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Resumen

Este articulo describe una propuesta de actividad ludica disefiada para el estudio de la planificacion de los
requerimientos de materiales (MRP, por sus siglas en inglés), en el curso de Administracion de Operaciones, del
Programa de Ingenieria Industrial, en una universidad colombiana. Esta tematica fue categorizada como un tépico
que requeria de manera prioritaria el disefio de actividades ludicas, al estudiar la percepcion de los estudiantes en
las variables de grado de motivacién y grado de dificultad. La ludica simula el proceso de compra a corto plazo de
las materias primas requeridas para la fabricacién del producto estrella de una compania de maquinaria industrial.
Cada equipo debe determinar las cantidades a comprar, de tal manera que se minimice el costo total de manejo de
inventarios. La actividad vincula informacion relacionada con la planificacion de la produccion y el comportamiento
de la demanda del producto estrella, asi como la capacidad de fabricacién del proveedor, los costos de compra de
las materias primas y descuentos por compras anticipadas. Esta aplicacion practica busca representar un proceso de
compras en un contexto real, con el fin de que los estudiantes puedan comprender la utilidad y aplicacion del MRP
para el desempeno operativo del sistema de produccién.

Palabras clave: Aprendizaje activo, ludica, planeacién, requerimientos de materiales.

Abstract

This paper describes a playful activity designed for studying material requirements planning (MRP) in the course of
Administracion de Operaciones at an Industrial Engineering program in a Colombian university. The perception of
studentsinthe variables of motivation degree and difficulty degree of topics was studied, and MRP was categorized like
a priority theme that required a playful activity. The game simulates a short-term purchase process of raw materials of
the most important product of an industrial machinery company. Each team should determine the quantities to buy,
so that the total cost of inventory management is minimized. The activity includes information related to production
planning and demand behavior of the product, the supplier’s manufacturing capacity, raw material purchase costs
and discounts for anticipated purchases. This practical application represents a purchasing process in a real context.
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The objective is that students can understand the utility of MRP for the operational performance of the production

system.

Keywords: active learning, playful activity, planning, material requirements.

Introduccion

La ingenieria industrial es multidisciplinar, practica e
interdisciplinaria por naturaleza. Por lo anterior, en los
procesos de enseflanza una parte limitada de la teoria
puede ser abordada solamente con la metodologia
de clase magistral de manera efectiva (Lantada et al.,
2016). Simpson (2003) resalta que las nuevas tendencias
de ensefanza-aprendizaje han abierto un camino en
la busqueda de alternativas que permitan generar
un conocimiento activo y aplicable. Involucrar a los
estudiantes de manera activa en su aprendizaje les
permite generar conocimiento significativo eincrementar
el interés en los temas estudiados.

Por lo anterior, en la literatura existe gran diversidad
de actividades ludicas para temdticas de Ingenieria
Industrial. Por ejemplo, Polito et al. (2004) proponen
una ludica en la que los estudiantes disefan el proceso
de produccion y posteriormente evaltian su desempeio.
Por otro lado, Ruiz et al. (2018) y Paredes-Rodriguez
et al. (2016) retan a los estudiantes a tomar decisiones
claves vinculadas con la gestion de los inventarios, tales
como cuanto y cuando pedir, con el fin de analizar las
consecuencias de estas decisiones y afianzar de manera
activa los conocimientos del aula de clase.

Teniendo en cuenta que en la asignatura de
Administracion de Operaciones del programa de
Ingenieria Industrial de una universidad colombiana se
identificd que se tenia un alto componente de clases
magistrales, baja motivacion por parte de los estudiantes
y una tasa de desaprobacién de la asignatura cercana
al 10 %, se decidié disefar actividades ludicas para los
temas prioritarios del curso (Acosta-Medina et al., 2020). El
objetivo de estas actividades fue disminuir la percepcién
de dificultad de las tematicas, aumentar el grado de
interés en las actividades que se llevan a cabo en el aula
y mejorar los resultados académicos de los estudiantes.

