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1.- DATOS GENERALES:

Apellido y Nombres: D"Andrea Juan Apellido y Nombres del Director: Medina
Franco Galvan Marcelo E.
DNI 39.698.186 DNI: 25.922.471

Tema: “Modelizacion del proceso de produccion y comercializacion de mercaderia en
empresa productora de materiales para la construccion”

Opcidén de Practica Profesional: Trabajo de Aplicacion de conceptos y técnicas de
administracion en situacién laboral o ambiente real.

Lugar de Trabajo: Cerdmica Marcos Paz S.R.L

2.- INFORME FINAL DE SU TRABAJO DE PRACTICA PROFESIONAL

Se presento el plan de trabajo a mediados de agosto, con la situacion problematica,
los objetivos, la metodologia y el marco tedrico que sustento luego el trabajo de campo. A
partir de entonces, comencé una intensa lectura de bibliografia para comprender la
herramienta Dindmica de Sistemas, la cual se extendi6 a lo largo de toda la realizacion de
la PP. Fueron llevadas a cabo entrevistas y observacion in situ para comprender el
ambiente y los procesos de la empresa. A partir de éstas, se procedié a bosquejar los
flujogramas de los procesos de produccién y comercializaciéon, junto con las principales
variables implicadas. Luego, el siguiente paso fue la elaboracién del diagrama causal
para representar las relaciones de esas variables junto con el signo de las mismas.
Posteriormente, se avanz6 con el diagrama de Forrester, para el cual fue necesario
distinguir entre variables de flujo, de estado y auxiliares. Todos estos pasos fueron
iterativos, es decir a medida que se procedia en cada uno, surgian correcciones o0 huevas
interpretaciones que requerian volver a pasos anteriores para efectuar cambios. Siempre
con el apoyo de la bibliografia y otros trabajos de dinamica de sistemas. Una vez que
conté con el modelo, comencé a recolectar datos de la empresa y a analizarlos a fin de
poder comenzar a armar las ecuaciones y los parametros que se incluyeron en el modelo.
Fue necesario llevar a cabo una evaluacion del modelo con estos datos, para probar por
Gltima vez que sea valido para representar el sistema real de la empresa. Habiéndolo
hecho, se decidio efectuar el andlisis para dos escenarios distintos y compararlos con lo
que se considera la situacion mas “normal” de la fabrica. Asi se probd un escenario
“‘pesimista” y otro “optimista”. Por ultimo, se efectué una conclusion en donde se intenta
explicar el poder que tiene la herramienta para analizar casi cualquier tipo de sistema que
se desee representar, junto con los resultados del propio modelo para la empresa.
Ademas, se agregaron recomendaciones a tener en cuenta para una segunda instancia
del trabajo.

Se realizaron exposiciones en dos oportunidades, la primera en una reunion de
avance de la PP en la propia Facultad de Ciencias Economicas de la UNT y la segunda
en el marco de la muestra académica de fin del periodo lectivo 2019.
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3.- CUMPLIMIENTO DEL PLAN DE TRABAJO ORIGINAL:

100% 75% 50% 25% menos del 25%

X

Justifique en caso de que el cumplimiento del plan de trabajo sea menor de 100%
Adjunte el Plan de Trabajo presentado
Adjunte los informes parciales presentados, firmados por el Director

4.- DIVULGACION

Reunion de Discusion del Instituto de Administracion - Avances de la Practica
Profesional. Fecha: 18 de septiembre de 20109.

VI Muestra Académica “Jornadas de Investigacion” organizada por el Instituto de
Administracion de la Facultad de Ciencias Econdmicas de la UNT. Fecha: 13 y 14 de
noviembre de 2019. Lugar: San Miguel de Tucuman.

5.- CURSOS Y/O ESTADIAS DE CAPACITACION:
N/A

6.- REALICE UN BALANCE DE SU EXPERIENCIA EN LA PRACTICA PROFESIONAL:

Aprovecho este espacio para expresar mi enorme apoyo para la practica profesional
dentro del plan de estudios de la Licenciatura en Administracion. Me encuentro muy
orgulloso de no solo el resultado de estos meses de trabajo, sino también del tan
enriquecedor proceso que fue necesario para conseguir el mismo. Durante este tiempo
pude poner en practica afios de aprendizaje que me dieron mi querida Facultad de
Ciencias Econémicas de la UNT. Considero que es fundamental que dentro del plan de
carrera se den la elaboracion de los trabajos de investigacion propios de nuestra
profesion, porgque justamente como futuros Licenciados, tendremos la necesidad y el
deber de estar constantemente investigando y analizando situaciones, datos, hechos,
casos, personas, numeros y hasta sentimientos. Hecho que justifica la vitalidad de que,
siendo estudiantes, ya comencemos a alimentar ese entusiasmo por la generacion de
conocimiento.

Quiero ademas expresar mi agradecimiento a mi tutor, profesor Lic. Marcelo E.
Medina Galvan por el apoyo y entusiasmo que me gener6 para poder realizar el trabajo.
También a mis compafieros de facultad y de trabajo, a mi familia y amigos por todo el
aporte que desde su lugar fueron capaces de darme. Muchas gracias.
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7.- DOCUMENTACION PROBATORIA
Adjunte toda la documentacién probatoria

Firma del Estudiante

Aclaraciéon

Fecha

Firma del Director

Fecha

Aclaraciéon
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COMENTARIO DEL DIRECTOR SOBRE EL DESEMPENO DEL ESTUDIANTE

Durante el periodo de la Practica Profesional el estudiante Juan Franco D’Andrea
cumplié en forma excelente el tramo formativo de este espacio curricular.

Ha demostrado como competencias destacables el pensamiento analitico, la
proactividad y el manejo de la incertidumbre.

Se destaca la amplia lectura de bibliografia sobre el tema Dindmica de Sistemas, ya
que el mismo no se encuentra dictado formalmente en el curriculum de la Licenciatura en
Administracion.

Ha participado en las reuniones de tutorias, en reuniones de discusién de avances
de la Practica Profesional y la Muestra Académica organizada en por el Instituto de
Administracion.

Como contribucion a la Practica Profesional, el trabajo elaborado por Franco
representa un valioso aporte como aplicacion de un modelo de simulacion a la gestion de
las pymes, permitiendo una mejor administracion de la incertidumbre en este tipo de
organizaciones.

El desempeiio de Franco se considera excelente y altamente satisfactorio,
representando un verdadero salto cualitativo en su formacion como Licenciado en
Administracion.

Firma del Director

Aclaracion

Fecha




1° Informe de Avance PP

Nombre del trabajo: Modelizacion del proceso de produccidn vy

comercializacion de mercaderia en empresa productora de bienes para la
construccion,

Alumno: Juan Franco D'Andrea — DNI:39.698.186

Tutor:

Marcelo E. Medina Galvan

Actividades realizadas durante el primer mes:

Presantacion del Plan de Trabajo.

Lectura de bibliografia sobra logistica externa empresarial.

Lectura de material respecto a la herramienta que se va a utilizar para el
modelaje del trabajo.

Se realizaron dos entrevistas con la Gerente de Ventas de la empresa,
en donde nos comenid problemas y dificultades que tenia a la hora de
concretar ventas con los clientes asi también como del proceso que lleva
a cabo para hacerlo.

Se llevd a cabo también una reunién con el gerente de produccion para
validar la informacion recopilada de entrevistas con operarios de la
fabrica y de la observacion in situ del proceso productivo.

A partir de toda la informacién adquirida en estos pasos anteriores, se
procedid a realizar los flujogramas respectivos para el proceso de
produccion y el de ventas, en este ultimo retacionandolo con el primero.
Una vez con el proceso entendido, se buscd las variables mas
relevantes gue se encuentran a lo largo de &ste. Para esto se utilizd la
metodologia de un libro explicativo para utilizar Dinamica de sistemas. El
mismo se encuentra en la bibliografia del trabajo de campe.

Una vez con las vanables identificadas, comence a ilustrar el diagrama
causal, que es el primer bosguejo en el proceso de la implementacion de
Dinamica de Sistemas.

Durante este primer mes tuve cuatro reuniones con mi tutor ademas de
contacto por mensajes.

Finalmente realicé |a presentacion del avance en la reunién de discusidn
de la PP realizada el miércoles 18/08,

elo E. Medina Galvan Juan Franco D'Andrea



2° Informe de Avance PP

Nombre del trabajo: Modelizacién del proceso de produccion y comercializacion

de mercaderia en empresa productora de bienes para la construccion.

Alumno: Juan Franco D"Andrea — DNI:39.698.186

Tutor: Marcelo E. Medina Galvan

Actividades realizadas durante el sequndo mes:

Investigacion y lectura sobre los pasos a seguir para el armado del
modelo. Sobre todo, acerca de los diagramas causales. Con esto, ademas
comencé a construir el marco tedérico del trabajo de campo.

Con lo anterior, identifiqué mejoras a realizar en el diagrama causal que
habia logrado construir. Estas consistieron en agregar y reorganizar las
variables para lograr representar los bucles de realimentacién negativos
gue son propios del sistema de produccion de la fabrica.

Junto con la reorganizacion, comencé a identificar que variables del
diagrama causal podrian ser de flujo y de stock en el diagrama de
Forrester. Para esto, me encuentro leyendo sobre el proceso de armado
de este ultimo.

Considero apropiado, en esta instancia, informar que durante este mes
tuve la intencion de llevar a cabo una entrevista mas con el gerente de
produccion para entender mejor el proceso de planificacion del programa
de produccion semanal. Pero me encontré con que el propio gerente es
un gatekeeper en cuanto a la divulgacion de la informacion.

Identifiqué que variables presentan informacion en el sistema de la
empresa y cuales no. Para éstas ultimas habra todavia que analizar la
manera en la que se va a recolectar dicha informacion.

Finalmente, observé videos explicativos sobre el software VENSIM en la
plataforma YouTube, a fin de entender como usarlo al momento de
manipular el modelo.

Lic. Marcelo E. Medina Galvan Juan Franco D"Andrea



3° Informe de Avance PP

Nombre del trabajo: Modelizacién del proceso de produccion y comercializacion

de mercaderia en empresa productora de bienes para la construccion.

Alumno: Juan Franco D"Andrea — DNI:39.698.186

Tutor: Marcelo E. Medina Galvan

Actividades realizadas durante el tercer mes:

Se procedi6é a descargar el Software Vensim PLE, en donde se llevo a
cabo la manipulacién del modelo.

Recoleccion y andlisis de datos provistos por la empresa.

Construccién del Diagrama de Forrester.

Adicionalmente se ilustré de manera grafica la informacién recolectada en
entrevistas, para lo cual se opt6 por una nube de palabras para hacerlo.
Para justificar el modelaje de un solo tipo de producto, preparé un analisis
ABC de productos para encontrar cual era el de mayor importancia.

Se evalué el modelo con los datos reales para corroborar su validez.
Manipulacion final del modelo considerando tres posibles escenarios, uno
pesimista, uno normal y uno optimista.

Elaboracién de conclusiones y recomendaciones a tener en cuenta en una
segunda instancia del trabajo.

Dos reuniones de tutoria y comunicaciones via mail y Whatsapp.
Exposicién del trabajo en la muestra académica organizada por el Instituto
de Administracion de la Facultad de Ciencias Economicas de la UNT. Los
dias 13 y 14 de noviembre de 2019.

Y, por ultimo, preparacion del informe final de la Practica Profesional.

Lic. Marcelo E. Medina Galvan Juan Franco D"Andrea



Cronograma de exposicion de la Reunién de Discusion del Instituto de

Administracion - Avances de la Préctica Profesional.

AULA 15

Hora Titulo del Trabajo

18:30 “Optimizacion del Proceso de Reclutamiento y Seleccién en Escencial
Consultora”
Alumno: Amaya, Maria Belén
Tutor: Grunauer, Erika

18:45 “AUDITORIA DE GESTION PARA MR. CLEAN: EMPRESA DE SERVICIOS
VARIOS PARA EL HOGAR QUE OPERA A TRAVES DE APLICACION
MOVIL”
Alumno: Andrada Hillen, Maria Florencia
Tutor: Garcia, Javier Antonio

19:00 “Elaboraciéon de una matriz del conocimiento de los puestos de trabajo
criticos en la fabrica Arcor — Planta Misky"”
Alumno: Antunez Chaud Marcelo Daniel
Tutor: D’ Arterio Humberto

19:15 “Control de gestion aplicado a PYMES”
Alumna: Araoz Constanza Belén
Tutor: Medina Galvan, Marcelo Enrique

19:30 “Modelizacién del proceso de producciéon y comercializaciéon de
mercaderia en empresa productora de bienes para la construccién.”
Alumno: D'Andrea, Juan Franco
Tutor: Medina Galvan, Marcelo E.

19:45 “AFLILAUIUN UE LA AUDIIUKIA SME 1A EN EMFKEDA
AGROINDUSTRIAL”
Alumno: Maranzana, Maria Agostina
Tutor: Gor, Natalia

20:00 “Reorganizacion del sistema administrativo de una empresa: Enfocado a
los procesos, procedimientos y el control interno de las actividades”
Alumno: Lépez del Rio, Carlos Ezequiel
Tutor: Medina Galvan, Marcelo




Cronograma de exposicion de la VI Muestra Académica de Trabajos de

Investigacion de la Licenciatura en Administracion.
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Practica Profesional y

Control de Gestion

Miercoles
Alumno o Grupo Materia

14:20| M&A Control de Gestion

14:40|Exequiel Bizone PP Aula 18
15:00|Teran nougues guadalupe |PP Aula 18
15:20|Amaya belén PP Aula 18
15:40|Santiago Vega PP Aula 18
16:00| Luis Martinez PP Aula 18
16:20|Asfoura Hugo PP Aula 18
16:40| Lanzar Lourdes PP Aula 18
17:00| D’Andrea Juan Franco IPP |Au|a 18
17:20|Estefania Herrera PP Aula 18
17:40| Dominguez Florencia PP Aula 18
18:00| Novillo, Agustin. PP Aula 18
18:20| Martin Gongcalves PP Aula 18
18:40|Guyot PP Aula 18
19:00| Marcelo Antunez PP Aula 18
19:20| Exequiel Lopez Del Rio PP Aula 18
19:40| Melisa wierna PP Aula 18
20:00| Edith reyna PP Aula 18
20:20|Paula Saracho PP Aula 18
20:40| Pilar rodriguez del busto _ |PP Aula 18
21:00|Avila Luciana PP Aula 18
21:20|Blue bell SA Control de gestion |Aula 18




PRACTICA PROFESIONAL 2019

“Modelizacion del proceso de produccion y comercializacion de mercaderia en
empresa productora de materiales para la construccion”
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Variables - Diagrama causal

sz OBJETIVO GENERAL

Modelizar el sistema de produccion y
comercializacion de la empresa mediante
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Falta de una politica estricta para el analisis y la toma de
P ro b I ema decisiones respecto a produccion y comercializacion de
productos.

