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RESUMEN

Rojas, Kimberly. Octubre, 2019. Propuestas de mejoras en la planificacion de la
produccion para ajustar los tiempos de entrega del proceso productivo., Proyecto
de Graduacién. Tecnoldgico de Costa Rica. Profesor Asesor: Ing. Dennis Arias

Ramirez MEng.

El presente proyecto fue desarrollado en la empresa Carmiol Industrial S.A, y
consistid en el disefio de propuestas de mejora para la planificacion de los pedidos.
El problema el incumplimiento con las entregas de las ordenes, de un 33%, un 1%
corresponde a atrasos y un 32% de adelantos en las entregas, lo que hace que se
pierda un total de ¢2 209,381 al mes. Por lo que el objetivo del proyecto fue acoplar

los tiempos de entrega del proceso productivo.

En el diagndstico de la situacion actual se determinaron cuatro variables (rotaciéon
de puestos de trabajo, sistema de pedidos deficiente, distraciones en puestos de
trabajo y escases de materia prima) que afectan el proceso productivo de la
empresa, lo que termina afectando los tiempos de entrega de los pedidos, dandoles
a los clientes entregas adelantadas y atrasadas. Con estas variables se determina
gue existen reprocesos por piezas defectuosas, perdidas de tiempos en espera de
materia prima, TNVA, y calculos deficientes en los tiempos de entrega.

Ante este problema se determiné la necesidad de un software que le permita a la
empresa calcular un rango del tiempo de entrega. Esta herramienta se disefido en
Visual Basic®, y utliza datos e informacion proveniente de las variables
encontradas en el diagndstico de la situacion actual. Con esta propuesta se reducen
los pedidos adelantados de un 32% a un 20% y los atrasados de un 1% a 0,5%,
obteniendo un ahorro de @762 039. Por otro lado, se presentdé una segunda
propuesta menos robusta, que consiste en la compra de dos mesas de transporte
de moldes que llevarian el doble de los actuales, desde las areas de moldeo a
fundicion. El fin de esta propuesta es disminuir cerca de 7 minutos el tiempo de
espera entre el area de moldeo y fundicidn, ya que esta espera afecta la fabricacion
de piezas y por ende provoca atrasos en los pedidos.

Palabras clave: retrasos, adelantos, tiempos de entrega, moldeo, fundicién.
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ABSTRACT

Rojas, Kimberly. Octubre, 2019. Establishment of improvements in production
planning to adjust the delivery times of the production process., Graduation Project.
Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Consulting Professor: Ing. Dennis Arias

Ramirez. MEng.

This project was developed in the company Carmiol Industrial S.A, and consisted in
the design of improvement proposals for order planning. Due to the problem was the
non-compliance with the deliveries of the orders, of 33%, 1% corresponds to delays
and 32% of advances in deliveries, which causes a total loss of ¢ 2 209,381 per
month. So, the objective of the project was to match the delivery times of the

production process.

In the diagnosis of the current situation, four variables were determined (rotation of
jobs, poor order system, distractions in jobs and shortages of raw material) that
affects the production process of the company, which ends up affecting the times of
delivery of orders, giving customers early and late deliveries. With these variables it
is determined that there are reprocesses for defective parts, lost time waiting for raw

material, TNVA, and poor calculations in delivery times.

Given this problem, the need for software that allows the company to calculate a
range of delivery time was determined. This tool was designed in Visual Basic® and
uses data and information from the variables found in the diagnosis of the current
situation. With this proposal, advanced orders are reduced from 32% to 20% and
late orders from 1% to 0.5%, obtaining a savings of @ 762 039. On the other hand,
a second less robust proposal was presented, which It consists of the purchase of
two mold transport tables that would take twice as much as the current ones, from
the molding to casting areas. The purpose of this proposal is to reduce the waiting
time between the molding and casting area by about 7 minutes, since this wait

affects the manufacturing of parts and therefore causes delays in orders.

Keywords: delays, advances, delivery times, molding, casting.
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En este capitulo se abarcan los principales datos de la empresa donde se realiz6 el

presente proyecto junto con los aspectos generales del mismo.

A. ldentificacion de la empresa
La empresa Carmiol Industrial S.A se especializa en la fabricacion de drenajes,
calderas, tapas de registro, trampas de grasa, rodillos para soporte de tuberias.
Entre sus objetivos esta superar la expectativa de los clientes en calidad y servicio,
mediante la mejora continua del desempefio de los productos, procesos, equipos y
personal, asi como del cumplimiento de los requerimientos legales y otros aplicables

de las partes interesadas.

1. Mision y vision de la empresa
A continuacién, se muestra la visién y mision de la empresa:
Vision
“Lograr ser una marca referente en Latinoamérica al superar las expectativas de

nuestros clientes a través de la innovacion y la excelencia.”

“Somos una empresa obsesionada por la satisfaccion de nuestros clientes en donde
nos dedicamos a la fabricacion de drenajes o coladeras, granadas, tapas de
registro, trampas de grasa y rodillos para soporte de tuberias, para los sectores
ferretero y construccion, dando como respaldo la garantia mas amplia y seria del
mercado.”
2. Antecedentes histéricos

Carmiol Industrial es una empresa dedicada a la fundicion de aluminio y bronce con
mas de 60 afios de experiencia. Carmiol es una empresa familiar, todo inicio con el
padre del actual duefio, el cual fundé la compafiia y fue dado afios después a su
hijo Alex Carmiol Herrera después de su muerte para que le diera continuidad al

negocio. Debido a la innovacién y mejora constante sus productos fue que Carmiol



creci6 como empresa, al principio la empresa operaba aproximadamente con 30

empleados, pero a pasar los afos la cantidad disminuyd, actualmente la empresa

cuenta con menos de la mitad de los trabajadores que tenia al inicio.
3. Ubicacion geografica de la empresa
Se localiza de la antigua ladrillera de la Uruca, 200 norte, contiguo a vidrios Zarate,

calle 22, ruta 101, Colima de Tibas.
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Fuente: Recuperado de Google Maps
Figura No. 1. Ubicacion geografica de Carmiol Industrial S.A

4. Estructura organizativa
La figura No. 2 se muestra el organigrama completo de la empresa Carmiol

Industrial S.A.



La empresa esta conformada por un gerente general en primer nivel. En el segundo
nivel se encuentra el Gestor de Sistemas Integrados de Gestion, Asistente Contable,
Coordinador Administrativo y de Produccion y en el tltimo nivel se encuentra el peén

general.

Gerente
General

/—lﬁ

Gestor de
Sistemas Asistente Coordinador Coordinador
Integrados de Contable Administrativo de Produccion
Gestion
-
S —

Pedén General

——

Fuente: Departamento administrativo de Carmiol Industrial S.A

Figura No. 2. Organigrama de Carmiol Industrial S.A

5. Numero de empleados
La empresa cuenta con 13 empleados. El area administrativa se compone de la
siguiente manera: uno colaborador en coordinacién administrativa, uno en la
coordinacion de la produccién, uno en asistencia contable, un gestor de sistemas y
nueve peones.

6. Tipos de productos
La empresa Carmiol Industrial S.A tiene 5 familias de productos: caderas para piso
y azotea, tapas de registros, rodillos para soporte de tuberias y trampa de grasas la

cantidad exacta de productos de cada familia se muestra en el cuadro No. 1.



Cuadro No. 1. Familias de los productos elaborados en Carmiol Industrial S.A

Familia Nombre Cantidad por
producto familia

Calderas para piso Cl1 101-ClI 156 4263
Calderas para azotea Cl1 200-CI216 161
Rodillos para soporte de Cl1 400 8
tuberias

Trampa de grasa CI 500 8
Tapas de registro Cl1 300-ClI 305 132

Fuente: Elaboracion propia

7. Mercados de exportacion
Actualmente la empresa exporta sus productos a paises como Guatemala, Panaméa

y Nicaragua de igual manera, vende los productos a nivel nacional.

8. Descripcion general del proceso productivo
El proceso productivo de la empresa empieza con la planificacién de la produccion
por parte de la coordinadora de produccidn, la cual le indica a planta cuanto se va
producir y de que(material) o caracteristicas llevaria el producto, después de este
proceso se da la llegada de la arena a la maquina de Zarandeo, de este proceso
salen dos tipos de arena, una fina y la otra con grumos y pequefios pedazos de
metales, seguidamente la arena es trasladada al proceso de moldeo donde se
encuentran dos maquinas compactadoras, uno crea los moldes de las piezas
grandes de los productos y la otra las piezas pequefias, es importante indicar que
la arena fina sera la encargada de brindar la forma al producto y la arena gruesa
sera de soporte, seguidamente a este proceso los moldes son trasladados al area
de fundicion de donde se les da el relleno, ya sea aluminio o bronce, cabe destacar
gue este relleno fue previamente fundido aproximadamente a 1060 °C el broncey
600 °C el Aluminio, ademas es importante mencionar que tanto el aluminio fundido

como el bronce provienen de distintos proveedores de metales, de igual manera



cuando un productos salen defectuosos son reciclados colocandolos de nuevo en
el horno y utilizados como relleno.

Seguidamente el producto es llevado al area de lavado y corte, aqui a los productos
se le cortan las deformidades que nacen durante el proceso de relleno, una vez
pasado este proceso el producto es llevado al area de perforado, en esta area se
realizan la perforacion del producto, cabe destacar que segun el producto y sus
caracteristicas se les realiza mas de una perforacion las cuales son las que ayudan
a los productos estar estable, ya que une las piezas grandes y pequefias por medio
de tornillos, seguidamente se traslada el producto al &rea de maquinado o cepillado,
en esta area se encuentra el torno, esta maquina es una herramienta que realiza un
movimiento de corte girando sobre su eje, la cuchilla realiza el movimiento de
avance eliminando el material en los sitios precisos los cuales no fueron tratados en
el area de desbaste y corte, seguidamente el producto es llevado a ensamble en
este proceso se unen las piezas.

Una vez eliminando material no deseado y unidas las piezas se procede al area de
acabado, aqui el producto se limpia, abrillanta y restaura, todo con el objetivo de
lograr una superficie lisa y brillante, por altimo, el producto es empacado y entregado
a los clientes, cabe destacar que Carmiol Industrial no realiza el proceso logistico
de su mercaderia si no el cliente y recoge sus productos directamente en la
empresa.

En la figura No. 3 se puede observar un diagrama de flujo del proceso productivo.
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Figura No. 3. Diagrama de macroprocesos de Carmiol Industrial S.A

B. Justificacion del estudio
Hoy en dia la empresa realiza aproximadamente 107 pedidos al mes para entregar
a los clientes, lo que se traduce a la fabricacion aproximada de 2162 productos,
entre estos pedidos los productos que tiene una mayor volumen de demanda fueron
agrupados como tipo A, segun la clasificacion ABC preliminar para sustentar esta
justificacion, estos no provienen especificamente de una sola familia si no de varias
de ellas, y estos representan un 16% del total de los productos pedidos, los cuales

representan ademas el 80% de la produccion.

Actualmente el problema de Carmiol Industrial es con los tiempos de entrega de los
pedidos, el 33% corresponde a un incumplimiento con la fecha de entrega, de estos
1% representa los retrasos, que equivalen en pérdidas econdmicas a un aproximado
de ¢2 133 381, dicha cantidad sale como un costo de oportunidad al atrasarse y
no adquirir mas compromiso con otros pedidos hasta lograr terminar con el pedido
atrasado, por otra parte, el 32% de los pedidos son adelantados, lo que implica

tener tanto un inventario lleno, y en cierta forma, la dificultad de recuperacién del



dinero, es decir el cliente debe de realizar dos pagos, uno al realizar el pedido y el

otro al final cuando se le entrega el producto.

Por lo tanto, al tener el producto terminado antes(adelantar el pedido) de la fecha
prevista provoca que el cliente tarde en recoger los productos y por ende los
productos queden almacenados en el inventario, con un promedio de 4 dias por
pedido, lo que a modo de proyeccién produce un costo de €76 000 y lo que quiere
decir que por dia equivale a un promedio de @19 000 de dinero perdido por tener el
producto terminado en el inventario, como la empresa no tiene un lugar definido
para el almacenaje de los productos terminados, estos costos se obtuvieron del

alquiler que se paga por una bodega a nivel nacional (Costa Rica).

Si estos porcentajes se pueden reducir la empresa se ahorrard un aproximado de
€2 209,381 al mes. La finalidad de este proyecto es proporcionarle a la empresa
propuestas de mejora que les permita disminuir el problema existente con los
tiempos de entrega de los pedidos, y de esta forma mitigar las pérdidas econdmicas
gue se generan, y asi poder realizar las entregas de los pedidos en el tiempo que
corresponda para cumplir con las expectativas de los clientes a través la excelencia

y atencion a sus necesidades.



C. Objetivos del estudio.
1. Objetivo general
Desarrollar propuestas de mejora en la planificacion de pedidos para ajustar los
tiempos de entrega del proceso productivo.
2. Objetivos especificos
Para el cumplimiento del objetivo general se plantean los siguientes objetivos
especificos:
e Describir la situacion actual del proceso de fabricacion mediante un mapeo
de procesos.
¢ |dentificar las posibles causas raiz en los problemas de la planeacion de la
produccion y su relacién con el tiempo de entrega de los pedidos.
e Analizar como las variables encontradas afectan los tiempos de entrega de
los pedidos.
e Disefiar una propuesta de mejora que involucre las variables relacionadas a
los tiempos de entrega de los pedidos.
e Comparar el modelo de produccién actual con el propuesto para su

evaluacion economica y eficiencia.

D. Alcances y limitaciones

1. Alcances
El presente trabajo se realiza en la empresa Carmiol Industrial S.A ubicada en
Colima de Tibas, el proyecto se lleva a cabo en el departamento de produccion y
esta enfocado en ajustar el lead time medio, especificamente por procesos(areas),
en total son 10 (planificacion, alisto de arena, moldeo, fundicion, corte y lavado,
perforado, cepillado, ensamble, acabado y empaque), es decir el tiempo de
fabricacion que dura los productos en cada una de estas areas.
Por otro lado, este trabajo abarcara el disefio de propuestas de mejora que permitan
reducir la cantidad tanto de demoras como adelantos antes de tiempo de la

produccion de los pedidos.



Es importante mencionar que el estudio se va a hacer inicamente para 5 productos:
301-100-E-AB-S-NPVC, 203-100-E-A, 300-150-AS-V2, 114-100-E-A-S, y 134-50-E-
A-S, los cuales comparten el mismo proceso productivo.
Ademas, es importante indicar que el estudio de trabajo realizado se hace
Unicamente para los procesos de moldeo y fundicion.
Cabe destacar que el proyecto cuenta con una limitacion de tiempo total de 13
semanas.

2. Limitaciones
Una de las limitaciones es que la empresa no cuenta con historicos de la tardanza
exacta en la cual los clientes acuden a recoger sus los pedidos.
Por otro lado, es importante mencionar que el plazo para la realizacion del estudio
es limitante para ejecutar un periodo de prueba y observar los resultados de las
mejoras en el software, por lo mismo el estudio se realiza solamente para cinco
productos(301-100-E-AB-S-NPVC, 203-100-E-A, 300-150-AS-V2, 114-100-E-A-S,
134-50-E-A-S) de 4572 .
Por otra parte, el tipo de produccion (contra demanda) es una limitante y es por esa
razén que el tiempo de ciclo de cada proceso se hace por medio estimaciones por

PERT con una distribucidén beta y no con un muestreo probabilistico.
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En este capitulo se presenta una serie de términos y conceptos fundamentales para

la elaboracién del proyecto, en la figura No.4 se muestra un diagrama de los temas

y subtemas de una manera jerarquica.

Eje principal

Ejes secundarios

Administracion de
la praduccitn

Mercadotecnia

Ejes terciarios

Finanzas

Temas especificos Métodos y
herramientas

Dparaciones y
et

productivas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura No. 4. Diagrama jerarquico de los temas a abarcar en el proyecto
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Administraciéon de la produccion

Administrar la produccién no significa simplemente control y ajuste bajo ciertas
condiciones dadas, sino también la creacion de sistemas de gestion que sean lo
suficientemente cambiantes para realizar mejoras y solucionar los problemas que

tenga la empresa.

Para (Vilcarromero,2013) es el disefio y la mejora de los sistemas que crean y
producen los principales bienes y servicios, ademas que esta dedicada a la
investigacion y a la ejecucion de todas aquellas acciones que van a generar
productividad, mediante ya se la planificacion, organizacion o control de la parte

productiva.
A. Diagndstico de la empresa

Hoy en dia han surgido diversos modelos, sistemas y herramientas que han
facilitado el trato a los problemas en las empresas, especialmente aquellas que

buscan satisfacer al cliente, brindarles productos y servicios de calidad.

Dado la gran diversidad de modelos y herramientas se trabaja en conjunto con
aquellas que permiten complementar conceptos tedéricos con el andlisis y mejora de

procesos productivos.
A continuacién, se muestran en detalles las herramientas a utilizar:
1. Metodologia DMADV

Debido a que el proyecto esta enfocado en el disefio de una propuesta de mejora
para el adecuado cumplimiento de las entregas de pedidos, ya se atrasos o
adelantos, se pretende el uso de la metodologia DMADV(Definir-Medir-Analizar-

Disefar-Verificar)
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Segun (Heredia, 2007) es: Un sistema de mejoramiento utilizado para desarrollar
nuevos productos o procesos a niveles de calidad de seis sigmas. La metodologia
DMADV también es utilizada cuando el proceso actual requiere un nivel de

mejoramiento mayor al meramente incremental.

No es una metodologia nueva, es una metodologia bastante conocida, por lo que la
literatura relacionada es numerosa, se utiliza la de (Piattini, 2018) para definir sus 5

fases:

e Definir: La primera fase consiste segun el autor en definir el proyecto que se
va a realizar con sus respectivas partes, metas, alcances y limitaciones,
ademas en esta fase se da la busqueda de las variables que se van a
estudiar, los factores o partes de estas variables y lo que se espera del
proyecto final.

e Medir: En esta fase se da la recoleccion de datos e informacion relevante
para el proyecto, los requerimientos, los parametros y necesidades que se
relacionan con la variable de estudio, con el objetivo de obtener de una
manera cualitativa y cuantitativa las necesidades que tendréa el proyecto, asi
como los requerimientos.

e Analizar: En esta fase se da la evaluacion de los resultados obtenidos de las
mediciones para la toma de decisiones con respecto a las entregas de
pedidos de los clientes.

e Disefiar: En esta fase se da el inicio del disefio conceptual y detallada del
prototipo que contemple con las necesidades de la empresa, este disefio
puede ser el de un servicio 0 proceso, o bien una metodologia o una
herramienta que cumpla con los requerimientos. del proyecto.

o Verificar: En esta fase se pretende que el disefio propuesto cumpla con lo

especificado por la empresa.

2. Diagrama de Ishikawa
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A este diagrama se le conoce también con el nombre diagrama de causa y efecto o
espina de pescado. Esta herramienta es conocida por ayudar a levantar las causas-
raiz de uno o varios problemas, es una herramienta de calidad que analiza cada

factor que esta involucrado con el proceso y debida ejecucion.
Segun (Gutiérrez, 2010) existen tres tipos basicos de diagrama de Ishikawa:
a. Método de las 6M

El método de las 6 M consiste en agrupar las causas potenciales en 6 ramas
principales(6M): Método de trabajo, mano de obra, materiales, maquinaria, medicion
y medio ambiente, cada uno de ellos aporta parte de la de la variabilidad del
producto final, por lo que es natural esperar que las causas de un problema estén

relacionadas con alguna de las 6M.
b. Método de flujo del proceso

En este diagrama la linea principal del diagrama Ishikawa sigue la secuencia normal
del proceso en la que se encuentra el proceso analizado. Ademas, este método
permite explorar formar alternativas de trabajo, detectar cuellos de botellas,

descubrir problemas ocultos.
c. Método de estratificacion

Este método contrasta con el método 6M, es mas sencillo de aplicar, ya que este
se va de lo general a lo particular, ademas este método proporciona un
agrupamiento claro de las causas potenciales del problema.

Para el analisis del proceso productivo de Carmiol Industrial se utiliza el método de
las 6 M, ya que se puede aplicar secuencialmente para llega mas al fondo del
problema.
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B. Bases tedricas
1. Elementos y etapas de un proceso

Cada proceso esta conformado por un grupo de elementos y esos elementos son
segun (Cantén, 2010):

e Entradas: Estas se refieren a los productos que se van a transformar, la
materia prima, el personal o todo lo que sea necesario para la realizacion del
proceso.

e Recursos: Son elementos fijos o variables, imprescindibles para que el
proceso tenga lugar, son los que actian sobre las entradas de forma que los
transforman.

e Flujo de trasformacién: Se refiere a la transformacion de un producto, bien o
servicio, ademas se puede actuar sobre el cliente de forma fisica,
trasportarlo etc.

e Salidas: Resultados que se generan de un proceso.

1.1. Clasificacion ABC
En el proceso productivo de Carmiol Industrial se debe de realizar un analisis para
ver el comportamiento de los datos, en decir ver como se han comportado las
entregas de los pedidos meses atras, para ello se utiliza la herramienta de del ABC,
acompafiada de la evaluacién de criticidad y apha-beta-gamma, esta herramienta
permite dividir en forma ordenada los productos de mayor importancia para la

empresa.
Para (mufioz, 2009) la clasificacién ABC se resume en los siguientes pasos:

e Seleccionar el criterio de valor
e Ordenar los articulos en orden de importancia de su valor
e Calcular para cada articulo, su porcentaje acumulado de valor

e Construir una gréfica de porcentaje acumulado
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e Clasificar los articulos en A, B o C.

Por su parte, cuando a esta clasificacion se le une alpha-beta y gamma, hara que
un producto por ejemplo que es C por precio y 1 por demanda, sera prioritario el

esquema de alpha, beta y gamma.

Segun (Collignon & Vermorel, 2012) la clasificacion ABC se basa en ciertas reglas,

las cuales se muestran a continuacion:

Los articulos A son bienes cuyo consumo anual es el mas elevado, el llamado 70-
80% del valor de consumo anual de la empresa generalmente representa solo entre
el 10 y el 20 % de los productos, mientras que los articulos B son los articulos de
clase intermedia con un consume de valor medio, ese representa entre un 15-25%,
“por su parte lo articulos C son los de menor consumo el cual representan un 5%
mas bajo del valor del consumo anual y el 50% de los articulos de inventarios

totales.

1.2. Multivoto
También llamada técnica de multivotacién, esta consiste segun (Villafafia, 2006) en
una técnica grupal que permite a un equipo de trabajo reducir una extensa lista de

posibles causas.

1.3. Diagrama de Pareto
El diagrama de Pareto es también llamado curva cerrada, esta es una grafica que
permite asignar ordenes de prioridades, segun (Izar, 2004) es una herramienta para
localizar las causas vitales que ocasionan los efectos no deseados que se
representan en los negocios, por lo que representa una gran ayuda para la mejora

de los procesos.
2. Maquinas y elementos relacionados al proceso productivo de la empresa

Si bien es cierto la industria de la metalurgia tiene herramientas y maquinas poco

conocidas los cuales son recursos imprescindibles para la trasformaciéon de los
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productos, para este proyecto se trabajara en el proceso productivo de los productos
a base de aluminio y broce, especificamente en aquellos que tengan ciertas
caracteristicas que la empresa considera mas importantes como el precio,

demanda, y complejidad o el tamafio.

Una de las maquinas importantes para el proceso, es la zarandela, esta maquina
se encarga de separar la arena gruesa de la fina, por otra parte, se encuentra los
tornos, los cuales son los encargados de mecanizar, de darle parte del moldeo a la
pieza, de igual manera en el &rea de moldeo se encuentran las comprensoras estas

seran las encargadas de darle presion al molde que contiene los dos tipos de arena.

Por otra parte, se encuentran tanto las esmeriladoras que son las encargadas de
cortar y darle parte del acabado a las piezas como los mototools que son los
encargados de brindarle un acabado interno a ciertas piezas con ciertas
caracteristicas, ademas, se encuentran otras piezas como taladros de banco y
neumaticos que seran los encargados de perforar ciertas piezas, con ciertas

especificaciones.

e Simbologia de los productos de Carmiol Industrial S.A

CI-145-50-E-AB-5S-CI-121

Cédigo dal producto

Di&matro del tubo quae va a
alimantar

Tipo dia conexitn asoogida
Matarial escogida
Acabado deseado

Coladera superior

Para Carmiol industrial los productos son llamados con conciertas simbologia, la

cual se muestra a continuacion:
Fuente: Carmiol Industrial S.A

Figura No. 5. Simbologia de los productos elaborados en Carmiol Industrial
S.A
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La imagen anterior es un ejemplo de un cédigo de uno de los productos, este mismo
se interpreta de la siguiente manera: drenaje CI-145 para tubo de 50 mm (2”) de
empotrar, con el plato inferior de aluminio y el drenaje superior de bronce, con

acabado satinado y coladera superior Cl-121.
3. Tiempos de fabricacion o produccion

Para (Canton, 2010) un proceso consiste en la “formacidn de un conjunto de etapas
y estas estan formadas por un conjunto de elementos”, (Fernandez, 2003) menciona
gue un proceso, de produccion es un sistema ordenado para la generacion de un
bien determinado que combina la utilizacion de recursos materiales, humanos y
organizativos en un periodo de tiempo acotado. Ademas, la empresa contiene
distintas operaciones para formar el producto y estas tienen un tiempo de
produccion y para poder determinar los tiempos y brindarle el analisis
correspondiente se necesita una serie de estudios de tiempos, de métodos y
movimientos, no obstante, se aplica el uso del muestreo de trabajo.

e Estudio de tiempos

El estudio de tiempos es una técnica mayormente utilizada para determinar el
tiempo de una actividad en especifico, segun (Nivel & Freivalds, 2004) los
estandares de tiempo establecidos con precision hacen posible reducir mas en una
planta dada, e incrementan la eficiencia del equipo y el personal operativo, pero
para aplicar el estudio antes se debe de seguir ciertos requerimientos. Se menciona
gue un operario debe de estar familiarizado con por completo una nueva técnica
antes de estudiar la operacion, de igual manera indica que el método debe
estandarizarse en todos los puntos antes de iniciar el estudio y de igual manera el
supervisor debe verificar el método para asegurar que la alimentacion, la velocidad,
las herramientas de corte y demas, cumplan con las practicas estandar, como lo
establece el departamento de métodos, no obstante el operario debe verificar que
se aplique el método correcto.
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Por otro lado, entre (Nivel & Freivalds, 2004) asegura que el equipo a utilizar en el
estudio de tiempos de es de importancia, como minimo es un cronémetro, unatabla,

las formas para el estudio, calculadora de bolsillo y un equipo de videograbacion.

Un estudio de tiempos se hace con el fin de poder determinar el tiempo estandar de
una operacion que se define segun (Nivel & Freivalds, 2004), como “El valor de una
unidad de tiempo para la realizacion de una tarea, como lo determina la aplicacion
apropiada de las técnicas de medicion de trabajo efectuada por el personal
calificado”, a lo que se le debe de agregar una fraccién que contemplen holguras,

para mas detalle de esta relacién se muestra la siguiente ecuacion 1:
TE=TN+TN*H (1)
TN=tiempo normal H=Holgura TE=tiempo estandar

e Determinacion del tamarfio de muestra

Segun (Moreno, 2007) el tipo de estudio que se realiza influye en la determinacion
de tamafio de muestra, de igual manera que si se utiliza una muestra menor a 30
se debe utilizar la distribucion t y no la normal o la f de Fisher , ademas para realizar
un estudio de tiempos es importante determinar el tamafio de muestra de una forma
estadistica, para ello el tiempo se puede comportar de una manera normal con

relacion a la varianza y poblacién desconocida.