Una de las tematicas priorizadas fue la planeacién de
requerimientos de materiales (MRP), conocida como un
sistema de planeacién de la manufactura para productos
de demanda dependiente, que permite desplegar un
conjunto de 6rdenes de materiales y componentes, con
el fin de minimizar inventarios y reducir costos (Chase
et al, 2006) (Collier y Evans, 2007). Este sistema es util
para escenarios de manufactura de multiples etapas, en
donde las necesidades de compra de las materias primas
dependen del Plan Maestro de Produccién (MPS). En
este contexto la demanda es discontinua y discreta; el
problema es determinar las cantidades de componentes
a fabricar y/o comprar y programarlos en las fechas

adecuadas, para mantener el flujo de materiales en el
sistema (Russell y Taylor, 2017).

En la literatura existen ludicas disefiadas para abordar la
tematica MRP entre las que se resaltan la propuesta por
Barcante et al. (2011), quienes plantean un juego para
estudiarlas decisiones dela planificacién dela produccion
que va desde el disefio del producto hasta la planificacion
de requerimientos de materias primas. A partir de un plan
de produccién semanal, los equipos deben determinar
las cantidades a pedir, el momento de las compras y
seleccionar los proveedores, teniendo en cuenta que el
objetivo es reducir el costo de fabricacidn del producto.
Durante el juego el facilitador presenta circunstancias
inusuales asociadas al proceso de abastecimiento, tales
como cancelacién de pedidos, aumento de la demanda
y retraso en la entrega de materias primas. Teniendo
en cuenta todos los sucesos presentados, al final cada
equipo debe presentar una propuesta de MRP capaz de
cumplir el plan de produccién entregado al inicio de la
actividad.

Por otro lado, Osorio y Jaramillo (2006) crearon una
ludica denominada “Rouge River y las Mudas”, que tiene
por objetivos la ensefianza de los conceptos basicos del
sistema MRP vy la identificacion de mudas en el sistema
productivo. En la actividad se simula una planta de
produccion Flow Shop con 6 estaciones de trabajo (de
diferentes niveles: materia prima y subensambles) y un
area de producto terminado, en donde se fabrican dos
tipos de producto. La simulacién inicia con la generacion
de una orden de produccién cada minuto. A medida
que se desarrolla la ludica, el gerente general ilustra a
los participantes sobre los principales componentes
del MRP |, nombra las mudas mas comunes e invita a
los participantes a que identifiquen dichas pérdidas en
el proceso de produccién de los productos. Después
de la ludica los estudiantes deben proponer un MRP
para cada producto, usando diferentes técnicas de
dimensionamiento de lote.

En este articulo se presenta una actividad ludica para
estudiar el MRP. Inicialmente se muestra el proceso
metodoldgico llevado a cabo para la seleccion de esta
tematica como uno de los temas criticos de intervencién
con actividades ludicas, en el curso de Administracion
de Operaciones. Posteriormente se detalla la estructura
y desarrollo de la actividad. A diferencia de las ludicas
anteriores, en esta propuesta, ademas de planificar las
cantidades a pedir de las materias primas definidas a partir
del estudio del plan maestro de produccién, se evalia el
desempeno de la planificacién al simular los procesos de
compra (a un proveedor con restricciones de capacidad
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y quien ofrece la posibilidad de tener descuentos
por realizar pedidos anticipados) y los procesos de
fabricacion y venta del producto final, en un escenario
de demanda aleatoria periodo a periodo. En el contexto
anterior, durante el desarrollo del juego los equipos
tendran la posibilidad de analizar las implicaciones de
los tamanos de lote definidos y ajustar la planificacion de
los requerimientos de las materias primas, teniendo en
cuenta su desemperio en cada periodo. Durante el juego
se cuenta con un presupuesto establecido para cubrir
los costos de manejo de inventarios (compra, ordenar,
mantener y faltantes), y se deberd decidir las cantidades
de materias primas a comprar, de tal manera que se
minimicen los costos totales de manejo de inventarios.