OPORTUNIDAD: Dinamica de Sistemas.

Objetivos

E General o Modelizar el sistema de produccion y comercializacion de la empresa para conocer
—_— las principales variables involucradas y la manera en la que se relacionan entre ellas.

die Especificos | Fluiograma
Lectura de bibliografia sobre Dinamica de Sistemas

Definir variables y desarrollar diagrama causal
Diagrama de Forrester

Recoleccidn, analisis y elaboracion de informe final con los datos de la empresa

#ik’s Metodologia

(%} Lectura de bibliografia
!E: Observacion
133 Entrevistas

Enfoque mixto :‘E Analisis de datos y nimeros proporcionados por la
compaiia

Estudio de caso

31 Elaboracién de informe final




Dinamica de Sistemas

ﬁ La herramienta:

=== Causas estructurales

===) Comportamiento del sistema
=== Comprenderlos y tomar decisiones
===) Modelos de simulacion

=) Relaciones entre las partes

Diagrama causal
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Diagrama Causal
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Recoleccion y analisis de datos
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Analisis de escenarios
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Conclusiones y recomendaciones

DS herramienta atil £

Permitié una visién integrada £ + variables
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] + productos
Capacidad para hacer envios limita los picos de actividad £

[ Desperdicios J % aceptacion

. de pedidos

Nivel general
de actividad

Bibliografia

Aracil, J., & Gordillo, F. (1995). Dindamica de sistemas (pp. 10-12). Madrid: Isdefe.
Roberto Hernandez Sampieri (2014) Metodologia de /a investigacion. Mc Graw Hill.

Render, Stair, Hanna. (2013) - Métodos cuantitativos para los negocios.
Undécima edicion. Editorial Pretince Hall.

Garcia, J. M. (2017). Teoria y efercicios practicos de Dinamica de Sistemas:
Dindmica de Sistemas con VENSIM PLE. Juan Martin Garcia.

Javier Aracil y Francisco Gordillo (1997). Dindmica de sistemas. Alianza editorial, S.A., Madrid.

10



MUCHAS GRACIAS !

7

11



Inskuin de
Ao rracian

Plan de Trabajo

Investigacion y modelizacion del proceso de produccion y
comercializacion de mercaderia en empresa productora de
bienes para la construccion.

e Alumno: D’Andrea Juan Franco — DNI: 39.698.186
e Profesor titular: Lic. Marcelo E. Medina Galvan
e Fecha: 2° cuatrimestre 2019



indice

RESUMBN. ... pag. 2
INTrOAUCCION. ... e Pag. 3
Problema. . ... pag. 5
Objetivos

® GENETAIES. ... . pag. 5

o ESPECIfiCOS. ..ot pag. 5
MarCO TEOFICO. ... et pag. 5
Marco metodolOgiCO. .........viei i pag. 8
(©7 o] a o]0 =11 4 - T PO pag. 10
Justificacion de 1as horas..........o.o oo pag. 10

Bibliografia........ooeiei pag. 11



Resumen

Las PYMES requieren apoyo y orientacion para su desarrollo, ya que
generalmente no poseen los conocimientos técnicos ni los recursos necesarios
para alcanzar el nivel competitivo deseado, realizando la toma de decisiones
empresariales de forma casi intuitiva.

El transporte de cargas constituye, sin dudas, un pilar fundamental en la
dindmica industrial de cualquier sector econdémico. La distribucion de los
productos terminados para la gran mayoria de las industrias y empresas puede
llegar a representar un 50% de los costos totales de logistica de la misma.

Muchas decisiones pueden ser pertinentes a éste sector, como ser
contar o no con flota de vehiculos propios, tamafio de los envios, cantidad de
personas involucradas, la forma de asignar productos a los distintos clientes,
etc.

Es necesario conocer y entender la manera en la que se desenvuelve el
sistema de distribucion de cada empresa en particular en un momento preciso,
y a partir de esto proponer mejoras, a fin de encontrar el punto mas eficiente.
Para la empresa en cuestion la falta de una politica estricta para el proceso
conlleva a que se desconozca la manera en la cual se toman las decisiones y si
estas son las mas oportunas para maximizar la eficiencia.

Es por esto que el objetivo del presente trabajo es estudiar y modelizar
el proceso de entrega de productos para comprenderlo y a partir de esto
estudiar su eficacia y eficiencia. Esto es identificar cuales son las variables que
se involucran en la toma de decisiones de este sector y entender como se
relacionan.

Se utilizara la Dindmica de Sistemas (DS) para modelizar el
funcionamiento del proceso. Con ésta se alude a un método para el estudio del
comportamiento de sistemas mediante la construccion de un modelo de
simulacion informética que ponga de manifiesto las relaciones entre la
estructura del sistema y su comportamiento.

La DS se basa en la utilizacibn de dos tipos de diagramas, los
Diagramas Causales y los Diagramas de Forrester, que tienen su origen en la
Teoria General de Sistemas. El proposito de la DS no es realizar predicciones
exactas del futuro de entornos que no podemos modificar, sino que el propésito
es tomar decisiones que nos ayuden a modificar el presente y a solucionar un
problema.

Dentro de la metodologia, la misma tendrd& un enfoque mixto
comenzando con una investigacion cualitativa para que, mediante una logica
inductiva, se llegue a conocer el ambiente y entender como funciona éste.
Luego, se prevé tomar un enfoque cuantitativo, que mediante la légica
deductiva buscaré evaluar distintas decisiones y como estas vuelven el proceso
de entrega de producto mas o menos eficiente. Se utilizara el sistema
informatico Vensim, para llevar a cabo la manipulacion del modelo. Finalmente



se llevara a cabo un informe final, con los resultados encontrados y explicando
todo el analisis que se llevd a cabo durante la investigacion.

Palabras clave:

Distribucién de mercaderias - variables — relacién - entendimiento - dinamica
de sistemas

Introduccion

Las PyMES requieren apoyo y orientacion para su desarrollo, ya que
generalmente son de origen familiar y no poseen los conocimientos técnicos ni
los recursos necesarios para alcanzar el nivel competitivo deseado, realizando
la toma de decisiones empresariales de forma casi intuitiva.

Las empresas operan en ambientes dindmicos que requieren reacciones
rapidas frente a cambios en el entorno. Es posible utilizar herramientas como
pronésticos o modelos matematicos, informéaticos y de simulacion, para
anticipar los posibles comportamientos de variables como ventas, produccion,
inventarios, entre otras, a un bajo costo y en poco tiempo.

El transporte de cargas constituye, sin dudas, un pilar fundamental en la
dinamica industrial de cualquier sector econémico. Se trata de una funcién
logistica que permite dinamizar el flujo de los productos, y en el cual se
encuentran inmersos cerca del 45% al 50% de los costos logisticos totales de
una compafiia, lo que la convierte en un factor clave del éxito para la entrega
oportuna de materia prima y productos terminados a los clientes finales de la
cadena logistica, y en un polo generador de valor para la organizacion.

El transporte de mercancias esta sometido, o en su defecto deberia
estarlo, a una serie de normas y principios establecidos por la direccién de la
empresa; 0, en otras palabras, podriamos decir que la politica de transporte
esta supeditada a la politica general de la empresa.

Uno de los principales aspectos, a modo ejemplificador, esta relacionado
con la posesion o no de flota propia. En consecuencia, la flota de vehiculos con
la que podemos trabajar puede ser:

e Flota propia: (compra, alquiler, leasing, etc.)

¢ Flota ajena (servicio subcontratado)

¢ Flota mixta (ambos casos)

Entre las razones que se pueden encontrar para realizar el servicio de
transporte con flota propia estan menores costos; mantener el know-how de la
distribucion bajo nuestro control; mantener un nivel de calidad homogéneo y



aceptable; no perder el contacto con el cliente final y mantener una imagen de
empresa con publicidad en vehiculos.

Por otra parte, los principales argumentos para tener el servicio de
transporte en manos de terceros se basan en, evitar gastos fijos e inversiones
de capital (minimizar riesgos) y utilizar proveedores especializados, con un bajo
coste debido a que aprovechamos las sinergias de otras rutas que nuestra
empresa apenas trabaja.

Por dltimo, la utilizacion de flota mixta fundamentalmente de basa en
atender a picos de demanda sin incrementar recursos, o bien como
consecuencia de rutas especiales que no cubrimos.

Decisiones como estas pueden, como se dijo, estar sujetas a las politicas
de la empresa o simplemente basarse en experiencias y en intuicion de las
personas a cargo de las compafiias.

Debido a la importancia de la distribucion de mercaderias dentro de la
entrega de valor al cliente, no puede dejarse de lado la planeacion estratégica y
la toma de decisiones fundamentadas en procesos verificables y medibles para
ésta.

El proceso para decidir en base a informacién oportuna, debe comenzar con
un entendimiento del sistema actual de una determinada compafiia. Es decir
como funciona actualmente, que variables lo afectan, como se relacionan
dichas variables, porque funciona de tal manera, quienes son decisores en
este, etc.

Diversas herramientas se encuentran para alcanzar dichos objetivos de
entendimiento. Podemos mencionar en este caso a la Dinamica de Sistemas
(DS) como una modelizacion eficaz cuyo objetivo es llegar a comprender las
causas estructurales que provocan el comportamiento del sistema. Otra es la
Programacion Lineal, que busca encontrar la combinacion correcta de las
variables de decision para cumplir con una funcién objetivo, que puede tener
como fin ya sea maximizar beneficios o minimizar costos.

Decimos que debe comenzarse con esta comprensién de la situacion
actual, porque a partir de esta y sabiendo donde nos posicionamos en el
presente, podremos proponer y llevar a cabo estudios para mejorar el proceso
de toma de decisiones.

La empresa en donde se llevara a cabo la investigacién se dedica a la
produccion y comercializacion en el mercado mayorista de productos para la
construccion, elaborados con arcilla. Posee tanto su fabrica como el centro de
operaciones en la ciudad de San Miguel de Tucuman. Esta surgi6 como un
emprendimiento familiar. Su fundador continda en la direccion de la fabrica
junto con sus tres hijos.



Problema

Actualmente en la empresa falta una politica estricta para el analisis y la
toma de decisiones respecto a produccion y comercializacion de productos. En
cambio, podemos observar que muchas decisiones se toman puramente por
intuicion. Desencadenando problemas y situaciones poco convenientes para la
organizacion.

Por esto considero que el problema principal a estudiar en el presente
trabajo es esa carencia de estructura y el desconocimiento de las variables,
junto con sus respectivas relaciones, que intervienen en todo el sistema de
entrega de productos de valor a los clientes.

Objetivos

Objetivo general

Modelizar el sistema de produccién y comercializacion de empresa
productora de bienes de arcilla destinados a la construccion, para conocer las
principales variables involucradas y la manera en la que se relacionan entre
ellas.

Objetivos especificos

Estos seran:

e Construir un flujograma del proceso de entrega del producto.

e Estudiar la herramienta Dindmica de Sistemas.

e Definir las variables implicadas y con estas desarrollar el diagrama
causal. Identificar los bucles de realimentacion en caso que los haya.

e Construir el Diagrama de Forrester, diferenciando variables de stock y
de flujo.

e Recoleccién y analisis de datos de la empresa.

e Elaboracion de un informe final de los resultados de la investigacion.

Marco tedrico

Con la DS se alude a un método para el estudio del comportamiento de
sistemas mediante la construccion de un modelo de simulacion informatica que
ponga de manifiesto las relaciones entre la estructura del sistema y su
comportamiento.



El término sistema posee varias acepciones en su uso ordinario. En ésta
ocasion, un sistema es un objeto formado por un conjunto de partes entre las
que se establece alguna forma de relacidn que las articula en la unidad que es
precisamente el sistema. Esta interaccion coordina a las partes dotando al
conjunto de una entidad propia. Las partes y la interaccion entre ellas son los
elementos basicos en esta concepcion de sistema. Un sistema se percibe
como algo que posee una entidad que lo distingue de su entorno, aunque
mantiene interaccion con él. Esta identidad permanece a lo largo del tiempo y
bajo entornos cambiantes.

Por tanto, un sistema es un cierto aspecto de la realidad al que podemos
adscribir una descripcién en la que béasicamente se enuncien una serie de
partes componentes y una forma de interaccion entre ellas que suministre un
vinculo que las organice en la unidad que es el sistema.

A estos sistemas aludimos corrientemente diciendo que forman parte del
mundo externo o extralinglistico que nos afecta con sus solicitaciones. Por otra
parte, existen los sistemas formales, formados por objetos abstractos (simbolos
y relaciones) que aportan los utiles con los que representar a esos sistemas
concretos que forman nuestro entorno. El objeto de un constructor de un
modelo de dinamica de sistemas serd precisamente el producir esos objetos
formales con los que representar sistemas del mundo real, de forma analoga a
CcoOmo un mapa representa un ambito geogréfico.

En la locucién dinamica de sistemas, junto con el término sistema
aparece el de dinamica. A un nivel superficial, el término dindmica lo
empleamos por oposicion al de estética, y queremos expresar con él el caracter
cambiante de aquello que adjetivamos con ese término.

Otro concepto que conviene revisar es el de modelo. Como sucede con
sistema, el término modelo se emplea con multiples sentidos. De estos usos
ordinarios el que a nosotros nos interesa, es al de modelo cuando nos
referimos a una maqueta que pretende reproducir un determinado aspecto de
la realidad (modelo como representacion). EI modelo es un objeto que
representa a otro.

Con un modelo se pretende describir un cierto fenédmeno o proceso. Por
tanto, recogera solo aquellos aspectos que —en opinidon de su constructor, y
segun su buen saber y entender- resulten relevantes. Presupone, por tanto, la
adopcion de un criterio de relevancia con respecto a aquello que se va a incluir
en el modelo.

La dinamica de sistemas (DS) es una metodologia definida que permite
construir modelos de simulacion de sistemas basada en el estudio de las
relaciones que existen entre las partes del mismo, para comprenderlos y tomar
decisiones en entornos complejos.

La DS se basa en la utilizacibn de dos tipos de diagramas, los
Diagramas Causales y los Diagramas de Forrester, que tienen su origen en la
Teoria General de Sistemas. El propdsito de la DS no es realizar predicciones
exactas del futuro de entornos que no podemos modificar, como por ejemplo



los modelos de simulacion meteorologica, sino que el propdsito es tomar
decisiones que nos ayuden a modificar el presente y a solucionar un problema;
pudiendo detectar tendencias respecto al comportamiento del sistema en el
tiempo.