2

X+t

=l

x= media muestral s= desviacion estandar

Pero si se quiere encontrar tanto el error como el tamafio de muestra se tiene que
despejar la ecuacién 2 y para obtener un error que atribuible a la muestra se despeje

esta ecuacion 3:

n=(2)? (3)
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n= () (4)

Cabe destacar que para estudios de variables individuales en ocasiones se calcula
intervalos de prediccion con el fin de poder conocer el movimiento de muestras

futuras lo que se traduce a la siguiente ecuacion segun (Luko & Dean, 2011):
%+t oc/2s /1+% (5)

4. Tareas de Valor agregado (VA) y no agregado (NVA)

Cuando se habla de valor agregado consiste en satisfacer los requerimientos de los
clientes y cuando se habla de una tarea se refiere a segun (Belohlavek, 2005) al
aporte que hace al objetivo final de un proceso, en otras palabras, es aquella
actividad que se realiza correctamente y transforma o cambia el producto. Pero caso
contario es cuando se refiere a las tareas de no valor agregado, que son aquellas

gue sirven de apoyo o sirven de soporte a las actividades primarias.

Entre las herramientas o0 métodos que sirven para distinguir si una actividad es o no

de agrado estan:

e Muestreo de trabajo
El muestreo es un método que facilita un trabajo x, para (Caso, 2008) es una técnica
para determinar mediante muestreo estadistico y observaciones aleatorias el
porcentaje de aparicion de una determinada actividad, aunque también se le conoce
como métodos de observaciones instantaneas o método de observaciones

aleatorias y control estadistico de actividades.

Es importante indicar que cuando se realiza el muestreo de trabajo se debe
contemplar tanto el error como el nivel de confianza, las cuales se muestran a

continuacion en la siguiente ecuacion:
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2
n =prat(Z)? ©)

p: porcentaje verdadero de ocurrencia del elemento
e: error deseado para la medicién

e El mapa de flujo de valor (VSM)

Segun (Socconini & Reato, 2019), los mapas de flujo de valor proporcionan un
conocimiento detallado de cualquier proceso en una empresa, este permite
comprender con claridad el modo en que se desarrolla un proceso y detectar
aguellas actividades que no aporten valor.

De igual manera este tipo de mapa se utiliza como una herramienta estratégica para

establecer planes y proyectos de mejora con enfoques y objetivos especificos.

Por su parte (Rother & Aulinger, 2018) indican que es un método para analizar el
estado actual y disefiar un estado futuro para la serie de acontecimientos que llevan

a un producto o servicio desde su inicio hasta las manos de los clientes.

C. Términos basicos

e Capacidad instalada

Para (Vargas, 2006) es un conjunto de recursos productivos de que dispone la
empresay que pueden ser utilizados para producir, los cuales pueden ser naturales,

instalaciones, lineas de produccién, permisos y licencias etc.

Aunque también se puede definir segun (Chain, 2007) como el potencial de

produccion que una empresa puede lograr durante un tiempo determinado.

e Encuesta

Esta consiste en una serie de preguntas que van dirigidas una poblacion en
especifico.
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e Lluvia de ideas

La lluvia de ideas es una herramienta Gtil para expresar ideas aleatorias, segun
(Winter, 2000) es una herramienta de creatividad que se utiliza para crear un gran
namero de ideas, lleva esfuerzo creativo, es simple pero eficaz, ademas indica que
existen tres tipos de lluvias de ideas, por libre rotacion, por turno y cual es mas
estructurado, por papel este particularmente se caracteriza por que da la idea de

participacion andnima.

Por su parte (Ballesteros, 2019) indica que es una estrategia espontaneay libre que
sirve para exponer de manera rapida ideas de un tema en especifico, una
caracteristica es que se desarrolla en forma de lista y esta puede de ser de forma

ordenada o desordenada, todo depende de la persona.
e 5porqué

Este es segun (Morales, 2013) una herramienta que consiste en explorar un
problema por medio de a causa efecto repitiendo 5 veces a sencilla pregunta ¢ Por

qué?, existe dos pasos para poder aplicarla:
Paso 1: Definir el problema que se quiere solucionar

Paso 2. Preguntar sucesivamente ¢ Por qué?, cabe destacar que esto se tiene limite

cuando ya no exista la forma de aplicar otro por qué.
e Excel

Excel es un programa informatico que permite realizar tareas, contables y
financieras, que tiene distintos complementos como Visual Basic, el cual es utilizado
en este caso para crear una forma de otorgarle al cliente un tiempo de entrega de

los pedidos.

e Acta de constitucion

Es aquella herramienta que sirve para organizar la forma que un proyecto se va a ir

desarrollando y los involucrados que tomara en cuenta.
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Para (Guerrero, 2018) es un documento que autoriza formalmente el comienzo de
un proyecto o fase y debe de ser emitido por una gerencia de alto nivel de la

organizacion.

e Andlisis de correlacién

Este andlisis permite demostrar de una manera mas simple el actuar de dos
variables, para (Benjumea,2006) estudia el grado de tendencia entre dos variables
estadisticas, es decir la caracteristica principal de esta técnica es medir el grado de
ajuste entre la funcion tedrica y la nube de puntos. Ademas, este determina si la

dependencia es fuerte, débil, directa o inversa.

Por otro lado, para este tipo de analisis la reaccion de estas dos variables se ven
involucradas en un promedio simple ponderado, el cual segun (Krajewski & Ritzman,
2000) todas las demandas tienen la misma ponderacion en el promedio, es decir
1/n, ademas indica que una de las ventajas es que permita hacer énfasis en la
demanda reciente, pero para aplicar este método se debe tener una demanda con

tendencia.

e PERT con distribuciéon beta

Para (Lopez, 2006) PERT supone que todos los tiempos de cada actividad que
compone un proyecto son variables aleatorias que obedecen a las distribuciones
beta, se dice que esta distribucion tiene caracteristicas que se avienen bien con las
caracteristicas de las variables aleatorias usadas en PERT, la primera es que hay
pequefias probabilidades de que sen den valores extremos y la segunda es una

distribucion unimodal.

Esta caracteristica hace que PERT sea de tal modo confiable para el célculo de
tiempos, para (Render, Stair & Hanna, 2006) indica que no siempre es facil asignar
0 proporcionar estimaciones de tiempos a cada actividad o procesos, para esto se

debe tener datos histéricos solidos porque si no el calculo proporcionara
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inseguridad, por esa razoén se debe contemplar las tres formas en que se presenta

PERT: tiempo optimista, pesimista y mas probable.

Tiempo optimista(a): Es el tiempo que empleara en una actividad si todo va bien

como sea posible.

Tiempo pesimista(b): Es el tiempo que se emplearia en una actividad suponiendo

condiciones muy desfavorables.

Tiempo mas probable(m): Estimacion de tiempo mas realista para determinar la

actividad.

Po otro lado para el célculo con una distribucion beta se debe contemplar la formula

- a+4m+b
a utilizar: — 7)

a=Tiempo optimista m=Tiempo mas probable  b=Tiempo pesimista

e Cadenas de Markov

Para la determinacién de probabilidades en eficiencia de ciertos productos se utiliza
la Cadena de Markov junto con las redes de Petri, para (Parra, 2005) una cadena
de Markov es una serie de iteraciones de un fenédmeno a través del tiempo. Por su
parte (Urbano et al.,2016) indica que corresponde a una clase especifica de proceso
estocastico! en el ambito de modelos probabilisticos, una de las herramientas
fundamentales para este modelo son las matrices de transicibn o también las

matrices de identidad.!

e Redes de Petri
Estas son segun (Garcia & Escobar, 2018) una herramienta de modelado muy
efectiva para la representacion y el analisis de procesos recurrentes, estas estan
formadas por dos tipos de nodos llamados lugares y transiciones. Los lugares

regularmente representan acciones o condiciones y por su parte las transiciones

1 Corresponde a una coleccion indexada de variables aleatorias {Xt}
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representan eventos y estas estan conectados por los llamados arcos. Por su parte
para (Castellanos & Guzman, 2010) indica que es un método de modelizacion de
sistemas a eventos discretos con el cual es posible evaluar y optimizar diferentes

procesos.

e Rotacién de puestos de trabajo

Para (Arcones, 2019) la rotacién de puestos es cuando los trabajadores pasan de
unas tareas a otras, es decir, se intercambian los puestos de trabajo
periodicamente, indica que los motivos pueden ser variados y algunos de ellos son:
la imposibilidad momentanea de suprimir cierta tarea tediosa o pesada, seguridad
de equipos y personas, repartir la fatiga que puede producir el desempefio de las

tareas de un puesto y por una mayor motivacion del personal.
e Sistema de ldgica difusa

En este proyecto se utilizan conceptos relacionados a la I6gica difusa, esta es una
técnica de prediccién de variables de salida con respecto a variables de entrada
tomando en cuenta conjuntos difusos, segun (Gonzales, 2017): “La légica difusa
proporciona un mecanismo de inferencia que permite simular los procedimientos de
razonamiento humano, basados en el conocimiento”, ademas indica que para definir
un conjunto difuso hay que definir su funcién de pertenencia(membresia) y para ello
se debe contemplar las variables linglisticas, que es aquella cuyos valores son

palabras o sentencias en un lenguaje natural o artificial ejemplo: alto y bajo.
Un sistema de logica difusa se comporta de la siguiente manera:

Funciones de pertenecia= Difusificacion de las entradas y Difusificacion de las

salidas

Flujo: Entradas->Difusificacion de las entradas->Evaluacién de las reglas de

control=>Difusificacion de las salidas>Salida.
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Los pasos son llevados a cabo para la toma de decision en un sistema de inferencia,
basicamente las reglas definen la estrategia de control o conocimiento y estas

obtienen una funcién de membresia de la variable de salida.
e Simulacién de procesos

Es una técnica que permite modelar el comportamiento fisico de un sistema, es
decir, la simulacion de procesos se utiliza para el disefio, desarrollo, analisis y
optimizacién de procesos técnicos tales como un software en Visual Basic, el cual
puede ser comparado con otro modelo o sistema para ver su comportamiento segun

la necesidad.
e Mapa de flujo de proceso

Segun (Orozco,1996) es Un tipo de diagrama de flujo que ilustra las relaciones entre
los principales componentes de una planta industrial. Estos emplean un conjunto de
simbolos y notaciones para describir un proceso. Los simbolos cambian en distintos
lugares y los diagramas pueden variar desde simples garabatos trazados a mano o
notas adhesivas hasta diagramas de aspecto profesional con informacion detallada

expansible desarrollados mediante software.
e Prueba de hipoétesis

Una prueba de hipétesis es una regla que especifica si se puede aceptar o rechazar
una afirmacién acerca de una poblacién dependiendo de la evidencia proporcionada

por una muestra de datos.

Segun (Minitab, 2018) una prueba de hipétesis examina dos hipo6tesis opuestas
sobre una poblacion: la hipétesis nula y la hipétesis alternativa. La hipétesis nula es
el enunciado que se probara. Por lo general, la hip6tesis nula es un enunciado de
gue "no hay efecto” o "no hay diferencia”. La hipotesis alternativa es el enunciado
que se desea poder concluir que es verdadero de acuerdo con la evidencia

proporcionada por los datos de la muestra.
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METODOLOGIA
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En este capitulo se describe la metodologia utilizada en el proyecto con sus
etapas principales y las actividades realizadas en cada una de las etapas.

La Metodologia utilizada en el proyecto es la DMADV (Definir, Medir, Analizar,

Disefiar, Verificar), a continuacion, se muestran las etapas ya mencionadas:

Inicio \

\\
~

i

Il/f_ _
'\"-n__ -

-Delimitar el proyecto

. -Definir las variables involucradas
E Definir ) ) .
-Determinar las herramientas a utilizar

-Determinar las etapas ¥ tareas del estudio
Medir -ldenitificar las posibles causas involucradas en el proceso
-Aplicar multivoto con escala Likert a la empresa

-Utilizar el método PERT con distribucion beta
-Realizar muestreo de trabajo (TVA y TNVA)
-Realizar encuesta

S
r Y
g Analizar -Analizar |z afectacidn de las causas a Ia variable principal
N, —. -
-~ .
E Dicefiar \ -Elaborar de propuestas de mejora
/ -Disefiar un plan de implementacidn
L A
Ak
~
> Verificar -Werificar el cumplimiento de las actividades planeadas
-Werificar de los objetivos planteados
-Verificar aprobacion de |as propuestas por parte de la empresa
-Verificar |a aprobacidn de los avances del proyecto
-Werificar la realizacion v entrega del informe final

hN y

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 6. Secuencia Genera de las tareas a realizar
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A. Definir

A continuacion, se muestran las descripciones de las actividades ejecutadas en la

planeacion del proyecto:
1. Delimitar el proyecto

Aqui se determind la necesidad de la empresa en una propuesta de mejora y por
ende la realizacion del proyecto en la empresa, ademas, se definid el problema que
necesita intervencion, por otro lado, se determinan tanto el alcance como las

limitaciones de proyecto.

De igual manera se valoraron distintas metodologias con el fin de escoger la
adecuada para el proyecto y se definieron los objetivos (general y especificos) a

cumplir.
2. Definir las variables involucradas

En esta actividad se definieron las variables involucrados en el proceso productivo,

asi como las areas que se ven involucradas.
3. Definir las herramientas a utilizar

Aqui se determinaron las herramientas y distintas técnicas que van a utilizar en cada
fase y en el trascurso el proyecto, entre ellas se encuentran: multivoto con escala
Likert, diagrama de Pareto, estudio de tiempos, muestreo de trabajo, mapa de flujo
de valor, diagrama de Causa- Efecto, diagrama de Gantt, calculo de tamafio de

muestra, 5 porqué, Excel y otras.
B. Medir

En esta etapa se procede a realizar la medicidén y recoleccion de informacion por

parte de las variables involucradas.
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1. Determinar las tareas y etapas del estudio

En esta parte una vez definido el proceso en cual se trabajard, se determinan las

etapas involucradas y con ellas las tareas a realizar para la obtencién de datos.
2. Determinar las posibles causas involucradas en el proceso de fabricacion

Se determinan las posibles causas o variables que estan afectando el proceso de
fabricacion., ademas se disefid una hoja de registro para guardar los datos
obtenidos de las variables involucradas y de esta forma poder categorizarlas segun

su importancia para el proyecto.
3. Aplicar multivoto con escala Likert a la empresa

Se valida con la empresa los datos encontrados (Posibles variables involucradas)
4. Utilizar el método PERT con distribucion beta

Primeramente, se realiz6 un muestreo preliminar para continuar con la definicion de

los parametros que se necesitaran, seguidamente se determina el tiempo estimado.
5. Realizar muestreo de trabajo

En esta parte se realiz6 la toma de datos segun el tamafio de muestra encontrado
para medir el tiempo estandar que dura una pieza en especifico segun sus

caracteristicas particulares en cada uno de los procesos.
6. Realizar encuesta

En esta parte se realiza una encuesta que tiene como objetivo validar los datos
obtenidos de la determinacion de las causas que estén afectando la variable

principal.

C. Analizar

1. Analizar la afectacion de las causas a la variable principal

31



En esta parte se realizé el andlisis de como cada variable encontrada afecta la

variable principal, especialmente el analisis del por qué sucedio.

D. Disefar

1. Elaborar la propuesta de mejora

En esta parte se realiza la elaboracion de la propuesta de mejora que esta
alimentada con las variables involucradas y los factores, asi como la elaboracion y

recomendacion de otras propuestas de segundo plano.
2. Disefiar el plan de implementacion

En esta parte una vez la propuesta disefiada se procede a elaborar un plan de

implementacion segun los recursos de la empresa.

E. Verificar

1. Verificar las actividades planeadas
En esta parte se determiné que actividades se cumplieron segun lo planeado.
2. Verificar los objetivos planteados

Aqui se determina si los objetivos planteados se cumplieron y si se realizaron en el

tiempo previsto.
3. Verificar la aprobacién de los avances del proyecto

En esta parte se le indica al estudiante si su avance realizado le es o no aprobado

por el supervisor en la empresa.
4. Verificar la aprobacion de las propuestas por parte de la empresa

Aqui la empresa le indica al estudiante si sus propuestas son aceptables o no.
5. Verificar la elaboracion y entrega del informe final

En esta parte se llega a la culminacion del proyecto donde se entrega el trabajo

escrito y digital al profesor asesor y a la empresa y se generan las conclusiones y
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recomendaciones, asi como la hoja de calificaciones a la empresa y entrega de las
bitacoras al profesor asesor. A continuacion, en los cuadros No. 2, 3, 4y 5 se

muestra un resumen de la metodologia DMADV.

Cuadro No. 2. Resumen de la metodologia DMADV

Etapa Relacion Actividades Herramientas Resultados
con los para realizar esperados
objetivos
Describir la | Delimitacion Mapa de flujo del | Causas del problema
situacion del proyecto proceso. encontrada
actual  del | Definicion  de Alcances y
proceso de |las variables limitaciones
fabricacion | involucradas en
Definir | mediante un | el proceso de
mapeo  de | fabricacion
procesos. Busqueda y Metodologia definida
determinacion
de las Definiciéon de
herramientas herramientas
técnicas.
Identificar Determinacion | Ishikawa, Multivoto | Descomposicion de
las posibles | de las tareas y | con escala Likert, | elementos de cada
causas raiz | etapas del | Pareto, Mapa de | etapa.
Medir |y su relacion | proyecto. fluo de valor,
con el | Identificar las | encuesta, estudio | Causas encontradas,
tiempo de | posibles de tiempos. clasificacion de
entrega de | causas causas
los pedidos. | involucradas en
el proceso.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro No. 3. Resumen de la metodologia DMADV

Aplicar multivoto

con escala Likert

Utilizar el método
PERT con
distribucién beta

Muestreo de
trabajo (toma de

tiempos).

Aplicacién

encuesta.

Variables que
afectan el
proceso

productivo

Muestreo
preliminar,
parametros de
datos
encontrados
(tiempo
estimado).

Tareas de valor y
no valor

agregado.

Validacion de las
causas

encontradas.

Analizar

Analizar como las
variables encontradas
afectan los tiempos de

entrega de los pedidos.

Afectacion de las
causas a la

variable principal

5 por qué,
andlisis de
correlacion,
prueba
hipétesis

El porqué de la
afectacion de las
variables a los
tiempos de
entrega.

Disefar

Disefar una propuesta
de mejora que involucre
las variables
relacionadas a lo
entrega de los pedidos

tiempos de

Elaboracion de
una propuesta de

mejora

Herramientas
de disefio

(Visual Basic)

Propuesta de
mejora para el

proceso.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro No. 4. Resumen de la metodologia DMADV
Disefio de un Plan de
plan de implementacion
implementacion
Comparar el | Verificacion del Actividades
modelo  de | cumplimiento de verificadas
produccion las actividades
actual con el | planeadas Simulacién
propuesto Verificacion de del proceso | Objetivos
para su | los objetivos verificados
Verificar evaluacion planteados
econémica Yy | Aprobacién de Bitacoras
eficiencia. los avances del
proyecto.
Aprobacion de Propuestas

las propuestas

aceptadas o

rechazadas

Elaboracion y
entrega del

informe final.

Conclusiones y
recomendaciones.
Documento
escrito del

proyecto.

Fuente: Elaboracion propia
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V.

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION
ACTUAL
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A. Desarrollo del proyecto

Como guia para la planificacion de los requerimientos y tiempo del proyecto se
realiza el acta de Constitucion del proyecto donde se presenta a modo resumen la
forma de cdmo se desarrolla el estudio, dichas partes son: los interesados, el
problema, los objetivos o meta y el tiempo para cada etapa, dicha herramienta se

puede apreciar en el apéndice No. 1

De igual manera para contemplar cada una de las etapas y su correspondiente
desarrollo se utiliza un diagrama de Gantt cuyo objetivo es ayudar a controlar la

ejecucion del proyecto, dicha herramienta se encuentra en el apéndice 2.

B. Descripcion del proceso general

Procesos estratégicos

Planificacion

Procesos claves

—*|  Ventas Produccién Despacho |—

Necesidades y
expectativas
Satisfaccion

Procesos de soporte )
Clientes
Clientes

Gestién financiera Compras Mantenimiento Recursos humanos
y contable

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 7.Mapeo de procesos de Carmiol Industrial S.A
En la figura No. 7 se encuentra el proceso estratégico que busca cumplir o alcanzar
la vision y mision establecida por la empresa, mediante la toma de decisiones. Por
otra parte, se muestran los procesos claves, los cuales son procesos esenciales

para el funcionamiento de la empresa (Ventas, produccion y despacho), de igual
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manera, se muestran los procesos de apoyo que garantizan y brindan el desarrollo

de las actividades mediante suministros o recursos.

Cabe destacar que en este mapeo de procesos no se muestran algunos procesos
administrativos que no son importantes para el proyecto, en otras palabras, para la

variable de estudio.
C. Analisis del proceso productivo de la empresa

Una vez conocido como proceso clave el proceso productivo (Alistado, moldeo,
perforacién, ensamble, cepillado, fundicién, lavado y corte, acabado y empaque, el
cual se puede observar en la figura No.25 de la pagina 47) es necesario un analisis

de sus partes y procedimiento:
1. Planificacion de la produccién

Se define qué productos son los que se van a fabricar y el tiempo aproximado de su

terminacion, asi como la preparacion de materia prima a utilizar.
2. Zarandeo de arena

En esta actividad se alista la arena con ayuda de la maquina de Zarandeo (Ver
figura No.8), la cual separa la arena en dos tipos: fina y gruesa o con grumos, ambos

tipos de arena serviran para formar los moldes.

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 8. Proceso de preparacion de arena
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3. Preparacion de moldes

En esta actividad se elaboran los moldes con la arena fina y gruesa proveniente de
la maquina de zarandeo, es decir se da la forma moldeada que llevara el producto.

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 9. Proceso de moldeo

En la figura No.10 se observa la mesa (en total son dos iguales) que actualmente
utilizan para transportar los moldes a el area de fundicion.

N —

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 10. Mesas de transporte de moldes
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4. Agregar mas arena o agua

Esta actividad parte del &rea de preparacion de arena, basicamente esta tarea
consiste en darle consistencia a la arena (ver figura No.11). Cuando el molde se
desmorona se procede a dos cosas: agregar agua si la mezcla de arena esta seca
y si esta humeda o con exceso de agua se le agrega mas arena, hasta lograr una

contextura adecuado para la formacion del molde.

Fuente: Elaboracion propia
Figura No. 11. Preparacion arena

5. Preparacion de bronce/aluminio

En esta actividad la materia prima de aluminio o bronce son agregados al horno

para ser derretidos ver figura No.12.

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 12. Preparacion de aluminio y bronce liquido
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6. Relleno de molde

En esta actividad se da el relleno del molde, ya sea de aluminio o bronce derretido,

como se observa en la figura No.13 el empleado sostiene un chorreador el cual lleva

liquido hacia un recipiente, el cual sera el encargado de rellenar los moldes con

aluminio o bronce (ver figura No.14).

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 13. Mezcla para relleno

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 14. Zona de relleno de moldes
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7. Lavado

En esta actividad las piezas después del proceso de fundicidn son llevadas a una
pila para ser lavadas con agua, en la figura No.15 se observa un carretillo varias

piezas de diferentes productos siendo lavadas por un empleado.

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 15. Area de lavado

8. Corte de pieza

En esta actividad se cortan los residuos de aluminio o bronce que no pertenecen a
las caracteristicas del producto, en la figura No 16 se puede ver la maquina
cortadora a la par de distintas piezas por ejemplo del producto 203-100-E-

A(canastas).

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 16. Area de cortes de piezas

42



9. Desbaste

En esta actividad se brinda un lijado o desbaste de las piezas con el fin de quitarle
los grumos o lo aspero de las piezas, ademéas dependiendo de las caracteristicas
de las piezas se dan un desbaste interno o externo, en la figura No.17 se observa
la maquina de lijado la cual es la encargada de brindarle un desbaste externo a las
piezas y en la figura No. 18 se puede ver el desbaste interno de una pieza de la
familia de calderas para azotea.

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 17. Desbaste externo

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 18. Desbaste interno
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10.Perforacion de piezas

En esta actividad se realiza la perforacion de las distintas partes de los productos
con el fin de ajustarlas por medio de tornillos.

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 19. Area de perforado de piezas
11.Ensamble
En esta actividad se unen las partes de las piezas para formar el producto, en la

figura N0.20 se observa la fase de union de unas piezas provenientes de la familia

de tapas de registro.

Fuentes: Elaboracién propia

Figura No. 20. Area de ensamble
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12.Refrentado/torneado

En esta actividad las piezas son mecanizadas con ayuda del torno donde se
desprende viruta propia del metal, en la figura No.21 se observa el torno con una

pieza de las familias de calderas para piso.

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 21. Zona de torneado

13.Limado

En esta actividad se le da un acabado a la pieza por medio de un limado cuya
finalidad tiene eliminar las partes de virutas que no se pudieron eliminar en el
torneado, en la figura N0.22 se observa la escobilla encargada de brindar el limado

de las piezas.

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 22. Limado de piezas
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14.Pulido

En esta actividad se abrillantan y limpian las partes de los productos, es importante
indicar que no todas las piezas necesitan de este proceso, las caracteristicas del
producto lo definen, en la figura No.23 se observa la escobilla encarda de realizar

tales actividades de acabado.

Fuente: Elaboracion propia
Figura No. 23. Area de pulido
15.Empaque
En esta actividad el producto es empacado para su respectiva entrega al cliente o

para guardarlo en el inventario, en la figura No.24 se observa el area de empaque

del producto terminado.

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 24. Area de empaque

Por otro lado, como se menciona anteriormente el analisis se centra en el proceso
de fabricacion de la empresa y para mas detalle de este se realiza un diagrama
general para conocer cudl es procedimiento basico realizado actualmente.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura No. 25. Diagrama del proceso productivo de Carmiol Industrial S.A



D. Familia de productos en estudio

Carmiol Industrial S.A posee en total 5 familias de productos (Trampas de grasa,
tapas de registro, rodillo para tuberias, calderas para piso y azotea) de estas solo
tres familias se toman en cuenta y de las cuales 5 productos(114 -100-E-A-S, 301-
100-E-AB-S-NPVC, 134-50-E-A-S, 203-100-E-A, 300-100-A-S-V2) provenientes de
ellas son analizados para el proyecto en estudio.

Porcentaje promedio mensual de
pedidos por familia

M Calderas para piso

M Calderas para azotea
Trampas de grasa
Tapas de registro

H Rodillo para tuberia

Fuente: Elaboracién propia

Figura No. 26. Grafico de pastel con porcentajes promedio mensual de pedidos

La etapa de produccién de pedidos es una de las partes donde se consume la mayor
cantidad de recursos, hay que tener en cuenta que el tiempo en esta parte depende
de los trabajadores, esto es debido a que las maquinas utilizadas no son
automatizadas si no que necesitan ser manejadas por los operadores, es decir el
proceso de fabricacion de la empresa es completamente manual. Como se ha
mencionado antes, el proyecto abarca solamente aquellas familias y productos con
ciertas caracteristicas, especificamente los tres productos mas dificiles de fabricar
y los dos méas sencillos de producir, se hace de esta manera contemplando la

demanda de ventas y las necesidades de la empresa.
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En la figura No.9 se muestra que las calderas para piso son la familia que méas
pedidos tienen mensualmente con un porcentaje de un 54%, seguidas de las tapas
de registro con un 22%, caso contrario para los rodillos para piso que son la familia

con menos pedido.

