ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

“MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD MEDIANTE LA
APLICACION DE LA TEORIA DE RESTRICCIONES EN LA
MANUFACTURA DE PUERTAS DE GARAJE FORJADAS, CASO
DE ESTUDIO: MICROEMPRESA INDUSTRIAS METALICAS
VILEMA (IMEV)”

AUTORA: ANA MARIA PILCO SALAZAR
TUTOR: ING. JAIME IVAN ACOSTA VELARDE MSc

Proyecto de investigacion presentada ante el Instituto de Posgrado y Educacion

Continua de la ESPOCH, como requisito parcial para la obtencion del grado de

Magister en Gestion Industrial y Sistemas Productivos

Riobamba — Ecuador
Junio, 2016



DECLARACION DE AUTENTICIDAD

Yo, Ana Pilco Salazar, declaro que el presente proyecto de Investigacion es de mi autoria y que
los resultados de los mismos son autenticos y originales. Los textos constantes en el documento

que provienen de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados

Como autora, asumo la responsabilidad legal y academica de los contenidos de este proyecto de
investigacion de maestria.

Riobamba, Junio 2016

Ing. Ana Pilco Salazar
C.1. 060427473-8



P ™
Rotidady en \Y ¢
"1).‘1,,”“ S i',;\\‘\'lo

El TRIBUNAL DE TRABAJO DE TITULACION CERTIFICA QUE:
El Proyecto de Investigacion, titulado “MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD MEDIANTE
LA APLICACION DE LA TEORIA DE RESTRICCIONES EN LA MANUFACTURA
DE PUERTAS DE GARAJE FORJADAS, CASO DE ESTUDIO: MICROEMPRESA
INDUSTRIAS METALICAS VILEMA (IMEV).” de responsabilidad de la Ing. Ana Maria

Pilco Salazar, ha sido prolijamente revisada y se autoriza su presentacion.

Tribunal:
ING. OSWALDO MARTINEZ GUASHIMA MSc. FIRMA
PRESIDENTE
ING. IVAN ACOSTA VELARDE MSc. FIRMA
DIRECTOR
ING. CARLOS ALVAREZ PACHECO MSc. FIRMA
MIEMBRO
ING. JORGE FREIRE MIRANDA MSc. FIRMA
MIEMBRO
DOCUMENTALISTA SISBIB ESPOCH FIRMA

Junio, 2016



DERECHOS INTELECTUALES

Yo, Ana Maria Pilco Salazar, soy responsable de las ideas, doctrinas y resultados expuestos en
el presente Proyecto de Investigacion y que el patrimonio intelectual generado por la misma

pertenece exclusivamente a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Ing. Ana Maria Pilco Salazar
C.1. 0604274738



DEDICATORIA
A Dios por guiarme siempre por el camino correcto y regalarme cada dia su bendicién para
alcanzar mis metas.

A mi amor Jaime Isaac y mi hijo Alejandro David, por ser mi motivo de superacion cada dia y

gracias por el tiempo y paciencia en el desarrollo de este proyecto.

A mis padres Marcela y Rogelio, gracias por su infinito apoyo, esfuerzo y sacrificio, gracias por

brindarme la mejor herencia, la educacion dentro y fuera de casa.

Mis queridos hermanos, Lorena, Silvana, Jose Andres gracias por la confianza brindada y el
apoyo en la ejecucion de este proyecto

AnaMaria



AGRADECIMIENTO
Por el apoyo incondicional y desinteresado al Ing. Jaime Ivan Acosta Velarde en calidad de
amigo, compariero y tutor de tesis de grado, por su tiempo brindado.

Al Ing.. Jorge Freire y al Ing. Carlos Alvarez ya que con su aporte profesional y personal fueron

parte indispensable en la culminacién de este proyecto de tesis.