Los Diagramas Causales se establecen de manera inicial, ya que busca
mostrar a las variables implicadas junto con la relacion existente entre cada
una de estas variables. Esta relacion puede ser positiva 0 negativa.
Supongamos las variables “X” e “Y”, si decimos que “X” se relaciona
positivamente con “Y”, entonces significa que si “X” aumenta, “Y” también lo
hara. En cambio si la relacion es negativa cuando “X” aumente, “Y” por su parte
disminuira. A continuacion se muestra una representacion.
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Los Diagramas de Forrester o Diagrama de Flujo-Stock, utilizan la
informacion proporcionada por los diagramas causales para identificar las
variables de stock y las de flujo. Las primeras son aquellas que acumulan
informacion, ya que son variables de estado, memoria o almacén y dependen
del tiempo. Por ejemplo la poblaciébn en un pais en un momento dado. En
cambio las variables de flujo representan la variacion que se produce (positiva
0 hegativa) en las variables de stock. En nuestro ejemplo serian los
nacimientos y las defunciones. A continuacion se muestra una representacion.
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La DS propone una aplicacién que buscaria incrementar la potencialidad
y permitir a los gerentes evaluar la estrategia antes de implementarla o una vez
que ya esta en marcha; identificando la estructura del sistema y pronosticando
su comportamiento en el tiempo, es decir, estableciendo las relaciones entre
las variables y estimando su evolucién en el tiempo. Esto permitiria poder
determinar aquellas variables que son claves para el cumplimiento de los
objetivos y cuya variacion afectan la performance de la empresa. La empresa



podria asi “evaluar” su estrategia antes de implementarla, y analizar
alternativas de mejora y correccion del rumbo organizacional.

La DS, situada en la misma area de conocimiento que la teoria general
de sistemas, la automética y la cibernética, nacio de la aplicacion —realizada
en la década de los 50 por Jay W. Forrester— de la teoria de los bucles de
realimentacion a un caso concreto de gestion industrial. Aplicada en 1970 al
estudio del mundo como sistema dinamico (investigacion que sirvié de base
para el primer informe del Club de Roma), esta metodologia, cuyo objetivo es
construir modelos dinamicos de sistemas sociales basandose en la opinion de
expertos y el uso de la simulacion con computadores, es actualmente una
herramienta que cubre un amplio campo de aplicaciones, desde la gestion de
empresas hasta la construccion de modelos urbanos, regionales, sociol6gicos y
ecolégicos.

Marco metodoldqgico

Dentro de la metodologia que sustentara la investigacion, encontré
propicio mencionar a Hernandez Sampieri quien en su libro “Metodologia de la
Investigacion” explica claramente los distintos tipos de enfoques para llevar a
cabo una investigacion asi también como los pasos necesarios a seguir para
que esta sea efectuada de manera correcta.

La misma tendra un enfoque mixto, comenzando con una investigacion
cualitativa para que, mediante una logica inductiva, se llegue a conocer el
ambiente y entender como funciona éste.

Dentro de este enfoque se llevara a cabo lectura de bibliografia
relacionada con el tema, asi también como observacion del proceso de
decisiobn de entrega de productos hasta su efectiva carga y despacho.
Adicionalmente se realizaran entrevistas con la mayor cantidad de actores
posibles, que estén involucrados en el proceso.

Luego, se prevé tomar un enfoque cuantitativo, que mediante la légica
deductiva buscaré evaluar distintas decisiones histéricas en base a los datos y
nameros proporcionados por la compafia.

Para entender y modelizar este tipo de sistema, se utiliza DS para
describir el comportamiento estructural de los fendmenos. La DS es una
metodologia de modelado, con caracteristicas complementarias a la de los
meétodos cuantitativos y fundamentados en la estadistica, donde los parametros
se derivan directa e individualmente de la base de datos mental, escrita o
numérica, permitiendo la construccion de modelos de sistemas sociales y
ecologicos, caracterizados muchas veces por la existencia de escasas bases
de datos numéricas, debido a que se centra en el estudio evolutivo de patrones
de comportamiento.



Para manipular el modelo que se prevé crear, vamos a hacer uso del
Vensim. Vensimes el software de creacion de modelos de simulacion
de Ventana Systems. Este permite conceptualizar, construir, simular, analizar,
optimizar y desarrollar modelos de sistemas dinamicos complejos.

Vensim puede usarse en un equipo de trabajo personal y posee varias
configuraciones para que el usuario pueda escoger la que mas se adapta a sus
necesidades. La configuracibn Basica permite crear y simular modelos,
mostrando con claridad la estructura los resultados de las simulaciones. La
configuracion Profesional de Vensim agrega prestaciones adicionales que
facilitan el desarrollo y uso de modelos de mayor complejidad y tamafo. La
configuracion Vensim DSS proporciona instrumentos para construir sistemas
de apoyo en la toma de decisiones y simuladores o laboratorios de aprendizaje.
La migracién de los modelos creados entre las diferentes configuraciones es
automatica. Vensim ofrece pues varias configuraciones para atender las
necesidades de los usuarios.

Permite, ademés, crear con facilidad los modelos de simulacion,
partiendo de un diagrama causal que se traduce en diagrama de flujos, que
permite comprender en todo momento lo que sucede en el modelo, como
reflejo de lo que sucede en la realidad, a través de la observacion de la
evolucioén gréfica de las variables del sistema.

Finalmente se llevard a cabo un informe final, con los resultados
encontrados y explicando todo el analisis que se llevd a cabo durante la
investigacion.



Cronograma

Semanas

Actividades

9

10

11

12

13

14

15

16

Recopilacion de bibliografia

Lectura de bibliografia

Observacion in situ

Entrevistas con actores

Modelizar el sistema de transporte

Formulacidon de conclusiones

Redaccion del informe final

Justificacion de horas:

- Elaboracion del plan de trabajo: 20hs

- Elaboracion de 3 informes de avance: 20hs cada uno (60hs en total)

- Trabajo en la empresa: 300hs
- Elaboracion del informe final: 20hs
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Resumen

Las empresas que operan en ambientes dinamicos requieren reacciones
rapidas frente a cambios en el entorno. Para analizar estas reacciones existen
herramientas como prondsticos 0 modelos matematicos, informaticos y de
simulacién, para anticipar los posibles comportamientos de variables como
ventas, produccién, inventarios, entre otras, a un bajo costo y en poco tiempo.
Podemos mencionar en este caso a la Dinamica de Sistemas (DS) como una
modelizacion eficaz cuyo objetivo es llegar a comprender las causas
estructurales que provocan el comportamiento del sistema.

Surge entonces la oportunidad de utilizar la herramienta Dindmica de
Sistemas para entender mejor los procesos y la manera en la que funcionan los
mismos, para una empresa de comercializacion de productos de arcilla,
ubicada en la provincia de Tucuman. Es por eso que el objetivo principal de
presente trabajo es modelizar el sistema de produccion y comercializacion de la
misma.

Dentro de la metodologia la misma tuvo un enfoque mixto, comenzando
con una investigacion cualitativa que, mediante una l6gica inductiva, permitio
conocer el ambiente y entender como funciona éste. Luego, se decidié tomar
un enfoque cuantitativo que mediante la légica deductiva buscé evaluar datos y
nameros proporcionados por la compafia. Con estos se procedio a formular las
ecuaciones matematicas correspondientes a cada variable del modelo.

A través de entrevistas, observacién y andlisis de datos, se llevaron a
cabo nubes de palabra, flujogramas, ilustraciones y el disefio de los diagramas
causales y de Forrester representativos del sistema.

Una vez evaluado el modelo y habiendo hecho andlisis de distintos
escenarios se pudo observar como la DS facilita la comprension y observacion
del comportamiento general del sistema en condiciones normales y ante
escenarios alternativos, permitiendo observar como influyen en él las politicas
gue lo determinan.

Por altimo, se listan una serie de recomendaciones a seguir y/o tener en
cuenta en una segunda instancia del trabajo.

Palabras clave:
Modelos representativos - variables — relacion - escenarios - dinamica de
sistema.




Introduccion

Las PYMES requieren apoyo y orientacion para su desarrollo, ya que
generalmente son de origen familiar y no poseen los conocimientos técnicos ni
los recursos necesarios para alcanzar el nivel competitivo deseado, realizando
la toma de decisiones empresariales de forma casi intuitiva.

Las empresas operan en ambientes dinamicos que requieren reacciones
rapidas frente a cambios en el entorno. Es posible utilizar herramientas como
pronésticos 0 modelos matematicos, informaticos y de simulacion, para
anticipar los posibles comportamientos de variables como ventas, produccion,
inventarios, entre otras, a un bajo costo y en poco tiempo.

El proceso para decidir en base a informacion oportuna, debe comenzar con
un entendimiento del sistema actual de una determinada compafiia. Es decir
como funciona actualmente, que variables lo afectan, cdmo se relacionan
dichas variables, porque funciona de tal manera, quienes son decisores en
este, etc.

Diversas herramientas se encuentran para alcanzar dichos objetivos de
entendimiento. Podemos mencionar en este caso a la DindAmica de Sistemas
(DS) como una modelizacién eficaz cuyo objetivo es llegar a comprender las
causas estructurales que provocan el comportamiento del sistema.

Decimos que debe comenzarse con esta comprension de la situacion
actual, porque a partir de esta y sabiendo donde nos posicionamos en el
presente, podremos proponer y llevar a cabo estudios para mejorar el proceso
de toma de decisiones.

La empresa en donde se llevara a cabo la investigacién se dedica a la
produccién y comercializacién en el mercado mayorista de productos para la
construccion, elaborados con arcilla. Posee tanto su fabrica como el centro de
operaciones en la Provincia de Tucuman. Esta surgié como un emprendimiento
familiar. Su fundador continGia en la direccién de la fabrica junto con sus tres
hijos.



Capitulo 1: Marco Metodoldgico

Problema

Actualmente en la empresa falta una politica estricta para el andlisis y la
toma de decisiones respecto a produccion y comercializacion de productos. En
cambio, podemos observar que muchas decisiones se toman puramente por
intuicion. Desencadenando problemas y situaciones poco convenientes para la
organizacion.

Por esto considero que el problema principal a estudiar en el presente
trabajo es esa carencia de estructura y el desconocimiento de las variables,
junto con sus respectivas relaciones, que intervienen en todo el sistema de
entrega de productos de valor a los clientes.

Surge entonces la oportunidad de utilizar la herramienta Dinamica de
Sistemas para entender mejor los procesos y la manera en la que funcionan los
mismos.

Objetivos

Objetivo general

Modelizar el sistema de produccion y comercializacion de empresa
productora de bienes de arcilla destinados a la construccion, para conocer las
principales variables involucradas y la manera en la que se relacionan entre
ellas.

Objetivos especificos

Estos seran:

e Construir un flujograma del proceso de entrega del producto.

e Estudiar la herramienta Dindmica de Sistemas.

e Definir las variables implicadas y con estas desarrollar el diagrama
causal.

e Construir el Diagrama de Forrester, diferenciando variables de stock y
de flujo.

e Recoleccién y andlisis de datos de la empresa.

e Elaboracion de un informe con las conclusiones y recomendaciones
finales.



Metodologia

Dentro de la metodologia que sustenta la investigacion, es propicio
mencionar a Hernandez Sampieri quien en su libro “Metodologia de la
Investigacion” explica claramente los distintos tipos de enfoques para llevar a
cabo una investigacion asi también como los pasos necesarios a seguir para
que esta sea efectuada de manera correcta.

La misma tiene un enfoque mixto, comenzando con una investigacion
cualitativa que, mediante una légica inductiva, permiti6 conocer el ambiente y
entender como funciona éste.

Dentro de este enfoque se llevo a cabo lectura de bibliografia
relacionada con el tema, asi también como observacion del proceso de
decision de entrega de productos hasta su efectiva carga y despacho.
Adicionalmente se realizaron entrevistas con la mayor cantidad de actores
posibles involucrados en el proceso.

Luego, se decidié tomar un enfoque cuantitativo que mediante la I6gica
deductiva buscé evaluar datos y numeros proporcionados por la compafia.
Con estos se procedi6 a formular las ecuaciones matematicas
correspondientes a cada variable del modelo.

Para entender y modelizar este tipo de sistema, se utiliz6 DS para
describir el comportamiento estructural de los fendmenos. La DS es una
metodologia de modelado, con caracteristicas complementarias a la de los
métodos cuantitativos y fundamentados en la estadistica, donde los parametros
se derivan directa e individualmente de la base de datos mental, escrita o
numeérica, permitiendo la construccion de modelos de sistemas sociales y
ecologicos, caracterizados muchas veces por la existencia de escasas bases
de datos numéricas, debido a que se centra en el estudio evolutivo de patrones
de comportamiento.

Para manipular el modelo se decidié hacer uso del Vensim. Vensim es el
software de creacion de modelos de simulacién de Ventana Systems. Este
permite conceptualizar, construir, simular, analizar, optimizar y desarrollar
modelos de sistemas dinamicos complejos.

Vensim puede usarse en un equipo de trabajo personal y posee varias
configuraciones para que el usuario pueda escoger la que mas se adapta a sus
necesidades. La configuracibn Basica permite crear y simular modelos,
mostrando con claridad la estructura y los resultados de las simulaciones. Cabe
aclarar que ésta configuracion es la que se utilizé en el presente trabajo.

Permite, ademds, crear con facilidad los modelos de simulacion,
partiendo de un diagrama causal que se traduce en diagrama de flujos, que
permite comprender en todo momento lo que sucede en el modelo, como
reflejo de lo que sucede en la realidad, a través de la observacion de la
evolucion gréafica de las variables del sistema.



Finalmente se llevd a cabo un informe final, con los resultados
encontrados y con la explicacion de todo el analisis que se realiz6 durante la
investigacion.



Capitulo 2: Marco teorico

Generalidades

Como se indicO, en este trabajo se va a tratar con la dinamica de
sistemas. Conviene empezar aclarando los sentidos en que emplearemos los
dos términos que aparecen en esa locucién. En primer lugar, empecemos por
sistema. Este término se emplea con frecuencia, aunque con distintas
acepciones. De modo coloquial hablamos de un sistema, como de un modo o
manera de hacer algo; asi, decimos que tenemos un sistema para resolver un
problema o para alcanzar un objetivo. No es ese el sentido que nos interesa
aqui. Mas formalmente hablamos de un sistema como de un objeto dotado de
alguna complejidad, formado por partes coordinadas, de modo que el conjunto
posea una cierta unidad, que es precisamente el sistema. Asi, hablamos del
sistema planetario, formado por los planetas unidos mediante las fuerzas
gravitatorias; de un sistema economico, formado por agentes econdmicos,
relacionados entre si por el intercambio de bienes y servicios; de un sistema
ecolégico, formado por distintas poblaciones, relacionadas mediante cadenas
alimentarias o vinculos de cooperacion; de una empresa, como sistema, en la
que los distintos departamentos se coordinan en la organizacion empresarial;
de una maquina, cuyas diferentes partes interactian para lograr el fin para el
que ha sido concebida. Este es el uso del término sistema que vamos a
adoptar.