Cantidad de productos fabricados

M 300-100-A-5-V2

| 203-100-E- A

¥ 301-100-E-AB-S-NPVC
114-100-E-A-5

I 134-50-E-A-S

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 27. Gréfico de pastel con porcentajes promedio mensual de pedidos

Como se mencion6 anteriormente para el estudio se abarcaran cinco productos por
familia, especificamente aquellas que tienen mayor demanda de pedidos, dicha
clasificacion se compone de los articulos sencillos de hacer: 114 -100-E-A-S, el cual
es uno de los productos faciles de fabricar en comparacion con los productos de la
misma familia de calderas para piso, la 300-100-A-S-V2 del grupo de tapas de

registro.

Por otra parte, los productos dificiles de elaborar actualmente para la empresa son:
la 301-100-E-AB-S-NPVC, es uno de los articulos mas laboriosos de hacer con

respecto al resto de la familia de tapas de registros, debido a que su composicién
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es de broce, el cual es un material complejo de tratar por parte de los trabajadores
en comparacion con el aluminio, la 203-100-E-A, miembro de las calderas para
azotea, es de igual manera un producto que cuesta hacer debido a que esta
compuesto de una parte de bronce especificamente la tapa y el cuerpo de aluminio
y la 134-50-E-A-S el cual también brinda complejidad en su fabricacién por sus
caracteristicas internas, ya que la tapa es delgada y a la hora del llenado tiende a
guebrarse por lo que siempre hay reprocesos para esta parte del producto, ademas

gue se tiene que dar un acabado por aparte, es decir tapa y cuerpo por separado.

En la figura No.27 se puede observar que el 86% de los productos fabricados por
mes corresponde a la 300-100-A-S-V2, seguido de las tapas de registro, 301-100-
E-AB-S-NPVC y 114-100-E-A-S respectivamente.

Para dichos articulos la similitud en su estructura es similar por lo que el tiempo en
cada proceso por familia es parecido, lo que suele cambiar es el tamafo y el
material, para los empleados segun la encuesta aplicada (Ver apéndice No.3), el

bronce es el material que mas les cuesta trabajar.

En el cuadro No.5 y No.6 se presentan las ventas y cantidad de pedidos

respectivamente de los ultimos seis meses.

Cuadro No. 5. Datos de ventas desde enero hasta julio del 2019

Ventas por producto
Mes 300-100-A- |203-100-E-| 301-100-E- |114-100-E- | 134-50-E-A-
S-V2 A AB-S-NPVC A-S S
Enero €167 520 0 €897 000 €134 595 |¢30780
Febrero | #596 382 ¢232500 |@¢51179 €299 100 | @20 520
Marzo 7658 371 ¢113 463 |¢256 614 €69 706 €36 345
Abril €127 363 €128 511 | €379 141 2714595 |€106 815
Mayo ¢1932610 |#54 000 €369 575 @337 225 |¢337 235
Junio €203 782 €23 365 ¢140 628 ¢121988 |€73 698
Julio €28 200 ¢11 682 ¢421 886 ¢17 643 €169 280

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro No. 6.Datos de pedidos desde enero hasta julio del 2019

Pedidos por producto

Mes 300-100-A-S- | 203-100- |301-100-E-AB-S-{114-100-E- |134-50-E-
V2 E-A NPVC A-S A-S
Enero 26 0 12 9 1
Febrero |32 15 2 20 1
Marzo 3 28 21 41 1
Abril 5 11 9 41 1
Mayo 7 2 30 8 1
Junio 8 2 3 7 1
Julio 11 1 9 1 1

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en el cuadro No. 6 el producto 114-100-E-S ha tenido la mayor
cantidad de pedidos en estos Ultimos meses, pero no genera tanta ganancia
econGmica en comparacion a los otros articulos, pues en cuanto a esto el 300-100-
A-S-V2 es el que le deja mayor beneficio econémico, dado que se pide en grandes
cantidades en cada pedido (ver figura N0.27) y a esto se le suma el precio de venta.
Por otro lado, es importante mencionar que la constancia de la cantidad de pedidos
no es igual cada mes, el Unico producto de los 5 analizados, que si ha tenido esta
igualdad ha sido el 134-50-E-A-S.

E. Determinacién de variables y factores relacionados con la
planificacion de produccion

Para seleccionar las variables a utilizar en el estudio se realiza una lluvia de
ideas(ver apéndice No 12), la cual se realiz6 con la encargada de produccion, cabe
destacar que las variables son referentes al proceso productivo de la empresa, es
decir para el surgimiento de estas variables se toman en cuenta todos los procesos
desde la planificacion de los pedidos hasta el empaque del producto, el objetivo de
esta técnica es mostrar una serie de opciones que permitan escoger las variables
gue se relacionan con el problema principal (tiempos de entrega).

A continuacién, se enlistan las variables:

51



e Tipo de trabajo

e Falta de materia prima

e Sistema de planificacion incorrecto

e Maquinas dafadas

e Constante mantenimiento de los moldes

e Mucha rotacion

e Sistema de medicion incorrecto

e Velocidad variante

e Capacitacion insuficiente

e Materiales y moldes incorrectos

e Poco espacio de trabajo

e Distracciones continuas

e Insuficientes protecciones al operador

e Tipo de disefio
Con dichas opciones se procede a realizar un diagrama Ishikawa que agrupa estas
posibles causas en subgrupos como mano de obra, maquinas, métodos y materiales
gue permiten conocer de una forma sencilla de donde provienen dichas causas y

subcausas:
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Medio ambiente Muoguinuria

Maguinas

dafiadas
Constants mantenimients de
maldes

Pocss maguinas
Ata

Welocidad
Baja

Eiitemg d=
medicion ———=
NConsccio

Mucha rotacidn

Medidas Metodos

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 28. Diagrama de Ishikawa

Capacitacian insuficient

Protection de equipos insuficisie

Constantes distraciones

Materiales dafiados o con
imperfeccionas

Mano de obra

Atz
“Welocidad

baja

Retrasos y adelantos
de los tiempos de
entrega de los
pedidios

Mucha rofscion

Z= acabala
materia pima —————=

Sisterna de pedido inadecuado
Reduccion del espacio
en la zona praductiva
Mo hay recursos pars una
SXpENSIon

Material incomect
Molde incomecto

Materiales
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Para determinar cuéles son las causas que tienen una mayor importancia se realiza

una matriz de ponderacién con cuatro preguntas que tienen la finalidad de

proporcionar facilidad a la hora de buscar un puntaje para la ordenacion de las

causas, dichas interrogantes involucran un valor del 1 al 3 siendo este ultimo el del

puntaje superior, dichos valores proceden de una escala establecida con la empresa

bajo un criterio de importancia en atencion de las causas. (ver figura No.29).

Cuadro No. 7.Matriz de ponderacion y determinacion de causas

CAUSAS CRITERIOS TOTALES
Maquinaria FACTOR | CAUSA | SOLUCION | FACTIBLE
Constantes mantenimiento a los
moldes 2 1 1 2 6
Maquinas dafiadas 1 1 1 1 4
Pocas maquinas 2 2 1 1 6
Velocidad 3 3 2 3 11
Métodos FACTOR | CAUSA | SOLUCION | FACTIBLE
Mucha rotacién 3 3 3 3 12
Sistema de medicién incorrecto 3 3 3 3 12
Mano de obra FACTOR | CAUSA | SOLUCION | FACTIBLE
Capacitacién incorrecta 3 2 1 1 7
Tiempos de descanso 2 1 2 1 6
Velocidad 3 3 2 3 11
Constantes distracciones 3 3 3 3 12
Mucha rotacién 3 3 3 3 12
Materiales FACTOR | CAUSA | SOLUCION | FACTIBLE
Molde incorrecto 2 2 1 1 6
Material incorrecto 1 1 1 1 4
Reduccion del espacio en la zona
productiva 3 2 3 2 10
Sistema de pedido inadecuado 3 2 2 2 9
Se acaba la materia prima 3 3 3 3 12
Fuente: Elaboracién propia
ZEs un Factor que lleva al problema® ;Es factor? EEC'E_Ila -
iFs una causa directa? iCausa directa? 1.Bajoimenos beneficio
iTiene una solucion directa? iSolucion directa? 2:Medic! ni menos ni mas beneficios
iTendria una solucién Factible ? iSolucion Factible? - 3:Altoimas beneficios

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 29. Puntuacion de criterios e interrogante

54




Aplicando los criterios y las preguntas correspondientes a la matriz de ponderacion
se determina que cuatro causas tienen un puntaje de 12(puntaje mayor), y estas
son: la rotacion de los puestos de trabajo, sistema de planeacion de pedidos
insuficiente (que no brinda una fecha de entrega correcta al cliente), constantes

distracciones en los puestos de trabajo y materia prima escasa.

Cabe destacar que aqui se toma en cuenta solamente 4 M’s del diagrama de
Ishikawa (Maquinaria, Mano de obra, Métodos y materiales) debido a que no se
determinaron posibles causas y sub-causas referentes a Medio ambiente y
Medidas.

Para validar si estas variables y factores encontrados en la lluvia de ideas y en el
Ishikawa poseen la misma importancia para todos los interesados, se realizé un
multivoto de causas basando los criterios de seleccién en la escala de medicion tipo
Likert adecuando los criterios a este caso en particular, el cual es llenado por la
empresa, especificamente por los involucrados en el proceso como la coordinadora

de produccidn, gerente de la empresa y coordinador administrativo.

Dicha matriz se muestra a continuacioén en la figura No.30 y la boleta utilizada para

la recoleccién de datos se puede ver en el Apéndice No.4

MATRIZ DE MULTIVACION DE CAUSAS
Tema: Problemas en los tiempos de entregas de los pedidos a los clientes Escala
Puntaje Categoria
Propisito: Elegir las causas raiz de mayor impacto en el problema de adelantarse y atrasarse con los pedidos de los clientes 3 Sumamente importante
{tem Problemas Votacion 2 Importante
Total 1 No importante

1 Rotacion de personal 3
2 Variaciones de tiempo en velocidad de personal 1
3 Material dafiado o con imperfecciones ocasionan continuamente reprocesos 1 Problemas con mayor votacion
4 Mo conocer los tiempos estdndares 2 La planeacién de pedidos es insuficiente
5 Trabajadores de planta se encuentran desmotivados 2 Rotacidn de personal
6 Constantes distraciones en los puestos de trabajo 3 Constantes distraciones en los puestos de trabajo
7 La planeacién de pedidos es insuficiente 3 Se acaba materia prima
8 Constante antenimientos a los modes 2
9 Capacitacién insuficiente 1
10 Escases de espacio en planta 2
11 Poco personal 2
12 Se acaba materia prima 3

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 30. Matriz de multivotacion de causas
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Como se puede observar, en la figura No.30 la empresa considera que entre los
factores y causas que pueden estar afectando los tiempos de entrega se
encuentran: la manera de realizar la planeacion de pedidos, las constantes
rotaciones de los puestos de trabajo, las distraciones en las &reas de trabajo, y la
poca materia prima(arena), cabe destacar que la empresa se bas6 en su criterio
experto tanto para tomar la decisidbn de la escogencia de cada una de estas
variables como para asignarle una priorizacion de las mas urgentes para atender,
la empresa le dio un priorizacion de atencion a estas variables, en primer lugar se
encuentra la manera de realizar los pedidos, en segundo lugar las constantes
rotaciones de los puestos de trabajo, en tercero las distraciones en entre las areas

de trabajo y de ultimo la escases o poca de la materia prima(arena).

F. Medicion de las variables involucradas y factores relacionados a la

planificacion de produccion

En esta parte se procede a medir las causas encontradas en el Ishikawa, con el fin
de determinar que tanta afectaciébn hay de estas variables con los tiempos de

entrega.
¢ Rotacién de personal

La empresa actualmente opta por cambiar el personal de sus puestos de trabajo
cada 15 dias, con el fin de reducir la fatiga en ciertos procesos, en este caso
especificamente en el area de fundiciébn y moldeo, debido a que son areas muy
pesadas y dificiles de manejar para ellos (trabajadores de planta), lo cual indica la
encuesta aplicada (ver en el apéndice No. 3).

Lo anterior, lo que quiere decir es que las tareas realizadas en estas areas conllevan
constante esfuerzo fisico y mental dado que son tareas que conllevan muchos
detalles por ejemplo en fundicién, si el liquido ya sea de bronce o aluminio se sale
del molde durante la chorreada por no agregar dicho material derretido en el lugar

correcto, se da tanto un desperdicio de liquido como la deformidad de las piezas.
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La encuesta tiene como objetivo conocer tanto el nivel de experiencia como la
percepcion del operador sobre la dificultad en los distintos puestos de trabajo en la
planta, en esta encuesta la poblacidn entrevistada fue de 9 personas, cabe destacar
gue esta cantidad es el total de peones de la empresa, se realiza de esta forma
porque se necesita conocer la opinién de todos los empleados, dicha encuesta tiene

un total de 12 preguntas, las cuales lograron el objetivo planeado.

Por otro lado, el instrumento de medicidn utilizado por la encuesta en el cuestionario,
el cual es formulario que contiene las preguntas que son dirigidas a los sujetos
objeto de estudio, el proceso de validacién de este fue mediante una entrevista a
los trabajadores en donde explicaran las razones que los llevaron a dar la respuesta
que dieron en cada caso, ademas se realizd6 un analisis de los curriculos para

comprobar la experiencia en cuanto afios de estadia en la empresa.

Percepcion de dificultad en los
puestos de trabajo

M Alta
B Media

Baja

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 31. Percepcién de dificultad por parte de los trabajadores en los puestos

de trabajo en cada rotacion
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Operaciones complejas de trabajar

H Moldeo

M Fundicion

12.5% 62.5%

Los dos

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 32. Procesos productivos complicados de trabajar

Entre los datos obtenidos se determina que 56.6% de los empleados consideran
que existe dificultad alta en puestos de trabajo, relacionado a este porcentaje se
tiene que un 62.5% de los empleados indican que moldeo es el proceso que les
cuesta mas de trabajar especialmente cuando el material es de bronce, seguido por
fundicion con un 12.5%, este segun los empleados es porque hay mucho tiempo
perdido debido al reproceso de piezas, especificamente por defectos(moldeo), ver
apéndice No.3.

Es por esa razdn que es importante contemplar la cantidad de las piezas
defectuosas que salen al final de las operaciones, pero especificamente en moldeo,
que es donde inicia la fabricacion de los productos y ver si la rotacion de los puestos
de trabajo 2 perjudica al final para entregar los pedidos, para ello se le conoce a la
primera rotacion (12/08/19) como rotacion Ay a la segunda(02/09/19) como rotacién

B, se realizé esta definicion para una mejor comprension de los datos.

2 La rotacion de puestos es cuando los trabajadores pasan de una operacion a otra
(ver definicion en pagina 26)
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Cuadro No. 8. Fechas de las dos ultimas rotaciones de puestos de trabajo

Fechas de rotacion de puestos de trabajo

Inicio Final
12/08/19 30/08/19

02/09/19 20/09/19
Fuente: Elaboracion propia

Para ello primeramente se hace un analisis de las piezas defectuosas de los
productos en estudio las cuales se pueden ver en los cuadros No.9 y No.10 que se
elaboraron en las mas recientes rotaciones, en el cuadro No.8 se presenta la fecha

de inicio y final de dichas rotaciones (Ay B).

Cuadro No. 9. Cantidad de piezas defectuosas por cantidad de productos fabricados

para la rotacion A.

Cantidad de piezas defectuosas por cantidad de productos fabricados
301-100-E-AB-S-NPVC
37 unidades
Cuerpo abajo Cuerpo Tapa Total
2 2 1 5
203-100-E-AB-S-NPVC
14 unidades
Canasta cuerpo Total
1 1 2
300-150-E-A-S-V-2
40 unidades
Marcos Tapa Total
1 5 6
114-100-E-A-S
20 unidades
Rejilla Cuerpo Total
1 6 7
Total de piezas defectuosas
20

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro No. 10. Cantidad de piezas defectuosas por cantidad de productos

fabricados para la B.

Cantidad de piezas defectuosas por cantidad de productos fabricados
301-100-E-AB-S-NPVC
37 unidades
Cuerpo abajo Cuerpo Tapa Total
1 1 6
203-100-E-AB-S-NPVC
21 unidades
Canasta Cuerpo Total
1 2
300-150-E-A-S-V-2
20 unidades
Marcos Tapa Total
3 1
134-50-E-A-S
20 unidades
Rejilla Cuerpo
6 0
Total de piezas defectuosas
21

Fuente: Elaboracion propia

Relacidn entre piezas fabricadas y defectuosas

(%]

I\

Qv 120

o 2 100

53 80

o9 60

oY 40 18% 15%

€ o 20

S 0

= Total de piezas fabricadas Total de piezas defectuosas
Rotacion A 98 21
Rotacién B 111 20

Titulo del eje

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 33. Relacion entre piezas fabricadas y defectuosas
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Como se puede observar en la figura No.33 la cantidad de productos defectuosos

es equivalente al 18% para la rotacion Ay 15% para la B.

Lo que quiere decir, que existe diferencia entre las rotaciones y los niveles de

defectuosos obtenidos en la fabricacion de un mismo modelo x.

En las paginas N0.115,116 y 117 se puede ver un analisis mas detallado de estos
porcentajes y la correlacidon que tienen ambas variables (piezas defectuosas y

rotacion de los puestos de trabajo).

Por otro lado, para poder definir una variable probabilistica que contemple las
posibles variaciones que se dan en la cantidad de piezas defectuosas que se
produce en cada proceso, se realiza un analisis con el uso primeramente del Rolled
Throughput Yield(RTY)3, redes de Petri y matriz de transicion de Markov, en este
caso se toma en cuenta desde moldeo hasta Acabado, iniciando desde el proceso

cuello de botella(moldeo) y hasta los otros procesos.

En el cuadro No.11 se muestra informacion para el Rolled Throughput Yield, de los
cinco productos, esta misma contiene un nimero que representa cada proceso. Por
otro lado, en el cuadro No,13 se muestran los codigos que se le asignaron a los

trabajadores de planta, este tipo de asignacion significa:
T: Trabajador
C: Carmiol Industrial

0_ (1,2,3,4,56,7,8): Numero asignado segun el tiempo de experiencia en la

empresa(estadia).

Cabe destacar que este cédigo fue asignado por cuestion meramente del proyecto,

como medio de simplificacién para el analisis de este.

3 indice de desempefio acumulado
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Cuadro No. 11. Informacion de asignacion para el Rolled Throughput Yield de 301-
100-E-AB-S-NPVC, 203-100-E-B, 300-150-E-A-S-V-2, 134-50-E-A-S y 114-100-E-
A-S.

Datos para el Rolled Throughput Yield
No. asignado Proceso
Moldeo
Fundicion
Corte y lavado
Desbaste
Perforado
Acabado
7 Empaque

DO |WIN |-

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No. 12. Dias de entrega de pedidos por cada lote

Cantidad de dias para

Producto entregar el pedido
301-100-E-AB-S-NPVC 6
203-100-E-B 4
300-150-E-A-S-V-2 3
134-50-E-A-S 1
114-100-E-A-S 2

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No. 13. Asignacion de cédigos a los trabajadores de Carmiol Industrial

Cddigos trabajadores
Trabajador Cddigo
Jonathan TCO1
Cristébal TCO02
Hanzel TCO3
Juan Diego TC04
Mairon TCO5
Armando TCO6
Cristopher TCO7
Roberto TCO8

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro No. 14.Asignacion de puestos de trabajo para la rotacion A

Asignacion de puestos para la
rotacion A

Proceso Caodigo trabajador
TCO3
Moldeo TCO5
Fundicion TCO06
Lavado y corte TCO06
Desbaste TCO8
Perforado TCO04
Ensamble TCO7
TCO1
Acabado TCI02

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No. 15.Asignacion de puestos de trabajo para la rotacion B

Asignacion de puestos para la
rotacion B
Proceso Cddigo trabajador
TCO1
Moldeo TCo2
Fundicion TCO3
Lavado y corte TCO3
Desbaste TCO04
Perforado TCO7
Ensamble TCO8
TCO5
Acabado TCO6

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestran los Rolled Throughput Yield, las redes de Petri y
cadenas de Markov de cada lote de los productos seleccionados para el estudio,

cabe destacar que el analisis se hace solamente para dos rotaciones.

A continuacion, se presenta la medicion de RTY probabilistico del area de moldeo

relacionada con la rotacion A (Las demas partes estan en el anexo No.10):
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e 301-100-E-AB-S-NPVC

37 34 2 32 30 30 0
Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 34. Rolled Throughput Yield producto 301-100-E-AB-S-NPVC

Segun los datos anteriores tengo: (34*100) /37= 91,89 redondeado a 92%, ese es
el yield o rendimiento(piezas buenas) para moldeo, con estos datos se obtiene:
gue del 8% restante, un 5% es para reproceso, en este reproceso el 80% sale como
buena nuevamente y un 20% es para scrap , por otro lado el restante 3% de las
piezas va directamente para scrap y aqui el 100% de scrap permanece como

desperdicio, lo que se puede ver en la figura 35.

OPERACION: MOLDEO
NUMERO PARTE: 37 0,92
NUMERO OPERARIO: 1

0,2

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 35. Redes de Petri para el proceso de moldeo del producto 301-100-E-
AB-S-NPVC

(0]

E 0.92 0.8
Mumero parte: 37 R 0,05 [1]
o ] 0.03 0.2

2do
0.52
0.05
0.03

0.92 0.8
0.05
0.03 0..

== ==
=

0.55
0,046
0057

o (30 )m w3 (@

Fuente: Elaboracion propia
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Figura No. 36. Calculo de la matriz de transicion el para el proceso de moldeo del
producto de 301-100-E-AB-S-NPVC.

En la figura 36 se observa una matriz de transicién que calcula la probabilidad de
gue haya piezas buenas para el siguiente periodo, dados los resultados actuales se
deberia esperar un 88% de eficiencia en la operacion de moldeo para 37 unidades
y el operario TCO1, cabe destacar que las unidades son indiferentes pues, aunque
sean 10 o 100 unidades el porcentaje de eficiencia sera el mismo, en este caso un
88%.

Cabe destacar que se contempla Unicamente los procesos donde propiamente se
da la formacion solida de los productos, es decir para esta parte no se toma en

cuenta el proceso de alistado de arena ni empaque.

Por otro lado, en esta seccion (diagndéstico) solo se muestran el calculo y analisis
de RTY para la rotacion A, los datos relacionados al calculo del RTY general de la

rotacion B se encuentra en el anexo No.10.

Cuadro No. 16. Porcentajes de RTY por lote fabricado para la rotacion del A

RTY para la rotacion
del 12/08/19 FIOENEEE
301-100-E-AB-S-
NPVC
69%
80% 203-100-E-A
300-150-E-A-S-V-2
74%
134-50-E-A-S
63%

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro No. 17. Porcentajes de RTY por lote fabricado para la rotacion B

RTY para la rotacion

del 02/0919 Producto

301-100-E-AB-S-
NPVC

84%

85% 203-100-E-B
300-150-E-A-S-V-2

80%
114-100-E-AS

54%

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No. 18.First pass yield obtenido en las rotaciones

First pass yield para la rotaciéon B

Producto FPY
301-100-E-AB-S-NPVC 78%
203-100-E-A 86%
300-150-E-A-S-V-2 80%
134-50-E-A-S 78%
First pass yield para la rotaciéon A

Producto FPY
301-100-E-AB-S-NPVC 86%
203-100-E-A 85%
300-150-E-A-S-V-2 86%
114-100-E-A-S 65%

Fuente: Elaboracion propia

Como muestra el cuadro No.16 y No.17. la probabilidad que cada unidad salga del
proceso de fabricacibn de modo aceptable es diferente para cada lote es decir de
modo no defectuosa, entre mas grande sea la produccién menos RTY se tiene,

debido a que tendran aumento la cantidad de piezas defectuosas.

Por otro lado, en el cuadro No.18 se muestra el first pass yield o indicador de
rendimiento del proceso de fabricacion de cada uno de los productos en las dos

rotaciones medidas.
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Por lo tanto, para un lote de 37 productos de la 301-100-E-AB-S-NPVC segun el
tiempo de ciclo de 36.63 min por unidad, la produccién total tendria que estar lista
para 2 dias y 4 hrs, trabajando 10 hrs al dia pero con el total de unidades
defectuosas en el pedido, al final de todos los procesos se tiene solamente un total
de 70% de rendimiento en el proceso de fabricacion es decir para completar el
pedido se tiene que recurrir a trabajar un 6,7 hrs extras del tiempo previsto, lo que
implica un retraso en el pedido.

De la misma manera funciona para un pedido de 21 productos de la 203-100-E-B,
las cuales segun el tiempo de ciclo es de 31.56 min por unidad, lo que quiere decir
gue en un dia el pedido estaria listo, pero debido a las piezas defectuosas en el
pedido, al final solamente se tienen 86% de rendimiento en el proceso de fabricacion

y para completar el pedido se debe de trabajar 1,6 hrs extras de lo planeado.

Por otro lado, para un lote de 20 productos de 300-150-E-A-S-V-2 trabajando 10 hrs
y con un tiempo de ciclo de 32.58 min, el pedido tendria que estar en un dia, pero
los productos defectuosos provocan un atraso que implica trabajar 1 hrs de mas
para completarlo.

A si mismo, para un lote de 20 unidades, pero de la 134-50-E-A-S segun el tiempo
de ciclo de 33.51 min por producto, el pedido deberia estar listo en un diay 1 hora,
pero se debe trabajar un total de 6,7 hrs mas de las establecidas para poder
completar el pedido lo que implica retrasos en la produccion del lote y por ende en
la entrega de este.

Para mas detalle de los tiempos de ciclo de cada uno de los productos en estudio
se pueden ver en el apéndice No.7.

e Sistema de planeacién de pedidos

Actualmente, la empresa no cuenta con un sistema o plataforma que le permita
determinar el tiempo aproximado que pueden tardar en completar un pedido,

entonces, tienden a hacerlo a criterio experto, es decir, toman en cuenta si en el
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inventario hay piezas del pedido, las caracteristicas del producto, por ejemplo, la

medida del tubo (2, 3 0 4 pulgadas) y si es para entrega inmediata.

En la figura No.70 se muestra a detalle como funciona la planificacién de los
pedidos, cabe destacar que para este proceso participa la coordinadora de
produccion, asistente contable y coordinador administrativo, este ultimo es el que
tiene el primer contacto con cliente, ya que debe tomar la orden del pedido, el cual
puede ser cualquiera de las cuatro fomas(llamada telefénica, personalmente,
linea(pagina web) y correo electrénico), por otro lado, la coordinadora se encargara
de indicar la fecha de produccion y la orden respectiva para la fabricacion de los
pedidos, y el asistente contable es el repondable de corregir y crear cuentas lientes,

asi como la emitacion de facturas, la cual como requisito debe de ser electrénica.
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Proceso de planificacion de pedidos

Cliente

Coordinidor administrativo

El pedido es
por llamada?

iPers

na?

sl
258 prueba
AL
v cotizadidn? Mo
Tomar
cotizacion del > >
diente
NO sCongela?
v
Se envia arden
T3

¢Es porcarrea?

¢NO

Cotizacidn

clinea?

de compra

Recepcidn de
pedido

258 cuenta con
existencia en el

Asistente contable

Recibe pedidos[0/C,

proforma, presencial]

“weriicar en el
sistema los
datos

existe?

sDatos
correckos?

'

i

inventario 7
Recibe
Sacar de .
profarma Entrega cliente
X bodega
c clientz sl
2
b1
]
H
g HO
L)
=
-8 Enviar a Indica fechas
2 praduccion de entregas
£
]
-]
=3
Recibe confirmaddn del
pedido en el sisterna
y sCliente

Crear cliente

Corrige datos

Emite factura

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 37. Diagrama de flujo del proceso de planificacién de pedidos

69



Como indica la figura No.70, el cliente tiene cuatro formas diferentes de ponerse en
contacto con la empresa una vez esto suceda el almacenamiento de las ordenes
producidas se acumulan en una base de datos en Excel, que lleva el registro del
tipo de cliente, las caracteristicas de los productos y las fechas que se realizaron, lo

gue a modo resumen lo muestra la figura No.71.