A la Industria Metalica VILEMA, IMEV por permitirme la ejecucién de este proyecto,

brindando las facilidades necesarias para la toma de datos y manejo de la informacion.
Y a todas las personas que me brindaron su ayuda cuando la necesite

A todos mil gracias

Ana Maria

Vi



INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS ....itttieiettiieerieeeeieeesaniseeieseesssnsessnnsssnssssssnsmesnnssssessnnn: iX
INDICE DE TABLAS ..ccettttrttenueereeeeeensaeeaasassssnsnsnnnseeeesesemesssssssssesnsnsnneessssssmns Xi
INDICE DE ANEXO weceteeriimurreertennnnneeeeeeeeseaseeessessseeeeeeeeessmssssssmesnnnnnseesees Xii
RESUMEN ..iiiiiiiiiiiiiiiniiiiutieieinienttttiitsesesasmssasassssssssssssssssssassssssnsssnmmmm xiii
BTN Xiv
CAPITULO I

1. INTRODUCCION ....ccociiiiiiiiieieieie ettt 1
1.1. Planteamiento del problemaL............ooiiiiiiiii i 1
1.2, Formulacion del problema...........ccooiiiiiii 2
1.3.  Sistematizacion del problema............ccovviiiiiiiii i 2
O © 1 o] =1 1|0 L PRSP OPPRT 3
O R -1 T - | OSSP PRRRPSPPPRRR 3
142, ESPECITICOS. ..ttt ettt sttt 3
1.5, JUSTHITICACION . ....eiiiii it 3
CAPITULOII

2. MARCO TEORICO ...ttt 5
A S AN 01 (=T or=To = | 1SR SSPPRR 5
2.1.1 Teoria de RESIFICCIONES .. ..ciiviiiiee e ittt e et e e e e e e e e e enees 6
2.1.2 Elsistema DBR (DRUM, BUFFER, ROPE).........cccccciiiiiiiiiiciiiese e 11
2.1.3  TIPOS AE FESIICCION ....eevviieciie et er e e e e e nee e 13
2.1.4  MEJOra CONMLINUA. ... ..eeeiuiiieiiiiieaiiie ettt ettt ettt e e e e e e nie e e 13
2.1.5  HOJS U8 PrOCESO. .. .uvvieiiieeiiiie ettt ettt ettt et e bbb e bb e e 18
2.1.6  Diagrama 08 PrOCESO. ......ccceiiitrireeeeeee e i s iiiittbre e e e e e e s s s ettt r e e e e e s s e s s strrrarraaeeesssasneeeees 19
2.1.7  ProduCtiVIdad..........coourieieiiiiiie ettt e et e e e e 20
2.1.8  Evaluacion fiNANCIEIa.........ccuueiuiieiiie ettt eae e 23
CAPITULO 11

3 METODOLOGIA. ... 25
3.1 L] Lo J 3T} L8[ | o PSPPSR PPR 25
3.2 PODBIACION Y MUBSTIA ... 26
3.3 Antecedentes de laBMPIBS A .....cuuiiiiiieiiiie it 27
3.4 SITUACION CTUAL ... ..ciiiiiiiiii e 28
3.4.1 Descripcion de los procesos de construccion de puertas forjadas de garaje........... 35
3.5 MedICION de trabaJO ........ceiueieiiiiiie et 32
3.5.1 Aplicacion tecnicas de CrONOMETIA . ........cciuureiirieiiiieiiiie et 32



3.5.2  MEtOd0 WESHINGNOUSE ......oeivviieiiiiieciiie ettt e e e neae e 33
3.6 TEOr @ g8 FESTIICCIONES .. .vvieeiiiiee et e e ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e enaeeeas 43
3.6.1 Identificacion de reStrICCIONES ........vvveeiiiieiee e et et e et e e ee e et e e e e enaaeeeean 43
3.6.2 Analisis de Valor Agregado proceso actual ............coccceevvviiiiiieiiiiie e 44
3.6.3  DetecCion de RESIIICCION ........oiiiiiieiiieiie et 47
3.6.4 Capacidad maxima del SISEEMA...........ccoiiveiiiieiii e 49
3.6.5 Analisis de Valor Agregado proceso de PINtUra............coovveriveeiiieeniieeeniee e 50
CAPITULO IV.