Un sistema, en este sentido, lo entendemos como una unidad cuyos
elementos interaccionan juntos, ya que continuamente se afectan unos a otros,
de modo que operan hacia una meta comun. Es algo que se percibe como una
identidad que lo distingue de lo que la rodea, y que es capaz de mantener esa
identidad a lo largo del tiempo y bajo entornos cambiantes.

De casi todo lo que nos rodea se puede decir que es un sistema. El
hecho de que incluso en fisica no hayamos encontrado una particula
fundamental nos indica que todo estd formado por partes ligadas por alguna
forma de coordinacion. Sin embargo, la consideracién de que en la realidad
todo esta relacionado con todo puede pecar de excesivamente etérea, y
resultar poco operativa. Nos interesara, como veremos, concentrarnos en
ciertos aspectos de la realidad a los que quepa considerar como sistemas,
aunque para ello tengamos que prescindir de alguna de sus conexiones.

Aqui nos ocuparemos de la clase de sistemas caracterizada por el hecho
de que podemos especificar claramente las partes que los forman y las
relaciones entre estas partes mediante las que se articulan en la
correspondiente unidad. La descripcion mas elemental que podemos hacer de
ellos es sencillamente enunciar ese conjunto de partes y establecer un esbozo
de cédmo se influyen esas partes entre si.



El otro término que aparece en la locucion dinamica de sistemas es
dinamica. El término dinamica lo empleamos por oposicion a estética, y
queremos con él expresar el caracter cambiante de aquello que adjetivamos
con ese término. Al hablar de la dindmica de un sistema nos referimos a que
las distintas variables que podemos asociar a sus partes sufren cambios a lo
largo del tiempo, como consecuencia de las interacciones que se producen
entre ellas. Su comportamiento vendra dado por el conjunto de las trayectorias
de todas las variables, que suministra algo asi como una narracion de lo
acaecido al sistema. Por otra parte, el término dinamico tiene una connotacion
no sélo de cambio, sino de la fuerza, de la determinacion, que lo engendra.

Metodologia sistémica

Para el estudio de los sistemas en general se ha desarrollado lo que se
conoce como metodologia sistémica, o conjunto de métodos mediante los
cuales abordar los problemas en los que la presencia de sistemas es
dominante. En realidad, la metodologia sistémica pretende aportar
instrumentos con los que estudiar aquellos problemas que resultan de las
interacciones que se producen en el seno de un sistema, y no de disfunciones
de las partes consideradas aisladamente.

El andlisis de un sistema consiste en su diseccién, al menos conceptual,
para establecer las partes que lo forman. Sin embargo, el mero analisis de un
sistema no es suficiente; no basta con saber cuales son sus partes. Para
comprender su comportamiento necesitamos saber como se integran; cudles
son los mecanismos mediante los que se produce su coordinacion.
Necesitamos saber cdmo se produce la sintesis de las partes en el sistema.

Por ello, en el estudio de un sistema, tan importante es el analisis como
la sintesis. El énfasis en la sintesis distingue la metodologia sistémica de las
metodologias cientificas mas clasicas de andlisis de la realidad, en las que se
tiende a sobrevalorar los aspectos analiticos por oposicion a los sintéticos,
mientras que en la metodologia sistémica se adopta una posicion mas
equilibrada. Tan importante es el analisis, que nos permite conocer las partes
de un sistema, como la sintesis, mediante la cual estudiamos cémo se produce
la integracién de esas partes en el sistema.

En dindmica de sistemas vamos a ocuparnos de analizar como las
relaciones en el seno de un sistema permiten explicar su comportamiento. Un
sistema, ya lo hemos visto, es un conjunto de elementos en interaccion. Esta
interaccion es el resultado de que unas partes influyen sobre otras. Estas
influencias mutuas determinaran cambios en esas partes. Por tanto, los
cambios que se producen en el sistema son reflejo, en alguna medida, de las
interacciones que tienen en su seno. Los cambios en un sistema se manifiestan
mediante su comportamiento (recuérdese la Figura 1b). Por otra parte, la trama
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de relaciones constituye lo que se denomina su estructura (Figura l1a). Lo que
acabamos de decir se puede parafrasear diciendo que en dinamica de
sistemas se trata de poner de manifiesto como estan relacionados su
estructura y su comportamiento. Su objetivo es el conciliar estas dos
descripciones, de modo que aparezcan como las dos caras de una misma
moneda.

Aplicaciones de la dinamica de sistemas

La dinamica de sistemas es una metodologia ideada para resolver
problemas concretos. Inicialmente se concibid para estudiar los problemas que
se presentan en determinadas empresas en las que los retrasos en la
transmision de informacion, unido a la existencia de estructuras de
realimentacibn, da Ilugar a modos de comportamiento indeseables,
normalmente de tipo oscilatorio. Originalmente se denominé dinamica
industrial. Los trabajos pioneros se desarrollan a finales de los afios 50, y
durante los 60 tiene lugar su implantacion en los medios profesionales.

A mediados de los 60, Forrester propone la aplicacién de la técnica que
habia desarrollado originalmente para los estudios industriales, a sistemas
urbanos. Surge asi lo que se denomind la dindmica urbana en la que las
variables consideradas son los habitantes en un area urbana, las viviendas, las
empresas, etc. Una aplicacién analoga a la dinamica urbana la constituye la
dindmica regional. Con estos modelos se pretende aportar un elemento auxiliar
para la planificacion urbana y regional, representando las interacciones que se
producen entre las principales magnitudes socio-econémicas del area
correspondiente, y generando, a partir de ellas, las evoluciones de las
magnitudes consideradas significativas: habitantes, indicadores econdmicos,
etc. para, a partir de estas evoluciones, planificar las necesidades de
infraestructura y otras.

A finales del decenio de los 60 se produce el estudio que posiblemente
mas haya contribuido a la difusion de la dinamica de sistemas. Se trata del
primer informe al Club de Roma, sobre los limites al crecimiento, que se baso
precisamente en un modelo de dindmica de sistemas, en el que se analizaba la
previsible evolucion de una serie de magnitudes agregadas a nivel mundial
como son la poblacion, los recursos y la contaminacion. En este modelo se
analizaba la interaccion de estas magnitudes y se ponia de manifiesto como,
en un sistema, debido a las fuertes interacciones que se producen en su seno,
la actuacion sobre unos elementos, prescindiendo de los otros, no conduce a
resultados satisfactorios. El informe correspondiente tuvo una gran incidencia
en la opinion publica y ha sido objeto de multiples debates, tanto a favor como
en contra. Recientemente se ha publicado una reelaboracibn de sus



conclusiones, en la que practicamente se mantienen las recomendaciones de
aguel informe.

A raiz de la realizacion de este ultimo informe, se puso de manifiesto que
la dinamica de sistemas era algo mas que la dinamica industrial o la dinamica
urbana, y se convino adoptar la denominacién de dinamica de sistemas, con la
que se conoce actualmente.

Los campos de aplicacion de la dinamica de sistemas son muy variados.
Durante sus mas de 30 aflos de existencia se ha empleado para construir
modelos de simulacion informética en casi todas las ciencias. Por ejemplo, en
sistemas sociolégicos ha encontrado multitud de aplicaciones, desde aspectos
mas bien tedricos como la dindmica social de Pareto o de Marx, hasta
cuestiones de implantacion de la justicia. Un &rea en la que se han desarrollado
importantes aplicaciones es la de los sistemas ecoldgicos y medioambientales,
en donde se han estudiado, tanto problemas de dinamica de poblaciones,
como de difusibn de la contaminacion. No es casual que, como hemos
mencionado, esta metodologia fuese empleada por el Club de Roma. Otro
campo interesante de aplicaciones es el que suministran los sistemas
energéticos, en donde se ha empleado para definir estrategias de empleo de
los recursos energéticos. Se ha empleado también para problemas de defensa,
simulando problemas logisticos de evolucion de tropas y otros problemas
anélogos.

Més alla de las aplicaciones concretas que acabamos de mencionar, la
difusién de estas técnicas ha sido muy amplia, y en nuestros dias se puede
decir que constituye una de las herramientas sistémicas mas solidamente
desarrolladas y que mayor grado de aceptacion e implantacion han alcanzado.

Un lenquaje elemental para la descripcion de sistemas

La descripcion minima de un sistema viene dada por la especificacién de
las distintas partes que lo forman, mediante el conjunto C de su composicion, y
por la relacion R que establece como se produce la influencia entre esas
partes. Veamos mediante un sencillo ejemplo como podemos analizar la
estructura sistémica de un proceso. Supongamos el hecho elemental de llenar
un vaso de agua. En la llustraciéon 1 se muestra una ilustracion gréfica de ese
proceso. Su descripcion, en lenguaje ordinario, es muy simple: el que llena el
vaso de agua, mediante la observacion del nivel alcanzado en el vaso, actua
sobre el grifo, de modo que lo va cerrando segun se alcanza el nivel que estima
oportuno. El proceso que tiene lugar lo describiriamos como sigue: el agente (el
gue llena el vaso) compara el nivel alcanzado en el vaso con el nivel deseado,
si existe discrepancia actua sobre el grifo, con lo que se influye sobre el nivel
alcanzado, que es de nuevo comparado (en realidad se trata de un proceso
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continuo) con el nivel deseado; segun disminuya la discrepancia, se ira
cerrando el grifo, hasta que al anularse esta, se cierre definitivamente.

llustracion 1 - Proceso de llenar un vaso

El proceso asi descrito se puede representar de forma mas sintética
mediante un diagrama como el que se superpone en la llustracion 2a. En este
diagrama se indican los hitos mas importantes que intervienen en el proceso,
de acuerdo con la descripcién anterior, y que son el nivel alcanzado en el vaso,
la discrepancia entre ese nivel y el deseado, y el flujo de agua que modifica
aquel nivel. Estos elementos basicos del proceso estan unidos entre si
mediante flechas que indican las influencias que se establecen entre ellos. Por
ejemplo, el nivel alcanzado depende del flujo de agua o, lo que es lo mismo, el
flujo de agua influye sobre el nivel alcanzado, lo que se indica, en el diagrama,
mediante una flecha que va desde «flujo de agua» a «nivel» alcanzado. Esta
relacion de influencia se escribe:

FLUJO DEAGUA — > NIVEL

De forma andloga, la «discrepancia» se determina a partir del «nivel
deseado» y del «nivel» alcanzado (en realidad es la diferencia entre ambas).
Por ultimo, la «discrepancia» determina el «flujo de agua». Articulando todas
las relaciones de influencia se tiene el diagrama de la llustracion 2a.
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llustracion 2. - Diagrama basico del proceso de llenar un vaso de agua: (a) con
un grafo orientado; (b) con un grafo signado -

En esta figura se observa que las flechas que unen la discrepancia con
el flujo de agua, éste con el nivel alcanzado, para acabar de nuevo en la
discrepancia, forman una cadena circular o cerrada de influencias. Es lo que se
conoce como un bucle de realimentacidén, que es un elemento basico en la
estructura del sistema.

Este ejemplo constituye una muestra de como se puede analizar un
sistema, descomponerlo en sus elementos esenciales, y relacionar estos
elementos mediante un bosquejo de como se producen las influencias entre
ellos. De este modo se tiene la descripcion mas elemental que podemos tener
de ese sistema, que se limita a establecer qué partes lo forman y cuales de
ellas se influyen entre si. La influencia, en esta descripcion, se mantiene a un
nivel cualitativo, en el sentido de que Unicamente se dice si se produce 0 no
influencia, pero no la forma o magnitud que tenga. En general, si A y B son dos
partes de un sistema, el hecho de que A influya sobre B se representa
mediante una flecha de la forma A — B e indica que B es una funcion de A, es
decir B = f(A), aunque no conozcamos la forma matematica exacta de la
funcion.

El conjunto de las relaciones entre los elementos de un sistema recibe la
denominacion de estructura del sistema y se representa mediante el diagrama
de influencias o causal. diagrama de influencias de la llustracion 2a constituye
un ejemplo de la estructura de un sistema. La estructura juega un papel
esencial en la determinacion de las propiedades sistémicas.
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En su forma mas simple el diagrama de influencias esta formado por lo
que se conoce como un grafo orientado. A las flechas que representan las
aristas se puede asociar un signo. Este signo indica si las variaciones del
antecedente y del consecuente son, o no, del mismo signo. Supongamos que
entre Ay B existe una relacion de influencia positiva

A + B

Ello quiere decir que si A se incrementa, lo mismo sucedera con B; y, por
el contrario, si A disminuye, asi mismo lo hara B. Por otra parte, si la influencia
fuese negativa a un incremento de A seguiria una disminucién de B, y
viceversa. De este modo, asociando un signo a las relaciones de influencia, se
tiene un diagrama que suministra una informacién mas rica sobre la estructura
del sistema, aunque continde conservando su caracter cualitativo. El grafo
correspondiente se dice que esta signado. En la llustracién 2b se muestra el
diagrama del proceso de llenar un vaso, con un grafo de este tipo.

Bucle de realimentacidn negativa

El proceso considerado en la llustraciéon 1, al que se ha asociado el
diagrama de influencias de la llustracion 2, es un caso particular de la situacion
general que se considera en la llustracion 3. En esta figura se tiene que el
estado alcanzado por una cierta magnitud (el nivel de agua en el ejemplo
anterior) viene determinado por una accion (el flujo de agua) que a su vez es
consecuencia de la discrepancia entre el estado alcanzado por esa magnitud y
el valor que se pretende que tenga, que en la llustracibn 3 se denomina
objetivo. Es decir, la discrepancia entre el estado y objetivo determina la accion
gue modifica el estado en el sentido de que alcance el objetivo deseado (que la
discrepancia se anule).