Cant. |*| Orden* Codizo % Material | * Cliente | ¥ | Fechadeentre. - Fecha moldeo | ¥ OF |¥| Fizarra|* Froducide |-T|  Fechareal | * Observaciones | *
2 5793 C1207-200-E4 Aluminio REDES GENERALES &/9/2019 4/9/2019 107 ¥ ¥ BI92019
3 10358 Cl102-50-E-AF Aluminio INTEGRA £/9/2019 £/9/2019 0 v
3 10358 C1202-50-E-4P Aluminio INTEGRA 6/3/2019 6/3/2019 0 v
4 10357 Cl112-50-E-AF Aluminio INTEGRA £/9/2019 £/9/2019 110 ¥
4 10357 C1300-100-4-P-V-2 Aluminio INTEGRA &/9/2019 £/9/2019 0 v

43 5575 Cl116-5TC-A5 Aluminio | INVERSIONES LARA 9/3/2013 4/9/2019 108 ¥
54 792 Cl112-50-E-AF Aluminio HEREDIA PARKS 9/9/201% 4/9/2019 110 ¥
2 10380 Cl136-50-E-A-AD Aluminio INTEGRA 9/3/2019 £/3/2019 111 v
7 89254 Cl204-A5C Aluminio ELISED VARGAS 9/3/2013 £/3/2013 111 ¥
13 63234 C1203-45C Aluminio ELISED VARGAS 9/9/201% £/9/2019 1 ¥
2 41816 Cl1300-100-4-P-V-2 Aluminio EDICA 9/3/2019

Fuente: Carmiol Industrial S.A

Figura No. 38. Sistema actual de registro de las ordenes de pedidos

Por otro lado, es importante indicar que para la elaboracion de los moldes es
necesario tener la forma que va a llevar dicho molde y como la cantidad de
productos supera los 2000, implica tener un registro que los caracteriza a cada uno,
para eso la empresa cuenta con un registro que dependiendo del producto y sus
partes se le tiene un molde definido, el cual de igual manera se debe de tomar en
cuenta durante la planificacion de los pedidos, ya que una equivocacion de los
mismo tenderia en promedio 4,35 min de tiempo en cambio de molde, que se podria

estar utilizando para estar fabricado las piezas.

En la figura No.72 se presenta el actual registro de los moldes y sus caracteristicas,
es importante indicar que los colores que salen (rojo, amarillo y azul) sirven de guia
para los empleados, esto con el fin de acelerar el proceso de cambio, lo cual de
igual manera se contempla en la planificacién, ademas estos colores corresponden

a las placas utilizadas para hacer los moldes.

70



Cusyciuzae'|  cuepo | 4 | 144 | Amanlla

Cl 301, 302, 303 4" Amarilla
Fuente: Carmiol Industrial S.A

Figura No. 39. Lista de placas y piezas de los productos

No obstante, es importante mencionar que una vez la empresa ha realiza todo este
proceso (almacenamiento de ordenes), los datos e informacién de los mismos
clientes, pedidos (fecha que ingresa a produccion y fecha que sale) también se
maneja en una base de datos en Excel en cual llevan el control de los pedidos que
han sido adelantados y los que se han atrasado, ademas de las razones del porque

sucedieron.

A continuacioén, se muestra en la figura No. 73 y No.74 el sistema de registro que
tiene la empresa actualmente y que también le sirve de guia para contemplar el

aproximado de tiempo en que se tiende a atrasar o adelantar dependiendo de la

orden o pedido.

Fecha que entra la orden Fecha que sale [a ordende  Cant. Dias Cant. Dias de diferencia Tamano de

a produccion ﬂ produccion prndurriin Entrega[ﬂ R T EIIEMEH de compromiso vrs nﬂ E.'la:lc Iaorden
17/12/2018 7/1/2019 & v 8/1/2019 1 Adelantada Grande
18/12/2018 10/1/2019 g ow 22/1/2019 12 Adelantads Grande
15/12/2018 14/1/2019 g w 22/1/2019 & Adelantada Grande
20/12/2018 15/1/2019 T ow 22/1/2019 7 Adelantada Grande

28212019 &/3/2019 4 19/3/2019 13 Adelantada Grande
7/1f2019 10/1/2019 3w 15/1/201% S Adelantada pequefa
7/1/2019 14/1/2019 5w 17/1/2019 3 Adelantada Grande
7/1/2018 15/1/2019 £ v 21/1/2019 & Adelantada Grande

Fuente: Carmiol Industrial

Figura No. 40. Sistema de registro de ordenes adelantadas
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Fechaque entralaord » | Fecha que sale la order 1 Cant. Dias| » | Entregads » | Fecha de compromiso con elcliente | » | Cant. Oias de difereng = | Estada | 7| Tamafior » | Mes -
15/5,/2019 23/5/2019 E v 21/5/2019 -2 Atrasada  Grande may-19

31/5/2019 5/7/2018 25 20/6/2019 -15 Atrassads  Grande jun-18

7/6/2019 1/7/2019 16 25/6/2019 -6 Atrasada  Grande jur-19

1/7/2019 8/7/2019 [ 5/7/2019 -3 Atrasada  pequefa jul-19

1/7/2019 8/7/2019 5 5/7/2019 -3 Atrasada  pequefia jul-18

30/7/2019 5/8/2019 & 31/7/2019 -5 Atrassda  Pequefia jul-19

LS S

Fuente: Carmiol Industrial

Figura No. 41. Sistema de registro de ordenes atrasadas

Por otro lado, es importante indicar que la empresa no conoce el tiempo de ciclo de
todo el proceso de fabricaciébn de una pieza en especifico, y como se menciona
anteriormente, no poseen un sistema o software que les indique o les diga, el tiempo
aproximado que tardaria sacar un lote de n cantidad de piezas y lo cual perjudica,
debido a que cuando el cliente llama no se le da una fecha exacta de cuando estaria
listo el pedido y de ahi surgen los problemas con los tiempos de entrega, ya que el
sistema actual se hace a criterio experto, basandose en los datos ya mencionados

anteriormente.
e Distracciones en puestos de trabajo

Las interrupciones de tareas entre los empleados son una distraccién que puede
resultar en errores, por lo mismo se debe de tener en cuenta cuales son las tareas
gue agregan valor(TVA) y cuales no (TNVA), para ello primero se debe de
determinar en qué area o areas se realizara la medicién, como el proceso productivo
de Carmiol S.A es el mismo para todos los productos, se procede a realizar el
analisis en el llamado cuello de botella que segun la teoria de las restricciones es
realmente importante que el flujo de produccién sea equilibrado porque lo necesario
es brindarle atencién a aquel proceso que no esté generando el flujo necesario para
completar la produccién, ya que cada minuto perdido por un cuello de botella es un

minuto perdido en toda la fabrica o empresa.

Por lo mismo, segun los tiempos de cada proceso ya calculados (ver apéndice No.7)
se determina que el proceso cuello de botella es moldeo debido a que tiene el tiempo

de salida por pieza mas elevado con respecto al resto, por otro lado, el proceso de
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fundicion es de igual manera la segunda operacion que mas tiempo consume para

elaborar una unidad.

Para conocer el porcentaje de tiempo invertido en las tareas de valor agregado en
el proceso de moldeo y fundicidén, las cuales a su vez también van a estar
involucradas en la entrega de pedidos, se realizé un muestreo de trabajo, para ello
se requiere cierta cantidad de muestras que den respaldo estadistico a los valores
tomados con la finalidad que estos se ajusten a la realidad.

En los cuadros No0.19 se presenta un resumen de los datos de las muestras
realizadas en al proceso de moldeo y fundicion, cabe destacar que esta medicion
se hace en estos procesos dado que son las areas que menos piezas buenas a la
primera salen, ademas es importante mencionar que el total de trabajadores en la
zona de moldeo son dos y en fundicién una, de igual manera es importante indicar
que se utiliza un nivel de confianza del 90%y un error de un 10%, cabe destacar
gue estos valores se obtuvieron al hacer potencia de prueba con el premuestreo.

Cuadro No. 19. Parametros adquiridos con el muestreo de trabajo en el proceso de

moldeo.
Moldeo
Parametro Valor
E 0.1
a/2 0.05
t(a/2) 1.64
P 0.65
Q 0.35
N 61

Fuente: Elaboracion propia

El muestreo para esta area se realizé durante una parte de la jornada laboral y en
total fueron 61 muestras (ver apéndice No0.8) y ademas parte de un muestreo

preliminar. De los datos recolectados se estima que el 58% del tiempo es invertido

73



en TVA y el 42% es invertido en TNVA como los desplazamientos innecesarios

dentro del proceso, y la espera de materia prima o espera del ayudante del moldeo.

Cuadro No. 20. Parametros adquiridos con el muestreo de trabajo en el proceso de

fundicion.
Fundicion
Parametro Valor
E 0.1
a/2 0.05
t(a/2) 1.64
P 0.75
Q 0.25
N 50

Fuente: Elaboracion propia

El muestreo de esta area se realizd durante cierta parte de la jornada laboral,
especificamente en la hora de la mafiana (ver apéndice No.8), en este se determind
gue un 62% es invertido en tareas de valor agregado y un 38% de tareas de no valor
agregado como cambio de guantes para sostener el chorreador y traslados

innecesarios por la zona.

Cuadro No. 21. TNVA encontradas en el muestreo de trabajo

TNVA
Hablar con compariero o asistente

Falta de arena

Trayectoria del asistente con arena

Espera de la ayuda del asistente

Limpieza constante de la zona de trabajo
Desplazamientos innecesarios dentro del proceso
Mantenimiento constante de la maquinaria

Arena no se acopla al molde

Cambio de guantes
Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto, de los datos encontrados en el muestreo de trabajo se observa que
una de las TVNA, es la constante trayectoria que realiza el asistente con la arena y
la falta de esta misma en el &rea de moldeo, ademas de un constante cambio de
equipo de trabajo del fundidor como lo son los guantes y limpieza de la mascarilla o

lentes protectores.
e Disponibilidad de materiales

Para la confeccidn de pedidos es importante revisar la disponibilidad de materiales,
especialmente materia prima como los es el aluminio, el bronce y arena necesaria
para cumplir con esa labor, como se mencioné en el punto anterior uno de los de

los distractores mas comunes es la falta de materia prima(arena).

En la figura No. 75 se muestra el proceso de planeacion de los materiales, en donde
las partes involucradas son el proveedor y la coordinadora de produccion, el proceso
inicialmente comienza cuando se revisa el inventario de materia prima y si existe o
no producto, en dado caso que no, se busca el proveedor que la empresa tiene fijo,
si este no maneja el material necesario se tiende a buscar otros proveedores los
cuales debe de llevar dicho material a las instalaciones de la empresa para cancelar

el pago ya sea por medio de cheque o transferencia bancaria.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 42. Diagrama de flujo del proceso de planificacién de materiales

Actualmente, en el proceso de fabricacidn, especificamente en el &rea de moldeo,
existe faltante de arena para la confeccidén de los moldes, como se mostraba en la
figura No. 3, antes de que la arena llegue a moldeo debe de haber pasado por el
proceso de zarandeo, donde la arena es separada en arena fina y gruesa, pero
ademas debe de ser humedecida con agua, de igual manera la contextura correcta,
se mide a criterio experto, es decir los empleados son los que determinan si la arena

estd lista para hacer los moldes.

Para mas detalle en la figura No.76, se muestra cdmo funciona la compra de la

materia prima y el almacenaje de esta y en el cuadro No. 22 se muestra el tiempo

76



promedio que dura cada producto en el proceso de moldeo y en el cuadro No.22 se
observa cuantos productos en promedio se estarian fabricando en un periodo de
tiempo de espera por la materia prima.

Cuadro No. 22. Cantidad de piezas que podrian ser fabricadas en el tiempo de
espera de arena

Producto Cantidad de piezas

301-100-E-AB-S-NPVC 3

203-100-E-B 4

300-150-A-S-V-2 6

114-100-E-A-S 6

134-50-E-A-S 5
Fuente: Elaboracion propia
DESCRIPCION ¥ | TIPO MOV|-T|FECHA * | CANTIDAD * UNID *
ALUMINIO C:COoMPRR 1l2/07/201% 1.00 EL
ALUMINIO C:COoMPRR 1le/07/201% 1.00 EL
ALUMINIO C:COoMPRR 05/s02/201% la0.00 EL
ALUMINIO C:COoMPRR Og,/02/201% €31 .00 EL
ALUMINIO C:COoMPRR 0S,/s02/201% 57.00 EL
ALUMINIO C:COoMPRR 05,/02/201% 174000 EL
ALUMINIO C:COoOMPRR as,/08/201% 1l3e.00 EL
ALUMINIO C:COoMPRR 05,/02/201% 1&.00 EL
ALUMINIO C:COoOMPRR 23/08/201% 1 dl1la.00 EL
ALUMINIO C:COMPRD 03/059/201% 275.00 EL
ALUMINIO E:COMPRR 1570172015 8632 .50 EL
ALUMINIO E:COMPRD 22/01/201% 855.00 EL

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 43. Machote del registro actual de compra de materia prima

Es importante mencionar que la arena se cambia cada dos meses, pero esta misma
no es completamente nueva, sino que se mezcla con la arena que ya se ha usado

para crear los moldes.

Cabe destacar que el proceso de fundicién inicia cuando se encuentran en el area
60 unidades es decir se funde cada 60 piezas, las cuales son trasladas desde
moldeo hasta ahi y cuando dicho proceso acaba, la arena se prepara nuevamente
y moldeo se queda sin arena en una espera aproximada de 15 min (ver apéndice
No.5).
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Dicho dato se obtuvo del muestreo preliminar por cada uno de los productos, en

donde en todos los casos sucedi6 los mismo (arena falta en moldeo).

Es asi como cada atraso de 15 min por no tener arena disponible se traduce a no

producir de 3 a 6 piezas en las maquinas de compactacion y lo equivale a alargar el

tiempo de fabricacion del pedido de dichas piezas.

G. Mapa de flujo de valor (VSM)

1. Parametro de los productos escogidos

Anteriormente en la pagina No0.48 se mencionaba cuales eran los productos
escogidos (301-100-E-AB-S-NPVC, 203-100-E-AB-S-NPVC, 300-150-E-A-S-V-2,
114-100-E-A-S y 134-50-E-A-S), pero no a detalle el porqué de su escogencia, en

la figura No.77 se muestra un resumen de las caracteristicas de cada producto.

p
114-100-E-A-S: Compuesto de rejillas y cuerpos, es un producto muy cotizado por

sus caracteristicas y detalles , ademas para la empresa es catalogado como un
producto facil de fabricar con respecto a los otros de la familia de calderas para
piso.

~N

134-50-E-A-S: Compuesta por una rejilla y un cuerpo, proviene de la familia de
calderas para piso, aqui cabe destacar que de los 5 productos es el mas
complicado de hacer, debido a la reiilla, ya que por su delgadez y detalles en
tiende a romperse cuando se estd haciendo el molde.

203-100-E-A: Formada por una canasta y un cuerpo, es el producto mas facil de
fabricar y de alta demanda para su familia de calderas para azotea.

300-150-E-A-S-V-2: Formada de tapa y marco, es el producto calificado por la
empresa como el mas facil de fabricar de todas las familias, ademds la demanda
de pedidos para la empresa es superior con respecto a los demas.

301-100-E-AB-S-NPVC: Compuesta de tapa de bronce, cuerpo superior y inferior
con roscado, calificado como un producto difici de fabricar y de alta demanda de
pedidos.

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 44. Pardmetros de productos escogidos
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2. Indicadores del VSM

Para analizar el flujo de estos materiales se realiza un mapa de flujo de valor (VSM),
pero para ello primeramente se debe de tener una serie de indicadores para su

adecuado uso y comprension.

El primero de estos indicadores es el takt time, este corresponde al ritmo en que se

debe fabricar la produccion.

Para el célculo de este tiempo se debe contemplar ciertos criterios, entre ellos
conocer lademanda de los productos en cuestion y el tiempo disponible para laborar

por dia y por semana.

El tiempo disponible es aquel en que se contempla los tiempos de comida y
descanso, y que al final sera reducidos del tiempo total para obtenerlo.

En la ecuacion 8 se observa la férmula para calcular el time takt:
Tiempo takt= (Tiempo disponible para operario) / (demanda)

Usando la ecuacion se calcula y determina el tiempo takt para cada uno de los
procesos de produccion de los productos en estudio, para mas detalle se encuentra

en el cuadro No.23.
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Cuadro No. 23. Datos para el célculo de tiempo takt time de los productos en

estudio
300-150-E-A-S-V- |301-100-E-AB-
Parametro 114-100-E-A-S 134-50-E-A-S | 2 S-NPVC 203-100-E-A
Horas
laborales por (20 hrs *60 min) = 50 hrs=600 min
semanal
Tiempos de
comidas por 70 min (45min de almuerzo y 25 de meriendas)
dia
Demanda
semanal 20 20 40 37 21
(unidades
pedidas)
=600 min-70 =600 min-70 | =600 min-70 =600 min-70 | =600 min-70
Tiempo min=53Q min min=53Q min min=53Q min min=53Q min min=SBQ min
disponible =530 min *60 =530 min =530 min *60 =530 min *60 | =530 min *60
=31800 s *60 =31800 |s=31800s s=31800 s s=31800 s
S
=(31800s) /20 |=(31800s) |=(31800s)/40 |=(318005s) = (31800 s)
_ ud /20 ud ud /37 ud /21 ud
Tiempo takt | =1590 s/ud =1590 s/ud | =795 s/ud =859 s/ud =1514 s/ud
=26.5 min/ud =26.5min/ud |=13.25 min/ud =14.3 min/fud |=25.23 min/ud

Fuente: Elaboracion propia

Con el cuadro No.23 se determina que el tiempo takt calculado para un pedido de
20 ud del producto 114-100-E-A-S deberia durar elaborandose menos de 26.5
min/ud, lo mismo para 134-50-E-A-S, por su parte para una cantidad de 37 ud de
300-150-E-A-S-V-2 deberia ser menos de 14.3 min/ud, para la 301-100-E-AB-S-
NPVC con un pedido de 37 unidades de 13.25 min/ud y para un pedido de 203-
100-E-AB-S-NPVC deberia durar menos de 25.23 min/ud.

Para (Salazar, 2016) el segundo indicador del VSM es el tiempo de ciclo individual,
el cual como ya mencionaba anteriormente es el tiempo que se le dedica a cada
proceso de fabricacion, para el calculo del tiempo de cada operacién se debe
considerar una cantidad de muestras, cabe destacar que este indicador se

determiné solamente para el area productiva.
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Es sumamente importante indicar que se realiz6 un muestreo preliminar y de él se
partié para calcular el tiempo de ciclo de cada uno de los procesos, no se realiz6
un registro de tiempo completo o muestreo definitivo, debido que los pedidos son
contra demanda por lo cual es dificil la toma de tiempos para un mismo producto
por lo mismo se optod por escoger aquellos con ciertos parametros, los cuales fueron
establecidos por empresa como los mas urgentes para conocer su tiempo de ciclo,
ademas como los procesos son iguales para todos los productos, el tiempo de cada
operacion para un producto de cada familia es similar por lo mismo se le dio la

clasificacion de los mas dificiles y los mas faciles de fabricar.

En el cuadro No. 24 se muestran los tiempos para los procesos del VSM mediante
criterio experto, se realizé de esta manera para obtener un respaldo de como la
empresa considera que se estan manejando actualmente las operaciones en cada

una de las areas.

Cuadro No. 24. Datos para el célculo de los tiempos promedios de los procesos

mediante criterio experto

Datos para el calculo de tiempo por medio de criterio experto(min)

Tiempo Tiempo

minimo | Tiempo normal | maximo Tiempo
Proceso esperado
Alistado de arena 2 4 6 4.00
Moldeo 2.5 3 4 3.17
Lavado y corte 0.5 0.7 1 0.73
Perforado 0.2 0.5 0.8 0.50
cepillado 0.5 0.8 1 0.77
Ensamble 0.5 0.8 1 0.77
Acabado 3 4.5 6 4.50
Empaque 0.5 0.7 1 0.73

Fuente: Elaboracion propia
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3. Muestreo preliminar para tiempos de produccion

Para determinar el tamafio de muestra necesario para calcular el tiempo de ciclo
individual se realizé un muestreo preliminar de 12 datos, esto para que los tiempos

sean ajustados a un nivel de confianza y a un error estadistico.

Cabe destacar que para efectos de la empresa se establecié un nivel de confianza

de un 90% y un error de un 10%.

Para cada uno de los productos se realiza una prueba de normalidad (ver apéndice
No.5) para conocer el comportamiento de los tiempos preliminares y se determina
gue solo los datos de la 114-100-E-A-S no son normales, lo que significa que se
tendria que aplicar error sobre la mediana y a los demas un error sobre la media
pero para el tipo de proceso productivo de Carmiol Industrial no se pude hacer un
muestreo aleatorio, ni estratificado ni sistematico y menos conglomerado, ya que
segun (Espinoza, 2016) no se cumple con los requisitos necesario para poder
aplicar cualquiera, especialmente porque no tienen la misma oportunidad de ser
seleccionados y para el caso de muestreos no probabilistico no se corre el riesgo
de aplicarlos debido a la deficiencia y lo poco representativa que pueden ser las

muestras.

Es por esa razon, que para el célculo del tiempo de cada proceso se realiza una
estimacion utilizando la técnica de PERT con distribucion beta para obtener el
tiempo estimado en cada proceso, que de igual manera termina brindando un
tiempo de realizacién de cada etapa, se corre el riesgo de realizarlo de esta manera

ya que estadisticamente existe subjetividad en los estimados de tiempos.

En este caso el estudio se hizo en base a los tiempos preliminares, tomando de
referencia el valor inferior como el 6ptimo y el mayor como el pesimista (ver
apeéndice No.7), de igual manera se contemplo el criterio experto que el coordinador
de produccién brindo (ver cuadro No.24).
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H. Analisis del diagrama VSMy las otras mediciones

Primeramente, para el analisis se realiza una comparacion de takt time y el tiempo

de ciclo, con el fin de observar mas claramente la diferencia entre ambos.

Talk time vs tiempo de ciclo de cada producto

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

Tiempo

H  TaktTime 26,5 26,5 13,5 14,3 25,23
H Tiempo de ciclo 27,96 33,51 31,56 32,58 39,63

Titulo del eje

s Takt Time I Tiempo de ciclo ====- Lineal (  Takt Time)

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 45. Takt Time vs Cycle Time por producto

Como se muestra en la figura No.78 el tiempo de ciclo de los cinco productos es
superior al Takt time, por lo que deben analizarse los procesos de elaboracion de
cada producto para reducir los tiempos correspondientes y asi poder satisfacer la

demanda de pedidos.

Estos datos indican que cuando la demanda crece entonces el takt time descendera,
para conseguir la demanda, lo que implica que se debe encontrar pérdidas
potenciales en el sistema que ayude a producir en menor tiempo, lo que permite
reducir el tiempo de ciclo de produccién.

Caso contrario, si la demanda desciende pues el takt Time crecera (proceso mas

lento) para conseguir la demanda, entonces esto indica que no es ideal descender
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la produccion, por lo que es posible que sea mejor reducir el numero de horas del

personal activo en planta.
e Diagrama de Flujo de valor

La manera mas recomendable para analizar los tiempos mencionados es mediante
un diagrama de flujo de valor (VSM), esta herramienta permite ver como esta el

actual proceso y de esta forma planificar como podria ser en el futuro.

Dado que los tiempos por producto son similares por familia, se realiza un VSM que
involucra la produccion diaria de las familias de estos insumos en estudio, cabe
destacar que se contempla los tiempos de ciclo de cada uno de ellos, asi como

el takt time de todos estos productos por dia.

Por otro lado, es importante indicar que como se indicaba anteriormente en la parte
de medicién de variables, la demanda de los productos seleccionados no es
continua, asi que esté diagrama tiene involucrado otros productos de la misma

familia de los seleccionados, los cuales reciben los mismos procesos.
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Fuente:Elabaracién propia

Figura No. 46. Machote del mapa de flujo de valor para los productos de las familias “Tapas de registro, caderas para
piso y azotea”

Al ser el proceso de fabricacion muy extenso, el diagrama también lo es, por lo mismo, para mas detalle y claridad de cada

dato de la figura No.79 se puede observar en el apéndice No.9.

85



En este caso, se observa que los procesos que mas tiempo se llevan para la
fabricacion de los productos diariamente son desbaste(interno y externo),
desmoldeo( enfriamiento de la arena) y moldeo, superando los 5 min por cada pieza
y el proceso que menos tiempos se lleva para fabricar una pieza por dia es
fundicion, el cual dura 6,3 segundos, ademas es importante resaltar que entre los
procesos con mas bajo FPY (Piezas buenas a la primera) se encuentra el proceso
de moldeo y fundicion, lo que quiere decir que en estos dos procesos se encuentran

un porcentaje significativo de piezas defectuosas.

Es decir que la empresa requiere para producir cualquier producto de las tres
familias, un tiempo de 91.55 min que es equivalente a 1,5 hrs, mientras que esa

pieza tarda 9.025 dias para salir de la planta al cliente.

Por otro lado, aqui (figura No.79) destacan dos puntos importantes, el ingreso de
pedido a producciéon y el reproceso en piezas en moldeo y funcion.

Existe la posibilidad de mejora para el ingreso de las ordenes de trabajo a
produccion, esto porque se desconoce un sistema que les permita tomar decisiones
que los lleva involucrar las variables que afectan los trabajos y por ende la entrega

de los pedidos.

La manera con que se atiende un pedido es deficiente esto es debido a la fecha de
entrega un pedido, dado que se desconoce la fecha exacta, pues la fecha brindada
al cliente se da por criterio experto y con esta se corre el riesgo de cometer errores

que al final perjudican la entrega de la orden demandada por el cliente.

Por otro lado, con el muestreo de trabajo se determina que existen tareas que no le
agregan valor al proceso de fabricacion, estas se peuden ver en el cuadro No.21. A
modo resumen, si alguna de estas actividades fueran eliminadas, se tendria mas

disponibilidad de tiempo para elaborar las piezas de los productos.
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Andlisis de los 5 por qué

Por otro lado, se realiza la técnica de los 5 por qué, para analizar las relaciones de las causa-efecto que genera el problema

con los tiempos de entrega de pedidos.

Problema 1-¢Por qué? 2-:Por qué? 3-¢Por qué? 4_;Por qué? 5-:Por qué?
Porque existe una &Y por gue hay rotacian?:  [&Y por gue se hay &Y por qué hay mucho ¥ por qué hay muchos trabajos
constante Porque se debe reducirla |fatiga en los puestos de trabajo?, |esfuerzo fisico?, porgue hay |pesados?, porque los productos
rotacidn de puesto de fatiga que pueden producir |por hay mucho esfuerzo fisico trabajos muy pesados s50n en su mayoria hechos de
trabajo ciertos puestos de trabajo aluminia, bronce y otro de

materiales. que son pesados y de
gran peso.