4 DESARROLLO DEL METODO MEJORADO........cccoiiiiaiiieeiiiesiieeesieeanniaeans 52
i R =5 4 o] 0] =T gl (1o € g0 o] 0] o1 ST PRR 52
4.2.  ldentificar NUEVES FeSTIICCIONES.........viiiiiiiie e ettt e e saaee s 58
4.2.1 Capacidad maxima del SISEMA.........cccooiiiiiiiiiiiie e 58
4.2.2 Analisis de Valor Agregado proceso de formado de piezas...........ccvveeevivveeeeiinnnnnen. 60
4.2.3 Analisis de Layout y diagrama de reCorrido ............ouvveeiiieiiiineiiiieeiieesiee e 62
4.3. ldentificar NUEVES FeSTIICCIONES.........viiiiiiiiee ettt 69
4.3.1 Capacidad maxima del SISEMA.........c.cooiiiiiiiiiiiie e 69
4.3.2 Analisis de Valor Agregado proceso CON PropuUESTaS..........cccvvvveeeiiivireesiiivneeeesiinnas 71
4.4 EvaluaCion fINAnCIEIaL.........cueiiiieiiie e 74
45  Indices de ProduCtivIdad............cceevevevevevereieeeeeee et 81
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.....(ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
CONCLUSIONES ...ttt ettt e et e e e eneeeennes 84
RECOMENDACITONES. ..ottt tae et e e b e e snbeeesnbeeenneeeaas 85
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-3:
Figura 2-3:
Figura 3-3:
Figura 4-3:
Figura 1-4:
Figura 2-4:
Figura 3-4:
Figura 4-4:
Figura 5-4:
Figura 6-4:
Figura 7-4:
Figura 8-4:

FIUJO de ProdUCCION ....oveeieeece et 31
AVA ACLUBL ... et 45
1] (0 TP PP PPRPPR 48
AVA ACLURL PINTUIA ... e 51
AVA Actual TOrmado ........cccoieiiiiniiieeese e 61
LAYOUL ... 62
(=0T £ T (o SRR URPSPRRSRPPN 63
P e 65
Valor agregado con propuesta..................... iError! Marcador no definido.
Indice de producCiON tOTAl...........evvvveeeeeeeeeseecesee e 82
Iindice de produccion IaDOTAL...........c..cvveveeerveeeee e, 82
indice de produccion por trabajador ............c.cceveveveeveeeveeeeeeeeesee s 83


file:///C:/Users/USER/Desktop/JUANCA%20JOB/ANA%20PILCO/ANA%20PILCO%20TESIS%20BORRADOR%20MARZO.docx%23_Toc446568858

INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2: Simbologia para diagramas de ProCeS0S ........ccveeeveerieeieseeieesieeseesree e, 19
Tabla 1-3: Procesos y actividades para elaboracion de puertas forjadas de garaje ..... 28
Tabla 2-3:  Tiempo NOrmal (TN) ..o e 32
Tabla 3-3:  Tiempo NOrmal (TN) ..o e 34
Tabla 4-3: Suplemento IMEV ..o 36
Tabla5-3: Tiempo EStANAAr (TS)....cccoeiieieiieie e 38
Tabla 6-3: NIVEl de FUIdO ...ocveoeie e 40
Tabla7-3: Diagrama de PrOCESOS ......ccuerueeieiierieeieseeseesteeseeseesteeeessaesseeseeseesseesseens 41
Tabla 8-3: Resumen Tiempo EStANAAr (TS)....ccvioeierriiirieirere e 42
Tabla 9-3: Andlisis de valor agregado actual ............ccccoveviiiiiicii e 44
Tabla 10-3: DetecCiOn de reStrICCION .....oveveieeciecieeeeeeie e 47
TaDIA 11-3:7 PAFBLO .ecveiiiiieiee bbb 48
Tabla 12-3: Capacidad maxima aCtual............ccocereiiiiiiiniiiienesee e 49
Tab1a 13-3: AV A PINTUIA ....oviiiiiiiiiceee et 50
Tabla 1-4: EXPIOtar reStriCCIONES ......ccvovviiiiiiiiisiieieee e 52
Tabla 2-4: Estudio referencial Norno...........cooviiiieiienc e 53
Tabla 3-4: Presupuesto horno de PINTUMA.........cooveieieieieninieeee s 54
Tabla 4-4: Muestra ProCes0O PINTUIA .....c.eciueeiiieiieiiee e siee st aee e 55
Tabla5-4: TS mMejorado PINTUIA .....c..ooveiviieiiiiieieee s 56
Tabla 6-4: Identificacion nUeVa reStriCCION........cccoeieveiiniceee e 58
Tabla 7-4: Capacidad MAXIMA.........cccoivereiiieieeie e se e se e e e e ae e e nne e 59
Tabla 8-4: AVA FOrmado 0 PIBZAS ......ccovveiieiie et 60
Tabla 9-4: Inventario de MAQUINGS ........ccooeiirieiiiieieie et 64
Tabla 10-4: Explotar NUeVa reStriCCION .......ccecveiieieee e 64
Tabla 11-4: Diagrama de actividades mUItIple ...........ccoovveveiiiiicii e 66
Tabla 12-4: Diagrama 08 PrOCESO .......cccerververierieririieeesiestestesieeiese e e 67
Tabla 13-4: Identificar NUEVAS FESLICCIONES .......oveierierieiieriirieeee e 69
Tabla 14-4: Capacidad MAXIMA........cccceruriiiriiiie e 70
Tabla 15-4: AV A CONPrOPUESEA ....vecvveieeieiieiieeiesieeieseesteeeesraesaeasaessaesseesseeseesreenseens 71
TaDIA 16-4: INQIESO ..ot bbb sre s 75
Tabla 17-4: Balance de resultados iniCial ...........cccoooeviiiiiiiiienci e 75



