es por ello que saatetlaramente las tareas a realizar.
Los componentes principales que se agregan a lqsimaé son los vidrios y sus calcos.
Estos llegan en medios paletizables de madera.alwémte se ordenan en unas
estanterias ubicadas entre las oficinas y los bdBst® genera muchos tiempos de
clasificacion y transporte y sus consiguientesgoss por tratarse de materiales
peligrosos. Se propone utilizar directamente lgascae madera como medios de
almacenamiento. Estos tienen la ventaja de no imgiempo de clasificacion, evitan
riesgos y se pueden almacenar en racks, en pasiciogrcanas al punto lugar de
necesidad.

Se propone luego la implementacion de un sistemged&on de la calidad visual,
puntualmente la herramienta “5S”. Esta se basa@mbipios: sentido de la limpieza,
de la organizacion, de la utilizacion, de la estaizdcion y de la autodisciplina. Se
presenta la aplicacion de cada uno de ellos papdatga en cuestion y lineamientos
para su implementacion y mantenimiento.

Finalmente se realiza una simulacién de la plam@te valuar su funcionamiento
tomando en cuenta las modificaciones propuestpsciedmente la de la modificacion
del lay-out. Se simulan cinco escenarios. En em@rd se simula la llegada de
contenedores cada tres semanas contando con leiototie técnicos actual. En el
siguiente escenario se hace lo mismo pero aumetdadaa de arribos a uno cada dos
semanas. Luego se encuentra la periodicidad dboargue satura la dotacion de
técnicos. En un siguiente escenario se muestrasmde aumento de la periodicidad en
que la planta se encuentra desbordada de capadiilmente se encuentra la
dotacion de técnicos bajo la cual se podria trabegm un arribo de contenedor
semanalmente. Las conclusiones de los escenag®y tinco son de vital importancia
para la empresa ya que brindan herramientas dei@ecante el planeamiento de
posibles futuros escenarios.
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Executive summary

The present essay analyzes the operation of a faattte configuration and testing of
slot machines. The company, originally based intéthiStates, has recently begun its
activities in Argentina, by installing the referrpldnt in Buenos Aires.

Since its inauguration, few deliveries have beerdenahus no information about
historical production, efficiency or resources vgi&able. A similar problem emerges if
future demands of machines need to be projected. eNen the directors of the
enterprise can accurately predict it. The geneparation of the enterprise in relation
with the plant begins when a customer makes arr oim¢hat case, the order within the
geographic scope of South America is received, rnecgssed and sent to the
headquarters in United States. There, the orderthé production of the parts of the
machines are delivered and the machines assemiiiede machines are sent to the
plant of Buenos Aires. When they arrive, the preesghat are beneath the scope of this
project begin.

The objective of this work is to make a revisiortlod lay-out and the main processes of
the plant in order to improve its efficiency. Filyait is desired to evaluate the real
capacity of the plant under the proposed modificeti The analysis and conclusions
will be of direct application in the plant.

Last years, slot machines evolved technologically new technologies appeared.
Actually, slot machines are composed by a CPU whelkes the main operations and
other different components. They differ each frdra bthers in the games and in the
external configurations the machines present. ltdiee plant task consists of this last
stage. The main activities are to make final witedpad the games to the computers, to
install glasses and its stickers, and to test #nevirare as well as the software.

The machines arrive in huge containers galore. it the work is done by batches
divided in orders. The operations carried out sitheearrival of the machines until the
delivery of the orders are mostly transports andkt.weor that reason, the physical
distributions of the plant (the layout), the tramgp methods and storing are vital. Issues
such as productivity tasks, storing, handling congmas, visual quality and information
are also analyzed.

At present, the plant has a reduced dimension wisicdonsidered to be a significant
restriction. In fact, the lay-out has serious peofi. Therefore, some improvements are
suggested. There are two alternatives dependirigeomvestment and time required for
the modification. An explanation for the alternatithosen is exposed.

A fact of some significance is that the managenwnproduction is not studied nor
standardized. There are not proper methods to carryhe work nor quality norms to
follow. What’s more, there is no written informatiof the processes. For that reason,
it would be useful to create a Manual of Procedofdhe company which may work as
a general guide, being the first step for the damation and standardization of
process and improvements.
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The confection of Process Sheets is also suggested to express the main tasks that
need to be done by the technicians. Indeed, itldHmiincluded inside the lay-out in a
new board of management production.

Another matter to bear in mind is that the tasksied out by the technicians are not
specified. There is only a “checklist” which comsiseveral tasks that are not required
to be done in Buenos Aires (there are expectedetddme in the United States). The
different configurations of the machines were natrediscriminate. Some tasks that
need to be carried out are described.

The main components added to the machines, are glas stickers. These arrive in
wooden boxes. At present, they are stored in shebetween the offices and restrooms.
This implies a waste of time in transport and iasslfication. To make matters worse,
there is a serious risk as these materials are edang. Therefore, it is highly
recommended to use the wooden boxes directly asg&toThis has a clear advantage
because time is not wasted in classification. bt,faoxes can be stored in racks (closer
disposition according to the needs). Moreover sriskn also be avoided.

Another suggestion is to install a system for thanagement of visual quality,
specifically, the tool “5S”. This tool is based five principles: sense of cleaning, sense
of organization, sense of implementation, sensstafdardization and sense of self
discipline. Each of these principles is appliedtfoe plant and some lineaments in the
implementation and maintenance are suggested.

Finally, it is necessary to create a simulation tioé plant to prove the correct
functioning, in which considers the modificationsgygested, especially the one of the
lay-out. In this way, five sceneries are creatdae Tirst one consists of the arrival of
containers each three weeks, with the actual te@mistaff. In the next scenery, the
procedure is similar but there is an increase énrtties of arrivals: one per two weeks.
Then, the frequency of arrivals that saturatesteicnicians qualifications is detected.
In the other scenery, it is exposed a case in wiiele is an increase in the frequency,
saturating the plant’s capacity. In the end, tst éxperience leads to suggest that the
actual staff of technicians and two more can catrytheir tasks in a weekly arrival of
the containers. The conclusions of scenery threefiaa are essential for the company
because they offer useful keys for taking decisi@ssfar as the planning of possible
future sceneries is concerned.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Marco General

El presente trabajo fue realizado tomando comotobjee analisis una planta de
ensamblaje y configuracion de maquinas tragamonpdes casinos. Esta planta se
encuentra ubicada en la Provincia de Buenos Airegrga parte de una empresa con
base en Estados Unidos y tiene actuacion en e mrbdiferentes partes del mundo.

No se consignan mayores datos sobre la empresa wacdividades por razones de
confidencialidad especialmente solicitadas por lanma. De esta forma, el presente
trabajo se centra en el ambito industrial y académsirviendo a los fines de los
objetivos de la tesis, pero sin enmarcar de formeciga las actividades aqui
explicitadas. Es asi que, la Unica diferencia quercontraria entre la presente tesis y
otra realizada sin los parametros de confidenaédlidetallados, seria, la de encontrar
una seccion introductoria de mayor extension coeteld mayor informacion sobre la
empresa y el mercado.

Se considera que las caracteristicas de confidetadadel trabajo no inhiben u opacan
el contenido académico y analitico que se pres@adecho, resulta necesario aclarar
gue las condiciones de confidencialidad no se aplial resto del trabajo. Toda

informacion que fue considerada no confidencialifiguida. El contenido de la tesis

es veridico, real y contemporaneo al periodo erfupidesarrollada la tesis.

Introduccion Juan Manuel Chamorro 1
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1.2 Descripcion de la empresa y sus actividades

La empresa es de origen norteamericano y se deditee otras actividades, al
desarrollo y la produccion de maquinas tragamongpédes establecimientos de juegos
habilitados para usufructuarlos. Dentro del comterdcional, estos se reducen a bingos
y casinos en las zonas habilitadas.

En lo que se refiere a la linea productiva de ni@uiragamonedas (la que interesa
para el presente trabajo), la empresa sigue uregoogroductivo que incluye diversos
tipos de actividades y actores.

Puede decirse que gran parte de la estrategianeddiacion de la empresa se encuentra
en el desarrollo y certificacion de juegos. Estecpso comienza puertas adentro de la
empresa con ideas de posibles juegos y las idelesc®madas comienzan a
desarrollarse. Una vez que se tiene un juego adisaim, se presenta a certificacion. La
certificacion consiste en la aprobacion del cédigb programa del juego y, una vez
concluida, emite una suerte de “firma digital” gleégo. La certificacion es necesaria
para comercializar el juego en varios mercadoswgtitoye una prueba de confiabilidad
para los mercados en que no el. Luego ya esta ediccanes de desarrollar sus
sistemas de manejo de servidores y realizar ekdede los mismos. Una vez
certificados y testeados, puede comenzar a cargarseaquinas y comercializar el
conjunto maquina-juego. Las maquinas comprendedaimentalmente dos partes, el
gabinete y la CPU. Ambos son comprados a provesdmagun especificaciones del
departamento de ingenieria. Sin embargo, el prodiical es bastante mas complejo
que un juego cargado en una CPU en un gabineteiptlage personalizaciones tales
como graficas, teclas, luces, y otros.

Los procesos de compra de maquinas, componentesaynble principal se encuentran
centralizados en las oficinas principales de laresgen Estados Unidos, mientras que
en cuanto a la personalizacion y testeo final témlsuenta con una planta en su sede,
y, desde 2007, otra en Argentina.

En lineas generales, y a modo de resumen, el mreeedetalla en el grafico siguiente:

2 Juan Manuel Chamorro Introduccion
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Figura 1.0.1. Mapeo de proceso de disefio, produgcdespacho de maquinas tragamonedas

Introduccion Juan Manuel Chamorro 3



Optimizacion y simulacion de una planta de configign de maquinas tragamonedas

La empresa se encuentra en un periodo de expassiiarial de sus actividades y para
tal fin comenzd a operar industrialmente en el gaisel afio 2007. Una planta fue
instalada en la Provincia de Buenos Aires parargacse de parte de sus procesos
finales sobre las maquinas. El objetivo de estsalizciones es satisfacer la demanda
nacional argentina y, en un probable futuro de arealiplazo, convertirse en un polo
productor para la regién de Latinoamérica.

Las actividades de la planta de Buenos Aires seertdran en la personalizacion y
testeo final de las maquinas antes de ser desmchasl destino final. Posteriormente
se ahondara en dichos procesos.

el el Actividades de la

configuracion :
tisteo Y planta de Buenos Aires

4

Despacho de
maquinas

Figura 1.2. Actividades de la planta de Buenogs#\én relacion a la figura 1.1

4 Juan Manuel Chamorro Introduccion
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1.3 Descripcion de los productos

1.3.1 Historia

Sittman y Pitt desarrollaron una maquina de juegod.891 en Brooklyn, New York,
que puede ser considerada una precursora de lasrmagsdmaquinas tragamonedas
(llamadas “slots machines”, o EMR, Electronic Gagnachine, en inglés). Contenia
cinco tambores con un total de cincuenta imageaesadas y basado en el péker. Esta
maquina se hizo muy popular y era comun encontranabares. Los jugadores
colocaban una moneda, apretaban una palanca pddos giraban. Al detenerse, si
obtenia una buena mano de poker, ganaban un pr@mioo la maquina no tenia un
mecanismo de pago, era el duefio del establecimiga& entregaba con tragos,
cigarrillos u otros bienes en relacion a la mantemida.