Marco referencial

El MRP es un sistema de planificacion de componentes
de fabricacion que, mediante un conjunto de
procedimientos l6gicamente relacionados, traduce el
Plan Maestro de Produccién (MPS) en necesidades reales
de componentes, con fechas y cantidades (Dominguez et
al., 1995). La légica del sistema MRP genera un efecto de
demanda dependiente por niveles; es decir, el nivel cero
(nivel de producto final) define la programacién del nivel
uno (subensambiles), y asi sucesivamente hasta cubrir
todos los niveles definidos en el proceso de ensamble.
Esta dindmica explica el nombre de productos con
demanda dependiente (Krajewski y Ritzman, 2020).

Los principales insumos para realizar un MRP son el
MPS o plan detallado, que establece cuantos productos
finales seradn producidos y en qué periodos de tiempo, la
lista de materiales que vincula las cantidades necesarias
de cada item para fabricar el producto final y la secuencia
en que los distintos componentes se combinan para
obtener el articulo final, los registros de inventario y
compra que presentan la informaciéon consolidada de
disponibilidad de producto y los plazos de entrega para
cada articulo (ver Figura 1) (Schroeder, 2004). Una vez se
cuenta con esta informacién, tomando en consideracidon
la estructura del producto, las existencias actuales y
los compromisos de entrega, se elabora un listado de
materiales para satisfacer el MPS. Este listado muestra
cuando se debe pedir un articulo a los proveedores, si
hay inventario disponible y cuédndo la produccién de un
articulo debe comenzar para satisfacer la demanda del
producto terminado en una fecha particular (Render y
Heizer, 2014).

Al comparar el sistema MRP con los modelos de gestién
de inventarios para demanda independiente, se
identifican como ventajas la posibilidad de adaptarse a
las necesidades del MPS, con sus variaciones de demanda,
las cuales pueden ser transmitidas a los diferentes niveles
del proceso y/o a los proveedores. Otra ventaja es la
capacidad para ordenar lotes de diversos componentes
de forma simultanea y coordinada, teniendo en cuenta

los niveles de existencia y los compromisos de despacho
(Saracche y Morales, 2016).

Lista de materiales

Orden de
compra

Orden de
manufactura

» Transacciones |
de inventarios |

Registros de inventario

Salidas

Entradas

Figura 1. Estructura MRP. Fuente: Adaptado de Render y Heizer (2014).
Metodologia

Paradefinir para qué tematicas del curso se debian disefar
actividades ludicas, se realizé un proceso de priorizacién
de topicos, que se desarrollé a partir del estudio de las
variables grado de dificultad y grado de motivacion de
los estudiantes. Se aplicé una encuesta por medio de
Google Forms a 18 estudiantes que ya habian tomado
la asignatura y a 3 docentes del programa de Ingenieria
Industrial que dictan o han dictado la asignatura. Esta
encuesta se estructuré en dos partes. En la primera los
encuestados debian calificar de manera independiente,
de 1 a5, el grado de dificultad y el grado de motivacién
que percibian de cada uno de los temas. Como segunda
medida, por medio de preguntas abiertas, se consulto
respecto a las razones de las calificaciones anteriormente
dadasy las estrategias que los encuestados consideraban
vaélidas para disminuir el grado de dificultad eincrementar
la motivacion.

Se disend una matriz de priorizaciéon (ver Figura 2), en
donde, a partir de la relacién entre el grado de dificultad
y grado de interés, se clasifica cada tema en alguno de los
siguientes cuatro cuadrantes: éxito (temas de alto interés
y bajo nivel de dificultad - cuadrante ideal), motivacion
(temas de bajo interés y bajo nivel de dificultad), prioridad
(temas de bajo interés y alto nivel de dificultad) y critico
(temas de alto interés y alto nivel de dificultad). Dentro de
la matriz, se ubicaron las tematicas segun la calificaciéon
promedio obtenida en las dos categorias de evaluacion,
y a partir de esta categorizacion se selecciond la temética
que requeria de una intervencién prioritaria.

En la siguiente fase se determiné la estructura de la
actividad ludica para el tema priorizado, teniendo en
cuenta los principios de disefio de juegos recopilados
por Contreras y Eguia (2017). A continuacién se presentan
los elementos constitutivos de la estructura de la lddica:
« Informacion general: asignatura, tema y objetivos de
aprendizaje.