Tabla 18-4:
Tabla 19-4:
Tabla 20-4:
Tabla 21-4:
Tabla 22-4:
Tabla 23-4:
Tabla 24-4:
Tabla 25-4:
Tabla 26-4:
Tabla 27-4:
Tabla 28-4:
Tabla 29-4:
Tabla 30-4:
Tabla 31-4:

EQreS0S POI PrOPUESTA......cuviiiiiie et ire e aae e 76
ProyecCiON 08 INQIESOS .......oiveiviriiiieeiieieieie sttt 76
EQreS0S POI PrOPUESTA......cuvveiciiie ettt ree e 77
Utilidad diferenCial...........cooveivieiiieiiceee e 78
TIMAR . e 78
VAN ettt ettt r et e ere s 79
LI RSSO RSP 79
Periodo de recuperacion de capital ..........ccccoevveveiieiiiiecie e 80
Relacion Costo BENETICIO .....c.vvvviiveieieieeeeee e 80
Demanda Proyectada ..........cccvevieiieiece s 81
Resumen de reSURAA0S ........covuviieiiiceeese e 81
indices de productividad total..............cccvoveervieeeieeieeseee e 82
indices de productividad 1a00ral...........c..ccccevevevevecrereceieeee e, 82
Indices de productividad por trabajador ...............cceeeeeerereresieesseeesieeens 83

Xi



INDICE DE ANEXOS

Anexo A: Fotografias horno
Anexo B: Fotografias baroladora
Anexo C: Diagramahombre méaquina

Xii



RESUMEN

Se aplico la Teoria de Restricciones para Mejorar la Productividad en la manufactura de puertas
de garaje de la Microempresa: Industrias Metélicas Vilema; como primer paso, se realizo el
levantamiento de informacién mediante la técnica de cronometraje y por medio de la
observacion directa en la planta; a partir de ello se realizaron los diagramas de proceso y la
aplicacion de la metodologia del Analisis del Valor Agregado para determinar las actividades no
generadoras de valor en el proceso productivo. La informacion inicial, indica el tiempo
promedio de produccién de una puerta forjada de garaje, que es 4,91 dias. La informacion
obtenida, determiné que la causa de restriccion en el sistema es el proceso de pintura, para
explotarla se propuso la implementacion de un horno de secado, reduciéndose el proceso de
pintura, a una hora; posteriormente se realizé un nuevo analisis; evidencidndose que el proceso
de formado de piezas causaba la nueva restriccion del sistema, con el disefio Layout se pudo
observar que la planta cuenta solamente con una baroladora, para explotar la restriccion se
propuso integrar una nueva baroladora al proceso de produccion de puertas, disminuyendo de
esta manera el tiempo de esta actividad a la mitad de lo que tardaba inicialmente. Posterior a las
propuestas realizadas, se obtuvo un incremento en los ingresos de la empresa, considerando que
la capacidad maxima de produccion subié de 13 a 27 puertas mensuales, teniendo la proyeccion

de ingresos una TIR de 272,98% Yy un costo beneficio de 14,51.