La primera maquina tragamonedas fue inventada &7 p®r Charles Fey en San

Francisco, California, utilizando un mecanismo ns®ple. La gran cantidad de

posibles manos ganadoras en las maquinas de juegmker, hacia practicamente
imposible realizar una maquina de pago automa@tarles Fey disefio entonces una
magquina con tres rodillos giratorios, conteniendatatal de cinco simbolos, entre los
cuales estaba la “Liberty Bell”, simbolo a partiel ccual bautiza su invencion.

Reemplazando diez cartas con cinco simbolos, iganiio tres rodillos, la complejidad

de detectar una jugada ganadora se redujo cornsielerente, permitiendo realizarse los
pagos automaticamente. Esta maquina marco el idiia industria de las maquinas
tragamonedas.

El desarrollo posterior de las maquinas acompaifike ks tecnologias para fabricarlas
y operarlas. Un hito dentro de su historia es lariafgn de la primera maquina
totalmente electromecénica, en 1964. En los Ultiafws, las maquinas fueron mutando
hasta ser controladas practicamente en su totalpad sistemas informaticos,
incluyendo su funcionamiento, almacenamiento ynisi®n de datos.

1.3.2 Funcionamiento

En esta seccidn se brinda una escueta explicaci@gntender los principios basicos
del funcionamiento de una maquina moderna. El mbjets introducir de forma un
poco mas precisa el producto, por mas que la irgoidn brindada no sea de mayor
utilidad en el proyecto.

Es sabido que las maquinas tragamonedas estamadiésefiara generar ganancia a sus
duefios. Esto no significa que el usuario obtenda gérdidas, simplemente que la
esperanza de ganancia en cada jugada es mena gpiedsta introducida. De hecho es
el anhelo de obtener un premio sensiblemente mayur apuesta lo que lo mantiene
jugando

El premio mayor posible de obtener se lo denomjaekpot” y el pago promedio por
jugada en relacién a la apuesta, “payout”. La Waatl es una medida de la desviaciéon
de la “entrega” del payout. Una baja volatilidachgie acostumbramiento y pocas

Introduccion Juan Manuel Chamorro 5
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esperanzas de obtener un premio mayor, mientragreualta, puede aburrir al jugador
al pasar mucho tiempo sin obtener ningun premio.

Matematicamente hablando, la operatoria de entdEggremios de una maquina
tragamonedas se resume a una variable aleatorideda esperanza esta dada por el
payout, la varianza por la volatilidad y el maxigaor obtenible, el jackpot.

Todas estas variables se encuentran en el softleajaego y pueden ser variadas por
el casino dentro de cierto margen legal. Su inbibtlad por fuera de dichos margenes
esta protegida por la certificacion del juego graision y control de su “firma digital”.

La generacion de la combinacion de imagenes eram@aa esta dada por una serie de
nameros aleatorios que se encuentran variandonc@amtiente a una taza del orden de
miles de veces por segundo. Es por ello que el deitgue una maquina que no entrego
premios durante un tiempo, es mas probable quettwmgue, es falso. La probabilidad
de ganancia en cada maquina es independiente dudaslas anteriores. Esta
determinada por la combinacion aleatoria que sdyaaa en la fraccion de segundo en
que se emite la orden de realizar la jugada.

1.3.3 Componentes

En las siguientes imagenes se muestran los comggenprincipales de una maquina
tragamonedas moderna.
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Progressive i EEriiEh:
Display -

Printer
Exit

Bill
Acceptor
Enter

Bottom
Glass

Figura 1.3. Componentes de una maquina tragamanastsexterior
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Bill
Acceptor

e

e o

ey
- [

Figura 1.4. Componentes de una maquina tragamanassinterior

Los componentes principales son:

* CPU: es la unidad central de la maquina. En ellenseentra cargado el juego y
se producen las operaciones principales que cantelljuego y el resto de los
componentes de la maquina.
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* Touch Screen: es el interface principal entre lgumea y el usuario. El él se
proyecta la informacién de la corrida del juegd,@smo también informacion
sobre el crédito, apuestas, posibilidades de jugguisas posibles aplicaciones
segun el juego. Por otra parte, permite al jugddoposibilidad de realizar
elecciones a partir de toques en la misma pantiiaylando la presencia de
botones.

» Coin Acceptor: es el dispositivo que controla gjr@so de créditos a partir de
fichas o “tokens”. Se encuentran estandarizadas fatoricados solo por ciertos
proveedores. Su confiabilidad es alta y soélo puédelarse utilizando
sofisticados meétodos. Actla aceptando o rechazdadiicha ingresada al
compararla con una ficha patron. En caso de seareda, emite una sefal de
error y la devuelve al jugador. Si se acepta, seasual juego los créditos
correspondientes a jugarse y la ficha se enviaoppdr (se requiere su
colocacion junto con el coin acceptor). En casauae el hopper se encuentre
completo de fichas, el “coin chute” “puentea” lahfa enviandola a una tolva
llamada “funnel” que envia las fichas al Drop miastel hopper se encuentre
completo. Su existencia 0 no en la maquina depeledsi el casino asi lo
requiere. Generalmente ocurre que el sistema de aoteptor puede ser
reemplazado por el de printer, o utilizado en carabion con este ultimo.

» Bill Acceptor: es el dispositivo que controla efjieso de billetes a los “cash
box”. Al igual que los coin acceptor, se encuentemtandarizados y son
fabricados por ciertos fabricantes. Tienen la capacde poder configurarse de
acuerdo al tipo de billete de curso legal de ladrey resultan dificilmente
violables. En caso de aceptar el billete introdoicienvia una sefial a la CPU
para que sume los créditos correspondientes y,aso de rechazarlo, lo
devuelve y emite una sefal de error. Los billeteptados se almacenan en los
“cash box”.

e Printer: es un dispositivo que tiene la capacidadtprimir tickets que pueden
tener finalidades diversas. En determinados casosaocados en las maquinas
sin la presencia de coin acceptors; en tal casoeri por finalidad ser el Unico
intermediario para la emisién de créditos para duegr canjeados en caja.
Ocurre también que son colocados en combinaciorcomnacceptors. Bajo tal
configuracion, las printers entran en funcionangetuando el pago a realizar
excede la existencia de fichas en el hopper.

* Hopper: es un dispositivo de almacenamiento y diega de fichas. Cuando la
CPU le envia la sefial de que se debe pagar unadaifichas, este cuenta con
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un sistema que acomoda las fichas y puede liberearitidad que sea necesaria.
En caso de encontrarse completo, las fichas soiadas/al Drop por el “coin
chute”, por lo que no es el Unico dispositivo d@madenamiento, aunque si el
anico de entrega. Es un sistema que se fabricésgntas empresas y se lo debe
adaptar al tamafio de ficha deseado, cambiandoiertnponentes internos.

» Tower Lamp: consiste en un sistema de luces earte puperior de la maquina
qgue se activan de acuerdo a distintas situacidbescaso de que el jugador
obtenga un premio cuantioso, emiten un juego deslusi la maquina requiriera
asistencia, también lo indica con otro cédigo dedu

» Speakers: es una interface de comunicacién entmadguina y el jugador,
aungue solo envia informacion en el sentido maguigador en forma de
sonidos. Su finalidad es puramente ludica ya quérarsmite informacion de
relevancia mas que la ambientacion del juego usoéfectos ante sucesos
producidos durante el juego.

* Glasses: son los vidrios con calcos que contieasnmaquinas. En general
existen 3: top glass, side glass y bottom glased&u contener fuentes de luz
del lado interior de la maquina para generar urecetn mayor en los posibles
jugadores. La tematica de los calcos coincide aattel juego de la maquina y
brinda informacién sobre el mismo. En oportunidagéste un segundo juego
de calcos que se coloca en la maquina con el fimalgrar las caracteristicas
del juego en cuanto a aceptacion de créditos, ifidaith de juego de lineas y de
ganancias.

 Keys: es el sistema de llaves que permite acceddistantas partes de la
maquina. De forma resumida, existe una llave pmapertura de la puerta, otra
para la entrada al drop, otra para el accesoeaiantdel top glass y dos ultimas
para el acceso al control interno del software jdebo, teniendo cada una
distinto nivel de accesibilidad al sistema.

* Drop: es la base sobre la que se apoya la maquéma,que no es parte de la
misma. Su finalidad es doble. Sirve como base mdguina para lograr una
altura comoda para el juego. Por otra parte sezaitpara almacenar fichas
cuando el hopper se encuentra completo. Su unidacmaquina se produce
por contacto, a través del funnel y de un sensoectado a la CPU que detecta
cuando la puerta del Drop se encuentra abierta.
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» Otras: existen otras partes de la maquina. La m&wlg y notoria es el cuerpo
de la maquina, conteniendo todo el resto de supaoemtes. Como parte de la
estructura del cuerpo esta la puerta a partir dadhse puede acceder al interior
de la maquina. Se puede resaltar también la pgsibkencia de otras interfaces
visuales como simuladores de ruletas, mas lucegrgssive diplays y otros.

1.3.4 Posibles configuraciones

Las variaciones de configuracion mas comunes estacionadas con la presencia o no
de alguno de los componentes y con los juegos.

En cuanto a los componentes, se pueden definitip@s de maquinas, comenzando por
la méas vendida:

« Con coin acceptor, sin printer
« Con printer, sin coin acceptor
« Con printer y coin acceptor.

Otro factor de configuracion es el juego que s glara la maquina. Los juegos se
desarrollan de forma continua, quedando sin usomas viejos e incorporandose
nuevos. Se puede decir que existen habitualmefrie &1y 10 juegos en uso, aunque es
probable que dicho nimero vaya aumentando de faawdatina ya que tal vez la
desaparicion de algunos juegos sea mas tardid gaeimiento de otros nuevos.

La eleccion del juego determina los calcos a @k en el top glass, side glass y
bottom glass. En la planta de Buenos Aires se eacilirectamente los vidrios con los
calcos ya colocados, por lo cual el juego deterréitas vidrios a pedir.

Por otra parte, el comprador debe elegir la contidmade créditos, lineas y apuestas
que desee para cada maquina. Estas decisionegandmaen los calcos a colocar en los
vidrios (en espacios vacios en los calcos maydexsgten cinco por maquina, tres en el
top glass y los dos restantes en el side glass.

En cuanto a la aceptacion de créditos, una maquiede ser configurada para:
» 1 credito: cada ficha vale un crédito.
» 2 creditos: cada ficha vale dos creditos.
» 5 creditos: cada ficha vale cinco créditos.
» 10 creditos: cada ficha vale diez créditos.
» 25 créditos: cada ficha vale veinticinco créditos.
» 50 créditos: cada ficha vale cincuenta créditos.
* Multi-denominacion: es el jugador el que elije elor de los créditos
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La eleccion de los créditos impacta en la colocadi® dos calcos con dicha
informacion. Uno en el top glass y otro en el gjtdess.

Los otros tres calcos contienen la informaciénadm&xima ganancia posible (en el top
glass), la maxima apuesta (en el side glass) yaglmo bonus posible (en el top glass).
La informacion que determina las posibilidades aeas, es la de la cantidad de lineas
y la maxima apuesta por linea, ambas elegidas|pmmeprador de las maquinas. Las
posibilidades de eleccion y sus correspondieniessae resumen en la siguiente tabla.

Variables Calcos
Maxima. | . htidad | Maxima | Méaxima | Maximo
apuesta . .
. de lineas | apuesta | ganacia bonus
por linea
5 9 45 50000 3600
5 15 75 50000 6000
5 20 100 50000 8000
5 25 125 50000 10000
5 30 150 50000 12000
10 9 90 100000 7200
10 15 150 100000 12000
10 20 200 100000 16000
10 25 250 100000 20000
10 30 300 100000 24000
20 9 180 200000 14400
20 15 300 200000 24000
20 20 400 200000 32000
20 25 500 200000 40000
20 30 600 200000 48000

Tabla 1.1. Posibilidades de eleccion de lineasgstas

1.4 Descripcion de la problematica

La problematica que se aborda en el presente ¢ragagncuentra relacionada con la
operatoria interna de la planta de Buenos Airetuyendo multiples aspectos, desde su
lay-out, hasta sistemas de administracion de lasagnes.