Paor qué se Porgue hay un sistema
dan los de planeacion de

adelantos y |Pedides

&Y por qué existe
un sistema de de
planeacidn

Y por qué no se le da una
fecha exacta?: porque se
desconoce el tiempo

&Y por qué no se tiene
medido
el tiempo que tarda

&Y por gué todo se ha hecho
a criterio experto?; Porque no se le
ha dado la importacia suficente

atrasos insuficiente de pedidos insuficiente?: que tarda un producto en un cada producto en cada para hacer las medicones de los

en las Porque se le da una fecha no|proceso procesa?: Porque todo se ha |estandars

entregas tan certera a los clientes. baszado en criterio experto

de

IUS - - - - -

productos? Paorque se dan &Y por que hay distraciones [.Y por que estan &Y por que la planta es &Y Por que exite desacomodo?:
costantes en los puestos de trabajo?. |cansados? Porgue caliente?: porque notiene la |porque no hay suficente espacio
distraciones en los porque estan cansados el trabajo es repetitivo v la planta |suficiente ventilacion ademas |para poner las piezas
puestos es caliente que exite desacomodo que
de trabajo sofoca.

Porque no hay
disponibilidad
de materiales{arena)

&Porqué la cantidad

de arena es poca?, porque
toda es utilizada cada 60
piezas en el area de

&Y por qué todo es
utlizada?:Porque
no hay sufiente arena

&Y por qué no hay suficiente?:
Porque no se ha comprado

&Y por qué no se ha comprado?:
Paorque no hay sufiente espacio en
la planta.

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 47. Analisis de los 5 por qué
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Como se puede ver en la figura N0.80, el problema planteado es el adelanto y atraso
de los pedidos, el primer “porque” se hace énfasis en las causas ya encontradas en
el Ishikawa y matriz de ponderacion, el segundo, tercer, cuarto y quinto “porque
“hace referencia a la continuacion de cada una de las variables secundarias
(sistema de planeacién incorrecto, materia prima insuficiente, rotacion de puestos

de trabajo y distracciones en las areas de trabajo).

Es asi, como cada causa se desglosa con cinco preguntas que al final llevan a la
naturaleza de cada una de ellas(causa), en el caso de la rotacion de los puestos de
trabajo, la empresa asume el reto de estar cambiando a sus empleados cada 15
dias de sus puestos, se llega a la conclusién que lo hacen para disminuir los trabajos
pesados que requieren algunas tareas, especialmente para las areas de fundicion
y moldeo, ya que estas requieren levantar y estar moviendo muchas piezas, entre
ellas los moldes de arena o el jarro de ceramica o hierro con el liquido fundido de

ya sea aluminio o bronce.

No obstante, la facilidad con que los trabajadores se acoplen es fundamental,
especialmente en este tipo de tareas que brinda estrés laboral y presion, esto debido
a que es importante que en el transcurso de cada uno de los procesos que les
corresponda sepan responder a las exigencias y poder crear las piezas de una
manera adecuada que no atrase el tiempo de entrega de los pedidos.

Por otra parte, un sistema de pedidos ineficiente ha provocado que el cliente se lleve
una fecha de entrega no tan certera, debido a la falta de conocimiento del tiempo
de ciclo y por ende a los estandares de cada producto en cada proceso, todo este
proceso de brindarle al cliente la fecha de entrega de la orden se ha hecho a criterio

experto.

Otra causa, para analizar es la disponibilidad de arena en el sector de moldeo, la
cual es fundamental para fabricar los moldes, la empresa en este momento no tiene
los recursos necesarios para ampliar el local y por ende no hay lugar donde

almacenar la arena, por lo que se tiene que estar utilizando a misma por tres meses.
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Por otro lado, otra de las causas son las distracciones en los distintos puestos o
areas de trabajo, en este caso se determina que es debido a la fatiga y cansancio
gue genera a zonas de trabajo, especialmente porque el trabajo es repetitivo y
continuo, lo que tiende a los mismos empleados dejar por fuera sus funciones de
fabricar para realizar otras actividades como hablar o acomodar los moldes o barrer
constantemente la zona de trabajo, de igual manera existe otro factor dentro de esta
causa y es lo caliente de la zona de trabajo y esto sucede debido a la falta de
ventilacion de lugar y el desacomodo(materiales dispersos) de la planta, lo que de

igual manera sucede por el poco espacio de la zona productiva.
e Analisis de correlacién

Para observar de una manera mas detallada el comportamiento de los pedidos y las
ventas de los productos en estudio se realizan gréficas de dispersion, las cuales se
pueden observar en la figura No.81, 82, 83 y 84

Numero de pedidos por mes de las tres familias
con mas demanda
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Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 48. Numero de pedidos por mes de las familias con mas demanda

En este caso , el numero de pedidos ha decaido al pasar los meses , se observa

qgue el mes de febrero(2) es el mes que mas ventas tuvo con respecto a los meses
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anteriores y de igual forma también se ve que junio es el mes que menos pedidos
de las tres familias ha tenido, para analizarlo de manera mas detallada se observa
en la figura No.82 que los pedidos de 5 productos en estudio (301-100-E-AB-S-
NPVC, 203-100-E-AB-S-NPVC, 300-150-E-A-S-V-2, 114-100-E-A-S y 134-50-E-A-
S), han tenido bajas especialmente en el trascurso febrero y marzo, pero también

han subido en el mes de julio la demanda, lo que se espera que continue.

Cantidad de pedidos de los productos en estudio
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Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 49. Cantidad total de pedidos por mes de los productos en estudio
Por otro lado, la tendencia de las ventas se ha mantenido en forma variada, tan solo
para el mes de junio/julio las ventas han subido de un 49% a un 50% (ver figura
No0.83), lo que a modo de proyeccién se espera que para agosto, septiembre,

octubre, noviembre y diciembre aumente, lo que se puede ver en a figura No.3
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Ventas obtenidas por mes de los productos
seleccionados

(t8 000 000
417 000 OOO . . .............................
¢6 000 000 R A
@5 000 000
¢t4 000 000
¢3 000 000
¢t2 000 000
¢t1 000 000
do

Ventas

Fuente: Elaboracion propia
Figura No. 50. Ventas de por mes de los productos en estudio

Para el calculo del prondstico de los meses de agosto, septiembre, octubre,
noviembre y diciembre, se utiliza pronéstico simple ponderado, ya que el histérico
de las ventas se comporta con tendencia.

En la figura No. 84 se muestra el comportamiento que tendrian las ventas para estos
meses, lo que a su vez significa que, en dado momento, si las ventas aumentan la
empresa por ende tendra mas cantidad de productos para fabricar y pedidos que

completar.

Proyeccion de ventas

¢t7 400 000
¢t7 200 000
¢7 000 000
(¢t6 800 000
¢t6 600 000
¢6 400 000

Ventas

Meses

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 51. Proyeccién de ventas para los meses de agosto a diciembre
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e Prueba de hipotesis

Para conocer si existe correlacion entre las variables (rotacion de los puestos de
trabajo y las cantidades de piezas defectuosas), se realiza una prueba de hipotesis
utilizando una tabulacién cruzada y Chi cuadrada, se realiza dicha prueba debido a

gue la variacion de piezas defectuosas por las rotaciones es pequefia.
Para ello se plantea primeramente las hipotesis nula y alternativa:

HO: Las variables son independientes; no existe ninguna asociacion entre

las variables.

H1: Las variables no son independientes; existe una asociacion entre las
variables

Con respecto a esto se selecciona un nivel de confianza (a) de un 5% con
probabilidad de rechazar la hipotesis nula, se da la seleccion de una estadistica de

prueba (Chi-cuadrada) y se define la forma de tomar la decision(gl=k-1=5-1=4):

Grafica de distribucion
Chi-cuadrada; df=4

0,20
0,15

0,10

Densidad

0,05

0,05
0,00

Fuente: Elaboracidn propia

Figura No. 52. Grafica de Distribucion Chi cuadrada
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Cuando se habla de la forma de tomar la decisidn se refiere a un valor que se obtiene de la

informacién de la muestra para determinar si se rechaza la hipétesis nula (Hy).

Seguidamente se procede a la tomar de decision sobre la prueba:

Filas: Rotacion Columnas: Columnas de la hoja de trabajo

203 300 114 301 134 Todo

12 de agosto 2 6 7 5 0 20
2,439 4878 3415 6,341 2,927
02811 05080 19403 -0,5327 ~-1,7108

2 de septiembre 3 4 0 6 21
2,561 5122 3,585 6,659 3,073
02743 -0,4957 -1,8935 05199 1,6696

Todo 5 10 7 13 6 41

Prueba de chi-cuadrada

Chi-cuadrada GL Valorp
Pearson 14,276 4 0,006
Relacion de verosimilitud 19,300 4 0,001

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 53. Resultado de la asociacion entre la cantidad de defectos y la rotacion

Se utiliza una prueba de Pearson y la prueba de relaciéon de verosimilitud para
determinar si existe una asociacion entre la cantidad de defectos y la rotacién. Dado
que los valores p de la prueba de Pearson y de la prueba de relacién de verosimilitud
son menores a 0.05, se rechaza la hipétesis nula y concluye que existe una
asociacion entre las variables de la rotacion de los puestos de trabajo y la cantidad

de piezas defectuosas.

En estos resultados, hubo un total de 41 piezas defectuosas en dos rotaciones que
se hicieron seguidas. Del total de defectuosas, un 20 fueron de la rotacion que se
realizd el 12 de agosto de las cuales 7 fueron del producto de la 114-100-E-A-S,
2de la 203-100-E-B, 6 del 300-150-AS-V2 y 5 del 301 -100-E-AB-S-VPVC, por su
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parte para la rotacion del 5 de septiembre tubo un total de 21 piezas defectuosas,
la mayor cantidad para la 301 -100-E-AB-S-VPVC con 8 piezas defectuosas. El
residuo negativo indica que se produjeron menos mangos defectuosos de los

esperados.
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V.

CONCLUSIONES DE LA SITUACION
ACTUAL

95



Se determina y cuantifica que las variables con mayor importancia de
afectacion en el control de la produccién de los productos seleccionados
(301-100-E-AB-S-NPVC, 203-100-E-B, 300-150-A-S-V-2, 114-100-E-A-S y
134-50-E-A-S) son: Sistema de pedidos inadecuados, rotacion constante de
los puestos de trabajo, faltante de materia prima y distracciones en los
puestos de trabajo.

Se determina que el tiempo de fabricacion del producto 301-100-E-AB-S-
NPVC es 39,63 min, para la 203-100-E-B es de 31.56 min para 300-150-A-
S-V2 es de 32.58 min, para la 114-100-E-A-S es de 27.96 min y para 134-
50-E-A-S es de 33,51 min, los cuales se utilizaron en VSM que involucraba
las tres familias de los dichos producto por su igualdad de procesos.

Se concluye que el area que provoca mayor cantidad de reprocesos y
pérdidas de tiempo es moldeo, seguido de fundicidon, ademas se determina
gue la cantidad de pedidos adelantados es mayor a los pedidos atrasados.
Se determina que la probabilidad que la empresa le dedica a las TVA es de
61% para el producto 300-150-A-S-V2, un 55% al 203-100-E-B, un 47% al
114-100-E-A-S, un 59% al 301-100-E-AB-S-NPVC y un 56% al 134-50-E-A-
S.

Se determina que el tiempo de ciclo es mayor al takt time para cada uno de
los productos y ademas se determina que las ventas de estos pedidos han
aumentados los dos ultimos meses (junio y julio).

Se encontraron eventos Kaizen a lo largo del proceso productivo, por lo que
es necesario tratar los problemas encontrados y realizar los respectivos

cambios para combatirlos.
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V1.

SOLUCIONES AL SISTEMA
PLANTEADO
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En esta parte del proyecto se abarcan las soluciones al problema planteado,
mediante la situacion actual y definicion del proyecto. De igual manera se presentan

cuestiones relacionadas a la elaboracion de dichas propuestas.

A. Disefo de propuestas basado en el analisis y medicién de las
variables involucradas
En esta parte se plantean distintas cuestiones relacionadas a la elaboracién de las

propuestas y las medidas a tomar para su disefio.

En el andlisis de los productos en estudio se determind que los puntos a mejorar

estan presentes en dos puntos:
e Elingreso de pedidos a produccién

e Elreproceso de piezas en area de moldeo/ fundicion (Evento Kaizen)

A lo anterior, las propuestas de mejoras estan basada en estos dos puntos.

La primera de ellas (propuesta) esta basada en un modelo que permita programar
la produccion segun la capacidad actual, pero para ello se contempla primeramente
la definicion de un RTY probabilistico que tome en cuenta los reprocesos presentes
a lo largo del proceso productivo y este junto con otras variables de entrada se

encargaran de brindar una variable de salida.

Por lo tanto, esta variable de salida (tiempo de entrega) corresponde a un parametro
de tiempo que indica un rango de dias a entregar cierto pedido, ademas dichas
variables y factores se determinaron en el diagndstico de la situacion actual

presente en el capitulo IV del actual documento.

Para esta primera propuesta se analizdé el comportamiento de las variables en el
software de programacion gréfica llamado LabVIEW ®, el cual ofrece un enfoque de
programaciéon grafica que ayuda a visualizar algoritmos de analisis de datos,
ademas, segun (UTN, 2018) permite disefar interfaces de usuario para areas de la
industria, este software no programa sobre lineas de codigos, si no sobre iconos

que representan ciertas funcionalidades y cables que representan flujo de datos.
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LabVIEW ® permite facilidad en cuanto a flexibilidad en medicién de las categorias
de las variables debido a que posee distribuciones que permite analizar el

comportamiento de estas.

Es importante mencionar que debido a que las variables de entrada son distintas en
cuanto a sus caracteristicas, van a generar salidas distintas de tiempo, es por esa
razon que se dificulta el uso de alguna técnica matematica como modelos de

prediccion estadistico.

Por otro lado, se da una segunda propuesta de mejora, esta basada en eventos
Kaizen encontrados a lo largo del proceso productivo, especificamente entre las
areas de moldeo y fundicion. Actualmente, el transporte de moldes desde esta zona
(moldeo) hasta el proceso de fundicion se hace por medio de dos mesas, una para
los moldes de las piezas de mayor tamafio y la otra para las de menor tamario, las
cuales solo contiene un estante, lo que esta construyendo a la pérdida de tiempo de
la espera de moldes para realizar la fundida como de la espera de la arena a moldeo,

la cual es reutilizable después de terminar este proceso(fundicion).

Por esa razén la segunda propuesta consiste en dos mesas con doble estante y
ruedas, una para los moldes provenientes de la maquina grande y otro de la
magquina pequefia, cabe destacar que esta propuesta es menos robusta que la
primera, pero esta vendria acelerar el proceso de fabricacién de moldes, ya que a
este mueble le caben el doble de moldes de lo que le cabe a la que actualmente se

esta usando, es decir el proceso de fundicion se realizaria mas rapido.

Para esta segunda propuesta se realizaran investigaciones sobre los costos y

modelos que vayan a incurrir en el menor gasto para la empresa.
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Fuente: Imagenes de Google

Figura No. 54. Ejemplo de mesa transportadora de moldes tomada de Google

1. Modelo de planificacion de pedidos segun las variables seleccionadas
Para el disefio de este modelo se contemplan cuatro variables de entrada (Tamafio
de orden, rotacion de puestos de trabajo, RTY, complejidad de los productos) de

estas el RTY fue la variable que con mayor andlisis (ver seccion de diagndstico).

Para obtener el resultado del RTY primeramente se realiza un andlisis de las redes
de Petri y matriz de transicion de Markov, con las redes de Petri se analiza el
rendimiento de las piezas buenas de cierto producto en cada operacion o area de
trabajo hasta llegar al final del proceso productivo, aqui se determina cuantas piezas
van a reproceso y a scrap, como resultado final se obtuvo que la mayor parte de las
piezas que no estan buenas van a reproceso directamente y no a scrap, ademas se

determina que las piezas que van a scrap se quedan 100% como scrap.

Por otro lado, con ayuda de las matrices de Markov se obtuvo que, sin importar la
cantidad de piezas, la probabilidad de piezas buenas (RTY) para el préximo periodo
debe ser el mismo, pues lo que tiene que cumplir es que se mantengan ciertas

condiciones como: el producto, los trabajadores y sus puestos de trabajo.

En el modelo realizado en LabVIEW ® la variable RTY indica la probabilidad de

haya piezas buenas o aceptables (segun estandares de calidad de la empresa)
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contemplando cierto producto, fuerza laboral y sus respectivos puestos de trabajo,
tamafo de orden y complejidad del producto, mediante dos niveles, alto y bajo, los
cuales se asignaron tomando en cuenta los resultados obtenidos con las cadenas

de Petri y matrices de Markov y las rotaciones Ay B

Por otro lado, es importante indicar que LabVIEW ® se basa en légica difusa (para

mas detalle ver pagina numero 26).

A continuacion, se presenta la utilizacion de esta logica en el modelo elaborado en
LabVIEW ®:

Variables de entrada: Tamafio de orden, rotacién de puestos, RTY, complejidad

e Tamafio de orden {pequefio, intermedio, elevado} por lo tanto las funciones
de membresia # son: {Upequerio, Hintermedio, Helevado}.

e Rotacién de puestos de trabajo {Rotacion |, Rotacion I}, las funciones de
membresia son: {URotacion I, {Rotacisn Il }

e RTY {Bajo, Alto}, las funciones de membresia son: {Ugajo I, HAito }

e Complejidad {Bajo, Medio, Alto}, las funciones de membresia son: {usajo,

MMedio, HAlto}.
Variables de salida: Tiempo de entrega

Tiempo de entrega {Lento, Intermedio, Alto}, las funciones de membresia son:

{HLento, UMedio, HAlto}.

Las reglas de decision son en total 36, por lo mismo a continuacion se brinda solo
un ejemplo: IF complejidad is Baja and tamafio de orden is pequefio and Rotacion
de puestos is Rotacion | and RTY is Bajo then tiempo de entrega is Alto.

El sistema primeramente reconoce la variable de entrada, luego convierte un

namero en valores correspondientes a las funciones de membresia, seguidamente

4 Membresia corresponde a grado de pertenencia de un elemento a un subconjunto definido por una
etiqueta (niveles de las variables)
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se evalula las reglas, se determina el conjunto de salida de cada regla, se obtiene la
funcién de membresia de la variable de salida a partir de alguna operacion entre
todos los conjuntos de salida y se determina cual dato es el mas representativo para

brindar la variable de salida.

Para verlo de una forma mas detallada y sencilla se presenta en figura No.88 en

donde se observa como funciona este sistema.

Funciones de
pertenencia

Entradas Salidas
E:E borrosas borrosas -
g Difusificacion de las »|  Evaluacion de las Difusificacion de las =
= entradas Reglas de Control salidas %'
w

Base de
reglas

Fuente: Elaboracion propia basada en libro de légica difusa de Carlos Gonzales

Figura No. 55. Sistema de inferencia difusa
Aqui se puede observar de una manera resumida lo que se presenta en la pagina

26.

Por otro lado, para este modelo se utilizan los parametros de control determinados
para cada una de las variables establecidas como ya se mencionaba anteriormente,

las cuales se muestran a modo de resumen en el cuadro No.25.
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Cuadro No. 25. Parametros de las variables de entrada para la propuesta |

Variables de entrada | Nivel

Baja
Complejidad Intermedia

Alta

Rotacion de puestos I rotacp,n
Il rotacion

RTY 20

Alto
Pequeio

Tamano de orden Medio
Alto

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No. 26. Parametros de las variables de salida para la propuesta |

Variable de salida Nivel
Bajo
Tiempo de entrega | Intermedio
Alto

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro No.26 se muestra los niveles que tiene la variable salida (tiempo de
entrega), cabe destacar que este tiempo de entrega va a variar segun el producto y
las variables de entrada establecidas, dichos rangos de tiempo se elaboran tomando

en cuenta el talk time de cada orden, lead time e histéricos de la empresa.

Con los niveles de las variables establecidos se realizaron 36 combinaciones
incluido el tiempo de entrega, es importante indicar que en la variable de la rotacion

de puestos ya va incluido el operario y el proceso correspondiente a cada trabajador.

También, que los rangos o parametros otorgados a estas variables fueron tomado

de los historicos de la empresa, asi como el criterio experto del asesor industrial.

A continuacion, se muestra en las figuras No0.89, 90, 91, 92, 93 el ingreso de las

variables al sistema:
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Name
Complejidad
Range
minimum maximum
0 10
Membership functions
Marme Shape Color
Alto Triangle ~ -
Points
6 8 10

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 56. Ingreso de la variable complejidad

MName

Tamario de orden

Range
minimum maximum
0 100
Membership functions

MName Shape Color
Pequefio Trapezoid ~
Points
0 0 20 30

Fuente: Elaboracion propia

Membership functions graph

1_
09-
02

= 7

2

2 0,6

5

5 05-

=]

é 0,4+
03-
02-
0,1-

0= 1 |
0 1 2

Membership functions graph

-

Bajo
Medio
Alto

1_
0,9-]
0,8-]

= 0,7

2
.2 0,6

-
o 0,5

Q
%E, 0,4-]
0,3-
0.2
0,1
0- 1 |

=
-
=
%]
=

Pequefic
Intermedio

Elevada

Figura No. 57. Ingreso de la variable Tamafio de orden.

SOD

1D

Estos rangos corresponden a los histéricos del producto con mayor cantidad de

pedido, de esta manera se realiza en este sistema para que pueda evaluar y

contemplar el resto de los productos con ventas por debajo de este mismo.
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Name

Rotacién de puestos

minimum

0

Membership functions
MName
Rotacion Il
Points

5 6

Membership functions graph

1_
0,9
Range
) : 0,8-
maximum
10 =077
2 06-
£
5 05
=]
Col ik
olor
ST*‘EPE . - 03-
rapezoi ~ i
8 10
1
01
e =t

Fuente: Elaboracion propia

MName
RTY

minimurm

0

Membership functions
Name
Bajo
Points

0 0,1

Rotacién |
’ Rotacién Il
=
0,1
07 1 | 1 [ 1 | 1 1 1
2 3 4 5 6 T 8 9 10

Range

Figura No. 58. Ingreso de la variable Rotacion de puestos de trabajo

Membership functions graph

‘I_
. 09-
ange
< . 08-
maximum
1 - 0T
£
2 06-
<
£ 05-
f=]
Col § 04
alor
ST*‘EF'E . m 03-
rapezol
P X 02-
01-
0,32 0,5
: ’ 0- 1 1 1
0 01 02 02
=

Fuente: Elaboracion propia

04

Bajo
Alto

N
N

05
Range

06 07 08 09 1

Figura No. 59. Ingreso de la variable RTY
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Mame Membership functions graph

Tiempe de entrega =
Lento PN
0,9-
Range } Intermedic PaN
minimum maximum Lty Alto PN
= 07
0 5 5l
20,6+
i
Membership functions a L
§ 0.4
Name Shape Co-lor = 03-
Lento Triangle
E ~ 02-
Points 01
0 0,75 15
: ! 0=y 1 i 1 1 1 | I I i |

0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 60. Ingreso de la variable tiempo de entrega

Rules

1.IF 'Complejidad’ IS 'Bajo’ AND 'Tamafio de orden’ |5 'Intermedio’ AND 'Rotacion de puestos' IS 'Rotacion I' AND 'RTY" |5 'Bajo’ THE! ~

2. IF 'Complejidad’ 15 'Bajo’ AND 'Tamafio de orden’ |5 'Pequefic’ AND 'Rotacion de puestos' 15 'Rotacidn [I' AND 'RTY" 1S 'Bajo’ THEN

3. IF 'Complejidad’ |5 'Bajo’ AND 'Tamafic de orden’ |5 'Elevada’ AND 'RTY" 15 "Alto’ AMD 'Rotacién de puestos' |5 'Rotacién I' THEM 'Ti ®

4. IF 'Complejidad’ 15 "Medio’ AND 'Tamario de orden’ IS 'Intermedic’ AND 'Rotacidn de puestos’ 15 'Rotacion II' AND 'RTY" 1S 'Bajo’ TF

5. IF ‘Complejidad’ IS 'Medio’ AND Tamario de orden' 15 'Pequefio’ AND 'Rotacion de puestos’ IS 'Rotacion I' AND 'RTY" IS "Alto’ THEM "‘
.

+

6. IF 'Complejidad’ 15 'Medio' AND Tamario de orden' 15 'Elevada’ AND 'Rotacidn de puestos’ 15 "Rotacion I' AND 'RTY" 1S 'Alto’ THEN
7. IF 'Complejidad’ IS 'Alto’ AND 'Tamario de orden' |5 'Elevada’ AND 'Rotacion de puestos' [S 'Rotacion |' AND 'RTY" |5 "Alto’ THEM 'Ti ¥

Defuzzification method

ntecedents Center of Area e Consequents
IF THEN
+ Complejidad ~ = |w~ | |Alto ~ Tiempo deentrega |~ | = | Alto w +
% Tamario de orden ~ = |+~ | |Pequefic ~ x
Rotacidn de puestes |« = |v | |Rotacidnl| R
RTY w = |~ | |Bajo ~

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 61. Combinaciones de los niveles de las variables establecidas
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Input variable(s)
Complejidad
Tamaric de orden
Rotacidn de

RTY

Plot Variables
Input variable 1

x axis | Complejidad

0 2 4 ]

Input variable 2

y axis | Complejidad

2

1
1
3

Ak [l

Input value(s)

Output variable(s) Output value(s)

Tiempo de entrega 0,810979

Output variable

zaxis | Tiempe de entrega

10

=T T S - ]

Fuente: Elaboracion propia

L

Input/Cutput relationship

Spp—

MNumber of input 1 samples
20 >

Mumber of input 2 samples
20 >

Figura No. 62. Tiempo de entrega dado por LabVIEW ®

Como muestra la figura No. 95 el tiempo de entrega para un pedido con una

complejidad de nivel 2, tamafio de orden 1, con rotacion | y RTY de nivel 3 es de

0,810979, lo que equivale segun la figura No. 95 a un tiempo de entrega lento es

decir el tiempo para entregar este pedido es poco.

Para poder implementar este software se tiene que incurrir a ciertos costos como lo

son: costo de capacitacion, adquisicion y el equipo necesario para descargar y

mantener dicho programa.

A continuacién, en el cuadro No. 27 se muestra un desglose de los costos por

adquirir este software.
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Cuadro No. 27.Costos de adquisicion referentes a LabVIEW ®

Detalle Valor
Costo de capacitacion ¢392 175°
Costo de adquisicién del ¢2 013 165°
software

Costo de computadora ¢669 630’
Total €3 074 970

Fuente: Elaboracion propia

Segun estos datos a la empresa le costaria obtener el software en €3 074 970.

Sin embargo, LabVIEW ®, presenta ciertas dificultades para el usuario, incluido el

acceso y manejo de este, es por esa razdn que se busca un software o sistema

amigable con el usuario, en este caso se implementara una programacion en Visual

Basic® de Excel, este software permite otorgar los rangos de las variables a un

modo mas abierto y que estos tengo relacion con datos digitados directamente por

el usuario.

Y esta es la diferencia entre ambos programas pues con LabVIEW ® se hace

complejo ya que con este hay que estar vigilando que las combinaciones no se

repitan, ademas, no brinda una forma en el que el usuario ingrese valores si no que

todo se maneja con distribuciones especificas para cada uno de los diferentes

niveles de las variables.

Los rangos para cada una de las variables se presentan en el cuadro No.28 y No.29.

5> Costo de capacitacion online impartido por National Instruments de $675.