Palablas clave: <PRODUCTIVIDAD>, <PUERTAS FORJADAS DE GARAJE>, <TEORIA
DE RESTRICCIONES>, <TIEMPOS DE PRODUCCION>, <VALOR AGREGADO>,
<EMPRESA INDUSTRIAS METALICAS VILEMA [IMEV]> <GUANO (CANTON)>
<CHIMBORAZO (PROVINCIA) >
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SUMMARY

This reseacch was intended to apply The Restricction Theory to improve the forge garaje door
manufactury productivity in the Metal Industry Vilema. In this study aim, data colleting was
carried out at first trough the manufacturing process timekeeping and the direct observation
technique for the process diagram plotting as well as the aplication of the Aggregate Value
Analysis methodology in order to determine no profit activities into the forge garage door
manufacturing process. The initial information, showed not only the average time required for
the forge garege door prodution, which accounts for 4,91 days but also the cause of this
production system restriction determining that it takes place in the painting process therefore it
was necessary to purpose the use of a drying oven to face this restriction, thus, it was tested
showing 1 hour reduction in painting process time. On the other hand, a further manufacturing
procees exploration showed that another cause of this production system restriction was in the
pieces shaping, though the Layouth system it was determined that the production plant had only
one baroladora therefore to face this restriction it was necesary to implement and additional one,
wich allows to diminish the pieces shaping process time by half in regarding the time required
initially. The study results revealed that the enterprise incomes were increased after this study
proposal implementation since its productivity increased 13 — 27 forge garage doors a month
which was reflected in the TIR incomes projection accounting for 272,98% as well as in 14,51
cost — benefit

Reseach Key Words: < PRODUCTIVITY > < FORGE GARAGE DOOR> <RESTRICTION

THEORY> <PRODUCTION TIME> < AGREGATED VALUE > < METAL INDUSTRY
ENTERPRISE VILEMA (MIEV)> <GUANO CANTON> <CHIMBORAZO PROVINCE>
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

El trabajo de investigacion denominado: “Mejora de la Productividad mediante la aplicacion de
la teoria de restricciones en la manufactura de puertas de garaje forjadas, caso de estudio:
Microempresa Industrias Metalicas Vilema (IMEV)”; nace de la necesidad de mejorar los
tiempos de entrega de producto a los clientes de la empresa, de tal manera que es necesaria la
realizacion de un estudio del proceso global de elaboracion de puertas forjadas en la industria
IMEV, tomando como herramienta base la Teoria de Restricciones, misma que hace referencia a
cualquier elemento que limite al sistema de produccién en el cumplimiento de su meta, es decir,
para el caso de IMEV, la restriccion limita a la empresa en la generacion de ganancias

sustentables.

Cuando la demanda de puertas forjadas sobrepasa la capacidad de produccion semanal (3
puertas), no se logra entregar a tiempo a los clientes; teniendo un indice aproximado de pedidos

entregados dentro del tiempo ofrecido del 64%.

El presente estudio pretende elaborar una propuesta para explotar las restricciones existentes en

el proceso productivo de puertas forjadas de garaje.

El proceso presenta un problema potencial de programacion de su capacidad, por esta razon es
necesario identificar y tratar las restriccioes en base a la aplicacion TOC, con el propdsito de

alcanzar sus objetivos organizacionales.

1.1.  Planteamiento del problema

Hoy en dia todas las empresas buscan implementar procesos de mejoramiento continuo basados
en la utilizacion de técnicas y herramientas que les permitan generar ventajas competitivas; de
otro modo, si las empresas no se ajustan a las tendencias actuales de los mercados, no podran
garantizar una permanencia sostenible. Para que un pais sea competitivo es necesario aplicar las
ideas innovadoras en hechos concretos que se traduzcan en beneficios tangibles,
econdémicamente viables y sostenibles en el tiempo; es decir dar un salto de las ideas a la

realidad, de pensar a hacer.