1.4.1 Administracién de las operaciones

Al ser la planta de Buenos Aires, la primera irzstalfuera de su casa matriz en Estados
Unidos, se sucedieron ciertos inconvenientes quevaden en ineficiencias y
oportunidades de mejora. Anteriormente, la actividantralizada de la empresa daba
lugar a que no existiese un sistema moderno dejmdaénventarios, de logistica o de

12 Juan Manuel Chamorro Introduccién



Optimizacion y simulacion de una planta de configign de maquinas tragamonedas

calidad, por mas que fuese conveniente. Operar bajoesquema de un dnico
departamento de ventas, de produccion, de comprds gistribucion, mantenia el
sistema bajo una complejidad media — baja, porue go fueron implementadas
mejoras en estos aspectos. Una vez arribada a tkrgeihos sistemas de manejo,
tratamiento e intercambio de informacion fueronpaaidos a la nueva situacion, pero,
sin un sistema a la altura de la complejidad d#ésia. En este Ultimo caso, el perjuicio
producido para la empresa fue de mayor magnitudergedose inconvenientes de
distinta indole. Ante este escenario, o que sentatrealizar en el presente trabajo es
abordar los temas mas urgentes a resolver, anddidny proponiendo distintos
esbozos de posibles soluciones. En particular, restg especial atenciéon a los
siguientes puntos:

* Documentacion y estandarizacion de los procesaiiptivos
» Logistica de piezas y componentes para el armaduadeinas.
* Implementacién de un sistema de calidad visual lpgpéanta

1.4.2 Lay-out, proceso productivo y capacidad de g@hta

Un segundo problema se encuentra relacionado copelatoria interna y la capacidad
de procesamiento y entrega de maquinas que posplrta. La empresa prefirid
establecerse en un predio de dimensiones relatienpequefias desde un punto de
vista de prudencia. La demanda en esta regionimpacto de sus productos no era
facilmente cuantificable, por lo que prefirieronnimiizar inversiones estableciéndose
en una planta pequefia y flexible. Se espera gueelaas aumenten sensiblemente en
un horizonte de corto plazo, lo cual generara quaredeterminado plazo, la empresa
deba mudarse a instalaciones de mayor interés. dqieraello se logre de manera
ordenada, eficiente y sin mayores problemas, laegleion debe ser realizada con la
suficiente anticipacion y buen juicio profesioriaéntro de dicho contexto, a la empresa
le es de especial interés poder predecir el commighto de la planta ante distintos
escenarios de demanda y calcular de forma pregisagacidad real de la planta sin
inconvenientes productivos.

A tales fines, se comienza por analizar el layasiaiblecido. Luego se hace lo mismo
con el proceso productivo actual. Finalmente, sdiza& una simulaciobn a eventos
discretos para evaluar el comportamiento de lat@leon las mejoras implementadas y
emitir las conclusiones de interés para la empresa.
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CAPITULO II. PROCESO PRODUCTIVO Y LAY-OUT
INICIALES

Desde la apertura de la planta de Buenos Airgstoeleso productivo ha variado para
cada uno de los envios y mejordndose en formant@atiEs asi que, al momento de
realizarse el presente trabajo, todavia no se hefrfanado de definir de forma precisa
las tareas a realizarse sobre las maquinas. Bejm diontexto, se decide abordar el
andlisis tomando como punto de partida el procesbkecido en el momento en que se
relevé la informacion sobre el mismo y teniendoceenta las declaraciones de los
responsables de la empresa sobre los cambios deehseian en el corto plazo. Ese

conjunto de informacion constituird el punto detigar del andlisis, pudiendo ser

llamado “situacién inicial” o “situacién actual’.als propuestas de mejoras seran
planteadas a partir de ella en capitulos siguientes

2.1 Proceso productivo

El proceso productivo desde un punto de vista amgdi encuentra relevado en el
mapeo que se presenta.

Mapeo de proceso de fabricacion y personalizacion de maquinas tragamonedas

> 1dia > 10 dias > 7 dias > 1-10 dias > 2 —4 dias > 1 dia >

Ordenar el pedido

Recepcion del
pedido

Clientes

Y

v

Procesar el pedido

Ventas

z
Emisién de
ordenes de
compra y
produccién

Planeamiento
de la
Produccion

de
las maquinas

EEUU

. Personalizacion y
Recepcion de las
. testing de las
maquinas A
maquinas

) ) )

Figura 2.1. Mapeo del proceso de produccion dmbgpuinas tragamonedas

Almacenamiento | Personalizacion
en Buenos Aires | en Buenos Aires
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A partir de la realizacion de un pedido por padeud cliente, este se procesa y se envia
a planeamiento de la produccién. Se analizan pser@mientos de materiales, mano de
obra y plazos y finalmente se envia la orden aofasnas en EEUU para que se
comience con el ensamblado de las maquinas yargige@das de acuerdo con los
requerimientos del cliente. Se embarcan hacia Airggely una vez arribadas, previos
tramites de rigor, se destinan a la planta de BueXices. Se recepcionan y se le
realizan las operaciones de personalizacion ydesterespondientes. Finalmente el
pedido se consolida y se transporta hacia el elient

2.1.1 Tareas realizadas por los técnicos

Las tareas a realizar por los operarios se fijarupa lista que cada uno utiliza cuando
aborda una maquina. Se utiliza la misma lista irddjentemente del operario que
ejecute las operaciones e independientemente dedmina que trate, por mas que
existan maquinas con distintas configuracioneslidta se presenta a continuacion y
hace las veces de “checklist” siendo el operariguel tiene que recordar cuales son las
operaciones que deben realizarse sobre cada Une gentos nombrados en la lista, ya

que esta no brinda mayores especificaciones nieenis manual de procesos con los
mismos.
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JUEGO:
2] g Nro SERIAL:
= BILL ACEPTOR:
HOPPER:
PLACA MUX:
MC-40:
MEMORIA RAM:
COMPAC DE DATOS:
COMPAC DE JUEGO:
TOUCH:
PRINTER:

CONFIG: L. CRTO. DONOM.
DESTINO:
VERSION:
CHECK LIST
ITEM SI | NO OBSERVACIONES
PROGRESIVE DISPLAY
TOWER LAMP

COOLER DE TOWER
CERRADURA GLASS UP
COIN HEAD Y CHAPAS S
COIN CHUTE

COIN BRACKET

CHAPA DE SALIDA
ELECTROIMAN Y SU CABLE
CABLE DE COIN ACEPTOR
BOTONERA INVERTIDA
SWITCH P/BOTONES

DROP

PANEL DE SPEAKER
TRAFO 110

FUNNEL

GUIAS DE HOPPER

GUIAS DE PRINTER

CABLE 24 V DE HOPPER
CABLE 110V,5V O 12V P/SAS
CABLE SAS

FUENTE 24V PRINTER
PUENTE DE COIN ACEPTOR
PUENTE DOOR BOX

SOP. DE TUBOS HACIA ADEL.
FILMINAS P/BOTONES

UP GLASS

SIDE GLASS

BOTTOM GLASS

GRAFICAS

TUBOS

COIN ACEPTOR

BILL ACEPTOR Y CASH BOX
HOPPER

PRINTER

BIOS FLASH

BILL ACEPTOR FLASH
FECHA'Y HORA

LLAVES

Figura 2.2. "Checklist" utilizado por los técnicos

Tower Lamp: la tower lamp viene envuelta adentro de la maquiaa operaciones
que se realizan son la de conexién del cableadn miésma y la posterior colocacion en
la parte superior de la maquina con tornillos.

Cerradura de top glass:las cerraduras se compran en Buenos Aires y searolbas
cerraduras y llaves que se utilizan son estanggoasden conseguirse facilmente.
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Coin head y chapa S, Coin shout, coin bracket y cpa de salida:son componentes
del sistema de aceptacion de fichas. De acuerd@eesencia o no de coin acceptor y/o
el tipo de ficha utilizado, se deben utilizar disis configuraciones de dichos
elementos. Se piden los componentes necesariosadoEsUnidos de acuerdo a las
necesidades y se colocan en la planta. El tiemg@amido en la colocaciéon puede ser
reducido o sensiblemente grande pues pueden suofplemas para alinear el coin head
(por donde ingresa la ficha) y el cuerpo de la rivaquEn tal caso, podrian quedar
fichas atrapadas en el medio del circuito ocasidngroblemas. Para solucionarlo se
debe limar suavemente las partes hasta obtenalineacion exacta.

Electroiman: el electroiman se ocupa de cambiar el curso diclaas hacia el drop en
caso de que el hopper se encuentre completo. éiengelto dentro de la maquina con
sus respectivos cables. Las operaciones que searealon las de colocacion con
tornillos y conexion de los cables.

Cable de coin acceptorel cable de coin acceptor es el que conecta aesta CPU.
Se realizan en la planta y se colocan. Son cablesmnosos y de largo armado.

Botonera: el sistema de apuestas por botones es distintArgentina y Estados
Unidos, invirtiéndose las filas horizontales de bagones. Ello requiere que se realice
un cambio en la ubicacidén de los pines de los donex de los cables para que la
informacion transmitida a la CPU sea la correctstaEoperacion lleva considerable
tiempo y esta sujeta a considerables posibilidddesror.

Botones:a los botones se le deben incluir las filminas leodenominacion de lineas y

apuestas requeridas por el casino. Requiere quécuito libere los botones con una
herramienta, coloque la filmina y vuelva a inserthrboton. Vale aclarar que las

filminas deben estar impresas, accion que se eealjzartir de una computadora y una
impresora.

Switch para botones: sucede a menudo que las maquinas arriban conemiésr
calidades de sistemas de botones. Es sabido que tgo de sistemas son muy
vulnerables y usualmente se dafan al poco tiempgdePor tal razon, se desarma la
botonera, se chequea uno por uno y se cambiarthilesl

Puente de drop:como ya fue explicado, el drop se encuentra uaitito CPU a través
de un sensor que detecta la apertura o cierre dadda del drop (a partir de ella se
accede a la reserva de fichas). Como las maquanasosesan y se entregan sin estar
conectadas al drop, debe realizarse un “puentetriglé que genere la falsa sefial en la
CPU de que la puerta del drop se encuentra cerrada.

Funnel: el funnel es la tolva en las que caen las monpdes depositarse en el drop.
La indicacion se refiere al control de su existaryccorrecta colocacion. En caso de que
ello no se cumpla, se coloca correctamente o syplidego se coloca.
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Guias de hopper y guias de printerambos elementos son las fijaciones para sus
componentes. La operacion que se realiza es lawkeotar su existencia y correcta
colocacién. En caso de no ser asi, se piden ylseard

Cable de 24v para hopper, cable de 110 y 5/12 y éabde SAS:los cables aqui
detallados forman parte de las conexiones intedeatas maquinas. Se arman en la
planta de Buenos Aires y se colocan en las maguBasarmado conlleva mucho
tiempo y posibilidades de errores.

Top glass, side glass y bottom glaskis vidrios se colocan en las maquinas de acuerdo
a la configuracion de juego pedida por el compratos vidrios ya vienen con los
calcos de los juegos pegados. Segun el juego elegil deben elegir los vidrios
apropiados. La colocacion de ellos no es compéejague requiere cuidados especiales
por la delicadeza y fragilidad de los mismos.