Narrativa: se define el contexto empresarial en el
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que se desarrolla la actividad, los roles que cada
uno de los asistentes debe cumplir, las estaciones de
trabajo, el objetivo de la ludica, datos de entrada, las
bonificaciones y las instrucciones del desarrollo de la
actividad.

« Recursos y tiempo: materiales, formatos y duracion
estimada.

5
4 Exito Critico

g

g 3

£

(7

hel

(<} . .

B2 Motivacién

(G}
1
0 1 2 3 4 5

Grado de Dificultad

Figura 2. Matriz de calificacion. Fuente: Autores.

Finalmente se llevd a cabo una validacién preliminar
con un grupo de 9 participantes entre estudiantes y
profesores, quienes realizaron la actividad propuesta,
durante un periodo de 2 horas, en el laboratorio del
programa de Ingenieria Industrial (ver Figura 3). En
particular participaron siete estudiantes de sexto/
séptimo semestre del programa de Ingenieria Industrial,
un estudiante de octavo semestre de Ingenieria de
Sistemas y un docente del programa de Ingenieria
Industrial.

Al finalizar la sesion se realizd una socializacién de la
experiencia con los participantes, en donde se indagé
por la claridad de la informacién registrada en los
formatos, la facilidad para realizar la lidica de manera
auténoma y el grado de motivacién a la hora de
ejecutarla. Los participantes compartieron de manera
oral sus percepciones al respecto.

Figura 3. Registro fotografico validacion preliminar. Fuente: Autores.

Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en
la priorizacién de las tematicas y el diseio completo de
la ludica con los resultados de su validacion preliminar

Fase 1. Priorizacion de tematicas

En la Figura 4 se muestra la ubicacién de las teméticas
de la asignatura en la matriz de priorizacién. Se observa
que tanto en el cuadrante de motivacién como en el de
prioridad no se ubica ninguna de las tematicas del curso.
Se encontré que todos los promedios de las variables
grado de interés y grado de dificultad eran superiores a
3. En el cuadrante critico se ubicaron las tematicas: Plan
Agregado de Produccién, el Plan Maestro de Produccién
y la Planeacion de Requerimientos de Materiales (MRP).
Los demas temas se ubicaron en el cuadrante “Exito”.
De las temdticas que se encuentran en el cuadrante 3,
MRP fue la que presenté el nivel promedio mas alto de
dificultad y el valor medio mas bajo de interés. Por lo
anterior, esta temética fue elegida como el tépico para
disefar la actividad ludica.

s
45
Cuadrante s Cuadrante
Exki T7 o it
Exito % 2 e Critico
«n $|.%
\E TE10 n.| E;( P.M:IIRP
L 35 T LE
- ke L]
C ° )
L
©
3
© 25
=
V]
Cuadrante Cuadrante
Motivacién Prioridad
15
05 1 15 2 25 35 4 45 5
Grado de Dificultad

Figura 4. Priorizacién de las teméticas. Fuente: Autores.

Fase 2. Disefio de la ludica “Planeando Las Compras
En PartesYa”

Informacion general

« Asignatura: Administracion de Operaciones

« Tema: Planeacion de Requerimientos de Materiales
(MRP)

« Objetivos de aprendizaje:

Identificar la importancia de planificar los
requerimientos de materiales en el desempefio
organizacional

Analizar el desempeno en costo de la utilizacion
de diferentes tamanos de lote en el proceso de
planificacién de los requerimientos de materiales,
teniendo en cuenta condiciones de oferta vy
demanda
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Narrativa

Contexto: La actividad se construye para la empresa
PartesYa, una reconocida compafia colombiana
que produce partes para maquinaria industrial de
tipo eléctrico e hidraulico. El producto estrella de la
empresa es el SKU X340, una bomba volumétrica que
hace parte del grupo de maquinaria hidraulica (ver
Figura 5).

Figura 5. Referencia X340. Fuente: Autores.

Roles: Un proveedor y 3 fabricantes

El estudiante que cumple el rol de proveedor recibe y
revisa las 6rdenes de compra cada semana. Ademas,
entrega las partes encargadas por la compafiia en el
periodo definido.