Industrias IMEV es una empresa ubicada en el canton Guano, misma que tiene como actividad
principal la fabricacion de puertas forjadas de garaje, para lo cual cuenta con talento humano
experimentado en toda la linea de produccion y en procesos de apoyo, aungue con poco
conocimiento técnico acerca de herramientas de gestién con las que se podria incrementar su
productividad. Actualmente en IMEV debido a la carencia de herramientas y técnicas de gestion
adecuadas, se da como resultado tiempos de produccion altos, ya que en promedio, la linea de
produccién de puertas tarda al menos 5 dias (40 horas) para la fabricacion de una puerta forjada
de garaje. Ademas se presenta un indice de productividad de 0,275 puertas por hora hombre, lo
cual a su vez refleja que la produccion tiene cuellos de botella, dados por la falta de
planificacion de la produccion, afectando directamente a la calidad del producto y por ende a la
satisfaccion de los clientes.

Conforme a lo mencionado es necesaria la realizacion de un estudio del proceso global de
elaboracion de puertas forjadas en la industria IMEV, tomando como herramienta base la Teoria
de Restricciones, misma que hace referencia a cualquier elemento que limite al sistema de
produccién en el cumplimiento de su meta, es decir, para el caso de IMEV, el cuello de botella

limita a la empresa en la generacion de mayores ganancias.

12.  Formulacion del problema

¢La aplicacion de la teoria de restricciones, permite la identificacion de factores que afectan el
proceso productivo en la elaboracion de puertas forjadas en la empresa IMEV de la ciudad de
Riobamba?

1.3.  Sistematizacion del problema

e ;Cuales son los métodos o procedimientos que actualmente se utilizan en la produccion de
puertas forjadas de hierro en IMEV?

o ;De qué manera se puede identificar las actividades criticas en el proceso de elaboracion de
puertas forjadas?

e ;Cudl es el método que me permite optimizar la productividad?

e ;De que manera influye la teoria de restricciones en la elaboracion de un método

mejorado?



14. Objetivos

14.1. General

Mejorar la productividad mediante la aplicacion de la teoria de restricciones en la manufactura
de puertas de garaje forjadas, caso de estudio: Microempresa Industrias Metalicas Vilema

(IMEV)

1.4.2. Especificos

Identificar los métodos y procedimientos involucrados en la fabricacion de puertas forjadas.

e Aplicar la teoria de restricciones en los procesos de elaboracion de puertas forjadas con el
fin de identificar los cuellos de botella existentes.

e Disefiar el método de trabajo mas eficiente basado en la identificacion de las actividades

criticas.

e Evaluar e implementar el método mejorado en la elaboracion de puertas de garaje forjadas.

15. Justificacion

La presente investigacion tiene como propdsito principal fomentar la productividad en la
fabricacion de puertas de garaje forjadas en la empresa IMEV, alinedndose de esta manera al
objetivo N°10 del Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017, mismo que hace referencia a lo

siguiente:

“Impulsar la transformacion de la matriz productiva, diversificando y generando mayor valor
agregado en la produccion nacional a través de la consolidacion de la transformacion productiva
de los sectores prioritarios industriales y de manufactura, con procesos de incorporacion de
valor agregado que maximicen el componente nacional y fortalezcan la capacidad de innovacion
y de aprendizaje colectivo; de igual forma promoviendo la intensidad tecnolégica en la
produccion primaria, de bienes intermedios y finales, articulando la investigacion cientifica,

tecnoldgica y la educacion superior con el sector productivo” (Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo, 2013, p. 9)



Muchas empresas de manufactura apenas pueden mantenerse en su mercado, e incluso pierden
posicionamiento en el mismo, debido a la ausencia de personal que sepa planificar de manera
integrada toda la cadena de suministros. Ser un planificador, requiere un dominio en las técnicas
y herramientas de gestion, es decir, hace falta invertir en conocimientos, para dominar los
Modelos de Gestion de vanguardia que existen en el mercado y que permiten gestionar los
procesos empresariales. Ese vacio teorico podra ser cubierto por la propuesta de modelo en la
presente investigacion, ya que através de ella las personas competentes en las empresas podran
familiarizarse, entrenarse y aprender a planear bajo el Modelo de Gestion de Teoria de
Restricciones, lo cual permitird que los ejecutivos de empresas manufactureras e inclusive
estudiantes universitarios vinculados con las Ciencias Administrativas, no solo dominen las
técnicas soportadas en ese Modelo, sino puedan ver y palpar de mejor manera los efectos de no
equilibrar apropiadamente los recursos escasos (cuellos de botella), y controlar apropiadamente

el flujo productivo.