Gréfica de los vidrios: para un mismo juego existen diferentes combinasiote
créditos y pagos. El comprador puede elegir la @oadidn que desee para cada
maquina. Esto implica que deban colocarse 5 stckmmr maquina con dicha
informacion. A su vez, el disefio de los stickengavan funcion del juego que se trate.

Tubos: se deben asegurar de que los tubos luminicosoggekide y bottom glass se
encuentren colocados correctamente y que funcidedorma apropiada.

Coin acceptor: se pide y coloca en caso de requerirse y no Esté€aso contrario se
controla su funcionamiento.

Bill acceptor y cash box:en caso de requerirse y no esté, se pide y cdlotaaso de
estar colocado, se controla su funcionamientoaiisele otra cash box de repuesto.

Hopper: en caso de requerirse, el hopper viene separada aedquina. Existen
diferentes medidas y debe instalarse el apropiadacderdo a la medida de ficha del
comprador. La instalacién compone el soldado dedides y pines que indican que el
hopper se encuentra completo de fichas, se colammector AMP (el que intercambia
informacion con la CPU sobre su operatoria) y firaite se colocan en la maquina,
justamente en las guias de hopper.

Printer: en caso de requerirse, se controla que esté ycandEtamente.

Flash bill acceptor: la indicacion se refiere al “seteo” del bill actteppara los billetes
argentinos.

Llaves: se controlan todas las llaves y cerraduras.
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Hora y fecha: una vez que se encuentra todo el sistema bajeatorfuncionamiento,
se prende la maquina bajo modo de “operator’ oisEs¥” y se cambia la
configuracion de fecha y hora a la correspondiente.

Operaciones no mencionadas en la lista

Grabado del juego:los juegos deben ser grabados en las maquinasa Djgeracion
resulta esencial para poder realizar gran partsléesteos, asi como también para
ajustar la fecha y hora y la personalizacion desistemas.

Personalizaciéon de los sistemasada comprador puede especificar una combinacion
distinta de créditos, maxima apuesta por lineagjdzd de lineas y payout. Ademas de
colocarse los stickers con las indicaciones de vadable, debe configurarse el juego
para que actie de la forma deseada. Ello se realipaando la llave en la posicion
“operator” y cambiando la configuracion en los nendrrespondientes.

Testing: el testing de las maquinas se realiza una vezsgugan concluido todas las
etapas de armado y testeo. El “testing” se refiana testeo de larga duracion realizado
de forma automatica (sin intervencién de persopat)servidores. La Unica operacion
que se debe realizar es la conexion a los cablesddg dar la orden al sistema de que
comience. Una vez concluido el testing, ya se est@&ondiciones de proceder a la
entrega pues la maquina se encuentra completagrescto funcionamiento. Antes del
despacho, se limpia y embala.

Limpieza integra: la limpieza de la maquina se realiza previo al&ajb y la entrega.
Debe realizarse con sumo cuidado para no dafiadmisigtema y dejar la maquina en
un estado presentable pues su visual serd la prim@raccion entre el comprador y la
empresa.

Embalaje: el embalaje previo al despacho tiene por finaliparteger a la maquina de
posibles dafios que pudieran producirse durantaredforte y manipuleo de la maquina
desde la planta hasta su lugar de destino. Reqiosrpersonas para realizarse de forma
comoda y en menor tiempo. La combinacion de magsrigue se utiliza son plasticos
con burbujas de aire de origen nacional e import&dagarticular, la zona méas sensible
que requiere la proteccidn de origen estadounidesnse tower lamp, pues su ubicacién
y materiales la hacen especialmente vulnerableusa
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2.2 Lay-out actual
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Figura 2.3 Lay-out actual
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Caracteristicas Lay-out actual:

» Capacidad de almacenamiento en racks: 80 maquinas.
* Tipo de almacenamiento en racks: 100% manual
» Capacidad de trabajo: 46 maquinas

El lay-out actual se puede observar en la figuesgmtada. Puede decirse que cuenta
con 3 zonas claramente diferenciadas. Una esbafiles, oficinas y almacén de vidrios,
otra la de mesas de trabajo, y la tercera, lamglayie los racks y drops.

Una vez llegadas las maquinas, se ubican en loardsgvacios de los racks. Al
momento de procesar, se trasladan a los dropssliere el momento. Una vez
terminados los procesos, vuelven a las posicionessg encuentren libres en los racks
(no necesariamente las iniciales).

En las mesas de trabajo, se realizan tareas vdeaseparacion y armado de
componentes. Los movimientos de las maquinas $eareale forma completamente
manual.

Los flujos de maquinas en distintas partes del ggocno se encuentran definidos.
Tampoco su distinta ubicacion en los racks. Notemisnétodos de almacenamiento
predeterminados o de trazabilidad.
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CAPITULO lIl. PROPUESTAS DE MEJORAS

3.1 Lay-out

Desventajas del lay-out actual
1. No se puede acceder al segundo nivel de los racks.

2. Al nivel inferior de los racks sélo se puede accegeforma manual.
3. Flujos cruzados de maquinas “virgenes”, en progdésominadas.
4

. Zona de mesas de trabajo solapandose con la d@drée de maquinas. Esto no
es recomendable por el posible riesgo que implica.

5. Zona de trabajo en maquinas solapandose con large/descarga de racks.
Esto produce incomodidades y aumenta riesgos.

6. Zona de poca utilidad en la entrada al predio.
7. Lay-out poco flexible a variaciones de produccion.
8. Imposibilidad de incluir mas de 146 maquinas

La desventaja de la zona inutil se podria elimitr@sladando la zona de trabajo en
mesas hacia la entrada del predio, pero aun @stsmiucionar o mejorar otras seis.

Se proponen entonces cuatro alternativas de lapamat la operatoria de la planta. La
razon es que son propuestas distintas adaptadaswuppestos disimiles. La alternativa
1 es de baja inversion y las siguientes la van ataneo.

La generacion de alternativas se basé en la ieafi@ que supone el método de
transporte manual actual. No permite acceder alrgignivel de racks, lo cual inhibe
la utilizacion de la mitad de la capacidad de aknamiento.
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3.1.1 Alternativa 1: Lay-out manteniendo la estruatra actual
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Figura 3.1. Alternativa 1 de lay-out
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La alternativa 1 fue elaborada a partir de la naejoel disefio, pero sin afectar la
ubicacion principal de los racks y sectores deajab-ue modificada la ubicacion de
las mesas de trabajo, habiéndose movido haciatdelBeimbién se vario la distribucion
de los drops para poder utilizar una transpaletauaday, al mismo tiempo, aumentar la
capacidad de trabajo en los mismos.

Caracteristicas Alternativa 1

» Capacidad de almacenamiento en racks: 80 maquinas.
* Tipo de almacenamiento en racks: 100% transpalataiah
» Capacidad de trabajo: 42 maquinas

» Capacidad adicional bajo requerimiento: 22 maquinas

Costos Altenativa 1

» Compra transpaleta manual

e Aprox. 4 hs de trabajo para mover la configuraciéctual de mesas,
herramientas, estanterias, bases para maquinbgyealivisor.

Anédlisis Alternativa 1

Esta alternativa sélo mejora la actual en cuartoraovilidad de los palets que pasa a
realizarse con transpaleta manual y en la mayotideehde drops. Esto mejora los
tiempos de recepcidon/despacho de maquinas virggnésrminadas, aunque los

problemas de cruzamiento de flujos y seguridadtimdan. Se elimina también el

espacio de poca utilidad a la entrada del predio.

El resto de las desventajas de la configuraci@ain¢ontindan.

Se podria decir que es una mejora que puede sadéoem cuenta si hay una restriccion
en el presupuesto aplicado al redisefio o, por alganon no se quiere variar el disefio
principal del predio, ya que mejora el disefio dtGi en pequefia medida.
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3.1.2 Alternativa 2: Lay-out optimizado para utilizacion de clark
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Figura 3.2. Alternativa 2 de lay-out
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En este caso, un rack es trasladado a la parteffidel predio, formando una linea con
el otro. Los drops se mueven hacia un costadoigldade trabajo se ubica en la parte
trasera del predio.

Nota: Se podria también concretar una alternativeda entre la 1 y la 2 al utilizar la
configuracion 2 con una transpaleta manual, lo cwapermitiria llegar al segundo
nivel, pero bajaria considerable los costos.

Caracteristicas Alternativa 2

» Capacidad de almacenamiento en racks: 160 maquinas.
* Tipo de almacenamiento en racks: 100% clark

» Capacidad de trabajo: 56 maquinas

» Capacidad adicional bajo requerimiento: 8 maquinas

Costos Altenativa 2

e Compra clark

» Aprox. 2 dias de trabajo para mudar un rack, m&veonfiguracion actual de
mesas, herramientas, estanterias, bases para amguabique divisor.

e Compra de madera para base del segundo nivel #s ya@rmado de los
mismos (aprox. 4 hs de trabajo).

Anédlisis alternativa 2

La alternativa 2 emerge como considerablemente efidente que la actual y la
alternativa 1. Si el volumen de ventas proyectadiasmagnitud de los contenedores lo
justifican, debera tomarse en cuenta. Vale recagdarel lay-out actual sélo permite
almacenar 126 maquinas, por lo que no resultaggrarribos de maguinas mayores a
dicho numero, aun si la demanda no es fuerte.

Se observa que los flujos de maquinaria y perqmaaticamente no se solapan. Esto es
beneficioso desde un punto de vista de productivigg disminuyen distracciones),
seguridad (se disminuyen riesgos) vy flexibilidady(hmayor posibilidad de respuesta
ante requerimientos de aumento de produccién geaiaria).
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3.1.3 Alternativas 3y 4

Existe la posibilidad de tomar la alternativa 2lirgamdole un redisefio a los racks de
forma de configurarlos para albergar 3 niveles aetp. El costo de ello no es alto ya
que sOlo se deberian relocalizar las guias de cpbiabajar sobre los racks ya
existentes. De concretarlo, se podrian almacertanZguinas en racks.

Si hubiera una necesidad de aumentar el flujo miody se puede considerar la
posibilidad de utilizar un autoelevador eléctriao wez de uno a combustion. Sus
menores dimensiones permiten utilizar mayor cadtida espacio para armado de
maquinas y testing.

Propuestas de mejoras Juan Bld@lbamorro 29



Optimizacion y simulacion de una planta de configign de maquinas tragamonedas

3.2 Conclusiones andlisis lay-out

« El lay-out actual debe ser modificado pues las @#sjas que presenta son
notorias y con poca inversion se puede mejorar meatoperatoria.

» En caso de continuar con el aumento de la prodacsgdeberia tender hacia la
alternativa 4 de acuerdo a las posibilidades qupretupuesto destinado al
redisefio permitan.

» Se considera que, ya en la situacion actual, exgulieneficioso optar por la
alternativa 2 por los beneficios que supone. Eo dasser necesario, llegar a la
3 0 4, previo andlisis de alternativas de mudanzas.

Se considera la alternativa 2 como la mas aprogiadaintroducir en este momento de
la empresa. Por ello se la elige como la propusdeccionada por la tesis. Los andlisis
siguientes de simulacién y capacidad se haran toaomo base que se adopta la
alternativa 2.
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3.3 Proceso productivo

Problemaéticas

El proceso productivo resulta altamente ineficieniadeterminado de la forma en que
se encuentra organizado. Las razones son:

» Las maquinas llegan a la planta practicamente ohesks y con un nivel de
personalizaciéon minimo.

* Se encuentran superpuestas tareas de produccidrglgoensamble.

* Los técnicos no cuentan con una metodologia deajtrabstandarizada y
explicada.