6 Valor del paquete general de Labview obtenido de la pagina oficial de National Instruments

7 Costo por la compra de un computador core 7
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Cuadro No. 28.Rangos para cada nivel de las variables

Variables de entrada Nivel Intervalos de entrada
Baja [0, 4]
Complejidad Intermedia | [4, 6]
Alta [6, 10]

| rotacion |[0,5]
Il rotacién |[5,10]
Bajo [0,6]
Alto [6, 10]

Rotacion de puestos

RTY

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No. 29.Rangos para cada nivel de la variable tamafio de orden

Variable tamafio de
Producto orden(cantidad)

Pequeiio |Media |Alta
300-150-A-S-V2 [0,30] [30,50] |[50,100]
114-100-E-A-S [0,15] [15,30] [[30,50]
301-100-E-AB-S-
NPVC [0,20] [20,40] |[[40,60]
134-50-E-A-S [0,30] [30,50] |[50,80]
203-100-E-A-S [0,14] [14,20] |[20,40]

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro No0.29 se observan los rangos dados para cada nivel de la variable
tamafo de orden y el producto correspondiente a estas, cabe destacar que se hace
por producto porque las ordenes varian de cada pieza y por ende los rangos de

unos van a ser mas elevados que otros.

Ademas, es importante mencionar que para este caso la variable del RTY depende

de la rotacidn que se vaya a escoger, la cual depende del producto a seleccionar.

Al igual que LabVIEW ® con Visual Basic® también se utiliza los rangos presentes
en el Cuadro No. 28 solamente que para este caso estos rangos sirven de guia pues

en este software se utilizan las combinaciones dadas en la figura No.94
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Para ingresar estas variables se disefid una herramienta utilizando formularios en
Visual Basic®, en donde se dio el uso de etiquetas para cada variable incluyendo
un espacio para que digiten la cantidad del pedido, este dato es fundamental pues

de él depende que surja el tiempo de entrega.

Para mas detalle se muestra en la figura N0.96 el ingreso a la herramienta.

Seleccione el producto

| | j Agregar Muevo

EXXXXXXXXXXXXXXXXTXTXXXXXXTXXXXTXET R TR RS EE

Seleccione la rotacidn | j

Mas info | Mueva Rotacion |

EXXXXXXXXXXXXXXXXTXTXXXXXXTXXXXTXET R TR RS EE

Digite la cantidad del producto

Seleccione k3 complejidad del producto | j

Calcular entrega ‘ Salir ‘

Fuente: Elaboracion propia en Visual Basic ®

Figura No. 63. Interfaz para el ingreso de las variables

Como se puede observar en la figura No.95 el usuario lo Unico que tiene que digitar
es el valor de la cantidad y el resto de los niveles de las variables se escogen por

pestanas.

Cabe destacar que la variable del RTY va incluido cuando se escoja la rotaciéon y en
cuanto a los niveles planteados en la figura N0.96 estos solamente sirven de guia
para conocer cual de las rotaciones es el que tiene el RTY bajo o alto dependiendo

del producto.
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| 203-100-E-B o] Asegee |

EEEEEEEEEEEEE R R RS

301-100-E-AB-S-NPVC

203-100-E-B cion 2 j
300-150-E-A-5-V-2

114-100-E-A-S info | Mueva Rotacion |
134-50-E-A-5 [

Fuente: Elaboracion propia en Visual Basic ®

Figura No. 64. Pestafia de escogencia de productos

Informacian de la rotacign >
Seleccione el producto
203-100-E-B j Agregar Nuevo Procesos Cddigo(s) de Trabajador(es)
FFFFFFFFFFFFFFFEIEIETETETETETETETETETTETTET TR E v
Modelo TCO1 TCO2
Seleccione la rotacisn | Rotacion 2 | Fundicion TCO3
Lavado y corte TCO3
Mas info | Mueva Rotadon ‘ Desbaste TCD4
Perforado TCO7
B e e e e Ensamble TCOB
(20 Acabado TCO5 TC06
Digite 3 cantidad del producto | 20
Seleccione la complejidad del producto Baja bl
Cerrar

Calcular entrega ‘ Salir | I

Fuente: Elaboracion propia en Visual Basic ®

Figura No. 65. Interfaz de la variable rotacion

En la figura N0.98 se muestra que cuando el usuario escoja la rotacion tiene la
opcion de verificar los procesos y el codigo de cada trabajador, tanto para la variable
rotacion como producto existe la opcién de agregar una nueva ronda de estas
variables, las cuales una vez agregadas se almacenan en la herramienta y luego
podr& ser utilizadas para el mismo fin, pero es importante mencionar que aunque
se agregue el producto y sus componentes(RTY, tamafio de orden y complejidad)
el programa no podra leerlo, pues para hacerlo se deben hacer combinaciones

internas y manejar nuevos rangos para que relacionen con los productos existentes,
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es decir de los productos agregados en el programas se pueden usar de guia con

productos provenientes de la misma familia.

'Rl elegir un producto del combobox
Private Sub cmbProduct Change ()
Me.cbkmRotacion.Clear

cbmRotacion.S5tyle = 2

If Me.cmbProduct.Valus = "134-50-E-2-5" Then
Me.ckmRotacion.hddItem "Rotacion 17

End If

If Me.cmbProduct.Value = "114-100-E-4-5" Then
Me.cbmBotacion.ddItem "ERotacion 2"

End If

If Me.cmbProduct.Valuse <> "114-100-E-4-5" And Me.cmbProduct.Value <> "134-50-E-2A-5" Then
Me.ckmRotacion.hddItem "Rotacion 17
Me.cbmBotacion.ddItem "ERotacion 2"

End If

End Sub

'Boton para calcular todo el proceso
Private Sub entregaBtn Click()

' Declaraciones de las variables a utilzar
Dim rotacion As S5tring

Dim producto As String

Dim cantidad As Integer

Dim complejidadProducto As String

Dim complejidadCantidad As S5tring

Dim RTY As Integer

Dim salidaDias As String

rotacion = cbhbmRotacion.Value

Fuente: Elaboracion propia en Visual Basic ®

Figura No. 66. Fragmento del cédigo para la eleccién del producto
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If producto = "134-50-E-A-5" Then
If cantidad > 0 And cantidad <= 30 Then

conplejidad = "Baja"™
ElseIf cantidad > 30 And cantidad <= 50 Then
conplejidad = "Intermedia™
ElseIf cantidad > 50 And cantidad <= 80 Then
conplejidad = "Alta™
End If
End If
If producto = "114-100-E-A-5" Then
If cantidad > 0 &nd cantidad <= 15 Then
conplejidad = "Baja"™
ElselIf cantidad > 15 And cantidad <= 30 Then
conplejidad = "Intermedia™
ElseIf cantidad > 30 And cantidad <= 50 Then
conplejidad = "Alta™
End If
End If
If producto = "301-100-E-AB-5-NFVC"™ Then
If cantidad > 0 &nd cantidad <= 20 Then
conplejidad = "Baja"™
ElseIf cantidad > 20 And cantidad <= 40 Then
conplejidad = "Intermedia™
ElseIf cantidad > 40 And cantidad <= &0 Then
conplejidad = "Alta™
End If
End If

Fuente: Elaboracion propia en Visual Basic ®

Figura No. 67. Fragmento del cédigo para asignar segun el tamafio y complejidad

el tiempo de entrega
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El rango de entrega para este pedido es de 2.5 a 4.2 dias y se espera
gque tenga un RETY de un 69

Aceptar

Fuente: Elaboracion propia en Visual Basic ®

No. 68. Interfaz con variable de salida (Tiempo de entrega)

Cuadro No. 30.Costos relacionados a la implementacion del software Visual Basic®

Detalle Valor
Costo de capacitacion @20 0008
Costo de adquisicion del software €199 999°
Costo de computadora y

complementos €669 6301°
TOTAL €881 713

Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar que, si la empresa ya tiene office con paquete profesional,
no requerian invertir en este tipo de gastos, a no ser que se tenga que adquirir
ciertos complementos que son necesario y que tienen que ser comprados para que

funcione Visual Basic ®.

Por otro lado, es importante mencionar que esta herramienta elaborada en Visual
Basic ® es a un nivel demostrativo pues aca se trabajan con variables que no son

100% continuas y tampoco son 100% discretas?!?.

En el apéndice No.11 se muestra un manual de usuario de esta herramienta de

programacion de la produccion.

8 Tomado de un di laboral de un Técnico Medio en Educacién Superior cuyo salario base es: 451 523
% Costo obtenido de Microsoft por la compra de un paquete office para empresas

10 valor de mercado de una computadora Core 7 y complementos

11 Se dice de discreta cuando no se puede tomar ningun valor dentro de dos consecutivos.
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2. Propuesta de traslado de moldes

Debido a que uno de los problemas en el Control de Produccién fue identificado
como un evento Kaizen, se propone el uso de dos mesas con doble estanteria que,
si bien no eliminarian los reprocesos, pero facilitaria el traslado de los moldes, lo
que contribuiria a disminuir el tiempo de espera de arena para la fabricacion de
dicho bien, pues cuando sucede un reproceso se pierde tiempo y con estas mesas
se ahorrarian el tiempo de espera.

Para la propuesta se realiz6 una investigacion sobre los diferentes productos
existentes en el mercado que cumplieran con el espacio disponible que tiene la

empresa pues la empresa no desea realizar muchos gastos.

En los cuadros No.31 se muestra una comparacion entre las diferentes opciones
encontradas en el mercado nacional, por su parte en el anexo No.2 se encuentran

imagenes de los productos encontrados con su respectivo precio y caracteristicas.

Cuadro No. 31.Comparacion de empresas que venden mesas de trabajo

trasportadoras
Producto Proveedor Tamafo precio
1,10 m frente
Mesas de trabajo de EQUINOX Costa
dos niveles Rica 70 cm fondo €55 670
90 cm alto
1,40 m frente
. 1,60 cm de
Mesa de trabajo Taller Gato fondo €67000
1 m alto

Fuente: Elaboracion propia
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En el cuadro No0.32 se observa que de las dos opciones encontradas las

caracteristicas de los tamafios son parecidos es decir no hay mucha diferencia de

tamafos por lo que se escoge la que tiene el precio mas bajo, ademas se contempla

el tamafio de las actuales mesas de trabajo que tiene la empresa, la opcion elegida
es EQUINOX Costa Rica estos estan ubicados en Av. 48, Hatillo Centro, San José,

actualmente sdlo tienen una sucursal, estos realizan el material que el cliente desee,

aungue su caracteristica es trabajar con acero inoxidable, pero realizan pedidos

especiales segun las necesidades del cliente.

Cuadro No. 32.Costos involucrados en la compra e instalacién del producto

escogido
Detalle Costos involucrados
Adquisicién del producto ¢55 670
Costo de instalacion €1 40012
Costo de transporte de ir a recogerlo @7 00013
Total ¢64 070

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en el cuadro No.32 el costo total por adquirir este

producto(mesa) es de €64 070 por cada mesa.

12 Tomado del salario que gana un pedn por hora en la empresa
13 Costo aproximado de gasolina y pago para ir recoger el produ

cto hasta la empresa
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VIl. IMPLEMENTACION DE
SOLUCIONES
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Dado que la metodologia esta enfocada en el disefio de propuestas de mejora y
verificacion, este capitulo se enfocara en la parte de verificacion de esta
metodologia establecida. Para esta etapa se realiza una comparacion entre el
modelo actual utilizado para calcular el tiempo de entrega y el propuesto (software
en Visual Basic).

Cuadro No. 33.Comparacion de la variable tiempo de entrega

Tiempo dado por
Tamano . medio del Tiempo
Producto pedido Complejidad modelo actual Herram?enta
(criterio experto)
114-100-E-A-S 45 | Baja 3 dias 1 dia
300-150-A-S- 3,5diasa4,2
V2 60 | Baja 4 dias dias
301-100-E-AB- 2,2 diasa 3,5
S-NPVC 21 | Intermedio 7 dias dias
4,5 diasab
134-50-E-A-S 30| Alta 4 dias dias
2,5diasa 3,5
203-100-E-A-S 15| Alta 4 dias dias

Fuente: Elaboracion propia

El cuadro No.33 se muestra la comparacion del modelo actual para calcular el
tiempo de entrega de los pedidos y el propuesto (herramienta de Visual Basic), en
el cual se observa que el tiempo brindado al cliente por medio de criterio experto
(modelo actual) no esta tan alejado de los rangos que brinda la herramienta, por
ejemplo, para el producto 301-100-E-AB-S-NPVC con una orden de tamafio de 21
unidades y con una complejidad intermedia en cuanto a la orden, estaria listo para
entregar en 5 dias, esto segun el modelo actual.

En otras palabras, el modelo actual funciona de la siguiente manera: segun lo que
se tiene en inventario y lo que este en proceso de fabricacion se contempla para
ajustar un tiempo a criterio experto, el cual se le da al cliente, es decir la empresa
no contiene un software o herramienta que le permita calcular un tiempo de entrega

y en caso de despido del actual encargado de coordinar este proceso, la empresa
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tendria que buscar alguna otra alternativa para no incumplir con los tiempos de

entrega.

Por otro lado, lo que se propone es una herramienta que le brinda a la empresa un
rango con una salida real, la cual corresponde a un tiempo de entrega en dias que

contempla lo que es el lead time, RTY general por rotacion y el talk time.

Cabe destacar que dicha herramienta tiene un manual de usuario (ver apéndice No.
11) ademas, en el apéndice No. 13 se presenta el disefio de interfase, modelo de
configuracion de la herramienta y demas informacion referente al uso y disefio de

esta.

Por otro lado, es importante indicar que dicha herramienta tiene un manejo facil de

utilizar debido a su estructura, la cual la hace amigable con el usuario.

Por lo mismo, es importante mencionar que de un total de 107 pedidos mensuales,
existe un atraso de un 1% y un 32% de adelantos lo que se traduce monetariamente
a 2 209 381 de perdida, por lo que el uso de la herramienta reduciria un 12% los
adelantos y un 0,5% los atrasos en los pedidos, es decir, si un pedido que
anteriormente bajo las mismas condiciones a los del estudio llegé a la empresay se
le dio al cliente un tiempo de entrega y no se contempld ni los reprocesos ni la
complejidad, lo habilita a la equivocacion por no contemplar dichos factores que la

herramienta si tiene.

Dichos porcentajes anteriores monetariamente hablando son de €1 333 342 y 38
000 respectivamente, es decir la empresa reduciria sus pérdidas econémicas a un
total de €1371 342, lo que a la vez quiere decir que tendra un ahorro de ¢838 038

mensualmente con el uso de la herramienta.

Por otro lado, con respecto al problema Kaizen encontrado, se crea la propuesta de
mejora de la compra de dos mesas, ambas para trasladar los moldes desde moldeo
hasta fundicion, las mesas actuales se llenan en total con 15 moldes, ambas(mesa

de la maquina de moldes grandes y la pequefia) son trasladadas hasta fundicién,
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lugar donde una vez terminado el proceso se fundido los moldes son desmoronados
para volver a mezclarlos con agua nuevamente hasta darle cierto acabado

necesario para la creacién de nuevos moldes.

Lo anterior suele complicarse porque la espera de arena en moldeo es de 15
minutos, es decir, los moldeadores deben esperar que la fundida termine y esta se
realiza cuando hay 60 moldes aproximadamente para realizarla, entonces si cada
15 moldes se llena una mesa para completar una fundida se debe de realizar 4
viajes, lo que equivale que con 15 min de espera se deberian estar produciendo de
3 a 6 piezas de los productos en estudio, los cuales también son referentes a otros
de la misma familia. Entonces, con cada reproceso tanto del area de moldeo como
de fundicion se pierde la posibilidad de estar fabricando piezas por espera de
material, por lo tanto, con 2 mesas (una para cada maquina) se reduciria un 50% la
espera de arena, ya que en dos viajes se estaria completando una fundida y lo cual
aceleraria la produccion en caso de reprocesos en estas areas, lo que a la vez

mejora la entrega de los pedidos.

A. Evaluacion econdmica del proyecto

Cuadro No. 34.Costos relacionados con la implementacién y cotizacion del proyecto

Costo por: Valor (¢)
Costo por horas invertidas

en la creacion del software €1 327 5444
Compra del software €199 999
Capacitacion sobre el software €20 000
Compra hardware 669 630
Compra mesas ¢111 340
Transporte mesas @7 000
Instalacién mesas ¢2 800
TOTAL ¢2 338 313

Fuente: Elaboracion propia

14 Costo total por realizar el software, generado por 2 meses y 8 hrs laborales.
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Cuadro No. 35.Datos relacionados al beneficio de la realizacion e implementacién

del proyecto

Descripcion: Valor
Ganancia por mes €27 991 879%°
Perdidas por adelantos y

atrasos @1 371 34216
Ahorro ¢762 039
TOTAL €26 620 537

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos proporcionados en los cuadros No .34 y No.35 se realiza un flujo de
efectivo para 6 meses, ver figura No.102.

¢762 039 @762035  ¢762039 ¢762039  §762039 ¢762 039
1
2 3 A s .
#2 338318

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 69. Flujo de efectivo para seis meses

5 promedio de ganancias por mes

16 Total, de dinero perdido por atrasos y adelantos de los pedidos con el uso de la herramienta de Visual
Basic (20% rebaja de un 12%).

17 Total, de dinero obtenido al pasar de 32% a un 20% de entregas y de un 1% a 0,5% de atrasos, dichos
porcentajes se basan en una aproximacion basada en pedidos ingresados en la herramienta de Visual Basic.
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Para (Brisefio, 2006) el Valor Presente (VP) es el valor monetario que resulta de la
diferencia entre la inversion inicial y los flujos desconectados con un TREMA (es la

tasa de rendimiento que cumple las expectativas de un proyecto).
Por lo que si el valor VPN es mayor acero se acepta el proyecto y si ho se rechaza.

La formula para obtener el valor presente neto es:

FLE1 FLE2 FLEn
VP=-Il + + +... (8)
(14TREMA)! = (14TREMA)?2 " "(1+TREMA)"

Donde:

[I= Inversion inicial

VP=Valor Presente

FLE=Flujo Libre de Efectivo

TREMA=Tasa de Rendimiento minima aceptada
n=numero de periodos

_ £2338318 (762039 = (762039 (762039 _ 762039 = (762039
(1+40,2)0 (1+0,2)2 ~ (1+40,2)3 = (1+0,2)* = (1+0,2)> = (1+0,2)®
=@195 847.

Con un TRAMA de un 20% definido por la empresa, el VP es positivo, lo que quiere
decir que el proyecto es rentable para seis meses y que es conveniente aceptar el
proyecto, ya que se estaria cumpliendo con la tasa de rendimiento minima aceptada

(TREMA), ademas que estaria generando un valor agregado de €195 847.

Otro indicador que permite conocer si el proyecto es factible es TIR (Tasa Interna
de Retorno), se utiliza la misma férmula que VP nada mas que se juega con distintos

valores del i y ademas se calcula igualando este VP a cero.

Con i=152%
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_ 2338318 £762 039 £762 039 £762 039 £762 039

(140,74)° (140,74)1 ~ (1+0,74)2 = (1+0,74)3  (1+0,74)%
1762 039 2762 039

(140,74)5 = (140,74)6

—(1 345 645

Con i=153%

_ 2338318 £762 039 £762 039 £762 039 £762 039

© (1+40,75)°  (140,75)r = (140,75)2 = (1+0,75)3 = (1+40,75)%
1762 039 2762 039

(140,75)5 = (140,75)6

-¢1 357 643

Para encontrar el TIR se hace de la siguiente forma:

TIR= 152%+ (1345 645 (153% — 152%)=39.84%
—1 345 645—(—{1 357 643)

Como se observa el TIR es mucho mayor que TRAMA (20%) lo que significa que el

proyecto es aceptable.

B. Plan de implementacion de las propuestas

Dado que se determiné que el proyecto es rentable y generaria un beneficio
econdémico para la empresa, se procede a realizar un plan de implementacion de

las propuestas de mejora con fin de poder ponerlas en marcha en la empresa.

En el cuadro No.36 se muestran aspectos generales del plan de implementacion,
ademas se realiza un diagrama de Gantt con el fin de darle seguimiento a la

implementacion de dichas mejoras, este se puede observar en el cuadro No.36

123



Cuadro No. 36.Plan de implementacion de propuestas de mejoras del proyecto
Acciones de
Problema Acciones Recursos para utilizar Responsable control
Se generan Revisar
retrasosy |Instalar herramienta constantemente el
adelantos |de Software para instalacién y software
en pedidos | programaciéon de la | hadware para el Coordinador de para
produccién almacenaje produccién actualizaciones
Actualizar base Establecer otras
datos con personas que
la informacion de Coordinador de puedan manipular
cada pedido Software (Excel) produccidn el software
Establecer una
Ingresar mas lista de los
productos a la Hadware y software para | Coordinador de |productos a seguir
herramienta el ingreso de datos produccion en el software
Capacitar al
personal encargado Capacitar sobre las
del area actualizaciones
de produccidn sobre Creador dela a haceren el
la herramienta Capacitador herramienta futuro
Area de Comprar mesas para
moldeoy |trasladar los moldes
fundicion desde moldeo a Dinero y trasporte de Asistente Verificar el estado
(Evento fundicion traslado contable de las mesas y su
Kaizen) Instalar mesas y Operarioy uso
sustituirlas por las Espacio, personal para encargados de
actuales trasladarlas produccién

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro No. 37.Diagrama de Gantt para la implementacion de mejoras

+ Problema de retrasos y
adelantos de pedidos

Instalar herramienta

Actualizar base de datos

Ingresar mas producto al sistema

Capacitacion sobre la herramienta
al encargado de produccion

+ Evento Kaizen

Comprar mesa

Instalar mesas
Fuente: Elaboracion propia
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VIIl. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES
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. CONCLUSIONES

Para el estudio se abarcaron y analizaron 10 areas de las cuales dos de ellas
(area de moldeo y fundicion) son las que presentan menos piezas buenas a
la primera, ademas, se determina que estas presentan mayor cantidad de
reprocesos en piezas provenientes de los productos de las tres familias con
mayor demanda de pedidos (calderas para piso, caldera para azotea y tapas
de registro).

. Se analiza que el actual sistema de entrega de pedidos (criterio experto)
afecta los tiempos de entrega, ademas se determina que la empresa no
cuenta con un software o herramienta que les brinde el tiempo aproximado
gue tardaria sacar un lote de n cantidad de piezas, lo cual provoca que se le
dé al cliente un tiempo de entrega erréneo.

. Se realiza un estudio de trabajo y se determina que existe afectacion de la
variable distraciones de puestos de trabajo sobre los tiempos de entrega de
los pedidos, en donde se determina la existencia de un 42% y un 38% de
tareas que no le agregan valor al proceso, respectivamente para las areas
de moldeo y fundicion.

. Se determina y se analiza que existe afectacion por parte de la variable
rotacidon de puestos de trabajo en el tiempo de entrega de los pedidos, debido
a la cantidad de piezas defectuosas que ocurren en cada rotacion y estas a
la vez generan reprocesos (trabajos extras realizados a la pieza) que hacen
retrasar las ordenes de los pedidos.

. Se analiza y se determina que los escases de materia prima(arena) afecta
los tiempos de entrega de los pedidos, dado que, por cada 15 min perdidos
por espera de arena en el area de moldeo, se podria estar fabricando otras
piezas provenientes del mismo pedido.

. Se disefiaron dos propuestas de mejora, la primera esta relacionada con los
tiempos de entrega de los pedidos (herramienta en Visual Basic), el fin de

esta propuesta es disminuir los retrasos y los adelantos de los pedidos,
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otorgandoles un tiempo de entrega que contemple el talk time y lead time,
ademas con esta herramienta se evita el criterio experto. Por otro lado, se
disefia una segunda propuesta (mesa transportadora) relacionada con la
pérdida de tiempo en espera de materia prima(arena).

Mediante la comparacion del modelo actual y la herramienta se determind
gue mas de la mitad de los tiempos de entrega dados a los clientes caen
dentro de los rangos establecidos en la herramienta de Visual Basic, lo que
indica que la otra mitad del tiempo de entrega dado al cliente es incorrecto
es decir existe errores en ese tiempo brindado.

Se determind que con la utilizacion del software las pérdidas econémicas
por atrasos y adelantos pasarian de un @2 209 381 a ¢1 371 342, esto
conlleva a una reduccion de €838 039, en otras palabras, mensualmente se
dan pérdidas econémicas por atrasos de @2 133 381 y por adelantos de
€76 000 y con el uso de la propuesta (herramienta en Visual Basic) este
gasto disminuiria mas de la mitad.

. Se cred un plan de implementacion de las propuestas de mejora con
acciones y recursos que permitan facilidad en la puesta en marcha de dichas

propuestas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el estudio de tiempos de fabricacion de los productos
tipo Ay sus respectivas familias, con el fin de poder conocer especificamente
los estandares en cada proceso y con ello abarcar el tiempo de entrega de
dichos productos.

Se recomienda realizar actualizaciones al software para ingresar mas
productos de los que actualmente posee, ademas ampliar el ingreso de
nuevas variables.

Se recomienda a la empresa buscar y adquirir equipo de proteccién para el
area de fundicion, ademas brindarles charlas constantes a los peones de la
importancia del uso de equipo de seguir

dad como lo son: guantes, lentes y chaquetas de proteccion, asi como
mascarillas contra el humo.

Se recomienda a la gerencia y personal administrativo el uso de la
metodologia 5 S para la mejora del desorden en el &rea de produccion.

Se recomienda capacitar al personal sobre los distintos procesos y su
importancia en cada uno, para evitar pérdidas de tiempo por reprocesos

causados por falta de conocimiento en las areas.
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Apéndice No.1 Acta de constitucion del proyecto

EMPRESA Carmiol Industrial 5.0

DEFARTMENTO Produccian

PROCESDO Proceso de planificacidn

PROYECTO Propuestas de mejoras en la planificacion de la produccidn para ajustar los tiempos de entrega del proceso productiva
CAS0 DE NEGOCIOD EQUIFD DE TRABA.JD PARTES INTERESADAS

Se realiza un estudio que tiene como objetivo NOMBRE PAPEL Produccidn

brindar y establecer mejoras que permita dsiminuir

los adelantos y atrasos de los Hiempos de entrega Ing. Waleria Astorga Rojas Sponsor Ventas

de los pedidos alos clientes que a la vez generan
gastos y por ende pérdidas econdmicas, es par
esarazdn que es importante conocer cuales son Ing.Dennis Arias Ramirez Bzesor Compra
laz wariabes y Factores que estan afectando los
tiempos de entrega.