Los tres estudiantes fabricantes ensamblan las
unidades cada vez que reciben materias primas.
Abastecen el mercado dependiendo de la demanda
y generan las érdenes de compra a partir de la
planificacion de los requerimientos de materias
primas que realizan.

Estaciones de trabajo: Se definen dos estaciones de
trabajo interconectadas (proveedor-fabrica).

Objetivo de la ludica: planificar los requerimientos
de materias primas del producto X340, de tal manera
que se minimicen los costos totales de manejo de
inventarios.

Al finalizar la actividad se espera que cada equipo
identifique el método o técnica de dimensionamiento
de lote a pedir, que mejor se ajusta a cada tipo de
material, con el fin de minimizar los costos de manejo
de inventarios, teniendo en cuenta las condiciones de
oferta y demanda vivenciadas.

Datos de entrada:

Plan maestro de produccion actual

Demanda: la demanda semanal fluctua entre 0-5
unidades (se determina con un dado al inicio de
cada periodo)

Lista de materiales y estructura de ensamble de la
referencia X340

Precio de venta de las materias primas

Tiempo de entrega de las materias primas
Capacidad de abastecimiento del proveedor
Tiempo de fabricacion de la referencia X340
Descuentos por compras anticipadas

MRP actual (el que usa la empresa): para la primera
semana del juego se usa la informacion del MRP
actual para definir las cantidades a comprar.
Posibilidad para incrementar capacidad de
fabricacion a corto plazo: condiciones de
subcontratacion de unidades (capacidad y costo).
Costos de manejo de inventarios (compra,
mantener, ordenar y faltantes).

Presupuesto para cubrir costos de manejo de
inventarios.

Bonificaciones: en la actividad se han definido dos
tipos de bonificaciones. La primera se otorga al
terminar el primer y tercer periodo. Los equipos que
presenten los menores costos acumulados de manejo
de inventarios pueden conocer anticipadamente la
demanda del siguiente periodo, con el fin de que
puedan vivenciar la importancia de una adecuada
estimacion de demanda. Para incentivar la utilizacién
de técnicas de dimensionamiento de lote aprendidas
enelcurso, setiene definida una segunda bonificaciéon
en dinero, para los equipos que en su proceso de
planificacién de requerimientos de material utilicen
las técnicas tedricas abordadas.

Instrucciones generales: para cada semana se llevan a
cabo las siguientes fases:

a) Cada equipo define la estrategia de planificacién
de materiales que va a utilizar, teniendo en
cuenta la informacién de entrada disponible y la
experiencia en el juego. A partir de la estrategia
definida el equipo genera o no una orden de
compra.

El proveedor revisa las érdenes de compra y envia
las partes que se solicitaron.

¢) Los fabricantes ensamblan las unidades con las
materias primas recibidas.

Se conoce la demanda del periodo y se procede
a suplirla con las unidades disponibles. Si no se
cuenta con las unidades requeridas los fabricantes
pueden decidir entre subcontratar o perder la
venta, con los respectivos costos asociados.

Se calculan los costos de manejo de inventarios
por periodo.

f) Los equipos con menor costo en la semana 4y 12
ganaran la bonificacion de conocer lademanda de
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forma anticipada. Los demas equipos conoceran
la demanda al transcurrir cada uno de los
periodos. En estos mismos periodos se entregara
la bonificacién 2 a los equipos que usaron técnicas
de dimensionamiento de lote trabajadas en clase
para planificar las compras.

g) Al finalizar se revisaran los costos totales por
grupo; el que tenga los menores costos sera el
equipo ganador.

h) Extraclase: a partir de la vivencia del juego, cada
equipo deberd proponer a la empresa la técnica
de dimensionamiento de lote que se debe utilizar
para pedir cada materia prima, de tal manera que
se minimicen los costos de manejo de inventarios,
teniendo en cuenta el contexto del proceso de
planificacion de los materiales.

Recursos y tiempo

A continuacién se presenta el listado de materiales y
formatos requeridos por equipo para el desarrollo de la
ludica.