+ No se tienen en cuenta tiempos que no agregan \@oro esperas Y
transportes.

* No se encuentran planeados los requerimientos m@awentes a encargar y/o
ensamblar.

* No se tienen en cuenta implicancias en la calighgmbducto final.

* No se enfoca la operatoria teniendo en cuenta darsiad de las tareas a
realizar.

3.3.1 Elaboraciéon de un manual de procedimientos

El manual de procedimientos contendria la descnpale actividades que deben
seguirse en la realizacion de las funciones denf@resa. Incluiria ademas los puestos o
unidades administrativas que intervienen precisaud@sponsabilidad y participacion.
Opcionalmente también informacion y ejemplos demfdarios, autorizaciones o
documentos necesarios, maquinas o equipo de oficim#izar y cualquier otro dato
que pueda ayudar al correcto desarrollo de lagidaties dentro de la empresa.

Ello facilitaria las posibles labores de auditomaaluacion y control interno y su
vigilancia. Como otro punto muy importante, es cqgeneraria conciencia en los
técnicos y en sus jefes de codmo realizar el trabdgruadamente y siguiendo normas
establecidas, aceptadas y compartidas por losrartegs de la misma de forma que se
podria determinar en forma mas sencilla las regilidades por fallas o errores.
Finalmente seria una base para el analisis pastiegbmejoramiento de los sistemas,
procedimientos y métodos.

3.3.2 Elaboracion de hojas de procesos

Se elaborarian hojas de procesos que sean cotesstem el manual de procedimientos
de la empresa. Habria una hoja de proceso parapradaso que lo amerite y ella

contendria toda la informacion relevante paraddizacion de la tarea. Se privilegiarian
los disefios que incluyan la mayor parte de la mémién de forma visual para facilitar

su lectura.
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Se realizarian hojas de procesos de las siguieptFaciones:
» Conexién de cableados
» Colocacion de vidrios
» Colocacion de calcos
e Cargado de los juegos
* Revision y testeo de la maquina por parte del técni
» Conexibn para el testing del juego

Las hojas de procesos seria ideal que se encanteasel lugar donde se realizan los
trabajos. Como ello no es posible por el poco espdisponible, la informacién se
centraria en un tablero a ubicarse en la partgiexige la oficina principal, como se
muestra en la figura presentada.

Tableros con
Hojas de

Procesos E[DD

o

Figura 3.4. Ubicacion de los tableros con hojaprdeesos

3.3.3 Cambios en las tareas a realizar por los técons

Inicialmente se define en un diagrama de flujo paratoria general de la planta. La
informacion contenida no presenta grandes camp@s, es un documento que resulta
aclaratorio y explicativo sobre el funcionamienw ld planta y util para formar parte
del manual de procedimientos.
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Mapeo interno de Planta de Buenos Aires
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Se propone una disminucion y reordenamiento etalass a realizar por los técnicos.
La principal modificacién es que se eliminan totlsstareas que implican revisiéon o
realizacion de operaciones sobre componentes gberde arribar en perfectas
condiciones. Deben generarse los mecanismos dedntbio de informacion sobre los
pedidos de forma de que no haya dudas sobre l@ooetion deseada. Se asume que la
sede de la empresa en EEUU produce las maquinasuroestandar de calidad
adecuado y que puede hacer frente a la entrega disfimtas configuraciones
(informacion confirmada por fuentes de la empreg®imismo, en la empresa
justificaron la entrega de maquinas a medio arrealizada hasta la fecha aduciendo
gue no se habian realizado pedidos bajo configumasidefinidas.

Las unicas tareas que continuarian realizandosee doblas las maquinas son las
referenciadas en las hojas de procesos y las grdpldransporte y manipuleo.

3.3.4 Almacenamiento de componentes

Los componentes mas cuantiosos que requieren alanagento y transporte por ser el
principal de los que se agregan a las maquinasosondrios. Resulta recomendable el
redisefio de los mismos. Los actuales requieren ontimpo para clasificacion, no son
de rapida accesibilidad y suponen riesgos de mkagidm. El tiempo insumido para

ubicar y acomodar los vidrios arribados es realmeoinsiderable. Por otra parte, el
espacio utilizado para su almacenamiento no esp@do por la distancia a recorrer
entre el mismo y la zona de trabajo. Asimismo diespacio podria utilizarse para otros
requerimientos no atendidos actualmente, como a&n@amiento de vestimenta y

accesorios para el trabajo, vestuarios u mayorcesga oficinas.

Figura 3.6. Estanterias donde actualmente se almades vidrios
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Se propone el redisefio de los medios para almadem@ny transporte de vidrios
orientandose hacia un medio paletizable, con aiatitas de accesibilidad vy
selectividad.

Actualmente los vidrios arriban en cajas de mageatizables. Se propone que se
utilicen esas mismas cajas como medio de almacen&mile vidrios. La accesibilidad
no es Optima, pero se la considera una solucioncm@geniente que la configuracion
actual. Por otra parte se eliminan los tiempos dd#eramiento, clasificacion y
transporte de vidrios y sus riesgos asociados.

Podrian ubicarse directamente en las posicionesadklmas cercano a las mesas de
trabajo. Se utilizarian cuatro posiciones de ramla su almacenamiento, pero en caso
de requerirse, pueden moverse con el clark a lasasnge trabajo para seleccionar los
vidrios a utilizar.

Los calcos para los vidrios se encontrarian alnmad@nen una cajonera con la que ya
cuenta la empresa. La uUnica modificacidn seria bacagion de dicha cajonera,
siguiendo las recomendaciones de la alternativaydeut propuesta.

Almacenamiento
de vidrios

Estanterias _\
para repuestos

Cajoneras
con calcos
para vidrios

Figura 3.7. Ubicacién de medios de almacenamigattomponentes

3.3.5 Movimiento de componentes y herramientas

Actualmente el traslado de componentes y herraasadsde las mesas de trabajo a las
maquinas se realiza de forma manual. Una vez pratpuina, mientras se trabaja, ellos
son colocados azarosamente donde el técnico deseaa el piso, dentro de la maquina
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0 sobre ella. Esto genera incomodidades, riesgos @aoperario y riesgos para la
calidad de las maquinas.

Se propone entonces la utilizacién de unas esexida trabajo moviles que sirvan para
el transporte de componentes y herramientas hastadquinas y como apoyo mientras
se trabaja en ellas. Asimismo podrian contar cotoses para la ubicacion de pequefios
componentes (tornillos, tuercas, cable, cinta @k que pueden requerirse mientras
se trabaja en las maquinas.

Figura 3.8. Mesas méviles para transporte de comen y herramientas
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3.4 Higiene y seguridad

La utilizacibn de un clark con motor de combustidrierna genera que sea
recomendable realizar ciertas modificaciones gatdata

* Demarcacion de los pisos del predio y la sefialimadiel mismo siguiendo las
normas IRAM 10005, especialmente en las zonas tdeiesamiento del clark,
de matafuegos y sendas peatonales.

* Incorporaciéon de matafuegos apropiados al podefudgo del clark y su
combustible.

* Agregado de extractor de aire destinado a evacaar eficazmente los gases
emitidos por el clark.

» Provisién de elementos de seguridad (casco y zapateeguridad).

La utilizacién de zapatos de seguridad deberia@®na de forma continua en la planta.

Por otra parte, actualmente los técnicos almueezata planta utilizando en ciertas
oportunidades las mismas mesas de trabajo. No idepermitirse dicho uso. En su
lugar, podria utilizarse una de las mesas de lasna§ o de la posible zona de
vestuarios.

Propuestas de mejoras Juan Bld@lbamorro 37



Optimizacion y simulacion de una planta de configign de maquinas tragamonedas

3.5 Calidad Visual

3.5.1 Implementacién de Sistema “5S”

El método de las “5s” parte de la premisa que @®dible gerenciar un proceso que no
se ve, y menos aun si no se puede gerenciar Isgue. Es asi que busca que los
ambientes de trabajo se encuentren ordenados io8me forma de poder realizar las
tareas de forma adecuada. Como metodologia buBcardpsentidos (limpieza, orden,
utilizacién, estandarizacion y autodisciplina) ymgmarar lo percibido con lo que se
esperaria encontrar en una planta de que reabzaas adecuadamente.

Este método tiene su origen en Japon y debe sureamtpue en japonés la letra inicial
de cada uno de los sentidos que lo componen &5.1a “

Seiso (sentido de la limpieza)

Actualmente, en cada oportunidad de arribo de maguise producen grandes
cantidades de basura y desechos que no se depdsitde corresponde. Durante la
operatoria de trabajo sobre las maquinas y en nuestrabajo ocurre lo mismo. Es por
ello que es normal encontrase con el piso con gedw® cables pelados, plastico
espumado, cinta aisladora u otros componentes.

En este sentido, no resulta beneficioso que logdés no realizan tareas de limpieza en
la planta, por lo que no pueden medir el perjuidalesorden generado.

Se propone disponer de depdsitos de basura endaasnde trabajo mdviles para
eliminar la basura que se pudiera generar miergmdrabaja en las maquinas.
Asimismo durante la llegada de las maquinas, dabeubicarse convenientemente
grandes contenedores para disponer de las pratesgigrecintos y envoltorios
adecuadamente.

Seiton (sentido de la organizacion)

La organizacion dentro de la planta se encuentrareestado de avance avanzado,
aunque con mejoras a realizar. Los componentes ppestos se encuentran

convenientemente ubicados en estanterias y caforieaa herramientas se encuentran
ubicadas en una placa con soportes adosada a dd paalizada por los mismos

técnicos.

Deberia mejorarse la organizacién durante el toalizg comuin que luego de realizar un
trabajo, se dejan herramientas fuera de su lugamismo ocurre con repuestos. Al
final del dia se ordenan dejando el lugar orgamizagevamente. Este orden deberia
realizarse a lo largo del dia de trabajo.
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Figura 3.9. Estanterias de herramientas y repuestolln punto a mejorar con "5S"

Seiri (sentido de la utilizacidn)

Este concepto busca distinguir lo necesario deolmecesario. En la planta pueden
identificarse ciertos elementos que pueden noaddéondo necesarios.

En las estanterias existen distintos componentesugron retirados de las maquinas
por mal funcionamiento y dispuestos en dichos kgartiles. Deberia juzgarse su
utilidad y disponerlos donde corresponda, mas adiendo en cuenta que su numero
aumenta continuamente.

Por otra parte, en las mesas de trabajo se enanem@iquinas que no son utilizadas
habitualmente pero sin embargo ocupan lugar C(tila patras tareas. Deberia
considerarse su ubicacion bajo las mesas, ubic@mdobre ellas cuando sea necesario.

Seiketsu (sentido de la estandarizacion)

Este sentido implica la aplicacién generalizadéadegecomendaciones sefialadas en los
tres sentidos anteriores.

Shitsuke (sentido de la autodisciplina)

Este sentido hace referencia a la mejora contielaattor.

Seria muy util que se instrumenten auditorias del&é$orma de poder cuantificar las
mejoras y el avance de las medidas tomadas. Asonp&tria complementarse con una
cartelera de 5S donde se consignen nuevas medidadas y sus logros.
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CAPITULO IV. MODELO DE SIMULACION

4.1 Modelo Conceptual

4.1.1 Propdsito del modelo

El modelo tiene por propdésito simular las operaesode la planta de ensamblado de
maquinas tragamonedas de Wilde. El software elezgde Arena 5.0.

Para el modelado de la simulacion, se toman enidemasion las propuestas de
modificaciones anteriormente realizadas. La razgue se considera que la adopcion
de los cambios propuestos redundara en un benphc#la operatoria y la flexibilidad
del la empresa.