El diagrama de la llustracion 3 recibe la denominacién de bucle de
realimentacién negativa, y representa un tipo de situacion muy frecuente en el
que se trata de decidir acciones para modificar el comportamiento con el fin de
alcanzar un determinado objetivo. Un diagrama de esta naturaleza se puede
aplicar tanto al sencillo acto de coger un lapiz, detectando mediante la vista la
discrepancia entre las posiciones de la mano y del lapiz; al proceso de
regulacion de la temperatura en una habitacién, en el que la discrepancia entre
la temperatura deseada y la considerada confortable determina la actuacion de
un calefactor (si estamos en invierno) para corregir esa discrepancia (ver
llustracion 4); y tantos otros procesos de naturaleza semejante. El diagrama de
un bucle de realimentacion negativa aporta el esquema basico de todo
comportamiento orientado a un objetivo.
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llustracion 3. - Diagrama bésico de un bucle de realimentacion negativa —
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llustracion 4 - Estructura de realimentacion negativa del proceso de regulacion
de temperatura —

Un bucle de realimentacién negativa tiene la notable propiedad de que
si, por una accion exterior, se perturba alguno de sus elementos, el sistema, en
virtud de su estructura, reacciona tendiendo a anular esa perturbacion. En
efecto, consideremos el bucle de la llustracion 5a, en el que los elementos se

han representado, de forma general, mediante las letras A, B y C. Supongamos
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gue uno cualquiera de ellos, por ejemplo el B, se incrementa. En virtud de las
relaciones de influencia, el incremento de B determinara el de C, ya que la
relacion de influencia correspondiente es positiva. A su vez, el incremento de C
determinara el decrecimiento de A, ya que asi lo determina el caracter negativo
de la influencia. El decrecimiento de A dara lugar al de B, pues la relacion es
positiva. Por tanto, el incremento inicial de B le «vuelve», a lo largo de la
cadena de realimentacién, como un decremento; es decir, la propia estructura
de realimentacion tiende a anular la perturbacion inicial, que era un incremento,
generando un decremento. De este modo se comprende que los bucles de
realimentacion negativa son bucles estabilizadores, que tienden a anular las
perturbaciones exteriores. El efecto de un bucle de realimentacion negativa es,
por tanto, el tratar de conseguir que las cosas continlen como estan, que no
varien. Son bucles que estabilizan los sistemas.

4
iy»B
- v +
A\_/C
A ‘».
(a) (b)

llustracion 5 - Estructura de realimentacion negativa en (a) y comportamiento
correspondiente en (b) —

Bucle de realimentacidn positiva

La otra forma que puede adoptar un bucle de realimentacion es la que
se muestra en la llustracion 6, en la que se tiene un bucle de realimentacion
positiva. Se trata de un bucle en el que todas las influencias son positivas (0 si
las hubiese negativas, tendrian que compensarse por pares). En general la
llustracion 6 representa un proceso en el que un estado determina una accion,
gue a su vez refuerza este estado, y asi indefinidamente. En este caso el
estado es una poblacién, y la accion su crecimiento neto. En tal caso, cuanto
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mayor sea la poblacién, mayor es su crecimiento, por lo que a su vez mayor es
la poblacion, y asi sucesivamente. Se tiene, por tanto, un crecimiento explosivo
de la poblacion.

+ v POBLACION

CRECIMIENTO # +
NETO

llustracion 6 - El crecimiento de una poblacion como proceso de realimentacion
positiva —

En la llustracion 7a se representa de forma esquematica, mediante las
letras A, B y C, un bucle de esta naturaleza. Con ayuda de este diagrama se
puede analizar, de forma general, el comportamiento que genera este bucle. Si
cualguiera de sus elementos sufre una perturbacion, ésta se propaga,
reforzandose, a lo largo del bucle. En efecto, si A crece, entonces, en virtud del
signo de la influencia, lo hara B, lo que a su vez determinara el crecimiento de
Cy, de nuevo, el de A. Por lo tanto, la propia estructura del sistema determina
que el crecimiento inicial de A «vuelva» reforzado a A, iniciAndose de este
modo un proceso sin fin que determinara el crecimiento de A (llustracion 7b).
Este efecto se conoce vulgarmente como «circulo vicioso» o0 «bola de nieve».
El cambio se amplifica produciendo mas cambio.

Se trata, por tanto, de una realimentacibn que amplifica las
perturbaciones y que, por tanto, inestabiliza al sistema. En este sentido se
puede decir que su efecto es contrario al de la realimentacion negativa. Si
aguella estabilizaba, esta desestabiliza.
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llustracion 7 - Estructura de realimentacion positiva en (a) y comportamiento
correspondiente en (b) —

Antes de terminar con esta presentacion elemental de los bucles de
realimentacién positiva y negativa debe quedar bien claro que el
comportamiento asociado a estos bucles, sea el comportamiento
autorregulador del bucle de realimentacion negativa o el comportamiento
explosivo del positivo, son modos de comportamiento que cabe imputar a la
estructura del sistema, y no a las partes que lo forman. Recuérdense las
llustraciones 5 y 7 que nos han suministrado el esquema béasico de estos
bucles de realimentacion. Con estas Figuras hemos podido entender el
comportamiento correspondiente, prescindiendo de los elementos concretos
que representasen A, B y C. En este sentido decimos que los bucles de
realimentacién son elementos basicos para la generacion endogena (desde
dentro del propio sistema) del comportamiento.

Comportamiento en un diagrama de influencias

Existe una clasificacion de las distintas variables que aparecen en un
diagrama de influencias en tres grupos: variables de nivel o estado, variables
de flujo y variables auxiliares. Las variables de nivel son normalmente las
variables mas importantes y representan esas magnitudes cuya evolucion es
especialmente significativa. Asociada a cada variable de nivel se encuentran
una o varias variables de flujo, que determinan su variacion a lo largo del
tiempo. Por ultimo, las variables auxiliares son el resto de las variables que
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aparecen en el diagrama, y representan pasos intermedios para la
determinacion de las variables de flujo a partir de las variables de nivel.

En el ejemplo del grafo presentado anteriormente, la variable de flujo
seria la canilla de agua, la de estado corresponderia al vaso, y la auxiliar seria
la observacion de la persona que decide cuando abrir o cerrar la canilla.

Si somos capaces de realizar esa clasificacibn vamos a poder dar un
paso de significacion considerable para llegar a una descripcion del sistema
mas formalizada.
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Capitulo 3: Aplicacion

La Empresa

La empresa analizada se encuentra ubicada en la localidad de Yerba
Buena, Tucuman y tiene sus inicios en el afio 1972. Se dedica principalmente a
la fabricacion de ladrillos huecos ceramicos.

En sus primeros pasos, contaba con una planta puramente artesanal, en
la que los ladrillos eran macizos y hechos a mano. Los procesos de secado se
realizaban a la intemperie y debajo del sol, sobre todo en las temporadas de
verano. Lo que significaba que era muy dependiente del clima para poder
producir. Contaba con un pequeio “horno” que a una temperatura baja
cocinaba los ladrillos durante mucho tiempo.

Con el pasar del tiempo la fabrica fue creciendo y comenzé a incorporar
primero un horno mas grande y después montd un secadero para el proceso
anterior al cocinado.

Ya para la década del "90, contaba con un secadero y horno equipados,
ademas de maquinas moldeadoras de ladrillos ceramicos, pero ahora huecos.

En los afios siguientes la empresa siguié creciendo y en consecuencia
continud realizando mejoras y ampliaciones de las instalaciones mencionadas.

Propio del crecimiento de las PYMES, ésta presentd y sigue
encontrando problemas o dificultades que deben ser resueltas para poder
continuar creciendo. El presente trabajo se centra en utilizar la herramienta
Dinamica de Sistemas para analizar el proceso de entrega de valor al cliente,
para cumplir con éstos en un plazo pactado.

A continuacién, se explica los procedimientos y actividades que se
llevaron a cabo a lo largo del trabajo para tratar de entender mejor la situacion
empresarial y ofrecer mas informacion a la hora de tomar decisiones.

Situacion de la empresa

De una entrevista con la gerencia de ventas, operarios del sector de
produccion y una observacion in situ; puedo conocerse la siguiente
informacion:

e Hay diferencias entre el sector de produccion y el de ventas para
concretar el plan maestro de produccion semanal. Esto debido a
una falta de coordinacion.

e Los operarios de produccion ejercen presion para producir
siempre el producto que mas rapidamente puede finalizarse,
debido a que asi incrementan su premio por productividad.
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La forma en la que se establece la produccion es la siguiente; el
sector de fabrica, por medio de su gerente y su experiencia
histérica en el area, pasa la planilla de lo que se va a producir
para una semana, a lo que ventas, en base al contacto con los
clientes, intentan negociar para cambiar la planificacion de la
produccion si es que no se cumplen con los pedidos para esa
misma semana. Aqui es comun que los clientes exijan cierta
cantidad y tipo de producto para “ayer” como es comun escuchar
en la organizacion.

La produccion de los distintos ladrillos se hace cambiando el
molde en la maquina a la que le llaman “choricera”. Cuando se
cambia el molde se espera que por lo menos éste continte
funcionando por medio dia. No se hace cambios de molde para
producir por 3-4 horas ya que los costos asociados a preparar la
maquina son elevados. Ademas, por cuestiones de temperatura
en el horno y caracteristicas de cada producto, después de hacer
por ejemplo el ladrillo del tipo 1, conviene continuar produciendo
solo el ladrillo tipo 3 0 6, a modo de ejemplo, y no cualquier otro
tipo.

Hay produccion que solo puede producirse durante los fines de
semana, ya que tienen menor demanda y por ende se utiliza los
dias en donde no hay egreso de mercaderia mata intentar armar
un stock para los proximos dias.

Hay produccién que se vende si o si. De un tipo de ladrillo que se
llama “Hueco 19X33”. Siempre hay demanda en cérdoba, pero no
es lo que mas se prefiere acA en Tucuman. Por lo que ante
cumplir con la demanda de la region o la de otra provincia, eligen
primero la local.

Espacio es el gran problema que acarrean hoy. Hasta mediados
de julio de 2019 estaban tapados de inventario, no habia ventas y
habia mucha mercaderia pendiente para entregar porque en los
corralones no habia espacio. Aqui conviene aclarar que es comun
gue muchos corralones compren grandes cantidades de
mercaderia, pero posteriormente ellos deciden cuando recibirla,
por lo que hay stock que ya tiene duefio pero que se mantiene en
los inventarios de la empresa hasta que es retirado. Luego de
unas semanas, aproximadamente a comienzos de agosto se
reactivo el despacho de materiales y ahora no tienen stock para
responder a la demanda. Y actualmente la competencia es una
fabrica de salta que cuando la oferta es insuficiente manda sus
productos hacia Tucuman.
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Gerente de venta me comentaba que cuando estaban tapados de
inventario de muchisimo material ella queria hacer productos que
después cuando se reactive todo no convienen hacerlos
(portantes). Pero los de produccion no querian.

No existe organizacion para inventariar. Esto se hace de manera
desordenada y es comun que se “tape” un producto con otro, y
después cuando se necesita sacar el producto que quedo atras,
no se lo puede hacer.

Una caracteristica del producto es que es muy voluminoso y
pesado, por lo que los costos de moverlo son altos.

Cuando hay, como se explicd, desorden en la planificacion de
inventario la rotacién de ciertos materiales es muy baja. Lo que
pasa con esto es que se echa a perder el strich (plastico que
envuelve el pallet de ladrillo) y las tarimas que es encima de
donde se coloca el mismo. Después los costos de poner a una
persona a reparar esto se hacen costosos.

Ademas, la planta posee una playa de carga al lado de la planta
de produccion que no es muy grande, y que es donde ingresan
los camiones para cargarse de material, por lo que el stock en
dicho espacio no puede ser muy voluminoso. Por esto existen dos
depositos al frente pero que tienen cosas (como repuestos de
maquinarias y tarimas nuevas para utilizar) que ocupan espacio
para el stock de producto terminado. El problema aca es que a
partir de las 6 de la tarde se cierran esos depdsitos y no se puede
sacar ni poner material o tarimas de ahi. Y entonces la produccion
durante la noche tiene que si o si guardarse en la playa de carga
gue queda al lado de la planta. También se necesita tener ahi
mismo la cantidad de tarimas de madera necesarias para esa
produccién nocturna que sale.

A modo de presentar la anterior informacién de una manera mas ilustrativa y
sencilla, decidi utilizar la pagina “nubedepalabras.es” para armar la siguiente
imagen. El procedimiento consiste en colocar el texto a representar en un
cuadro indicado y a partir de ahi el software automaticamente genera la nube
de palabras. El resultado lo presento a continuacion.
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Como se puede observar, las palabras que fueron el eje de las conversaciones
son: espacio, inventarios, stock, pedidos, demanda y produccion.

Descripcion de los procesos

PRODUCCION

Se procede a explicar el proceso productivo de la empresa. El mismo se
consigue a través de observacion y entrevistas con personal de la planta.
Posteriormente se realiz6 una reunion con el gerente de produccién para que
verifique que la informacion obtenida sea veridica.

Primero que todo, llega la tierra de la cantera de la compafiia en
camiones los cuales la descargan y acopian en un depdsito para tal efecto. De
ahi ésta se coloca en una cinta transportadora en donde se le extrae la
“basura” que contiene (ramas, plastico, metales, etc). En esa misma linea, mas
adelante, se le agrega un poco de cal para que cuando se cocine el material,
tenga mas dureza. Después, la tierra cae en una “trituradora” en donde se le
agrega agua para ablandarla y que sea mas facil darle forma. Se forma un
engrudo que sale por la “choricera”. Que es un molde por donde la tierra sale a
presion para cortarla en el tipo de ladrillo que corresponda al molde y que se
desee producir. Aqui se usan alambres para cortar las tiras de ladrillo con la

longitud deseada para cada bloque final. Estos se transportan hasta colocarse
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en las “bandejas” que son carros de hierro en donde se apilan justamente
bandejas con los ladrillos, para entrar asi al secadero. En este lugar lo que se
busca hacer es, sin cocinar el material, a altas temperaturas tratar de provocar
que se elimine humedad del mismo, para que cuando entre al horno (fase
posterior) este no sufra roturas. Una vez que sale del secadero, los ladrillos se
pasan de las bandejas a lo que se llaman las vagonetas. En estas el material
va apilado uno encima del otro sin ningun tipo de bandeja en medio, ya que la
temperatura en el horno puede llegar a alcanzar hasta los 800 grados
centigrados.

Luego de pasar un tiempo considerable dentro del horno estos salen
cocidos y listos para empalletar. En la salida del horno las vagonetas hacen fila
hasta que por medio de una maquina un operario levanta los ladrillos y los va
colocando en las tarimas de madera. Estas tarimas, con el material encima,
avanzan por una linea en donde son envueltos con plastico “stretch”. A paritr
de aqui es que se considera que existe un pallet finalizado. Al final de la linea
espera un sampy que agarra el pallet por completo y procede a colocarlo en
algun lugar para su stock (producto terminado).

El espacio para stockear el producto terminado esta dividido en 4
depodsitos o “areas” diferentes. La fabrica esta en el mismo predio que dos de
los depdsitos. Los otros dos restantes estan separados entre si 'y también de la
fabrica por medio de una calle publica, lo que hace que se dificulte el proceso
de stockear y manejar el producto, ademas que después de las 18hs el portdén
del predio de la fabrica queda cerrado y por lo tanto no se puede acceder mas
a los depdsitos exteriores sino hasta el otro dia, ya sea para dejar producto ni
para buscar tarimas — stock de materia prima para elaborar el producto final.