« Para la construccién de una referencia X340 se
requieren las piezas de FischerTechnik que se
presentan en la Figura 6. Cada equipo requiere
20 unidades de tres de las cuatro fichas y 40 de la
restante.

i
v

Figura 6. Piezas de FischerTechnik. Fuente: Autores por medio del
software Fischertechnick Designer.

« Un dado de seis caras para determinar la demanda

« Formato de orden de compra que se diligencia cada
vez que el equipo desea comprar unidades (ver Figura
7)

« Tablero de juego. En el tablero semana a semana
se registra la informacion de demanda, inventario
disponible, unidades subcontratadas, ventas perdidas
y costo total (ver Figura 8).

La duracion estimada de la ltdica es de 2 horas.

Ingenieria
Industrial

ORDEN DE COMPRA

i Universidad
de Ibagué

Comprometites con et esarrodla ecionst

| PartesYA
=

PROVEEDOR:
SEMANA DEL PEDIDO:

TTTT(Z(Z|T|T
slulw|e|=(=|w]|"

1. Dos semanas anticipadas aplica un 5%
2. Tres semanas anticipadas aplica un 10%
3. Cuatro semanas ar aplica un 20%

ol

Figura 7. Formato orden de compra. Fuente: Autores.
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Figura 8. Formato tablero de juego. Fuente: Autores.
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Fase 3. Validacion preliminar

Como resultado de la validacién, se obtuvo que el 100 %
de los participantes consideré que la actividad fue
pertinente, interesante, divertida y que se cumplia con el
objetivo propuesto.

Con respecto a la claridad de la informacion registrada
en los formatos, dos de los participantes resaltaron
la necesidad de que cada equipo tuviera un formato
adicional en donde se registren de manera detallada
los costos, para facilitar el célculo del costo total
que se registra en el tablero de juego. Ademas, se
recomendaron modificaciones en el formato de compra
(particularmente separar el valor total sin descuento y
con descuento) con el fin de facilitar el calculo del costo
total (esta recomendacion fue incorporada en el formato).

Finalmente, uno de los participantes resalté que las
instrucciones del juego eran claras y permitian el
desarrollo autébnomo del ejercicio. Ademds, que es
muy importante el papel del docente como motivador,
tanto para la obtencién de las bonificaciones como para
incentivar la competencia entre los equipos.

Conclusiones
Como primera medida se propone una metodologia

para priorizar las temdticas a las que se les debe
disenar actividades ludicas, a partir del estudio de las
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variables grado de dificultad y grado de motivacion.
Esta metodologia puede ser utilizada para cualquier
asignatura; es una herramienta que permite categorizar
los temas en cuatro grupos (éxito, motivacién, prioridad
y critico). Lo ideal es que todos los temas estuviesen en el
cuadrante de éxito. A partir de la categorizacion es posible
que el docente pueda plantear diversas estrategias para
alcanzar este fin. La metodologia fue usada para priorizar
las tematicas en el curso Administracion de Operaciones I
del programa de Ingenieria Industrial, de una universidad
colombiana y sirvi6 de base para identificar que la
tematica prioritaria de intervencion era la Planificacion
de los Requerimientos de Materiales (MRP).

Como segunda medida se presenta una ludica para
estudiar el MRP. En el marco de un contexto empresarial,
los equipos de estudiantes deben planificar los
requerimientos de materias primas para un producto.
Ademas, realizar el proceso de compra de las materias
primas y venta del producto final. Por medio de
esta actividad y teniendo en cuenta un conjunto de
condiciones de oferta y demanda, los estudiantes
comprenden la importancia del MRP para el desempefio
organizacional, asi como el impacto del tamafo de lote
de una orden de compra para el costo de manejo de
inventarios.

A diferencia de ludicas anteriores, esta actividad
permite que el estudiante, ademds de comprender la
dependencia entre las decisiones de planificacion de las
materias primas y la demanda del producto final, pueda
evaluar el desempeio en costo de la planificacion de
materiales propuesta, al simular los procesos de compra
de las materias primas y de venta del producto final. Por
medio de la realizacién de esta ludica los estudiantes
pueden vivenciar las interrelaciones entre las decisiones
de planificacion de la produccién y las condiciones de
oferta y demanda.
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