El estudio de la simulacidon se torna muy util ya gliconjunto de las operaciones que
se deben llevar a cabo son dificilmente abordableartir de un estudio analitico. Las
tareas que deben realizar no surgen de forma tetdénprevista y muchas veces ocurre
que tienen varios requerimientos al mismo tiempo.

Asimismo, la diversidad de tareas que tienen guetla cabo los operarios, complica
aun mas el estudio. Un mismo operario puede tamehegcer frente a un requerimiento
de transporte de maquinas, manejo de clark, arteglon desperfecto en una maquina o
ensamble en otra, todo al mismo tiempo.

Como ya se estudio anteriormente, la pequeia ededt planta inhibe que se pueda
contar con mano de obra dedicada por procesos.oligalencia emergente genera
inconvenientes para realizar el balance de linea.

Por otra parte, ocurre frecuentemente que sucedgpedectos en las maquinas. Su
ocurrencia se manifiesta como un problema mayuUseulla hora de predecir el
comportamiento del sistema.

La posibilidad de intentar predecir el comportartoemle un sistema con estas
caracteristicas, se reduce y aumenta su complejieladesarrollo de la simulacién
reduce significativamente este problema.

4.1.2 Objetivos y Argumento

Se plantea la simulacibn como una herramienta tad@n principalmente hacia el
balance de linea de la planta y el analisis déllaacion de la mano de obra.

Por otra parte, serd también una herramienta paesteo de diferentes alternativas de
modificaciones a los procesos. El tiempo insumidi@ pgestear una modificacion en una
simulacién insume menores tiempos y otorga cormhes mAas valiosas que
proyectandola a partir de un estudio analitico.

Ante la imprevisibilidad de la demanda de la engpeara los proximos meses y afios,
un estudio de simulacién como el presente, se im@omo una herramienta de suma
utilidad para intentar responder preguntas del tipo
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“Que pasaria si...?”

Puntualmente, se prestara especial atencién a:
» La utilizacion de la mano de obra y sus posiblésrfis requerimientos
» La periodicidad de las entregas en contenedores
» La capacidad de responder a picos de demanda
» El balance de linea adecuado a cada situacionegiestee.

Finalmente, la presente simulacion servirA pararaclun punto que inquieta a
responsables de la empresa que es: ¢Hasta cuamlede continuar con el predio
actual?

La dificultad para proyectar ello, hace de la samidn una herramienta valiosa para
aclarar las perspectivas de la utilidad del predio.

4.1.3 Limites, contexto y supuestos

El modelo se centra en la operatoria interna deldata en su conjunto. No hay
operaciones que escapen el alcance de la simulatidque si se han realizado algunas
simplificaciones sin atentar contra sus fines.

Un supuesto muy fuerte que rige la simulacién essgirealizaran las modificaciones
de lay-out propuestas anteriormente y las invees@manadas de ellas. Este supuesto
rector del modelo se lo tomd en base a que respl@ssdel manejo de la compaiiia
mostraron su aprobacion a las propuestas de macdlifites presentadas y
probablemente se estén llevando a cabo en el owtliano plazo.

El limite de la simulacién es el de la misma opmiatde la planta. En lineas generales,
se simula desde la llegada de contenedores con® g@drdenes de produccion y se
realizan los procesos necesarios para finalmesigagbarse en forma de 6rdenes.

En la llegada de las maquinas, la simulacién sptadala realidad en cuanto a que las
maquinas llegan directamente a la planta. La tdeehacerlas llegar a tiempo y en
forma no es tarea de la empresa, por lo cual seeague asi se realiza.

El transporte primario que se utiliza para la nmideadl de las maquinas en un clark, tal
cual sucede en la realidad. Como simplificacionsedomaron en cuenta tiempos de
inactividad del mismo debido a roturas o mantemmaiePor otra parte, se asume que
las distancias de los puntos de arribo, despagiicking de maquinas tienen distancias
fijas a los racks. De igual manera para las ditesemposiciones de los racks. Esta
simplificacion, no dafia el modelo, pues se tomatadcias medias y, luego de varias
corridas, las posibles diferencias de resultad@nsainimas.

El clark se utiliza en combinacién con palets delena. El flujo de los mismos como
elemento separado de las maquinas tampoco se tmaeata durante la simulacion
por su poca trascendencia en los procesos prodsgtisus resultados.
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En cuanto al personal, forman parte de la simutadd& cuatro técnicos que en la
realidad realizan las operaciones de la planta.d&istos horarios de trabajo estan
contemplados, asi como también sus tiempos de emuBe asume que todos tienen
una capacidad de trabajo similar. De la misma foguaendimiento no merma durante
el dia o en distintos dias de la semana.

El calendario de trabajo es de lunes a viernesesida los horarios de cada técnico. Se
obviaron los feriados y dias no laborables. Se asgue no existen huelgas o

suspensiones de trabajo. En cuanto a los ausestissgotoman en cuenta en la
simulacién y ocurren siguiendo una distribuciérpdebabilidad con media determinada
a partir del promedio de faltas de mano de obia delustria.

La polivalencia de los empleados fue simplificadstalleciendo dos tipos de
empleados: los que pueden manejar el clark y lesngu Se asume que el resto de las
tareas pueden ser realizadas por todos, con idic@éneia. Este supuesto, en lineas
generales, no contradice la realidad pues losdésrse encuentran bien capacitados y
con experiencia y pericia en la realizacion detareas

Los posibles defectos de las maquinas fueron rétevdos datos histéricos de los
mismos, asi como también como los tiempos necasg@@ma solucionarlos. Estos
sucesos se modelan en la simulacion asumiendagueds comunes continuaran en el
futuro con una distribucion y tiempo de arreglo ikines a los actuales. Fueron
desechados para el presente analisis, los incamnesi graves en las maquinas
arribadas como faltantes o elementos quemados badt® Se asume, tal como
ratificaron responsables de la empresa, que didefectos no volveran a ocurrir en el
mediano plazo.

No se tienen en cuenta los flujos de stocks y dlue piezas para las maquinas. Se
encuentran modelados todos los procesos de ensiwmialusive los que involucran
agregado de partes, pero no se toma en cuentastbalmiento de dichas partes. Esta
simplificacion no tiene mayores efectos sobre é&sultados del proyecto ya que, en la
realidad, el aprovisionamiento de piezas no can&iun inconveniente a la operatoria
de la planta. Generalmente se mantiene la relat@orequerimiento de una pieza por
maquina, lo cual, afladido a que son de fabricacamional en su mayoria, minimiza
los inconvenientes.

El testing de las maquinas se realiza actualmeniteperiodos de tiempos variables.
Esta realidad esta contemplada en la simulaciétosiar en consideracion los tiempos
de conexion y desconexiéon de la red ya que se denasi muy chicos en relacién al
tiempo que se pasa en el testing de las maquinas.

En cuanto al despacho de las 6rdenes, se asune tyaasporte que las lleva hacia su
destino arriba a tiempo a la planta, practicamentel momento en que se termina de
procesar la orden. Probablemente no ocurra asi esalidad en todos los casos, pero
suponerlo no limita la operatoria o el accionaftadeimulacion pues su tardanza o no en
un margen de horas no afecta a la produccion.

4.1.4 Légica, estructura y funciones

La estructura del modelo de simulacion consta partes principales. Ellas son:
* Llegada de maquinas y 6rdenes de produccion
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* Flujos de maquinas sin ensamblar
» Asemblaje y testeo de maquinas

* Flujos de maquinas ensambladas
» Limpieza, embalaje y despacho

* Ordenamiento de los flujos

« Control de tiempos

* Interfase visual

En llegada de maquinas y ordenes de produccigge simula justamente el arribo de
contenedores y de érdenes. La légica que siguaiesagiba un contenedor por vez
conteniendo una cantidad de maquinas que se aealileaseccion de modelo de datos.
La periodicidad de los arribos también forma pddda seccion siguiente y se testean
diferentes posibilidades.

En cuanto llegan las maquinas, se les asigna ebmiae cargamento (correlativo,
correspondiente a cada contenedor) y se destirdistiatas ordenes. La cantidad de
maquinas por orden no depende de la cantidad deinaégarribadas, sino que sigue los
datos histéricos de la empresa. Si en el cargamexigien maquinas en reducido
namero que no fueron asignadas a ninguna ordegersera una orden con ellas. Esto
representa a la realidad ya que es comun que,dpmEroente, se destinen algunas
maquinas para demostraciones, muestras o expasscion

Una vez correlacionadas las maquinas con las sdeeeprocede a la personalizacion
de las 6rdenes. Existen diferentes variantes ddigomacion de las maquinas,
especialmente en cuanto a los medios de aceptaeioréditos y los juegos.

Terminada la configuraciéon de las maquinas de cadan, ya estan listas para ser
transportadas por el clark Vale aclarar que dertodos los procesos aqui explicitados,
las maquinas no estan en flujo productivo, porual ©o se contabilizan sus tiempos ni
Se insumen recursos.

En flujos de maquinas sin ensamblarocurren procesos que son principalmente de
transporte y almacenaje. Lo que primero se reaida divisibn en palets de las

maquinas arribadas, siempre separadas por pedigts.resulta importante pues el

clark transporta palets y no maquinas individuaéada vez que se lo requiere en

alguna parte de la simulacion, la unidad de traslkesl el palet. Asimismo, esto es

coherente con la realidad, pues las maquinas aralia planta ya paletizadas.

Se organizan las Ordenes separando cuatro maqoamgsalet. En caso de que una
orden no tenga una cantidad de maquinas multipleuddro, lo que se realiza es
paletizar las unidades remanentes en un paleteajizsto significa en la pérdida de las
ubicaciones no utilizadas en el palet, pero, comatrapartida, ahorra movimientos
innecesarios de palets y clark; por otra partenidigye riesgos de errores y facilita la
identificacion de las maquinas y érdenes.

Una vez paletizadas, las maquinas ya se considgrdlujo productivo y pueden ser
transportadas hacia los racks. Cada palet es trdadp de forma individual. Se asigna
maxima prioridad en la simulacion a esta operatigitransporte pues en la realidad asi
es. El camion que llega con las maquinas paletizéidae una ventana de tiempo de
trabajo y debe liberarsele lo antes posible.
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Como ya se explico en la seccién de supuestosrsdera una distancia Unica a los
racks independientemente de la posicion que ocage jgalet en el mismo.

Otra seccion de esta parte de la simulacion eargporte de los palets de los racks a la
seccion de picking de maquinas para ensamblartgaresEn cuanto se le ordena, un
operario en el clark toma un palet del rack y leiara la seccidon de picking. En ella se
produce el despaletizado y las maquinas estars ligtaia ser transportadas a las
estaciones de trabajo, los drops. Dicho transsartproduce a mano por los operarios,
maquina por maquina. Una vez que el clark dejaakdtpqueda liberado, vuelve a su
zona de estacionamiento y su conductor se libera.

En asemblaje y testeo de maquinasexiste un modelo similar para cada estacion de
trabajo. Es decir que existen cincuenta y seis toedaemilares. Ellos cuentan, por
componente principal, con un submodelo con lasoaesi principales que ocurren en
las estaciones.

En dicho submodelo se simulan las acciones pritlespaobre las maquinas. Vale
aclarar nuevamente que dichas acciones son lasegrealizarian si la empresa tomara
y aplicara las modificaciones propuestas. De estad, ocurre la colocacion de los
distintos vidrios de las maquinas y el grabadoodejuegos correspondientes. Una vez
concluido ello, se procede al testeo de los compueseprincipales de las maquinas.
Puede ocurrir que se detecten errores durante dptoeweso, siguiendo las
probabilidades consignadas en el modelo de dattts. #eguido se procede al arreglo
de los desperfectos y luego se preparan para telotes se preparan para el testeo
directamente. Vale aclarar que cada uno de eswsegrs lo realiza un operario
dedicado a la maquina. Es decir que cada operarittiene tareas definidas, sino que
realiza todas ellas sobre cada maquina.