Del estudio realizado en IMEV se tiene como resultado la creacion de un modelo basado en la
aplicacion de la teoria de restricciones en el proceso de elaboracion de puertas forjadas de
garaje, por medio del cual se pueda identificar la restriccion del proceso, en otras palabras,
determinar los cuellos de botella existentes que impiden operar el maximo de la capacidad
instalada de la planta, por ende se podran proponer mejoras al sistema productivo, optimizando
asi la produccion y asignando eficientemente el personal en cada puesto de trabajo junto con los

recursos necesarios.



CAPITULO 11

2 MARCOTEORICO

2.1. Antecedentes

La Teoria de Restricciones naci6 como solucién a un problema de optimizacién de la
produccion y, hoy en dia se ha convertido en un concepto evolucionado que propone
alternativas para integrar y mejorar todos los niveles de la organizacion, desde los procesos
centrales hasta los problemas diarios (Thruman & Louzinek, 1998, p. 4)

La teoria de restricciones (TOC) fue creada por el Dr. Eli Goldratt en 1979 y desde entonces ha

evolucionado hasta convertirse en la mejor forma de administrar cualquier tipo de empresa.

TOC ha desarrollado algunas aplicaciones en diversas areas de la gestion de empresas tales

como:

Finanzas: Contabilidad de Throughput

Operaciones: “Tambor-Amortiguador-Cuerda” que permite focalizar la produccion en el recurso

€scaso.

La Cadena de Abastecimiento: Ha desarrollado un novedoso sistema de medicion.

En Proyectos: La “Cadena Critica” que permite reducir sustancialmente el tiempo de ejecucion

de un proyecto.

En marketing: Se ha desarrollado una metodologia que ayuda a encontrar la forma de

incrementar el valor percibido por el cliente.

Para resumir, se puede decir que TOC constituye una filosofia de gestion de mejoramiento
continuo y se focaliza en las restricciones del sistema, ya que ellas determinan el resultado de la

organizacion.



La teoria de restricciones ha demostrado por medio de su aplicacion en empresas como General
Motors, Ford Motor, Texas Instruments, Harris Corporation, Lucent-Bell, etc, que se pueden

obtener resultados exitosos.

21.1 Teoria de Restricciones

Segln lo manifiesta Goldratt (1993), es todo un proceso de mejoramiento continuo, basado en
un pensamiento sistémico, que ayuda a las empresas a incrementar sus utilidades con un
enfoque simple y practico, identificando las restricciones para lograr sus objetivos, y

permitiendo efectuar los cambios necesarios para eliminarlos. (Lapore & Cohen, 2002, p. 11).

Para desarrollar el proceso de mejora continua propuesto por Goldratt, la Teoria de

Restricciones se basa en el siguiente ciclo compuesto por cinco pasos: (Lapore & Cohen, 2002,
p. 11)

e ldentificar la (s) restriccion (es) del sistema.
e  Decidir como explotar la (s) restriccion (es) del sistema.
e  Subordinar todo lo demés a la decision anterior.

e Elevar la (s) restriccion (es) del sistema.

e Sise haroto la limitacion, Identificar la (s) restriccion (es) del sistema.

2.1.1.1 Identificar la (s) restriccion (es) del sistema.

Significa encontrar los puntos, los recursos que no son suficientes, con el objetivo de definir en
qué medida estos limitan el desempefio general del sistema. En este paso se debe tener presente
que: (Lapore & Cohen, 2002, p. 13)

e  El nimero de restricciones es sumamente limitado;
e No desperdiciar el uso de una restriccion;
e Se debe apreciar el valor de la magnitud del impacto de las restricciones sobre la

organizacion;

2.1.1.2 Decidir como explotar la (s) restriccion (es) del sistema.

Explotar simplemente significa sacar el mayor provecho, no malgastar la limitacion; las no
restricciones deben surtir todo lo que el proceso limitante debe o necesita consumir, pero no
mas. (Lapore & Cohen, 2002, p. 14)



2.1.1.3 Subordinar todo lo demés a la decision anterior.

La subordinacion define el roll de las operaciones que no estan limitadas. Su propésito es
proteger el conjunto de decisiones relativas a la explotacion de las limitaciones durante las
operaciones diarias, es decir, en este espacio se debe abrir la (s) restriccion (es) del sistema.
(Lapore & Cohen, 2002, p. 15)