Kimberly Patricia Fiojas Feyes Analista Gerencia

Prowveedores

Clientes

Operaciones

PROYECTO GOL

Es=tablecer mejoras en EMUACION DEL FROTECTO
la planificacidn de la produceidn para ajustar los - [INICIO DEL PROYECTO 2FHTIE0E
tiempos de entrega del proceso productivo, FINALIZACION DEL PROYECTO) 22M0E01E
durante un periopdo de tres meses, PROCESO DE IMPACTO Froduccién
PLAN PRELIMINAR
PLANTAMIENTO DEL PFPROBLEMA FECHA

Debido a que no e tienen una adecuda ETAFA INICIO FINAL
planificacion de los pedidos es necesario relizar | DEFINIR 23 Tama 154612013
un estudio que analice las wariables y Factores que | MEDIR 20/5/203 odai2013
afectan la produccion, de tal forma que se ANALIZAR 12iarana 20a0a
eztablezcan mejoras que permita reducir tanko los DISEAAR 2513/2013 1212013
adelandos como los atrazos de los pedidios a los | YMERIFICAR 13102013 22102013
clientes

ALCANCES ¥ LIMITACIONES ELABORADD POR:

Es=te proyecto contempla el establecimiento de
mejoras para

reducir loz adelantos y atrasos de los pedidos de FECHA |

los clientes, mediante un estudio de de las FIRPAA I Kimberly Patricia Fojas Repes
wariables y Factores que se realcionan al proceso APROBADO POR:

de Fabricacion de los praductos: 301-100-E-AE-5- FECHA

WPYWC, 203-100-E-B, 200-150-4-5-Y2, 114-100-E-A- FIRMA | Ing. Valeria Aotorga Rojas
F, 134-50-E-25
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Apéndice No.2 Diagrama de Gantt

ga 8888888823882 aaaaéaaaaaaga
P P ) P ] = = || & R R (2] () (2] 2] (2] (2]
. . : S(2IS|2|8/5|5|155(81558518 218515152585 1518(8(828
MN*Actividad Inicio Final NRlAR|S(A|E(AEARE S| gl e(s| (RN |RIEN[(RE|A[3| A
DEFINIR
Delimitacion del proyecto 23/07/18| 27/07/18
Definician de las variables involucradas 29/07/18| 30/07/18
Definicion de las herramientas a utilizar 01/08/19| 15/08/19
MEDIR
Determinacionde las tareas y etapas del estudio 20/08/19| 24/08/19
Determinacion de las posibles causas involucradas en el proceso de fab| 25/08/19| 29/08/19
Determinacion del tamafio demuestra 30/08/13| 03/09/1%
Muestreo de trabajo 04/09/13| 08/09/19
Realizacion de encuesta 0%/0%9/1%| 10/09/18
AMALIZAR
Afectacion de las causas a la variable principal 12/09/18| 20/09/18
DISEFRIAR
Elabaracion de la propuesta 23/08/19|31/9/2019
Dizefio de plan de implementacion 01/10/18| 12/10/18
VERIFICAR
Verificacion de las actividades planeadas 13/10/19| 14/10/19
Verificacion de los objetivos planteados 15/10/19| 16/10/19
Elaboracion y entrega del informe final 17/01/00| 22/10/1%
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Apéndice No. 3: Encuesta aplicada a los empleados
Dirigida a: Los 9 empleados de Carmiol Industrial S.A

Objetivo: Determinar el nivel de experiencia de los empleados en los distintos procesos de fabricacion de la empresa.

1. ¢ Cuantos anos tiene?

9 respuestas

@ Menos de 18 afios
@ Entre 18 y 20 afios
@ Entre 21y 25 afios
@ Entre 26 y 35 afios
@ Entre 36 y 50 afios
® 51 afios 0 mas

2. Género

9 respuestas

@ Mujer
@ Hombre
© Prefiero no decirlo
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3. ;Cuantas horas laborales desempena?

9 respuestas

@ Menos de 8 horas
@ 5 horas
@ Mas de 8 horas

4. ;Cuantos anos lleva trabajando en la empresa?

9 respuestas

@ Menos de 3 meses
@ Entre 4y 11 meses
@ Entre 1y 2 afios
@ Entre 3y 4 afios
@ Mas de 5 afios
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5. ;Cuales son las tareas que regularmente desempena?

9 respuestas

@ Moldeador
@ Fundicién
@ Acabado
@ Asistencia
@ Todos

6.; En que proceso se encuentra trabajando actualmente?

9 respuestas
@® Moldeo
@ Cepillado o Desbaste
@ Acabado
@ Lavado y corte
@ Empaque

® Pearforado
@ Ensambls
@ Fundicidn
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7.iPara usted cuales son los dos procesos mas complicados de
trabajar?

9 respuestas

@ Ninguno
@ Fundicién y Moldeo
@ Moldeo y Acabado

8.Si eligio "ninguno’ pase a la pregunta numero 10. ;De esos dos
procesos cual es el mas complicado de trabajar?

8 respuestas

@ Los dos son dificiles
@ Moldeo
@ Fundicidn
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9. .Y que es lo complicado de este o estos procesos?

8 respuestas

® Porque hay reprocesos de piezas

@ Porque hay que levantar mucho peso
@ Porque hace mucho calor

® Porque es muy detallado

@ Porgue no hay el equipo necesario
para trabajar ahi

10.;En qué proceso se siente mas comodo trabajando?

9 respuestas

@ Moldeo

@ Cepillado

@ Fundicidn

@ Ensambls

@ Zarandeo

® Acabado

@ Lavadoy corte
@ Empaque

@ Perforado
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11.:Se siente comodo en el actual proceso?

9 respuestas

® si
@ No
® Talvez

12. ;Presento dificultades de aprendizaje al iniciar el actual proceso?

9 respuestas

@S
@ No
® Tal vez
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Apéndice No. 4: Encuesta con Escala Likert

ESCALA LIKERT

Instrucciones: Marcar con rojo la opcién que considera correcta segin la pregunta, ya que a cada

una se le asignara un puntaje.

Puesto: Coordinadora de produccion

Objetivo: Conocer cuales son las variables que afectan el proceso de entrega de

pedidos a los clientes.

£Qué tan util ha side rotar el persenal?

* Extremadamente dtil
*  Muy otil
*  Algo datil
*  Para nada atil
£0ué tan satisfecho estd con la velocidad con la que laboran los trabajadores?
*  Muy satisfecho
*  Relativamente satisfecho
* |Indiferente
* Relativamente insatisfecho

*  Muy insatisfecho
£Considera que 2l material dafade o con imperfecciones ocasionan continuamente reprocesos?

* Totalmente de acuerdo

*  De acuerdo

* Nide acuerdo ni de desacuerdo
*  Endesacuerdo

* Totalmente en desacuerdo

fUsted considera gue al no conocer los tiempos estandares ha provocado descontrol en las

entregas de pedidos?

*  Estoy totalmente de acuerdo
*  Estoy parcialmente de acuerdo

*  Nide acuerde nide desacuerdo
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* Totalmente en desacuerdo

fConsidera que los trabajadores de planta estan lo suficientemente motivados para la fabricacion
de las piezas?

* Estoy totalmente de acuerdo

*  Estoy parcialmente de acuerdo

*  Nide acuerdo ni de desacuerdo

*  Estoy parcialmente en desacuerdo

* Totalmente en desacuerdo

:iConsidera usted que, en la planta, la distraccion entre los mismos companeros de trabajo afecte
el atraso de la fabricacion de pedidos?

*  [Estoy totalmente de acuerdo

* Estoy parcialmente de acuerdo

*  Nide acuerdo ni de desacuerdo

*  Estoy parcialmente en desacuerdo

* Totalmente en desacuerdo

£Considera que el sistema de planificacion de los materiales es al correcto?

*  [Estoy totalmente de acuerdo

* Estoy parcialmente de acuerdo

*  Nide acuerdo ni de desacuerdo

*  Estoy parcialmente en desacuerdo

* Totalmente en desacuerdo
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:sConsidera que el sistema de planificacion de pedidos es insuficiente?

£0ué tan dtil es para usted que se le esté brindando mantenimiento a los moldes continuamente?

:sConsidera usted que la capacitacion a los trabajadores nuevos de planta es insuficiente y es un

Estoy totalmente de acuerdo

Estoy parcialmente de acuerdo

Ni de acuerdo ni de desacuerdo

Estoy parcialmente en desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

Extremadamente dtil

Mury util

Algo datil

Para nada util

problema para la fabricacidn de pedidos?

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni de desacuerdo

En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo
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Apéndice No.5. Pruebas de normalidad para los tiempos de muestro preliminar

para cada producto en estudio
“Producto 114-100-E-A-S”

Grafica de probabilidad de Tiempo ( min) de 114-100-E-A-S
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“Producto134-50-E-A-S”
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Media 29,96
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AD 1763
Valor p <0,005

Grafica de probabilidad de Tiempo(min) de 134-50-E-A-S
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Grafica de probabilidad de Tiempo(min) de 203-100-E-AB-S-NPVC
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Porcentaje
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Grafica de probabilidad de Tiempo(min) 300-150-E-A-S-V-2
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“Producto 301-100-E-AB-S-NPVC”

Grafica de probabilidad de Tiempo(min) de 301-100-E-AB-S-NPVC
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Apéndice No. 6: Tiempos preliminares

Espera de arena
Cantidad | Total de tiempo (min)
1 15
2 19
3 11
4 17
5 13
Promedio 15

35

36

37

Media 32,18
DesvEst. 1659
N 12
AD 0,198
Valorp 0852
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Muestra preliminar por proceso de la 114-100-E-A-S

Tiempo en minutos

. Alistado
Observacién de arena ) Desbaste
Moldeo Fundicién Lavado | Corte Perforado |Ensamble| Acabado | Empaque
Externo Interno
1 12.01 4.36 0.18 4.40 1.03 0.49 0.93 115 0.91 264 0.21
2 11.65 4.50 017 5.98 0.78 0.50 1.19 0.84 0.65 265 0.39
3 6.64 518 017 3.80 0.64 2554 0.91 1.28 0.74 310 0.42
4 10.54 472 017 4 67 0.44 0.52 1.12 0.97 1.00 2.64 0.37
5 11.54 6.51 0.18 3.89 0.44 0.53 0.78 1.18 0.70 3.01 0.28
5] 13.65 5.58 017 3.56 0.49 0.50 1.25 0.89 0.90 2.62 0.26
7 12.32 5.48 0.17 1.89 0.56 0.51 1.10 0.84 0.64 2.56 0.28
8 12.78 4.74 0.16 4.48 0.53 0.48 0.87 1.12 0.38 2.60 0.25
9 14.54 462 0.16 4.43 0.66 0.58 1.07 1.10 0.75 3.37 0.23
10 99 6.01 017 4.56 1.05 0.57 1.06 1.15 0.85 232 0.24
11 7.65 5.52 017 3.89 1.20 0.67 1.34 1.26 0.78 266 0.21
12 13.6 555 0.16 397 1.04 067 1.13 1.48 0.74 255 0.23
Muestra preliminar por proceso de la 134-50-E-A-S
Tiempo en minutos
ob . Alistado
servacion Desbaste
Moldeo |Fundicion| Lavado Corte Ensamble | Acabado | Empaque
Externo |Interno
1 10.65 5.56 0.20 6.08 0.66 0.85 0.27 0.28 4.42 0.23
2 13.54 6.53 0.20 7.45 0.57 0.57 0.37 0.27 4,77 0.27
3 11.54 6.3 0.21 797 0.78 0.48 0.31 0.20 3.15 0.25
4 9.55 4.7 0.18 8.12 0.82 0.64 0.29 0.18 4,62 0.19
5 13.87 4.3 0.17 7.90 0.70 0.61 0.25 0.20 6.38 0.24
6 9.45 5.46 0.17 8.43 0.63 0.71 0.24 0.22 5.20 0.23
7 11.03 7.04 0.21 9.22 0.92 0.67 0.37 0.22 6.35 0.18
8 11.56 6.37 0.18 7.55 0.61 0.44 0.30 0.18 5.22 0.21
9 12.65 5.82 0.20 9.15 0.89 0.58 0.29 0.27 5.33 0.21
10 9.32 5.16 0.21 8.54 0.95 0.64 0.25 0.20 5.39 0.26
11 12.7 6.77 0.20 8.32 0.94 0.67 0.30 0.19 4.51 0.27
12 10.43 5.71 0.21 7.50 0.90 0.50 0.19 0.21 4.54 0.30
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Muestra preliminar por proceso de la 203-100-E-AB-S-NPVC

Tiempo en minutos
, Alistado
Observacidn
de arena oy Desbaste
Moldeo Fundicion Lavado Corte Perforado | Ensamble | Acabado Empague
Externo Interno

1 11.09 7.44 0.401 10.14 1.13 0.35 0.88 0.16 1.24 1.50 0.32

2 10.54 6.27 0.269 9.76 1.46 0.19 0.90 0.40 1.30 1.25 0.28

3 9.54 6.45 0.276 10.32 1.24 0.43 1.19 0.38 1.03 1.04 0.24

4 10.15 7.8 0.267 9.65 1.28 0.47 1.13 0.25 1.37 1.19 0.25

5 11.45 7.84 0.215 9.54 1.49 0.37 1.59 0.24 1.34 1.33 0.35

6 9.54 6.05 0.297 10.01 1.37 0.42 1.00 0.24 1.37 0.99 0.33

7 9.35 6.7 0.322 9.04 1.39 0.50 0.88 0.37 1.05 0.94 0.26

8 8.23 8.46 0.329 9.90 0.95 0.39 1.30 0.18 1.24 0.95 0.33

9 10.32 7.66 0.430 10.11 1.38 0.53 0.98 0.22 1.06 0.76 0.40

10 8.65 7.29 0.308 9.76 1.41 0.27 1.26 0.37 1.26 1.13 0.45

11 11.13 6.64 0.491 9.45 1.30 0.29 1.21 0.30 1.04 1.17 0.34

12 11.89 7.01 0.260 9.67 1.35 0.40 1.17 0.31 1.45 1.19 0.29

Muestra preliminar por proceso de la 301-100-E-AB-S-NPVC
Tiempo en minutos
b .. Alistado
Observacion de arena Desbaste
Moldeo Fundicion Lavado Corte Perforado | Ensamble | Acabado Empaque
Externo Interno

1 15.03 9.46 0.243 6.44 1.71 1.93 0.88 0.55 1.24 1.24 0.32
2 14.43 10.48 0.265 7.78 2.22 1.52 0.90 0.81 1.30 1.00 0.28
3 12.89 11.56 0.332 10.22 1.95 1.88 1.19 0.85 1.03 0.76 0.24
4 12.32 10.42 0.250 7.43 1.91 1.99 1.13 0.61 1.37 0.93 0.25
5 13.21 10.87 0.289 9.01 2.03 1.81 1.59 0.68 1.34 1.08 0.35
6 14.37 10.63 0.250 8.43 2.02 1.98 1.00 0.63 1.37 0.78 0.33
7 13.54 10.62 0.253 7.89 2.09 1.60 0.88 0.85 1.05 0.67 0.26
8 12.32 11.12 0.271 9.22 1.48 1.51 1.30 0.54 1.24 0.74 0.33
9 15.78 10.34 0.250 9.12 2.04 1.67 0.98 0.64 1.06 0.57 0.40
10 13.08 10.73 0.214 7.67 2.04 1.78 1.26 0.74 1.26 0.80 0.45
11 15.11 11.3 0.270 8.18 1.97 1.31 1.21 0.70 1.04 0.93 0.34
12 12.45 11.02 0.270 8.33 2.02 1.63 1.17 0.72 1.45 0.92 0.29
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Muestra preliminar por proceso de la 300-150-E-A-S-V-2

Tiempo en minutos
, Alistado
Observacion
de arena s Desbaste
Moldeo Fundicion Lavado Corte Perforado | Ensamble | Acabado Empaque
Externo Interno
1 12.13 4.84 0.083 8.01 0.17 1.42 0.42 0.50 0.75 5.16 0.326
2 13.56 4.36 0.067 8.46 0.53 1.52 0.39 0.39 0.44 4.89 0.296
3 10.45 4.48 0.082 7.50 0.65 1.66 0.42 0.45 0.37 3.33 0.320
4 9.55 6.05 0.082 9.13 0.77 1.31 0.46 0.32 0.43 3.55 0.358
5 10.45 6.4 0.068 9.45 0.15 1.98 0.59 0.52 0.38 2.42 0.376
b 9.67 5.1 0.066 9.17 1.03 1.35 0.38 0.48 0.38 3.01 0.284
7 13.07 4.53 0.070 7.45 0.51 1.29 0.40 0.33 0.57 2.86 0.306
8 12.4 4.96 0.066 7.55 0.58 1.31 0.49 0.46 0.51 2.59 0.311
9 13.26 5.07 0.072 8.34 0.77 1.18 0.47 0.39 0.46 2.37 0.328
10 12.15 A7 0.076 9.26 0.66 1.37 0.77 0.32 0.61 2.98 0.366
11 13.08 5.44 0.067 8.54 0.73 1.62 0.53 0.33 0.49 2.74 0.259
12 10.46 4.42 0.083 7.58 0.79 1.53 0.51 0.34 0.57 3.08 0.280
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Apéndice No.7: Tiempos de Ciclo
“Tiempo de Ciclo de 114-100-EA-S”

114-100-E-A-S
Duracién en minutos
Proceso | Tiempo Tiempo mas Tiempo Tiempo
pesimista probable optimista estimado
Alistado de
arena 13.54 12.11 1.76 10.62
Moldeo 6.51 5.23 4.36 5.30
Fundicion 0.18 0.17 0.16 0.17
Lavado 5.98 4.56 3.89 4.69
Corte 1.2 0.74 0.43 0.77
Desbaste 2.01 1.56 1.2 1.58
Perforado 1.48 1 0.83 1.05
Ensamble 0.9 0.75 0.38 0.71
Acabado 3.5 2.75 2.21 2.79
Empaque 0.42 0.28 0.21 0.29
Total 27.96
“Tiempo de ciclo de 134-50-E-A-S”
134-50-E-A-S
Duracién en minutos
Proceso |Tiempo Tiempo mas Tiempo Tiempo
pesimista probable optimista estimado
Alistado de
arena 13.54 12.43 9.32 12.10
Moldeo 7 5.8 4.3 5.75
Fundicién 0.21 0.19 0.17 0.19
Lavado 9.22 8.45 7.45 8.41
Corte 0.95 0.78 0.57 0.77
Desbaste 1.22 0.9 0.67 0.92
Ensamble 0.28 0.22 0.18 0.22
Acabado 6.36 4.99 3.15 4.91
Empaque 0.3 0.24 0.18 0.24
Total 33.51
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“Tiempo de ciclo 203-100-E-AB-5-NPVC”

203-100-E-AB-S-NPVC

Duracion en minutos

Proceso |Tiempo Tiempo mas Tiempo Tiempo
pesimista probable optimista estimado
Alistado de 945
arena 11.45 8.23 9.58
Moldeo 8.48 7.1 6.05 7.16
Fundicion 0.49 0.26 0.32 0.31
Lavado 10.32 10 9.04 9.89
Corte 151 1.08 0.32 1.03
Desbaste 2.57 1.9 1.35 1.92
Perforado 0.68 0.53 0.41 0.54
Ensamble 0.67 0.43 0.24 0.44
Acabado 0.52 0.41 0.32 0.41
Empaque 0.36 0.29 0.21 0.29
Total 31.56

“Tiempo de ciclo de 300-150-E-A-S-V2”

300-150-E-A-S-V-2

Duracién en minutos
Proceso T‘emp.o UIRImEO G Tiempo optimista Tie_mpo

pesimista probable hoop estimado
Alistado de
arena 13.56 12.11 9.67 11.95
Moldeo 6.05 5.03 4.36 5.09
Fundicién 0.35 0.2 0.1 0.21
Lavado 9.45 8.04 7.45 8.18
Corte 1.03 0.43 0.15 0.48
Desbaste 2.75 1.95 1.57 2.02
Perforado 0.5 0.4 0.3 0.40
Ensamble 0.75 0.5 0.37 0.52
Acabado 5.16 3.25 2.37 3.42
Empaque 0.38 0.32 0.26 0.32
Total 32.58
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“Tiempo de ciclo de 301-100-E-AB-S-NPVC”

301-100-E-AB-S-NPVC

Duracién en minutos

Proceso |Tiempo Tiempo mas Tiempo Tiempo
pesimista(b) |[probable(m) optimista(a) |estimado
Alistado de
arena 12.89 10.56 15.8 11.82
Moldeo 11.59 10.71 9.45 10.65
Fundicion 0.33 0.27 0.21 0.27
Lavado 10.22 10.1 6.44 9.51
Corte 2.25 1.56 1.48 1.66
Desbaste 3.7 2.34 2.09 2.53
Perforado 0.87 0.41 0.23 0.46
Ensamble 1.45 1.23 1.03 1.23
Acabado 1.51 1.2 0.76 1.18
Empague 0.44 0.32 0.24 0.33
Total 39.63
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Apéndice No. 8 tiempos de muestreo de trabajo de tareas del area de moldeo y

fundicion.
“Moldeo”
Hora Observacion | TVA TNVA
08:43 1(x
08:47 2 X
08:53 3 X
08:57 4|x
09:03 5|x
09:07 6| x
09:12 7 X
09:16 8| x
09:21 9|x
09:25 10 X
09:30 11 X
09:34 12 | x
09:39 13| x
09:43 14| x
09:48 15| x
09:53 16 X
09:57 17 X
10:01 18 | x X
10:05 19 | x
10:10 20 X
10:14 21| x X
10:19 22 X
10:24 23 X
10:28 24 | x
10:33 25| x
10:37 26 X
10:42 27 | x
10:46 28 | x X
10:51 29 | x
10:55 30 X
11:00 31 x
11:04 32 X
11:09 33 |x
11:13 34 | x
11:18 35 X
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“moldeo” (Continuacion)

11:22 36| x
11:27 37
11:31 38
11:36 39
11:40 40 | x
11:45 41 | x
11:49 42 | x
11:54 43| x
11:59 44
01:00 45 | x
01:04 46 | x
01:09 47 | x
01:13 48
01:18 49
01:23 50| x
01:28 51|x
01:32 52 |x
01:37 53
01:41 54 | x
01:46 55
01:50 56
02:55 57
02:59 58| x
03:03 59| x
03:07 60 | x
03:12 61 |x
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“Fundicién”

Hora Observacion TVA TNVA
08:43 1(x
08:47 2 X
08:53 3| x
08:57 4|x
09:03 5| x
09:07 6|x
09:12 7 X
09:16 8| x
09:21 9|x
09:25 10 X
09:30 11 x
09:34 12 |x
09:39 13 X
09:43 14| x
09:48 15| x
09:52 16| x
09:57 17 X
10:01 18 | x
10:05 19 X
10:10 20| x
10:14 21| x
10:19 22 X
10:24 23 | x
10:28 24 | x
10:33 25| x
10:37 26 X
10:42 27 | x
10:46 28 X
10:51 29 | x
10:55 30 X
11:00 31|x
11:04 32| x
11:09 33 X

157



“Fundicion” (continuacién)

11:13 34
11:18 35
11:22 36
11:27 37
11:31 38
11:36 39
11:40 40
11:45 41
11:49 42
11:54 43
11:59 44
01:00 45
01:04 46
01:09 47
01:13 48
01:18 49
01:23 50

Apéndice No.9: Diagrama de flujo de valor de las familias de “tapas de registro,

calderas para piso y azotea”
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Proveedor

Control de produccion
Demanda diaria = 104

pcs.
Takt Time =331.73s

Una vez a la semana

Recepcion

Materia prim:

Arena silica

a

Traslado
de moldesc

14 moldes

Moldeo

Qi=2

g

TC=336s

CO=258s

Disponibilidad = 95%

FPY = 89%

Turnos = 1 = 34500 s

336s

0.13 dias

\ Aluminio

TC=63s

AUTO = 3600s

CO=0s

Disponibilidad = 95%

FPY = 93%

Turnos = 1= 34500 s

3606.3

0.42 dias

Desmoldeo

o =4

TC=960s

Cco=0

Disponibilidad = 100%

FPY = 99%

Turnos = 1 = 345005

960 s

21 piezas

0.210 dias

Ordenes diarias

76 piezas

]
Planeacién diaria
-
12 piezas
Lavado P
orte 368 piezas Desbaste externo
! ——
TC=50s o
co=0 @ o Q=2
Disponibilidad = 100% ICE2E S
00 TC=2825 COo=60s
Tumos = 1= 345005 €O =30seg Disponibilidad = 97%
Disponibilidad = 97% FPY = 06%
FPY = 00% Turnos = 1= 345005
Tumos = 1 = 34500 s
0.115 dias 3.53 dias

28.2s

0.73 dias

20 piezas
Desbaste interno
Qo
@,
TC=485
E9=0 L=
Disponibilidad = 97%
FPY = 100%

Turnos = 1= 34500 s

28.54 s

0.19 dias

48.5s

100 piezas

27 piezas
Perforado Roscado
Lot @ =1
TC=16s TC=1623s
CO=20s = CO-20s
Disponibilidad = 97% ¥ Disponibilidad = 979
FPY = 99% FPY = 99%
Turmos = 1 = 345005 Turmos = 1= 3450005
0.25 dias

0.96 dias

16.23 s

Atornillado

Q=1

TC=4345s

Cco=0

Disponibilidad = 97%

FPY = 100%

Turnos = 1 = 34500 s

Cliente

2080 piezas al mes

1Turno=34500's

Entrega
pedidos

1.92 dias

43.45s

200 piezas 60 piezas Envio
Acabado Empagque
Organizar las partes
terminadas
Qo2 Qoo
TC=3425 TC=1831s
» CO=120s p[co=0
Disponibilidad = 97% Disponibilidad = 97%
FPY = 97% FPY = 100%
Turnos =1 = 34500 s Turnos = 1= 34500 s
Lead time de
produccion =
9.025 dias
0.57 dias
Tiempo de
3425 1831's ue
procesamiento
=5493s
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Anexo No 10 Rolled throughput yield, redes de Petri y matriz de transicion de
Markov de los 5 productos en estudio elaborados en la rotacion Ay B

Rotacion A

OPERACION: FUNDICION

NUMERO PARTE: 34

NUMERO OPERARIO:

Operacion:
MNidmero parte:
Operaria:

1

FUNDICION
34
TCO3

B H| 5 D
B 0,94 | 0.8 1] 1
B 0,04 0 1] 1]
5] 0,02 |02 1 0

B Rl 5 2do
B 0,94 |08 1] 0.34
B 0,04 0 1] 0.0d
3 0,02 |02 1 0.0z
B 032
R 0,035
b=} 0.047
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OPERACION: Corte y Lavado
NUMERO PARTE: 32 100%
NUMERO OPERARIO: 1

OPERACION: Deshaste
NUMERQ PARTE: 32 93%
NUMERQ OPERARIO: 1

0,3

B Rl 5 [n]
Operacion:.  DESBASTE B 0,93 | 0.8 1] 1
Numero parte: 32 R 0,06 0 [1] 0
Operaric: TCOS 5 0.01 0.2 1 1]
B Rl 5 2do
=] 0,93 | 0.8 1] 0,33
B 006 0 1] 0,06
=] 0,01 0.2 1 0.m
=] 0,30
R 0,056
=] 0,037
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OPERACION: Perforado
NUMERO PARTE: 30 100%
NUMERO OPERARIO: 1

0 0
0
OPERACION: ENSAMBLE
NUMERO PARTE: 30 100%
NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TC04
0 0

OPERACION: Acabado
NUMERO PARTE: 30 97%
NUMERO OPERARIO: 1

0,2
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Operacion:
Muimero parte:
Operario:

21

Operacidn:

Mdamera parte:
Operario:

ACABADO
30
TCOS

19

18

: MOLDEO
21
TCO2

OPERACION: Moldeo

NUMERD PART

NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TCO2

E: 21

B R 5 10
E 0,97 (0.8 [1] 1
R 0,02 0 [1] 0
S 0.01 0.2 1 0
B Rl 5 2do
E 0,97 (0.8 1] 0.37
R 0,02 0 [1] 0.0z
S 0.01 0.2 1 0,01
B 0.36
R 0,013
S 0,024
18 18 18 18 18 18
OO
0 U 0 0 0
B R| 5 10
B 0,490 0.3 1] 1
R 0.07v 0 0 0
S 0,03 0.1 1 [ 0§
B Rl 5 2do
B 0,90 | 0.4 1] 0,30
R 0,07 1] 1] 0.07
=] 0,03 0.2 1] [0.03]
B 0.87
R 0,063
S 0,064
0%

01

163



OPERACION: ENSAMEBLE

NUMERO PARTE: 18 100%
NUMERO OPERARIO: 1

CODIGO OPERARIO:TCO8

OPERACION: Acabado
NUMERO PARTE: 18 100%
NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TCOS

e 300-150-E-A-S-V-2

1€
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Operacion: MOLDED
Mdrmero parte: 20
Olperario: TCO3

OPERACION: MOLDED
NE:JMERO PARTE: 20
NOMERD OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIDTCO3

B Rl 5 1)
B 0.3 0.3 1] 1
& 0,08 0 [1] 1]
5 0,02 0.1 i 1]

B Rl 5 2do
B 0.9 0.3 1] 04
& 0,08 0 0 0,08
5 0,02 0.1 i 0,02
B 0.as
R 00wz
S 0,04E

felvi

1

165



B R[] s] [D
Operacidn:  FUNDICION E 0,94 0.7 1] 1
Mamero parte: 18 F 0.05 0| o 0
Operario: TCO& s 0.0 0.3 1 1]
B Bl 5] [2do
B 094 | 07| o] |04
R 0,05 o] o] [ons
5 ool |oz[ 1] [o0f
B 0,32
R 0,047
5 0,034
OPERACION: FUNDICION
MUMERO PARTE: 18 ga%
NUMERD OPERARIO: 1
CODIGO OPERARICITCOG

0.3

OPERACION: CORTE Y LAVADO

NUMERO PARTE: 17 100%
NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TCOG
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OPERACION: DESBASTE
NUMERO PARTE: 17 100%
NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TC04

OPERACION: PERFORADO

NUMERO PARTE: 17 100%
NUMERO OPERARIO: 1

CODIGO OPERARIO:TCO7
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OPERACION: ENSAMBLE
NUMERO PARTE: 17
NUMERO OPERARIO: 1
CcODIGO OPERARIO:TCO8

Operacion:  ACABADD
Mimero parte: 17
Operario: TCO%

OPERACION: ACABADOD
NUMERD PARTE: 17

HUMERD OPERARIO: 1
CODIGD OPERARIO:TCOS

100%

B R| 5 (0]
E 0.94 0.7 1] 1
R 0.03 1] 1] 1]
S 0,0F 0.3 i 1]

B R| 5 2do
E 0.94 0.8 1] 0,94
& 0,0F 0 L] 0,03
s 003 0.2 1 0,03
E 0,91
[ 0,028
s 0,064

94%

0,2
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e 134-50-E-A-S

20 18

16

18

2 2
Operacidn: MOLDED
Mamero parte: 20
Operaric: TCO2

OPERACION: MOLDED
NUMERD PARTE: 20
NUMERD OPERARIO: 1
CODIGO OPERARID:TCOZ

16

16

13

B R| § 1D
E 0,90 | 0.75 1] 1
R 0.07 1] 1] i}
=] 0,03 | 0.25 1 i}

B R| & 2do
E 0.90 | 0.7% L] 0,90
] 0.07 L] L] 007
S 0.03 | 0.2% 1 0.0z
E 0,86
R 0,063
s 0,075

S0%

0,25
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Operacidn:  FUNDICION
Mimera parte: 18
Clperario: TCO3

OPERACHING FUNDICION
NUMERD PARTE: 18

NUMERD OPERARID: 1
CODIGD OPERARIO:TCOI

OPERACION: CORTE Y LAVADO
NUMERO PARTE: 16
NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TCO3

B R & 1D
E 0,89 0.3 L] 1
R 0.09 1] 1] 1]
5 0,02 0.1 1 1

B Rl 5 2do
E 0,89 0.9 L] 0,29
F 0.09 1] 1] 0,03
5 0.02 0.1 1 0,02
E 057
& 0,080
5 0,058

B9
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B B[ & 1D
Operacion: DESBASTE B 0,94 09l of |1
Mimero parte: 16 R 0,05 of of |0
Operaric: TCOD4 5 o.m 0.1 1 ]
B Bl % 2do
E 0,94 0.9 0 094
R 0,05 0 0 0,05
] o.M 0,1 1 0,01
E 0,32
R 0,047
5 0,024

OPERACION: DESBASTE
WUMERD PARTE: 16
WUMERD OPERARIO: 1
COMIGO OPERARNY:TCO4

At

01
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Operacidn: ~ PERFORADD
Mimero parte: 15
Operaric: TCO7?