Como la fabrica opera, generalmente, durante las 24hs del dia, esta
situacién produce que durante la noche todo el stock de material que se
termine deberd obligatoriamente ser stockeado en cualquiera de los dos
depdsitos del predio de la fabrica. Ademas, que parte de este mismo predio
deberd ser ocupado por un stock de tarimas necesario para la produccion
nocturna y de fin de semana.

Sin embargo, como uno de los espacios en donde se stockea el
producto terminado también sirve para que ingresen los camiones y se los
cargue, este espacio nunca puede estar lleno de material. En el dia a dia esto a
veces puede terminar sucediendo por el simple hecho de que ese espacio es el
mas cercano a la salida de la fabrica.
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A continuacion, se ilustra el proceso descripto en un flujograma.
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COMERCIALIZACION

El proceso de ventas que realizan conjuntamente la gerente de tal sector
con los vendedores del departamento, se obtuvo mediante una entrevista con
todos estos. A continuacién, se describen los pasos que se llevan a cabo.

Este proceso consiste en que la gerente de ventas, mediante
comunicaciones con los distintos clientes y mediante planillas donde lleva la
cantidad de entregas que se deben producir y que estan “atrasadas”, planifique
semanal y mensualmente la cantidad de cada tipo de ladrillo que se deberia
producir para hacer frente a la demanda.

Este departamento a partir de esta planificacion y junto con el
departamento de produccion, “negocian” la cantidad de cada producto a
producir y en base a esto van estableciendo las entregas que se iran realizando
a medida que se tenga el producto terminado.

Luego, los vendedores comunican a los respectivos clientes cuando
estara disponible el producto que solicitaron para efectivizar la entrega.

Para ilustrar el proceso de ventas descripto, se procedio a hacerlo junto
con una parte del de produccion, para demostrar como se relacionan los dos.
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Creacion del diagrama causal

De los procesos descriptos mas arriba junto con las politicas o la situacion
actual de la empresa, se pudo ilustrar el diagrama causal inicial, el cual
posteriormente fue modificado en reiteradas oportunidades. A continuacioén, se
describe el proceso para su obtencion. Cabe aclarar en esta oportunidad que
se decidid modelar el proceso de produccion y venta de un solo tipo de ladrillo,
para el cual se llevé a cabo un andlisis ABC para encontrar el de mayor
importancia, el cual resulté ser el tipo “‘LAD. HUECO 12X18X33”. Como
consecuencia, en una segunda instancia del trabajo, se prevé incluir en el
modelo los distintos tipos de productos. Las explicaciones junto con los
resultados de lo mencionado anteriormente se encuentran en el apartado
“apéndice 1” del apéndice del presente trabajo. Y, por otra parte, corresponde
mencionar que la unidad de medida que se utilizé para el modelaje y todo el
resto del trabajo es “pallet”. Es la unidad que utiliza la empresa para sus
inventarios y para comercializar el producto. A modo informativo, para el tipo de
ladrillo que se mencioné mas arriba la cantidad de estos en un pallet es de 144.

Existen muchos autores que coinciden en que son indudables algunas de
las virtudes del diagrama causal, entre ellas tenemos en primer lugar que es un
método sencillo de ordenar las ideas, con frecuencias confusas al inicio de
cualquier estudio, en segundo lugar, visto como una simple etapa previa,
permite pasar con facilidad los elementos y las relaciones del sistema al
diagrama de flujos, y en tercer lugar permite una comunicacion clara y fluida
con el usuario final, cosa que el diagrama de flujos no permite.
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Los pasos que se utilizaron en el presente trabajo y que son comunes para

la ilustracién del diagrama causal, son los siguientes:

1. Definir le problema: sin duda esta es la etapa clave del estudio a
realizar. El problema para el trabajo se encuentra especificado mas
arriba en este mismo documento. Con frecuencia el cliente no plantea
con sinceridad al consultor que va a realizar el modelo el propdsito final
del estudio. Es necesario presionar tanto como sea posible para lograr
una definicibn precisa del problema que debemos analizar. Es
recomendable escribir el problema en el centro de una hoja en blanco.
Mas adelante se entendera el por qué.

2. Definir_las influencias de primer orden: En esta etapa es importante
escribir el nombre de todos los elementos que creemos que tienen
influencia en el problema. Aqui se escribi6 el nombre de estos
elementos alrededor del nombre del problema que habia escrito en el
centro de la hoja en blanco.

3. Definir_las influencias de segundo orden: Una vez que tenemos
localizados los elementos que influyen directamente en el estado del
problema en los términos que hemos definido, hemos de identificar los
elementos que influyen en ellos, a los que llamaremos influencias de
segundo orden.

Son elementos no relacionados directamente con el problema, pero que
condicionan de forma decisiva a los que si lo hacen. Por lo tanto,
debemos de tener presente el estado y la evolucién de los elementos.

4. Definir_las influencias de tercer orden: Repetiremos el proceso con
nuevos elementos que influyen en ellos, y repetiremos esta operacion
tantas veces como sea necesario. A continuacion, se ilustra lo que se
hizo hasta el paso numero 4:

iaaq Mat Prma
capacidad 4 oeorasar
de ‘abnca
calkendano de
prosuccion

produccion

taita de
coordmacon entre
08 dopartamenics demands
pars el meneio cel
sistema

pediios ce

Cunies

invenianas

fregas pendenies

Inventancs MP
Capacidad Mar, de

mentaros PT gimacenassiento

O Srobioma

O InNuercias de 1° Orden

26

O Influenciss de 2° Orden



5. Definir las relaciones: La siguiente etapa consiste en dibujar las flechas
o influencias que creemos existen entre los elementos del sistema y en
asignar un signo positivo o negativo a cada una de las relaciones. El
sentido de la relacion causal y su signo no deberia presentar una gran
dificultad.

6. ldentificar los bucles de realimentacion: Los bucles nos van a dar

sefales sobre el posible comportamiento del sistema, y también sobre
las posibles medidas para incrementar sus efectos o bien para
atenuarlos. Para ello deberemos de identificar tanto los bucles que
existen como los signos de estos y a partir de ahi buscaremos en los
bucles positivos los motores del cambio y en los negativos las causas de
la estabilidad del sistema.
Esta es una buena oportunidad para identificar aquellas relaciones
donde existen retrasos significativos, ya sean de materiales o de
informacion, y los sefialaremos en el diagrama, ya que este aspecto va a
crear una dindmica propia del sistema.

7. Depurar las influencias no relevantes: Es necesario depurar el sistema
de aquellos elementos inicialmente incluidos en él pero que en las
etapas siguientes hemos percibido que su papel en relacion al problema
gue nos ocupa no es relevante, en ocasiones simplemente porque sus
efectos se producen mas alla del horizonte temporal con el que hemos
planteado el problema.

Acto seguido, se presenta el diagrama causal al cual se llego.
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A medida que se avanzd en la lectura de la herramienta se pudieron
observar algunas modificaciones que eran necesarias en el primer diagrama
obtenido. Este nuevo diagrama se ilustra mas adelante, pero antes procederé a
explicar cuales son estos cambios.

Por un lado, se hizo énfasis en representar de manera correcta tres bucles
negativos que se encontraron en el funcionamiento del sistema. El bucle 1 esta
representado en la fase inicial del proceso. Como se puede observar la
existencia de materia prima a procesar produce que se aumente las horas de
trabajo necesarias para producir, o que al hacerlo provoca que el inventario de
MP disminuya debido a la utilizacién de la misma. Ademas, decidi agregar una
variable auxiliar a la de Inventario de MP como tasa de llegada de MP.

El segundo bucle funciona como sigue, la capacidad de produccion y stock
que tiene la fabrica en un momento dado influencia a la produccién en si que
se lleva a cabo para un momento dado. Luego la produccién afecta a la
variable “Inventario de producto terminado”, lo que a la vez influye
negativamente en la capacidad de produccion ya que a mayor inventario
disminuye la capacidad de producir e inventariar debido a la falta de espacio.

El tercer y ultimo bucle es el que se genera en el proceso de entrega de
productos. Aqui la variable “Entregas pendientes” influencia positivamente a la
variable “Envio de productos” la cual a su vez impacta positivamente en
“‘Entregas completas”. Pero ésta Ultima va a tener un efecto negativo en
“Entregas pendientes” ya que, a mayores envios completados disminuye la lista
de los pendientes.

Inventario MIP Tesade llegada
/_\ a / ) y MP
Calendario de Wat. Primaa™ Bucle (-)
produccion procesar n°l
\L Hs. Trabajo
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+
+ /—\
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e
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Fuente: Elaboracion propia. Software VENSIM PLE
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Se adjunta en el apartado “apéndice 2” del apéndice del trabajo, imagenes
de los bosquejos y anotaciones que se llevaron a cabo previamente a la
obtencién de éste diagrama causal final.

Creacion del diagrama de Forrester

Para la elaboracion de este diagrama comencé con diferenciar cuales
variables eran de flujo y cuales de stock. La explicacion de que representa
cada una de éstas se encuentra en el capitulo 1 del trabajo - Marco Teorico -.
Sin embargo, a modo de resumen, las variables de stock son aquellas cuya
evaluacion es significativa para el estudio del sistema. También llamadas
variables de estado, representan magnitudes que acumulan los resultados de
acciones tomadas en el pasado. Esta funcion de acumulacién puede asimilarse
a la del nivel alcanzado por un liquido en un depoésito; de ahi proviene la
denominacion de nivel.

Las variables de flujo determinan las variaciones en los estados del
sistema, es decir en las variables de stock. Las variables de flujo caracterizan
las acciones que se toman en el sistema, las cuales quedan acumuladas en los
correspondientes estados; es decir, determinan como se convierte la
informacion disponible en una accion o actuacion.

Habiendo aclarado lo anterior, procedo a explicar el desarrollo del
diagrama de Forrester. A partir del Ultimo diagrama causal, el primer paso fue
identificar que variables eran de stock, cudles de flujo y cuales otras eran
auxiliares. Una pregunta que me hice en esta instancia fue, de todas las
variables que habia logrado identificar ¢ cuales son variables que representan
estados significativos para el funcionamiento del sistema? Entonces la
respuesta fue casi automética: el inventario de productos terminados y las
entregas completas. Luego entendi que también lo eran el inventario de
materia prima, ya que en base a este se alimenta todo el sistema de
produccion, y por otra parte la variable de entregas pendientes, porque
entiendo a ésta como un nivel que va a medir la eficiencia en el cumplimiento
de los pedidos de los clientes.

El siguiente paso fue identificar que variables corresponderian a las de
flujo, tanto de entrada como de salida, para cada una de las de estado
previamente definidas. Este paso requiri6 de un proceso de analisis un poco
mas elaborado. Por un lado, porque me encontraba con que, por ejemplo, en el
diagrama de influencias habia dos variables de stock que se relacionaban
directamente — entregas pendientes y envio de productos — por lo que tenia
gue poder relacionarlas con una de flujo para poder lograr el correcto
funcionamiento del sistema. Fue asi como decidi hacerlo por medio de la
variable “solicitud de envio”, cuya funcidn es disminuir las entregas pendientes
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siempre y cuando haya stock de productos terminados suficiente para
satisfacer la demanda. Ademas, fue necesaria la incorporacion de variables
auxiliares en forma de tasas ya sean de llegada de materia prima, de
productividad o de entrega de mercaderia. Estas van relacionadas a variables
de flujo, y proporcionan informacion para definir la funcion de entrada o salida
de las mismas.

El primer diagrama de Forrester que obtuve se presenta a continuacion.
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Fuente: Elaboracion propia. Software VENSIM PLE

Luego se procedié a manipular el modelo con datos estimados para
verificar si el disefio funcionaba de manera correcta, lo cual me permitio
advertir que era necesario realizarle modificaciones. En primer lugar, a la
“capacidad de produccion” se le agregd al nombre la palabra “horas” y que
representa la cantidad de horas que la fabrica esta en funcionamiento en un
determinado dia y que nos va a servir para establecer el calendario de
produccién diario. También se incluyd la variable “horas habilitadas para
descarga de tierra”, la cual es una constante que indica la cantidad de horas
durante las cuales la fabrica tiene abierto el depdsito de tierra para descarga.
Corresponde aclarar que las horas durante las cuales se puede producir no
necesariamente tiene que coincidir con las horas disponibles por dia para la
recepcion de MP.

Otra modificacion fue necesaria para la variable flujo de salida
“produccion”. Para simplificar la formulacion de las ecuaciones, se decidio
expresar a la propia produccion en la unidad de medida del inventario de MP y
una vez que la misma entra al inventario de PT, realizar aqui el cambio a la
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unidad de medida correspondiente al producto final. Para esto, se incorporo la
variable constante “necesidad de MP por ladrillo” y combinandola con la
variable “calendario de produccién” se obtuvo la “MP necesaria para el
periodo”, la cual se usa a la vez para calcular la produccion.

La dltima modificacion, consistié en eliminar la variable de flujo de salida
‘remitos con conformidad” ya que entiendo que la variable entregas
completadas va a acumular a través del tiempo todos los envios efectuados.

Como puede observarse el proceso del modelado no es secuencial y en
un solo sentido, sino que, con frecuencia al completar alguna fase, se debe
volver a una fase anterior, para reconsiderar algunos supuestos y continuar
perfeccionado asi el modelado.

Por lo tanto, el modelo final del diagrama de Forrester quedd como
sigue.

] Tasa de productividad
Capacidad de LAD 12X18X33

fabricaen ho
Horas habilitaclas para ricaenores

descarga de tierra Calendario de
produccion

Tasade llegada
MP .
MP necesaria para
produccion del calendario
Necesidad de MP
por pallet
MP a procesar \/'Pnni“xi(m

Tasa de pedidos

)
Solicitud de envio

Tasade entrega de
productos

Fuente: Elaboracion propia. Software VENSIM PLE

El siguiente paso, fue terminar de recolectar los datos necesarios para
establecer las ecuaciones de las variables y poder asi probar que el modelo
esté correctamente elaborado para el sistema.

31



Recoleccion y analisis de datos

Para concretar esta etapa, fue necesario acceder a la base de datos del
sistema informatico de la empresa. Para lo cual, debi contar con autorizacion y
en algunas circunstancias con la presencia de un supervisor para extraer los
datos.

En el sistema se encuentran listados de muchos afios sobre recepcion
de tierra (MP del proceso), consumos de la MP a lo largo del proceso
productivo, los pedidos generados por los clientes, la produccion que se
concreto, los inventarios, listas con todos los remitos emitidos, y una enorme
cantidad de informacion adicional.