Luego las maquinas pasan al testing. Los tiempdssiieg se encuentran analizados en
la seccion del modelo de datos. Durante el perdmitesting, no se requieren recursos
humanos ya que el proceso es automatico, peroasiceko a la red. Esto se encuentra
modelado en la simulacién para potencialmente avakquerimientos de servidores
para testeo.

Una vez que el testeo concluye, las maquinas éstas para ser transportadas al sector
de picking de maquinas terminadas.

En flujos de maquinas ensambladasocurren procesos similares a los de flujos de
maquinas sin ensamblar, pero en un sentido invéngmalmente, las maquinas son

tomadas individualmente de las estaciones de trapaja ser transportadas a una
segunda zona de picking, distinta a la de maqusimaprocesar. A esta zona de picking
van llegando maquinas de distintas o6rdenes. Ensellagrupan por orden en palets y
quedan listas aguardando que el clark pase a ndgsgmra llevarlas nuevamente a los
racks.

Luego el clark simplemente transporta los paletsclidados, de a uno por vez, a los
racks. Una vez concluido ello, se libera y puedeera su zona de estacionamiento.

Otra funcién importante de esta parte de la sinntaes el transporte de las érdenes
consolidadas en los racks a la zona de limpiezbakje y despacho. Ello ocurre sélo
cuando un pedido se encuentra en su totalidad sadoe paletizado y acomodado en
racks. En tal caso, el transporte se produce de palet por vez hasta completar el
pedido. Luego el clark queda liberado y puede vadveu zona de estacionamiento.
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En limpieza, embalaje y despachoas operaciones principales son las que su nombre
lo indica. Inicialmente, a la llegada del palet comatro 0 menos maquinas, se
desconsolida y las maquinas quedan listas parddimyale aclarar que esto ocurre
independientemente de si el clark concluyé corragisporte de todos los palets que
componen la orden.

Las maquinas se limpian una por una y, una vezlgiolog se encuentran listas para el
embalaje, que también se realiza maquina por maquiws insumos para el empaque
no se tienen en cuenta en la simulacion ya queegouednseguirse facilmente, no
incomodan los flujos y no inciden en la eficiend&la produccion.

Una vez terminado estos los procesos para todasdgsinas de la orden, se produce el
despacho de las mismas. Antes que las maquinapaillezean de la simulacion, se
almacenan datos que sirven para el andlisis depdsatoria de la configuracion y
variables de decision que se esté testeando. Lageglespachan y termina su ciclo de
vida en el modelo.

Ordenamiento de los flujos contiene las secuencias logicas que regulan sierta
decisiones en cuanto a los flujos en la simuladd@lo que se ocupa principalmente es
de que las 6rdenes sean priorizadas para su trémgpprocesamiento de acuerdo a su
orden de llegada.

Se ocupa de chequear continuamente la zona dengidki maquinas sin procesar para
proyectar el transporte requerido. En caso de quietecte que no hay mas maquinas
en la zona de picking y que hay estaciones de jtrafb@ponibles para procesar
maquinas, da la orden al clark para que vaya aabwdalet apropiado siguiendo la
l6gica de las 6érdenes de produccion. El chequetizada es coherente con los
requerimientos del palet a procesar.

Por otra parte, cumple un rol importante en la isecde picking de maquinas
procesadas. Su funcion es, ante un arribo de magjtenminadas que no sigue la légica
de arribo a los racks, separar las maquinas deardéa y agruparlas en palets. En los
casos de que las maquinas hayan llegado en paletsnenos de cuatro maquinas,
también se respeta.

Para las 6rdenes terminadas y estivadas en los, iselocupa de ir agrupando los palets
con maquinas de la misma orden proxima a ser toatagfa a la zona de limpieza,
embalaje y despacho. Una vez que ello concluyelies gla la orden al clark de que las
transporte al sector correspondiente..

La seccion deontrol de tiemposgenera entidades a intervalos constantes de tiempo
El objetivo es poder tomar valores de las varialpiescipales para luego poder ser
analizadas cuando las replicaciones terminan. fP@iparte, genera variables que sirven
para procesos internos propios de la simulacién.

Su operatoria genera que el Arena, que es un dowlpor eventos discretos, se
asimile, para ciertas mediciones, a un simuladoepentos a intervalos regulares.

Las mediciones realizadas en la presente secciédepuvariar de un testeo a otro,
siguiendo los objetivos de cada simulacion.
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Lainterfase visualde la simulacion es simplemente un medio paraaotear de forma
mas facil con el modelo y poder visualizar lasatales principales durante la misma.

Esta compuesta por dos partes principales. En eipaesenta el lay-out de la planta y
en el se puede ver el movimiento de entidades yrses a medida que avanza la
simulacién. Hace las veces de “filmacion” de la rapmia de la planta durante la
corrida. Vale aclarar que lo que se ve son solankrg procesos reales, y no los
procesos légicos que rigen el modelo.

Por otra parte, se muestra una serie de gréaficearigbles que hacen las veces de
muestra del estado del sistema e indicadores dermance. Su contenido puede
cambiar de acuerdo a las variables principalesed&to que se quiera realizar.

Resulta muy util contar con esta interfase visual que se constituye como la
herramienta fundamental para mostrar la operatteida simulacion y su potencial a
personas que no conocen la herramienta. Tambiéntaeswuy 0til para detectar
disfuncionamientos y oportunidades de mejora dadosimple y rapida.
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Figura 4.1. Imagen de la interfase visual del model simulacion

4.1.5 Variables de Control

Las variables de control del modelo tienen relag@éncipalmente con el recurso de
mano de obra y con el arribo de contenedores deimas] Puntualmente, las variables
de control principales son:

» La periodicidad de los arribos de envios de maguina
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* La cantidad de maquinas por envio
* La cantidad de técnicos y su polivalencia

Por otra parte, existen variables de control seatiasl que pueden ser modificadas en
caso de que un testeo lo requiera:

» Capacidad de los racks

» Cantidad de estaciones de trabajo

* Ocurrencia y tiempo insumido por defectos

» Ocurrencia de otras aleatoriedades no proyectadas

4.1.6 Agentes y Decisiones

La simulacion es realizada con el doble objetivindtuirse en la presente tesis y de ser
presentada a la empresa para su analisis. Se egpeifas conclusiones emanadas de
ella sean Utiles para la empresa y puedan tomarssiahes a partir de ellas. Se espera
también que el contenido académico de la mismassitivamente valorado por los
evaluadores.
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4.2 Modelo de Datos

En cuanto al mix de productos, se tomaron comaerba los datos relevados por la
empresa para las ventas ya realizadas. Los daibgzadds en la simulacion
practicamente copia nos datos histéricos y progestga presentados.

De esta forma, pueden definirse tres configurasigmecipales:

Tipo | Coin Acceptor Hopper | Bill Acceptor Printer
1 Si Si Si No

2 No No Si Si

3 Si Si Si Si

Tabla 4.1. Configuraciones principales de las main

El mix de ventas esperable se mantendria conssagten estimaciones de la empresa.
De esta forma:

Tipo | Participacion (%)
1 80

2 15

3 5

Tabla 4.2. Mix de ventas

Cada una de las maquinas puede ser configuradalistintos juegos. Los juegos
disponibles van variando a lo largo del tiempooregndose los mas viejos por otros
mas recientes. Para los fines de la simulacidassme que existen 8 juegos

Juego

Participacion (%)

50

15

15

10

5

3

N[OOI IWIN|EF

1

8

1

Tabla 4.3. Participaciéon de los distintos juegofaserventas totales

En cuanto a la demanda de érdenes. Se consulspansables de la empresa por las
cantidades habituales de maquinas demandadas.rédgpano existe un paradmetro de
compra comun. No se compran de a multiplos de 8 o giguiendo una légica. Cada
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casa de juegos compra la cantidad que le placecderdb a su presupuesto, su
disponibilidad de plazas y su afinidad con el podduConcretamente, las cantidades de
compra varian entre 5 y 30 maquinas por pedidaeapEmente sin mayor légica. Por
ello, se asumidé una distribucion de demandas de uimiforme entre 5 y 30. La
periodicidad de la demanda es una incégnita, migara responsables de la empresa.
Por ello, se testean diferentes escenarios.

Los arribos de maquinas ocurren en contenedorepugsen ubicar un promedio de
120 maquinas, con una dispersién de 10 maquinasadm de ello, es que todavia no
se definio si la cantidad de maquinas por embasgtefija, siendo lo mas probable que
no sea asi en el futuro. La explicacion es queoetenedor no contiene Unicamente
maquinas, sino también repuestos, accesorios s eementos para otros sectores de la
compafia. La periodicidad de los embarques es enkaglvariables de control, en
conjunto con la llegada de érdenes.

Los horarios de trabajo de los técnicos en la sim@h, siguen lo que sucede en la
realidad. De esta forma:

Técnico A B C D

Horario Entrada |[09:00 09:00 09:00 09:00
Horario Salida [18:00 18:00 18:00 16:00
Horario 13:00 -113:00 -113:00 -113:00 -
Almuerzo 14:00 14:00 14:00 14:00

Tabla 4.4. Horarios de los técnicos

La cantidad de ausentismo esta calculada a partosdmedios de la industria. De esta
forma, se asumieron:

Técnico A B C D
Ausentismo 1 falta / 70|1 falta / 70|1 falta / 70|1 falta / 50
medio dias dias dias dias

Tabla 4.5. Ausentismo de los técnicos

La razon del mayor promedio de ausentismo del oipearadica en que se encuentra
estudiando, y, por consiguiente, es mas probaldesguausente aduciendo necesidad de
dias de estudio o preparacion de trabajos.

La capacidad de los racks fue fijada en 40 paldatgual que sucede en la realidad. La
posibilidad de incorporar un tercer piso de almao@anto aumentando la capacidad a
60 palets puede ser testeada.

La cantidad de drops a utilizar en la simulacioa fijada en 56 unidades. La razén es
gue se asume que se incorporan los cambios deutgyropuestos. Se asume también
gque existen 56 salidas de red para alimentar lygsden situaciones de testeo. Esto es
l6gico pues, una vez adoptada la nueva configuna@dmentar las salidas de red no
supone inconvenientes.
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En cuanto a las distancias que debe moverse &llan velocidad, se intento reflejar
la realidad de la planta. Las distancias tomadas so

Referencias

Zona arribo de palets

Acceso rack maquinas sin procesar

Acceso rack maguinas procesadas

Zona picking maquinas sin procesar

Zona picking maquinas procesadas

o0 WIN|F

Zona de limpieza, embalaje y despacho

Distancias (m)

1 2 3 4 5 6
1 - 12 18 30 20 3
2 12 - 10 20 6 10
3 18 10 - 10 10 15
4 30 20 10 - 8 25
5 20 6 10 8 - 20
6 3 10 15 25 20 -

Tabla 4.6. Distancias entre distintos puntos dddlatp

La velocidad del clark fue estimada en un promedid metro/segundo.

Las operaciones que se realizan sobre las maquémesn tiempos bastante definidos.
La razon es que las taras se encuentran bienedtids y practicadas por los técnicos.
El método para determinarlos fue a través de dstesvy, luego, toma de tiempos in

situ. En general, los tiempos declarados y medideson similares. A los fines de la

simulacion, y de reflejar la realidad, se tomarcdrgenes en dichos tiempos. En casi
todos los casos se asumié que la distribucion deapilidad de dichos tiempos es
triangular con media en el valor declarado y disiderdependiente del tipo de tarea. A
tareas mas definidas, menos dispersidbn y a tare@s complejas o0 sujetas a

aleatoriedades, mayor dispersion.