OPERACION: PERFORADO
NUMERO PARTE: 15
NUMERD OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TCO7

B H| 5| [ID
B 0.93 gl o
R 0,06 o] of |0
5 0.0 0.2 1] [0

B H| 5| |2do
E 0,33 D& 0] 033
A 0.0& 0] 0) 006
S o.M 0,2 11 [0
B 0.9
R 0,056
5 0,031

9%

0,2
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OPERACION: ENSAMBLE
NUMERO PARTE: 14 100%
NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TCO8

OPERACION: ACABADO

NUMERO PARTE: 14 100%
NUMERO OPERARIO: 1

CODIGO OPERARIO:TCOS

Rotacion B

Producto 301-100-E-AB-S-NPVC
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Procesos de moldeo

B R[ 5] [ip]
Operacian: MOLDEOQ B 0,92 0,9 0 |1
Namero parte: 37 R 0,07 1] 0| |0
Operaria: TCO3 5 0,01 0,1 1 |0
B R[ 5] [2d0]
B 092 | 09 o [0.57]
R 0.07 0 0 0,02
5 0ol 01 1 12,01
B 0,90
R 0,064
5 0,086
OPERACION: MOLDED
M._IMERDPARTE: ar ar
NUMERD OPERARIO: 1
CODIGO DPERARIICTCO3

0,1
. e,
Proceso de fundicion
B R 5 1D
Operacion: FUNDICION B 0,94 0,85 [ 1
Nimero parte: 34 R 0,05 1] a [*]
Operario: TCO6 5 0,01 0,15 1 1)
B R 5 2do
B 0,94 0,35 0 0,94
0,05 o [ 0,05
5 0,01 0,15 1 0,01
B 0,93
0,047
s 0,087

OPERACION:FUNDICION
NUMERD PARTE: 34 54%
NUMERD OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIDTCO6
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Proceso de corte y lavado

OPERACION:LAVADO Y CORTE
NUMERO PARTE: 32
NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TCO6

100%

Proceso de desbaste

OPERACION:DESBASTE
NUMERO PARTE: 32
NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TC04

100%

0
Proceso de perforado
OPERACION:PERFORADO
NUMERO PARTE: 32 100%

NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TCOS
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Proceso de ensamble

OPERACION:ENSAMBLE
NUMERO PARTE: 32
NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TCO7

100%

Proceso de acabado

OPERACION: ACABADO
NUMERO PARTE: 32
NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TCO1

100%

Producto 203-100-E-B

14 12

12

12 12 12

. 1 12 12
’ - ' - ’ - ’ )

2 o 0 0 0 0 o
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Proceso de moldeo

Operacion: MOLDEOD
Numero parte: 14
Operario: TCOS

OPERACION: MOLDED
NUMERD PARTE: 14

NUMERD OPERARIO: 1
COMGO OPERARICTCOS

Proceso de fundicion

OPERACION: FUNDICION
NUMERO PARTE: 12
NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TCO6

B Rl 5| |io
B 0,86 [EI
R 0,12 o o
5 0,02 o1 1

B Rl 5| |2de
B 0,86 03 o |oss
R 0,12 ol o [oaz
5 0,02 01| 1| ooz
B 0,85
R 0,10
s 0,049

a5k

100%

0.1
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Proceso de lavado y corte

OPERACION: LAVADO Y CORTE

NUMERO PARTE: 12 100%
NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TC06

Proceso de desbaste

OPERACION: DESBASTE

NUMERO PARTE: 12 100%
NUMERO OPERARIO: 1

CODIGO OPERARIO:TCO4
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Proceso de perforado

OPERACION: PERFORADO

NUMERO PARTE: 12 100%
NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TCO8

Proceso de ensamble

OPERACION: ENSAMBLE
NUMERO PARTE: 12 100%
NUMERO OPERARIO: 1

CODIGO OPERARIO:TCO7

Proceso de Acabado

OPERACION: ACABADO
NUMERO PARTE: 12 100%
NUMERO OPERARIO: 1

CODIGO OPERARIO:TC02
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Producto 300-150-AS-V?2

37 35 24 24
e a 24 24
37 34 34
24 24
3 2 1 0 0 ] 0

Proceso de moldeo

B Rl 5 D
Operacion: MOLDEO 5] 093 |08 0 1
Mimero parte: 40 R 0.06 ol o o]
Operaria: TCOS S 001 0.2 1 u]
B Rl 5 2do
E 053 |08 O 033
3] 0,06 of 0o 0,06
=] 0,01 0.2 1 0ot
E 03
R 0.056
=] 0,031
OPERACION: MOLDEQ
NOMERO PARTE: 40 93%

NOMERO OPERARIO: 1
CODIGD OPERARID:TCOS

02

Proceso de fundicién

180



5 | R[ S
.95 [ 0.7
025 0
025 0.3

Operacisn: INDICION
Himera par
Operaric:  TCOB

[
~
| ofm

B | R[] &
B 95 (0.7
B .07 0
5 .07 0.3

OPERACION: FUNDICION
NUPMERD PARTE: 37 5%
NOMERO OPERARIO: 1
CADIGO DPERARIC:TCO6

03

Proceso de lavado y corte

B R[ S| [ID_]
Operacidn: Lavado y corte =] .97 [ 0. 0
Mimera parte: 35 R 02 0 [ 0|
Operario: TCO6 S .01 (0.2 |1
i B| 5
5] 97 | 0, 0
R 02 0
S 01 | 0,
5] 0,96
R 0,013
S 0,024

OPERACION: LAVADO Y CORTE

NUMERO PARTE: 35 9%
NUOMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TCO6

02

Proceso Desbaste

OPERACION: DESBASTE
NUMERO PARTE: 34 100%
NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TC04
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Proceso perforado

OPERACION: PERFORADO
NUMERO PARTE: 34
NUMERO OPERARIO: 1
cODIGO OPERARIO:TCO8

100%

Proceso ensamble

OPERACION: ENSAMBLE
NUMERO PARTE: 34
NUMERO OPERARIO: 1
CODIGD OPERARID:TCO7

100%

Acabado

OPERACION: ACABADO
NUMERO PARTE: 34
NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TCO2

100%
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Producto 114-100-E-AS

20 17

14 13 13 13
14 2 °
17 13 13
13 13
3 3 1 0 0 o o

Proceso de moldeo

B R 5 10
Operacion: MOLDEDO E 0,85 (0.8 1] 1
Mimera parte: 20 R 007 1] 1] n]
Operaria: TCO3 =] 0,06 |02 1 n]
B R 5 2do
5] 085|068 0O 0,85
E 0.07v of o 0,07
S 0,06 0.2 1 0,06
5] 0,78
E 0,060
=] 0012

OPERACION: MOLDEOD
NUMERD PARTE: 20 a5%
NUMERO OPERARIO: 1
COMGO OPERARIO:TCO3
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Proceso de fundicion

B Rl 5 1D
Operacidn: FUNDICION B 082 (08| O 1
Muimero parte: 7 F 012 1] 0 0
Operario: TCDG =] 0,06 | 0.2 1 u]
B Rl 5 2do
B 082 |08 O 0,52
R 0,12 0 0 0,12
5 0,06 |02 1 0.06
B 077
R 0035
5 0,013

OPERACION: FUNDICION
NUMERO PARTE: 17 B2%
NUMERD OPERARIO: 1

CODIGO OPERARIO:TCOG

0.2

Proceso de Lavado y corte

OPERACION: LAVADO Y CORTE

NUMERO PARTE: 14 100%
NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TCO6
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Proceso de desbaste

OPERACION: DESBASTE
NUMERO PARTE: 14 100%
NUMERO OPERARIO: 1

CODIGO OPERARIO:TCO4

Proceso de perforado

OPERACION: PERFORADO

NUMERO PARTE: 14 100%
NUMERO OPERARIO: 1
CODIGO OPERARIO:TCO8

Proceso de ensamble

OPERACION: ENSAMBLE
NUMERO PARTE: 14 100%
NUMERO OPERARIO: 1

CODIGO OPERARIO:TCO7

Proceso de acabado
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Operacidr: ACABADD
Mimera parte: 14
Opeeraria: TCO2

OPERACION: ACABADO
NUMERO PARTE: 14

HNUMERD OPERARIO: 1
COMGO OPERARIO:TCO2

B Bl 5
E 0.93 (0.8 0
R 0.05 0 0
S 0,02 0.2 1

B Bl 5
E 0,93 (0.8 0
R 0.05 0 0
S 0,02 0.2 1
E 0,30
R 0,046
S 0,068

93%

o]
[0
o
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Apéndice No. 11: Manual de usuario de la herramienta de planificacion de la
produccion

Manual de usuario de la herramienta de
planificacion de la produccion
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Objetivo del manual

Otorgar al usuario el conocimiento necesario para la utilizacion de la herramienta en
Visual Basic, asi como el adecuado manejo de sus complementos.

INGRESO AL SOFTWARE
Para iniciar:

Paso 1: Se tiene que digitar el nombre de la persona que va a usar la herramienta

Bienvenid@ !! Para empezar a utiizar el sistema, por
favor escriba su nombre.

Aceptar ‘ salir

Iniciar

INGRESO DE VARIBLES

Paso 2: Seleccionar un producto

Seleccione el producto
| =]

301-100-E-AB-5-NPVC
203-100-E-B
300-150-E-A-5-V-2
114-100-E-A-5 i
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Si el usuario desea afadir un nuevo producto, lo puede hacer.

e Primero se debe seleccionar la opcion agregar nuevo
e Segundo se debe de afiadir el nombre del producto y sus caracteristicas

Codigo de Producto | |

Cancelar Agregar

IMPORTANTE: La opcién de agregar producto y rotacion solamente es de modo
demostrativo, es decir si usted como usuario desea agrega un producto y sus
respectivas  caracteristicas, debe hacer configuraciones internas(codigo
herramienta) para que funcione de tal modo que le de el RTY y el tiempo de entrega

como salida, dado que la herramienta esta configurada solo para los 5 productos.

Paso 3: Seleccionar la rotacion

Seleccione la rotacidn | | j

Rotacion 1
Rotacion 2

Si el usuario desea agregar una nueva rotacion, debe contemplar a los operarios y
los procesos.

e Primero debe escribir el nombre de la rotacion
e Segundo debe de asignar los trabajadores a sus procesos

Como se muestra la siguiente imagen:
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Escriba el nombre de la rotacion I |

Asigne los trabajadores a sus procesos

Modelo | - | -
Fundicidn I v|
Lavado y corte I v|

Desbaste I_L,
Perforado I_L,
Ensamble I_L,
Abade [ ][

ot |

En la opcion de mas info se presenta la forma de distribucion de los operarios con
los procesos.

Procesos Codigo(s) de Trabajador(es)
Modelo TCO3 TCOS
Fundicion TCO6
Lavado vy corte TCO6
Desbaste TCO8
Perforado TC04
Ensamble TCO7
Acabado TCO1 TCO2

Paso 3: Digitar la cantidad del producto o tamafio del pedido
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Digite la cantidad del producto |

Paso 4: Seleccionar la complejidad del producto

| -]
Baja
Intermedia

Paso 5: Calcular entrega y esperar que salga el mensaje indicando el rango del
tiempo de entrega para el pedido y el porcentaje de RTY a esperar.

Paso 6: Decidir si guardar la informacion referente al pedido.

& Desea guardar la consulta realizada?
o

Si decide guardar, le saldra el siguiente mensaje:
Consulta guardada correctamente

Debe de esperar que el sistema guarde la informacion en la base de datos interna.

A continuacion se presenta un ejemplo.

Nombre Producto Rotacidn Cantidad Complejidad de cantidad Complejidad de Producto RTY (%)
Usuario 1 203-100-E-B Rotacion 2 12 Baja Intermedia 85
Usuario 2 203-100-E-B Rotacion 1 34 Alta Baja 80

191



Apéndice No. 12: Lluvia de ideas
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Apéndice No. 13: Disefio de interfases, elementos de disefio, esquema de
seguridad y acceso

DISENO DE INTERFASES, MODELO DE CONFIGURACION
DE LA HERRAMIENTA, ESQUEMA DE SEGURIDAD Y
ACCESO, POLITICA DE RESPALDO DE INFORMACION,
DISENO DE BASE DE DATOS
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A continuacion, se detalla y documenta las vistas utilizadas para las interfaces del sistemay
asi lograr la interaccion con el usuario final. Nota: No confundir con el manual de usuario,

en que se explicara todo el flujo del sistema.

Al principio de iniciar el sistema, aparecera este menu de inicio el cual mostrara el logo de
la empresa Carmiol y ademas dispondra de un Unico botén para empezar comenzar a
utilizar el sistema. Se escoge un fondo para que se logre destacar de mejor manera el logo

de la empresa, pero eso no significa en que no se pueda cambiar.

&

CARMIOL

Iniciar

Al dar click sobre dicho botdn se desplegara un formulario con dos cuadros de texto para
gue el usuario ingrese su nombre

de usuario y contrasefia.
Bienvenid@ !! Para empezar a utilizar el

sistema debe de primero identificarse como

usuario registrado en el sistema. Por motivos de seguridad se debe

de realizar un inicio de sesidn

Nombre de usuario | |
para que pueda usarse el sistema.

Contrasefia En caso de que no esté registrado,
solo bastara con que rellene los

Iniciar sesién Reg-ﬁt,a,me‘ datos y presione en el botdn

“Registrarme”.
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Se decide mantener el uso de los mismos cuadros de datos (nombre usuario y contrasefia)
para hacer el inicio de sesidn o registro, ya que esto permite mayor facilidad al aumentar la

velocidad del proceso de autentificacion. Ademas de simplificar el uso de vistas.

En caso de éxito al iniciar sesidn, se desplegara la vista para proceder a realizar las consultas
de entrega. Esta vista mostrard un formulario con los cuadros de textos respectivos para
lograr realizar la consulta, el cual vendria siendo la funcionalidad mas importante del

Sisterna de entrega de productos sistema. Para ello se le

Trrrrrto orooEm solicita al usuario que

3ﬂ1—lﬂu—E—AB—S—HPv-j T seleccione el producto a

T O T T T T e e S S E T T F o e consultar, la rotacion

Seleccione  rotacisn | Rotacion 2 j definida para el mismo, la

Mueva Rotadon | cantidad de producto a

solicitar y el tipo de

FExEFEFEEEEEEEEEEEEEEEETETEEEETEETEEEETETET T TR TR TS

Digite la cantidad del producto | 3

Seleccione la complejidad del producto | Alta j Intermedia, Alta). Se hacen

uso de selects para que al

complejidad esperado para

el producto (Baja,

Calcular entrega ‘ Salir

usuario  se le facilite

seleccionar un dato como

por ejemplo el ID del producto, en lugar de escribirlo.

La interfaz se realizé lo mas sencilla posible, dando separacién entre los campos solicitados
y asi no cansar la vista del usuario final. Incluso el color de los botones logra que el usuario

pueda deducir con facilidad si este realizara una accién o la cancela.

195



Dentro del mismo sistema existen una vista para visualizar los datos de las rotaciones del
sistema. Esta vista mostrard de manera enlistada verticalmente los procesos propios de

esa rotacion. Y al lado

Informacion de la rotacion

derecho de la vista se

Procesos Codigo(s) de Trabajador(es) puede de observar los

Modelo TCO1 TCO2 codigos de los
Fundicion TCO03
Lavado y corte TCO03
Desbaste TCO4 cuales le corresponde
Perforado TCO7
Ensamble TCO8
Acabado TCO5 muestra los datos de

trabajadores a los

dicho proceso. La vista

manera que el usuario
final pueda alinear y ver

cuales procesos

corresponden a tales

trabajadores.
Modelo de la configuracion de la herramienta

El sistema al ser desarrollado bajo un ambiente de Microsoft Excel, no requiere de una
configuracion adicional aparte de tener instalado al menos la versidon 2016 para lograr una
mayor estabilidad y rendimiento. Por motivo de que el archivo Excel ya viene configurado
con sus macros correspondientes, no hara falta de instalar nada adicional o incluir otras

hojas en el archivo.
Esquema de seguridad y acceso

Se debe de tomar en cuenta a que se hace uso de una hoja en Excel llamada “Usuarios”, en

la cual estardn los datos de Nick de usuario y su contrasefia. En este caso, para el alcance
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del producto, se supone que los que utilizaran este sistema seran Unicamente usuarios con

rol administrativos, por lo que podran agregar nuevos datos al sistema.

También se agrega la funcionalidad de ocultar las hojas para que no puedan ser visualizados
los datos de la misma desde fuera por cualquier usuario sin haber hecho inicio de sesion.
Para ello los macros habilitan las hojas cuando las requieran, y al haber terminado las
vuelven a ocultar. Se tomd en cuenta Unicamente ocultar las hojas que podrian implicar

datos sensibles, estas son:

- Usuarios - Rotaciones

- RTY - Consultas

La manera en que se ingresaran nuevos usuarios al sistema sera mediante de un sistema de

registro implementado en el sistema.
Politica de respaldo de la informacion

En cuanto al respaldo de informacion, actualmente el sistema se haya disefiado bajo un
modelo de almacenamiento en Excel, el cual tiene como componentes esenciales las hojas,
macros y formularios de Visual Basic. Si se desea un almacenamiento mas persistente seria
ideal utilizar un gestor de base de datos para que se logre con esa caracteristica. Ademas,
utilizando un gestor de base de datos como el caso de Microsoft SQL Server, los datos se
podrian de encriptar desde la base de datos para que asi de igual manera los datos no

puedan ser accesibles hacia los que hacen uso de ella mediante credenciales.

Haciendo uso de Microsoft Excel, no se podria de implementar bastantes funcionalidades

para la proteccidn o resguardo de datos, sin embargo, entre las medidas tomadas estan:

- Ocultar y mostrar hojas mediante los macros, siendo asi que solamente se
habilitardn cuando estos las requieran.

- Sistema de login/registro para que se puedan agregar mas usuarios al sistema.

197



Ademas, hay que tomar en cuenta que los datos ingresados bajo este sistema se
resguardaran con recelo y solo personas autorizadas podran de hacer uso de esos datos

bajo una responsabilidad consensuada para todo registro en el sistema.

Diseifio de Base de datos

Al hacerse uso de Microsoft Excel para realizar el sistema, este no permite relacionar de
manera eficiente los datos entre hojas, por ende, se tuvieron que realizar varias
agrupaciones de datos o guardados de datos en variables temporales globales para ser

utilizadas posteriormente. Entre las hojas utilizadas se hayan:

- Main - Data

- Usuarios - Rotaciones
- RTY - Usuarios

- Consultas

Se propone el siguiente diagrama para una base de datos relacional (SQL), la cual contara
de 7 tablas (reflejadas en el uso del sistema basado en el uso de Excel). El diagrama
contempla Unicamente la estructura y sus relaciones en caso de una posible

implementacidn a nivel de gestor de base de datos relacional.

- PK: Llave primaria de tabla

- FK: Llave foranea de tabla

198



£l Usuarios
Mick (PK): Varchar{25)

| Clave - Varchar(25)

| \ = Accesos

—» MNombreUser (FK): Varchar{25)

| Fecha : Date

= Producto

= Trabajador

Producteld (PK) - Varchar(20)

Mombre: Varchar(25)

—» Codigo: Varchar(10)

ProductoRTY int

TamanoOrden: Varchar(10}

Proceso: Varchar30)

= Rotacion
Mormbre (PK) : Varchar{20)

TiempoEnirega: Varchar(20)

v

= Consultas

Mombrelser: Varchar(25)
Productold: varchar (20}

Rotacion: Varchan20)

Cantidad: in
ComplejidadCantidad: Varchar(10)
ComplejidadProducte: Varchar(10)
RTY - int

3 RTY int

‘— CodigoTrabajador (FK) : Varchar{10)

RTY_Producto
* Rotacion (Fk) - Varchar20)

——» Productold (FK) : Varchar(20)
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Anexo No.1.Cotizacion de precio de bodega en a zona de Tibas

Bienes Raices ‘\® encuentra@m Q & @ + Py
1=

tices v Alquiler Locales comerciales ~ Lista < Anterior 66 de

Locales comerciales en Guadalupe | Bodega guadalupe, tibas calle blancos 200m2 por waltmart

& O
FOTOS
- Derick Gordon &
TREimsee  Agente
= Negocio de Propiedades Bienes

Raices

San jose, tibas centro, 225 este del parque de

tibas

f Usuario verificado en Facebook

S Ver niimero

Anexo No 2. Referencias sobre compra de mesa de trabajo para la
propuesta de mejora en el reproceso de area de moldeo y fundicion.

Description Rate Qty Amount Tax

E’ Mesa de trabajo 67000.00 2 134,000.00

1.60x1.40x1

Dos regulares 11/2"/16 [

4 ruedas

1/2 kg de soldadura

1/4 anticorrosivo

1 unid disco de corte 4 1/2 ' ' L
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Fuente: Taller El gato, Alajuela, CR

Mesa de trabajo
con 2 niveles

Descripcidn:
Nomire del producio: Mesas de dos niveles
Medidas: 1,10 m de frente x 70 cm de fondo x 90 cm de 2o
Precio: 55670

Las vaantes en el dizefio aniginal, podrian afectar el precio del equipodimueble. Sientase libre de contactamos para obtener un presupuesto del eguipo
o mushle an acero inoxidable, acords a sus necesidades

Fuente: Equinox de Costa Rica
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Anexo No.3. Referencia sobre la compra de hardware y software

Fuente: Tienda Gollo online

Anexo No 4.Referencia sobre la adquisicion del paquete Office y

capacitacion

=. Microsoft ‘ Store  software & Aplicaciones ~  Juegos +

Carro

Office Hogar y Empresas 2019
offi :
o Digital
Empresas Quitar | Guardar para més adelante

Fuente: Microsoft

HP

Dell
Dell Computadora portatil / GTJDF / Intel Core i7

DISPONIBLE  Codigo 1001001355 Se &l primera en comentar este products

{7 Precio exclusivo para Gollotienda

g720380
©669.630

Contrato de servicic de reparacién

- Por faver, seleccione -- v

Contidad 1

AGREGAR AL CARRITO

HP Computadora portatil / 1I5DW0004LA_CI78GB256 / Intel Core

i7

DISPONIBLE

3 Precio exciusivo pers Gollotende

556555
€591.225

onrato ¢ © de reparecion

- Por favor, seleccione —

€ Favorios

ETenés

Escribinos!

=

o
Todomicrosot ~ 2 RO (R)

Continuar comprando

¢199.999 Resumen del pedido
Articulos (1): €199.999

Impuesto estimado:

Total: €199.999
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Microsoft Excel

€l precio por cada nivel s de £90.000 + 2% IVA. Consulte
lon grupos abiertos para matriculs y sus hocarios en La.
‘seccin de matricula.

(==

Requisitos

Microsoft Excel Nivel 3 (24 horas)

INTRODUCCION A MACROS CON VISUAL BASIC

= Introduccién al editor de Visusl Basic
« Edicion de una macro

= Ejemplos de macros con Visual Basic
« Funcién Convertir nimeros a letras

= Creary utilizar un complemento

Fuente: Microsoft
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Anexo No 4.Carta de entendimiento para la biblioteca

CARTA DE ENTENDIMIENTO

Seflores
Instituto Tecnolégico de Costa Rica

Biblioteca José Figueres Ferrer

Tﬂ—-&ﬂ]q_ﬂhm._ﬂganjs*ﬂ carné _gou0q6398

Hﬂ-ulﬂm’izﬂ

[] Mo autorizo

[] Autorizo parcialmente, excluyendo las paginas

A la Biblioteca José Figueres del Institute Tecnoldgico de Costa Rica disponer de mi Trabajo Final,

con el titulo Mﬂ%ﬂuﬂni&m&nmu%ﬁm_
o cﬂqui-ﬁf lag +igm PO -.-n#-'q&: del p prochct v,

& ser ubicado en el Repositorio institucional y Catilogo SIBITEC para ser accesado a través de la

red Internet por log demids estudiantes activos,

_Esss

Firma del Estudiante
Nombre: Kimlkerly s ReEs Nombre: Vo la o, ;":::,
Cédula: 2-135-018

Firma del Azesor de Empresa

Cédula: a-3 46 -352
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