El primer dato que se buscé generar fue la tasa de llegada de MP. El
procedimiento consisti6 en que de una lista con las cantidades de m3 que
llegaban por mes a la fabrica, se realizO6 una suma de las mismas
correspondientes a todos los meses de 2017, 2018 y hasta mayo de 2019.
Luego se calculé el numero de dias en que la fabrica estuvo recibiendo la tierra
durante ese tiempo y se dividio la cantidad total de m3 en los dias para obtener
la cantidad de tierra promedio que se recepcionaron por dia en ese periodo. A
Su vez a este dato se lo dividié en la cantidad de horas que se habilitan por dia
para permitir que ingrese la tierra — dato estimado por capataz de la fabrica -, y
asi obtener los m3 promedio que ingresan a la fbrica por hora.

Cantidad de m3 de tierra ingresado 478,854
N° de dias en donde hubo ingreso 710
m3 promedio ingresado por dia 674
Horas diarias habilitadas para ingreso 10
m3 promedio ingresado por hora 67.4

El segundo dato que se genero fue el de la necesidad de m3 que
requiere cada pallet del ladrillo 12X18X33. Esta informacién fue necesaria para
poder indicarle al modelo cuanto del inventario de MP se reduce con la
produccion planificada para un periodo especifico. Conté con la ayuda de un
contador de la empresa, ya que son quienes manejan esa informacién para los
calculos de costos. Los datos que tenian eran el de cantidad de kilos que pesa
cada ladrillo y el de cantidad de ladrillos que hay en un pallet. Entonces
procedimos a averiguar cuantos kilos son un m3 de tierra, al cual dividimos en
los kilos que pesa un ladrillo para obtener cuantos de éstos se obtienen de un
m3. Luego dividimos ese numero en la cantidad de ladrillos que hay en un
pallet para dar con el nimero de éstos que se fabrican con un m3 de tierra.
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Un m3 tierra son 1600 | Kgs de tierra (Promedio)
Peso de cada ladrillo 4.5|Kgs

Con un m3 de tierra se produce 355.6 | LADRILLOS

Cada pallet del 12X18X33 contiene 144 | LADRILLOS

Con un m3 de tierra se produce: 2.47 |PALLETS

El tercer dato fue el correspondiente a la tasa de entrega de productos.
Para obtener el mismo, se utiliz6 como informacion un trabajo grupal realizado
para la materia “Analisis cuantitativos de negocios”, durante el primer
cuatrimestre del afio 2019. En el mismo, a partir de un listado de remitos
emitidos y por medio de la herramienta “tabla dinamica”, se calcul6 el total
general de pallets que se entregaron por dia de semana durante los altimos
dos afios y luego se lo dividié a cada uno en la cantidad de dias respectivos en
los que hubo entregas, obteniendo asi el numero promedio de pallets
entregados por dia. Por dltimo, se dividi6 ese namero en la cantidad de horas
por dia habilitadas para despachar mercaderia. Para los dias de lunes a
viernes se utilizd6 una franja horaria de 9 horas y para los sabados una de 4
horas.

Adicionalmente se calculé para los datos de pallets promedio entregados
por dia; el valor minimo, maximo, la media y la desviacién estandar.

Descrpcion LAD HUECO 12X18X33 (CP 144)

ESquetas de fla Suma de Cantdad Canbidad de dias FIROI (ISR Snimanios s hospopes
| por dia entregados por hora
unes 26725 .52 110 242 96 27 00
maries 22040 116 25034 27 82
midrecles 20198 122 238.33 26 .50
pooves ACE .6 123 24398 27.41
j-ml'n}:, 26022 92 118 220.53 24 50
\séoado 12630, 121 104 38 26 10
Total gonoral 183826.04

104 .38 Minimo

250.34 Maume

216.92 Medas

56.05 Desviation estandar

El cuarto dato fue el de la tasa de productividad de pallets por hora. Para
este se accedi6 a una planilla de Excel compartida entre el sector produccion y
ventas. En la misma se cargan por dia, para los distintos meses, la cantidad
producida por cada tipo de producto. Lo que se hizo fue a los totales por mes
dividirlos en la cantidad de dias que tiene el mes correspondiente. Luego a ese
namero se lo dividié en la cantidad de horas en promedio que se produjo por
dia — dato estimado por capataz de la fabrica en 22 horas diarias - para obtener
la cantidad promedio de produccién por hora para cada mes.
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El altimo paso fue, calcular para todos esos valores el minimo, maximo,
la media y la desviacion estandar.

8.73 | Minimo
14.01 | Maximo
11.00 | Media
1.1662 | Desv. Estandar

El quinto y ultimo dato que se requirio para operar el modelo fue el de la
tasa de pedidos que existid para el tiempo en consideracion y para el tipo de
ladrillo seleccionado. Para la obtencion del mismo se obtuvo una estimacion
por parte de la gerente de ventas, ya que la planilla en donde estan plasmados
los datos histéricos por mes, no fue suministrada por la persona encargada
después de reiterados pedidos. Ante esta situacion, la estimacién que recibi fue
que la tasa de pedidos puede tener una variacién de entre 220 y 350 pedidos
por dia en promedio y en condiciones normales.

Resulta oportuno informar que, por pedido de la empresa, las planillas y
listados que se extrajeron del sistema para el calculo de los datos no pueden
ser incluidas en el presente trabajo por cuestiones de confidencialidad.

Evaluacion del modelo

Posteriormente, fueron incluidas las ecuaciones que describen el
comportamiento de cada variable y los pardmetros asociados para simular el
modelo. El detalle de las ecuaciones utilizadas para cada variable se muestra
como anexo dada su magnitud y complejidad. Para verificar que no se
cometieron errores durante la construccion del modelo, se realizaron analisis
de sensibilidad de las variables, con modificaciones en los parametros
numericos y ecuaciones planteadas, hasta verificar que los tipos de resultados
obtenidos fueran adecuados y congruentes con la realidad de la empresa.

El horizonte de tiempo que se utilizé en el modelo fue de un mes (31 dias
seguidos) y suponiendo que se produce y vende todos los dias de la semana.
Se considera que para poder evaluar de manera mas adecuada las distintas
decisiones que se podrian llegar a tomar, el tiempo definido es el adecuado ya
gue una semana es muy poco tiempo para observar cambios significativos y
mas de un mes significaria que una decisién no puede cambiarse en ese plazo,
lo cual no es real.

Se realizé un analisis de sensibilidad para las principales variables, con
los datos otorgados por parte de la organizacion.

Para la “tasa de llegada de MP” se la definié como una variable constante,
la cual toma el valor calculado de 67.4 m3 ingresados por hora. Ilgualmente fue
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para la “necesidad de MP por pallet”’, cuyo valor es el definido en el apartado
anterior.

Para la “tasa de entrega de productos” se le aplicé una distribucion normal
con el objeto de modificar su comportamiento en diferentes porcentajes de
forma aleatoria en base a los datos calculados a partir de la informacion
obtenida. Esto porgue se entiende que las entregas no podrian tomar un valor
constante para cada dia durante un mes.

La misma distribucion de defini6 para la “tasa de productividad LAD
12X18X33” debido a que, para ésta, también se entiende que no puede
mantener un valor constante durante todo un mes.

Para la ultima variable, “tasa de pedidos”, se defini6 una distribucién
uniforme con los datos proporcionados por la gerente de ventas. Se seleccion6
esta distribucién ya que no se contaba con mas informacién y por lo tanto se le
asigno la misma probabilidad de ocurrencia para los valores comprendidos
entre el minimo y el maximo.

Vensim PLE 8.0.5 permite graficar el comportamiento de las variables
para cada porcentaje asignado, mostrando su variacion en el tiempo.

El resto de las variables fue analizado oportunamente en la etapa de
formalizacién, y fueron validadas por expertos y datos historicos disponibles.

Al simular el modelo, Vensim PLE 8.0.5 permite visualizar graficos y
tablas explicativas de cada variable, con sus variables causales, para analizar
los origenes de su comportamiento en un periodo previamente definido. En
este caso, como se indico, se eligié un rango de 31 dias.
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Las salidas que se muestran, representan el comportamiento de las
principales variables constituyentes del proceso en condiciones normales y sus
respectivas variables causales.

Como puede observarse en el cuadro anterior, en un estado normal en
el que la fabrica opera durante 22 horas para producir y en donde el tiempo
habilitado para descargar tierra es de 10 horas diarias, el inventario de PT
comienza al principio de mes en un nivel bajo, pero a medida que avanzan los
dias este comienza a elevarse hasta niveles aceptables y puede asi generarse
un nivel de stock de productos terminados suficiente para hacerle frente a la
demanda. Esto porque la llegada constante de tierra permite que a fin de mes
se cuente con un stock de materia prima suficiente para hacerle frente a la
produccion, la cual esta definida por la tasa de productividad variable segun la
distribucién normal asignada.

El siguiente paso fue manipular dos variables en niveles superiores a los
maximos permitidos para probar los limites del modelo, lo que produzco
cambios extremos en las variables de estado. Estas variables que se manipuld
fueron la “capacidad de fabrica en horas” y la “tasa de llegada de MP”. A la
primera se le dio el valor de 57.5, el cual es ilégico ya que supera el maximo de
24 horas diarias; y al segundo se le asigno el valor de 400 m3 recepcionados
por hora, un valor también imposible debido a la capacidad actual que posee la
empresa para extraer y transportar tierra. A continuacion, se ilustra un print de
pantalla del modelo con los cambios y a continuacion los cuadros resultantes
que provee el software.
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Las lineas rojas representan los nuevos valores que toman las variables
después de haber introducido el cambio y las azules representan cuales eran
los valores antes del cambio, es decir en la situacidon normal antes mencionada.
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En estos cuadros se puede identificar como las variables toman valores
extremos, por ejemplo con el inventario de productos terminados, que para fin
de mes arroja un valor de 14 mil pallets de ladrillo en stock, lo cual es imposible
para la capacidad de espacio con la que cuenta la empresa; misma situaciéon
para con el inventario de materia prima.

Adicionalmente, el software nos brinda los siguientes esquemas que
buscan ilustrar de una manera sencilla las relaciones que causan, en este
caso, el inventario de PT y las solicitudes de envio de productos.
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(Taventano PT)
Soheitud de envio * Envio de productos

Tasa de entrega de productos
4 Inventano P1
Necesidad de MP por pallet -

Inventano MP
= Produccion
MP necesaria para produccion del calendario

Demanda -
(Envio de productos) * Entregas pendientes
i Soliemud de envio)
Solicitid de envio
Envio de productos

Necesidad de MP por pallet —— Inventano PT

Produccion

Fuente: Software VENSIM.

Analisis de escenarios

El analisis desarrollado a continuacion, muestra el comportamiento de la
empresa en las distintas situaciones que se podrian llegar a presentar. Para el
mismo se considera un horizonte temporal igual al que se utiliz6 para la
evaluacion del modelo, el cual es de 31 dias.

Se procedié a realizar una simulacion del modelo en un contexto que
llamaremos “pesimista”. En el mismo se considera que la empresa decide
disminuir la cantidad de horas en las que la fabrica opera, debido a que se
estima que la demanda en el futuro cercano comienza a disminuir, y como
complemento también disminuir el tiempo habilitado para la recepcion de
materia prima.

El software Vensim PLE 8.0.5, dentro de sus funciones, permite manipular
ciertas variables auxiliares para observar los cambios que éstas producen en
las variables clave. Ademas, se volvio a definir la variable “tasa de pedidos”,
manteniendo la distribucion uniforme, pero cambiando el minimo y el maximo
debido a la disminucién de la demanda. El valor minimo quedd en 200 y el
maximo en 310 pallets diarios.
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A continuacién, se presenta un print del modelo para este escenario. Las
lineas azules representan la situacion normal mientras que las rojas el nuevo
escenario pesimista.
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Fuente: Elaboracion propia — Escenario pesimista. Software VENSIM PLE.

Podemos observar como la capacidad de fabrica en horas se reduce a
solo una jornada de 8 horas, mientras que las horas habilitadas para la
recepcion de tierra se define en 6 horas diarias.

Esto produce en el sistema que caiga el volumen de inventario de MP por
la disminucién del ingreso de tierra, pero no lo hace en gran volumen debido a
que también existe una baja de la produccién por la menor cantidad de horas
disponibles de operacion de fébrica, es decir menos consumo de materia
prima.

En cuanto al inventario de PT, este se reduce en gran volumen debido por
un lado a la propia caida de la produccién, pero también porque disminuyen las
solicitudes de envio, lo que es provocado por la baja en la tasa de pedidos.
Esto a su vez produce que las entregas pendientes aumenten, debido a que se
suman las acumuladas hasta periodos anteriores mas las que no se pueden
entregar por la falta de inventario.

Por ultimo, también se puede identificar como el envio de productos
disminuye notablemente.
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Fuente: Elaboracion propia — Escenario pesimista. Software VENSIM PLE.

En estos cuadros proporcionados por el sistema, podemos ver coOmo tanto
la solicitud de envio, la produccion y el envio de productos toman valores
inferiores a los que existian en un escenario normal. A la vez, se ve cOmo se
comportan de manera muy similar al inventario de PT, lo cual se explica porque
al definir a estas primeras variables, todas fueron definidas en funcién del nivel
de stock de producto que posea la empresa en un momento dado. Esto puede
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comprobarse en las ecuaciones extraidas del software y que se encuentran
presentes en el anexo del trabajo.

El escenario alternativo que se propone evaluar en esta oportunidad es al
que llamaremos “optimista”. En el mismo se considera que la demanda de los
productos aumenta, por lo que la decision en consecuencia es aumentar la
cantidad de horas de produccion a la vez que se lo hace con la cantidad de
horas habilitadas para recepcion de tierra. Por esto se define nuevamente la
variable de tasa de pedidos, en una distribucion uniforme con el valor minimo
en 260 y el maximo en 330. A continuacion, el print del modelo para este
escenario.
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Fuente: Elaboracion propia — Escenario optimista. Software VENSIM.

La capacidad de fabrica en horas se eleva hasta las 23 horas diarias de
produccion, mientras que las horas habilitadas para la descarga de tierra se
aumenta a 12 horas diarias.