Tarea Tiempo | Tiempo Tiempo Distribucién de
minimo | medio maximo probabilidad

Grabado del juego 9 10 11 Triangular
Colocacion de vidrio

superior y sus

gréficas 6 8 10 Triangular
Colocacion de vidrio

lateral y sus gréficas |6 8 10 Triangular
Colocacion de vidrio

inferior y su tubo de

iluminacion 6 7 8 Triangular
Limpieza 7 10 13 Triangular
Embalaje 7 10 13 Triangular

Tabla 2.7. Tiempos y distribuciones de las tareasquealizan

Modelo de simulacién
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En cuanto al testeo que realizan los operariosedarmaquinas, se intentd determinar
el tiempo de cada prueba por separado. Segun déraldones de los técnicos, es mas
facil estimar los tiempos de prueba en su conjuBtn fue realizado y los valores
obtenidos, utilizados en la simulacion:

Tiempo | Tiempo | Tiempo | Distribucion de

Tarea s : - -~
minimo | medio | maximo | probabilidad

Prueba Botones
Prueba Hopper
Prueba Tower
Lamp

Prueba Llaves
Prueba Puerta

Prueba Bill vy

Coin Acceptor
Tabla 4.8. Tiempos y distribucion de las pruebassguealizan

20 25 30 Uniforme

Durante estos testeos pueden detectarse o sutgg [fer reparar. La probabilidad de
ocurrencia de fallas fue un tema conflictivo a ¢aehde estimarlas. La realidad es que
existian muchas fallas cuando comenzé la operatdeala planta, pero luego
comenzaron a descender notoriamente. El escenagicajtomo para la realizacion de
la simulacién no fue ni optimista ni pesimista,osim intermedio entre ambas posturas:

Probabilidad -Ir;:?nrinrgg Tiempo Tiempo Distribucién
Defecto |de ocurrencia medio para|maximo para|de

(%) para reparacion |reparacion |probabilidad

reparacion

Botones |70 10 20 180 Discreta
Hopper |25 5 6 10 Triangular
Tower 1, 5 10 15 Uniforme
Lamp
Llaves 1 10 20 30 Uniforme
Puerta 1 20 25 30 Uniforme
Bill y
Coin 1 3 4 5 Uniforme
Acceptor

Tabla 4.9. Probabilidades, tiempos y distribuciaescurrencia de defectos
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4.3 Modelo Operacional

La cantidad de corridas a realizar se establecOgpara cada uno de los escenarios a
simular. Esta cantidad de corridas reduce sensdriaamel porcentaje de error de las

variables resultantes y no llega a ser un nimepestxamente grande que genere

tiempos de simulacion demasiado grandes.

En todos los casos, se simulan periodos de tiempas afo, lo cual se considera lo
suficientemente grande como para extraer conclasioralederas y no demasiado
grande fallando por ser poco realista en la situague testea.

No se considera necesario contar con un periodead® up o calentamiento. La razén
es que apenas empieza a correr el modelo ya daysremera llegada de maquinas y se
comienzan a extraer datos importantes.

Plan de pruebas:
La informacion que se obtendra en cada caso es:
» Saturacién de cada técnico
» Tiempo medio de entrega de las ordenes
» Desvio del tiempo medio de la entrega de 6rdenes
* Ocupaciones de racks y drops
Asimismo, se prestara especial atencién a:

* Los tiempos de entrega de las ultimas 6rdenes rsmlape con la llegada del
contenedor siguiente.

* No se colme la capacidad productiva de la planta

Se intenta arribar a la configuracion productivaimdg para cada caso testeado.
Finalmente, se intenta arribar a definir la capattigroductiva maxima de la planta.
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CAPITULO V. RESULTADOS DEL MODELO DE
SIMULACION

5.1 Escenario 1: Arribos de contenedores cada treemanas con
dotacion de cuatro técnicos

Utilizacion Racks y Drops N°1

|

Drops ------- Capacidad Racks ------- Capacidad Drops

T

Racks

Figura 5.1. Utilizacidn racks y drops bajo escemari

Arribos VS Despachos N°1

2500

2000 L

1500 ‘ f
f

1000

500 #ITU
0 f

T

‘ —— Arribos —— Despachos

Figura 5.2. Arribos y despachos bajo escenario 1
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Indicadores

Tiempo promedio de procesamiento (por entrega)=523s

Desvio de Tiempo promedio de procesamiento (poegaj = 62.3 hs
Tiempo maximo de procesamiento (por entrega) =536,

Tiempo minimo de procesamiento (por entrega) =2L46.

Utilizacion de recursos

Saturacion operario A = 0.48

Saturacion operario B = 0.48

Saturacion operario C = 0.48

Saturacion operario D = 0.48

Méaxima utilizacién de racks = 34 posiciones

Bajo arribos cada tres semanas con la dotacidémalad¢ucuatro técnicos, se observa que
puede realizarse una operatoria holgada de lagpolans operarios se encuentran muy
poco saturados (ocupados menos de la mitad derspd) y también los medios. Puede
observarse que luego del arribo de un contenedorpedidos, este se procesa y se
realizan las entregas correspondientes, pero liegdanta se encuentra vacia y los
recursos ociosos hasta el siguiente arribo. Elgeepromedio de procesamiento de las
entregas es de 10 dias.

Puede testearse entonces el arribo de contenedonesina periodicidad menor. Se
realiza para un tiempo de 2 semanas.
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5.2 Escenario 2: Arribos de contenedores cada dosmanas con
dotacion de cuatro técnicos

Utilizacion Racks y Drops N°2

T

Racks

Drops ------- Capacidad Racks ------- Capacidad Drops ‘

Figura 5.3. Utilizacion racks y drops bajo escemari

Arribos VS Despachos N°2
4000
3500
3000 — ==
2500 ,
2000 ——=
1500
1000 ﬁ

500 —
O li
T
—— Arribos —— Despachos
Figura 5.4. Arribos y despachos bajo escenario 2
Indicadores

Tiempo promedio de procesamiento (por entrega)2=325s
Desvio de Tiempo promedio de procesamiento (poega) = 70.6 hs
Tiempo maximo de procesamiento (por entrega) =139,
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Tiempo minimo de procesamiento (por entrega) =6L03.

Utilizacién de recursos

Saturacion operario A = 0.64
Saturacion operario B = 0.64
Saturacion operario C = 0.64
Saturacion operario D = 0.64

Méaxima utilizacién de racks = 34 posiciones

Bajo arribos cada dos semanas, los recursos serdrenu bajo una mayor saturacion.
Igualmente los tiempos de entrega no difieren Bagtivamente. En general siguen
existiendo tiempos ociosos entre el fin del prosgsato de un embarque vy la llegada
del siguiente, aunque no es asi siempre. Es poe# el tiempo promedio de entrega
aumenta levemente

Puede testearse entonces la periodicidad mininj@a|dsrecursos actuales, con la que
pueden arribar los embarques.
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5.3 Escenario 3: Arribos de contenedores cada dod&as con dotacion
de cuatro técnicos

Utilizacion Racks y Drops N°3

70
60 -
50 -
40 =411 f
30 -
20 -
10

T

Racks Drops ------- Capacidad Racks ------- Capacidad Drops

Figura 5.5. Utilizacion racks y drops bajo escemari

Arribos VS Despachos N°3

4000
3500
3000

2500 —J:¥:;3+Jr7:jzﬁz*“
2000

1500

1000 J_{:ﬁ:#:;:f:ﬁ:;:;fﬂ

500 | =

0

T

—— Arribos —— Despachos

Figura 5.6. Arribos y despachos bajo escenario 3

Indicadores
Tiempo promedio de procesamiento (por entrega)8=22as
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Desvio de Tiempo promedio de procesamiento (poegaj = 72.4 hs
Tiempo maximo de procesamiento (por entrega) =7400s
Tiempo minimo de procesamiento (por entrega) =11h4g.

Utilizacién de recursos
Saturacion operario A = 0.85

Saturacion operario B = 0.85
Saturacion operario C = 0.85
Saturacion operario D = 0.85
Méaxima utilizacién de racks = 39 posiciones

Esta es la situacion en que, contando con los sesuactuales, se trabaja casi en
saturacion. Ello signifique que, con los recursttsiaes, la planta esta en condiciones
de producir 3500 maquinas por afio.

A partir de los tres escenarios presentados puedacise también que la relacion
racks/drops es adecuada. Aumentar la cantidad ded@rdichos recursos sin hacerlo
con la del otro, no seria (til.

A continuacion se muestra los resultados de la lagman que, bajo los recursos
actuales, recibe embarques una vez por semanau&strancomo, previsiblemente, la
planta se encuentra superada en capacidad.
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5.4 Escenario 4: Arribo de un contenedor por semaneon dotacion de
cuatro técnicos

Utilizacion Racks y Drops N°4

T

Racks Drops ------- Capacidad Racks ------- Capacidad Drops

Figura 5.7. Utilizacion racks y drops bajo escemdri

Arribos VS Despachos N°4

7000
6000
5000
4000
3000 : —
2000 —

1000 ——

—— Arribos —— Despachos

Figura 5.8. Arribos y despachos bajo escenario 4

Utilizacidn de recursos

Saturacion operario A=1
Saturacion operario B =1
Saturacion operarioC =1
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Saturacion operarioD =1

Bajo arribos semanales y los recursos actualeplalata se encuentra excedida de
capacidad.

Sabiendo que la planta no puede recibir mas denlrague al mismo tiempo (porque

sus recursos de racks y drops tendrian que seramaiiores) y que no es esperable el
arribo de mas de un embarque semanal, se buséandaros recursos, el escenario
bajo el cual se puede librar con dicha periodicidad
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5.5 Escenario 5: Arribo de un contenedor por semaneon dotacion de
seis técnicos

Utilizacion Racks y Drops N°5

T

Racks Drops ------- Capacidad Racks ------- Capacidad Drops ‘

Figura 5.9. Utilizacion racks y drops bajo esceméri

Arribos VS Despachos N°5

7000
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5000
4000
3000
2000

1000
oﬁ

T

—— Arribos —— Despachos

Figura 5.10. Arribos y despachos bajo escenario 5

Indicadores

Tiempo promedio de procesamiento (por entrega)6=420s

Desvio de Tiempo promedio de procesamiento (poega) = 45.8 hs
Tiempo maximo de procesamiento (por entrega) =7/38&,
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Tiempo minimo de procesamiento (por entrega) =5.06.

Utilizacién de recursos

Saturacion operario A = 0.96

Saturacion operario B = 0.96

Saturacion operario C = 0.95

Saturacion operario D = 0.95

Saturacion operario E = 0.95

Saturacion operario F = 0.95

Méaxima utilizacién de racks = 40 posiciones

Bajo arribos semanales de contenedores, se requiesetécnicos adicionales. En tal
caso, la planta operaria casi saturada. El tiempmédio de entrega seria de poco mas
de ocho dias.

Podria testearse una situacion de arribos menanes aemana con mayores recursos,
pero dicho escenario no seria realista. Ya opeoar seis técnicos seria bastante
impréactico por el poco espacio de la planta y l&sas de trabajo. De hecho, hasta
puede esperarse que la situacion de arribos sessac@h seis empleados también sea
lo suficientemente incobmoda y problemética coma gansiderar una mudanza. Por tal
razon, se establece una capacidad de trabajo @en3&Quinas por afio para trabajar de
forma adecuada.
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