41




Entre las consecuencias mas importantes que desencadena esta nueva
situacion, comparandola con el escenario normal, estan; el leve auemento del
inventario de MP debido al mayor flujo de tierra, también un pequefio aumento
en la produccion posibilitado por la mayor cantidad de horas disponibles para
producir; y esto en conjunto permite que se incremente el volumen de
inventario de PT. A su vez, se produce un aumento en la solicitudes de envio
gue se posibilita por el aumento de la demana y del propio stock de productos.
Por ultimo, en cuanto al envio de productos, se mantiene en valores similares
al del escenario normal, debido a que los valores de la distribucion asignada a
ésta no fueron modificados.
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Capitulo 4

Recomendaciones

Terminada esta instancia del trabajo, encontré propicio mencionar ciertas
recomendaciones que considero deben ser tenidas en cuenta por la empresa
para continuar desarrollando la herramienta a futuro, si asi lo requieren.

Es conveniente ahondar en el estudio del sistema y los procesos para
incorporar una mayor cantidad de variables, de manera tal que el
comportamiento del mismo sea cada vez mas real.

A su vez, afiadir variables para incorporar con éstas los demas tipos de
productos que se ofrecen en la empresa.

Para la variable “tasa de pedidos”, se deberia recolectar datos y aplicarles
un analisis estadistico para reemplazar la estimacion de la gerente de ventas,
con el fin de volver mas exacto al modelo.

Incorporar una variable que represente algun tipo de porcentaje de
aceptacion de pedidos, ya que se observo que recientemente comenzaron a
postergar ciertos pedidos cuando la demanda es muy elevada y la compafiia
no puede hacerle frente a tal producciéon. Por lo que esta variable podria
representar esa decision particular.

Adicionalmente, agregar otra variable que represente el nivel general de
actividad del sector, para que esta influencie tanto a “tasa de pedidos” y a “tasa
de entrega”. Entendiendo que cuando el nivel general sea bajo o alto, esto
repercutira a la baja o a la suba respectivamente en las variables antes
mencionadas.

Por dltimo, analizar los desperdicios que se observaron en la produccion
cuando las horas producidas se aumentan hasta su limite. Esto sobre todo
cuando se trabaja en un escenario “optimista” y por ende se debe producir
mayores horas al dia. Luego incorporar la variable desperdicios al modelo, para
que el inventario de PT incorpore datos mas realistas.

Conclusiones

La Dinamica de Sistemas es una herramienta muy util que permite
interpretar las complejas interacciones de estructuras y factores y, ademas,
provee de un lenguaje simbodlico que ayuda a representar graficamente las
interrelaciones de las variables relevantes de cualquier tipo de sistema. La
construccion de un modelo mediante Dinamica de Sistemas requiere un alto
conocimiento del sistema.

Facilita la comprension y observacién del comportamiento general del
sistema en condiciones normales y ante escenarios alternativos, permitiendo
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observar como influyen en él las politicas que lo determinan. Se debe
representar en forma detallada cada ecuacion, sin posibilidad de errores, para
gue el software sea capaz de comprender y simular el comportamiento que se
desea representar, siendo muy importante determinar los pardmetros
adecuados para obtener un modelo confiable.

Es necesario incorporar elementos que muchas veces no se encuentran
explicitos, que adquieren mucha importancia en el comportamiento del modelo
y reelaborar varias veces las ecuaciones planteadas, incorporando elementos
adicionales y comparando resultados hasta obtener un modelo lo mas
representativo posible del sistema real.

Para la elaboracion de este trabajo fue necesaria una extensa recopilacion
de informacion, tanto para la utilizacion de Dinamica de Sistemas como
metodologia de modelado, la utilizacion del software para la resolucion del
modelo y para la adquisicion de los conocimientos necesarios acerca del
funcionamiento de la empresa.

El modelo elaborado mediante Dinamica de Sistemas permitié una vision
integrada del sistema y representa de manera satisfactoria el funcionamiento
de la empresa a partir de sus politicas. Mediante la representacion grafica de
sus variables mas influyentes y las realimentaciones que se producen entre
ellas, fue posible una comprension mas precisa del funcionamiento de la
empresa, en condiciones normales y ante cambios en algunas variables, en
este caso, en el comportamiento de la demanda y la disponibilidad de recursos
en horas disponibles para la fabrica. Esto permiti6 mejorar los modelos
mentales del proceso y facilitar la comprension de las relaciones causa-efecto
del sistema, pudiendo experimentar, probar hipotesis y utilizarse como apoyo a
la toma de decisiones.

Para este caso el modelo le permite a la gerencia evaluar cualquier
escenario factible que pudiera llegar a presentarse para la empresa. Permite
manipular un gran nimero de variables como ser los recursos horas, las tasas
de pedidos, las tasas de envio de mercaderia, las tasas de productividad de los
ladrillos y la tasa de llegada de materia prima.

A simple vista, pareciera ser que lo que limita en gran medida el
funcionamiento del sistema, y sobre todo en periodos de pico o crecimiento de
demanda, es el envio de productos. Esto podria deberse a la capacidad que
tiene la empresa actualmente para efectuar las entregas, debiendo realizarse
un mayor analisis para corroborarlo y abordar las medidas necesarias.

No obstante, resulta oportuno mencionar a continuacion, ciertas
recomendaciones y pasos a seguir a tener en cuenta para perfeccionar el
modelo en una segunda etapa.
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Apéndice

1) Apéndice 1: Analisis ABC de productos.

A continuacion, se ilustra el proceso que se realiz6 para la obtencién de los

productos de mayor comercializacion de la empresa. Este analisis se utiliza

como justificacidon para centrar el modelaje, en esta instancia del trabajo,
Unicamente en el producto de mayor venta.

El primer paso fue adquirir del sistema un listado de los remitos emitidos por

la empresa durante los ultimos dos afios de operaciones, en un documento de
Microsoft Excel. A partir de éste lo siguiente fue utilizar la herramienta “tabla

dinamica” para conocer la cantidad total de entregas que se hicieron para cada

tipo de producto. El siguiente paso fue calcular los porcentajes respectivos a
las cantidades antes mencionadas. Y, por ultimo, con la opcion “filtros” se
orden6 de menor a mayor los porcentajes para encontrar los de mayor
importancia. El resultado fue el siguiente.

Tipo de producto vendido Suma da Cantidad |% dal total % acumulado

[LAD. HUECD 12X18X33 (CF 144) 153,626 24,1979% 2419799
Lalr HUECO 18X18x33 (CF 50) 103,391 162553 440 4852 %
TELA COLONIAL (23/M2] (CP 880} BE282 |  aassaam|  sanraen
LAD. HUECD 12X18%25 (CF 153 54,707 B.53 7| 62.6906%
BALDDSA 20820 - COMERCIAL - 26/M2 44 771 705 200% 8. T2 5%
TEJ& COLCNIAL (2720 3818 A 8541 1. 500G 1 %
DECORATIVOE I TUBSE 7,150 A rT64H THE R
CANTO CURVD - 17 CALIOAD 28,265 413704 B3.0102%
ILAD. HUECO BX18X33 (CP 198) 25,986 A.0%31% A7, 1033%
TEJA FUEGUINA LARGA 23,607 1T184% W1.E217%
BALDOSA 20X20 - OBRA - 26M2 15,270 2AD51H] 3. 2261
LAD. HUECO BX18X28 (P 264) 12,216 19349595 6. LGS
ILAD. HUECC 18X18225 (CF 120] 12,033 LEG5IY 570621
I..in._l:l- PORTAMTE 18X 19050(CF Eﬂ] 8,073 {hO5E5% 28 01E6%
LAD. REVESTIMIENTO 5.5%285 3,465 54554 i ]
[CAMTO RECTO - 1° CALIDAD 1,777 037N 5. B4 3|
ILAD. PORTANTE 12X18X30 (120) 1,683 G251k 4. 1094%
TEJUELA 20335 COMERCIAL 168 1,676 R B0 CEETEL L
LAD TECHD 12.8 5§ REFORZADD [CP 80) 781 G118 G0 40165
[TEJA FRANCESA NEGRA BRILLANTE 718 0.1131% 00, 5047%
Lal. TECHD 16.5 (CP 7O 278 GO753H . GRONI,
TEI& COLONIAL PARA PARED 335 .05 28% REE
|PIS0 CERAM 20X20 306 0.0481% o, RO
B.HLD{!S._H_.EEIEE COMERCIAL - 16482 303 GLA 7 T8 o) 228
BALOEA 20x20 - PRIMERS - 262 237F 'I}.l'.IJ-i"d-‘!‘i:I 0. BEGE
[ TEJUELA 20x38 OBRA 16M 183 U2 R 0, B,
T_lgE_.,II;.-I_E_L_-_ﬁ- F0MGE PRIMERA 168/ 138 GO217H 59,9165
IBALCHDEMA I5X2E - DEFIA 162 124 D.0195H R RE RS
ITEJAF FH‘.HHE-ES.H EErI.ﬂUN 114 01 B o}, 500
|LAD. REVESTIMIENTO 11X24 110 0017 TH 59.9713%
LAD REFRACTARIO TEJUELA 15MM &0 ﬂ_t';'_trﬂ_:"% 5. Eﬂﬂﬂj
TEJA FRAMNGESA BRILLD INTENSD 50 L0075 0. ST
(TEJA FUEGUINA CORTA 24 008N B0, U4
TEJA PORTUGUESA ESM. NATURAL 17 GO0 TH 90,2054 %
[TE.JA FRANCESA BRILLO NATURAL 13 D.O0D20% OLO0TI
TEJA PORTUGUESA COMUnidad 7 00D1TH|  5asasmin
\CERAMICO ESMALTADO 30X30 CARAMELD & 0.0005% §9.9595.1%
LAD HUECO BX18X28 (LF 264] de 2da 4 053] S0, 599 %)
BALCDEA 25525 - PRIMERA - 16812 2 LeXaliie s 1003
‘Tatal genaral £34,873 | 100K 100,
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De esta manera, pude obtener los productos que representan el 70% de las
ventas centrandome en el volumen de las mismas, ya que entre las variables
de mayor importancia que se representan en el modelo son las de stock.

Por lo tanto, el cuadro resumido y el grafico correspondiente queda como
sigue.

Tipo de producto vendido Suma de Cantidad | % del total |% acumulado
LAD. HUECO 12X18X33 (CP 144) 153,626 24.1979% 24.1979%
LAD. HUECO 18X18X33 (CP 90) 103,391 16.2853% 40.4832%
TEJA COLONIAL (23/M2) (CP 860) 86,282 13.5904% 54.0736%
LAD. HUECO 12X18X25 (CP 168) 54,707 8.6170% 62.6906%
BALDOSA 20X20 - COMERCIAL -

26/M2 44,771 7.0520% 69.7425%
TEJA COLONIAL (27/M2) 30,818 4.8542% 74.5967%

Grafico ABC de productos
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Asi, se procede a justificar el modelaje del sistema para la produccion y
comercializaciéon del producto “LAD. HUECO 12X18X33”. Para las proximas
instancias, se recomienda incorporar al modelo los productos en el orden de la
lista.
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2) Apéndice 2: Bosquejos a mano realizados durante el proceso de
elaboracién de los diagramas causales.

llustracion - Variables por proceso de comercializacion y
produccién.

llustracion - Definicién de las variables de cada orden.

XK AT
=, L EEA Ty

llustracion - 1° bosquejo de diagrama causal llustracién - 2° bosquejo de diagrama causal.
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llustracion - Bosquejo de diagrama de Forrester.

llustracion - 3° bosquejo de diagrama causal.
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Anexo

Anexo 1: Las ecuaciones que se introdujeron en el modelo se muestran

a continuacion y las mismas fueron extraidas directamente del software.

(01)

Calendario _de produccion= Capacidad de fabrica en horas*Tasa de

productividad LAD 12X18X33

(02)

(03)

(04)

(05)

(06)

(07)

(08)

Units: pallet / dia
Descripcién: cantidad de pallets de ladrillo que se producen por dia

Capacidad de fabrica en horas= 22

Units: hs

Descripcion: horas de produccion en condiciones normales
Demanda= Tasa de pedidos/1

Units: pallet/dia

Descripcidn: pedidos ingresados por dia

Entregas completadas= INTEG ( Envio de productos, 1)

Units: pallet

Entregas pendientes= INTEG ( Demanda+IF THEN ELSE(Solicitud de
envio>Envio de productos, Solicitud de envio-Envio de productos, 0)-
Solicitud de envio, 100)

Units: pallet/dia

Envio de productos= Inventario PT-(Inventario PT-IF THEN ELSE(Tasa
de entrega de productos>Solicitud de envio, Solicitud de envio/l, Tasa
de entrega de productos/1))

Units: pallet/dia

FINAL TIME =31

Units: Day

The final time for the simulation.

Horas habilitadas para descarga de tierra= 10

Units: hs
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(09)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Descripcién: horas habilitadas para descargar tierra en la fabrica

INITIAL TIME =0

Units: Day
Descripcidn: The initial time for the simulation.

Inventario MP= INTEG ( MP a procesar-Produccion, 4000)

Units: m3/dia
Descripcion: inventario de tierra en m3

Inventario PT= INTEG ((Produccién*Necesidad de MP por pallet)-Envio
de productos, 1)

Units: pallet/dia

MP_a procesar= Tasa de llegada MP*Horas habilitadas para descarga de
tierra

Units: m3 / dia
Descripcion: m3 de tierra que ingresa por dia al inventario

MP necesaria para produccion del calendario= Calendario de
produccién/Necesidad de MP por pallet

Units: m3/dia

Descripcién: Cantidad de m3 necesarios para producir lo estipulado en el
calendario de produccion

Necesidad de MP por pallet= 2.47

Units: pallet / m3

Descripcién: cantidad de pallets que se pueden producir con un m3 de
tierra

Produccion= Inventario  MP-(Inventario MP-MP  necesaria para
produccion del calendario )

Units: m3/dia

Descripcion: cantidad de m3 que salen del inventario de MP debido a la
produccion

SAVEPER = TIME STEP
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(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

Units: Day [0,?]
The frequency with which output is stored.

Solicitud de envio= IF THEN ELSE(Inventario PT>Entregas pendientes,
Entregas pendientes/1, Inventario PT/1)

Units: pallet/dia
Descripcidn: cantidad de pallets que se envian si hay disponibilidad en
inventario pt\dia de la semana

Tasa de entrega de productos= RANDOM NORMAL(104.38, 250.34,
216.92, 56.05, 0)

Units: pallet/dia

Tasa de llegada MP= 67.4

Units: m3 / hora
Descripcidn: llegada de m3 de tierra por hora

Tasa de pedidos= RANDOM UNIFORM(220, 350, 0)

Units: pallet/dia
Descripcién: cantidad de pallets encargados por dia\ldia de la semana

Tasa de productividad LAD 12X18X33= RANDOM NORMAL(8.73, 14.01,
11, 1.1662, 3)

Units: pallet / hs [0,70]

Descripcién: cantidad de pallets que se pueden producir por hora para el
ladrillo 12X18X33

TIME STEP =1
Units: Day [0,?]

Descripcién: The time step for the simulation.
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