2.1.1.4 Elevar la (s) restriccion (es) del sistema.

Significa que es el momento de: (Lapore & Cohen, 2002, p. 17)

e Levantar la (s) limitacion;

e Agregar mas y mas de las cosas que no teniamos lo suficiente;
e Romper la (s) restriccion (es);

e hacer avanzar la compafiia;

2.1.15 Sise haroto la limitacion, Identificar la (s) restriccion (es) del sistema.

Si se siguen con éxito los cinco pasos y en especial no se permite que la inercia frene el proceso,
una organizacion puede romper la limitacién una tras otra y seguir progresando. No se debe
permitir que la inercia provoque una limitacion del sistema. Si se ha roto una limitacion,

inmediatamente algo pasara a convertirse en una limitacion.

Dettmer (1997) concluye que una restriccién conocida también como cuello de botella, se
define como cualquier elemento que esta limitando al sistema en el cumplimiento de la meta
para la que fue creado, es decir, para el caso de empresas con fines de lucro, generar ganancias

sustentables. Se distinguen dos tipos de recursos productivos: (Dettmer, 1997, p. 87)

e Recurso Restriccion (RRC): es aquel cuya capacidad es menor o igual a la demanda que

hay de él.

e Recurso no Restriccion: es aquel cuya capacidad es mayor que la demanda que hay de él.

De acuerdo a (Berrio, 2008, p. 176), cuando un sistema no puede generar mas rentabilidad es
porgue algo se lo estd impidiendo, esto es debido a las restricciones que pueden ser una persona,
un equipo, una maquina, una pieza, una politica de la empresa, la ausencia de alguna

herramienta de apoyo, etc.



Las restricciones no son negativas ni positivas, son una realidad puesto que en una gran cadena
de recursos interdependientes solo unos pocos de ellos, los cuellos de botella (o restricciones)
condicionan la salida de toda la produccion, es por ello que hay que utilizarlos para manejar el
flujo del sistema productivo.

Segun Goldratt (1993), lo que determina la capacidad de la planta es la capacidad del recurso
con restriccién de capacidad, por lo que se debe balancear el flujo de todos los recursos
productivos al ritmo del cuello de botella y aprovechar el tiempo al maximos pues una hora
perdida en este tipo de recursos es una hora perdida en todo el sistema productivo. Las empresas
que utilizan la Teoria de Restricciones como herramienta para el mejoramiento continuo de sus
procesos logran fortalecer su competitividad a nivel de calidad, servicio al cliente y bajo costo;
logran también la reduccién en el tiempo de entrega, mejora en el cumplimiento de las fechas de
entrega, reduccion en los inventarios, incremento de las ventas y el incremento de las utilidades
netas. (Lapore & Cohen, 2002, p. 75)

A nivel general, la Teoria de Restricciones se desarrolla en procesos de pensamiento asi como
en aplicaciones a distintas areas entre las cuales se distinguen la produccion, finanzas,
administracion de proyectos, marketing, ventas, sistemas de distribucion, recursos humanos,
entre otros. (Lapore & Cohen, 2002, p. 75)

En base a Aguerre (2009), para explotar la restriccion es preciso sacarle lo que mas se pueda al
recurso restriccion o cuello de botella sin perder tiempo, es decir, se debe obtener el maximo
rendimiento del recurso con restriccion de capacidad dentro de las 8 horas laborables pues se
conoce que cualquier minuto perdido en el rendimiento del recurso con restriccion de capacidad

repercute en el nivel de produccion de todo el sistema. (Kofman, 2006, p. 87)

La reduccion del lote de transferencia definido como la cantidad de unidades que pasan a la
siguiente operacion, es otra manera de explotar la restriccion ya que si éste se reduce y es el
mismo para cada operacién, se necesita menos tiempo de procesamiento total en el sistema y se
logra disminuir el inventario en proceso lo que a su vez contribuye a agilizar de alguna manera
el proceso y resolver problemas de manera rapida.

La continuidad en la busqueda de la mejora requiere de un sistema de medicion y de un método
que involucre y fomente la participacion del personal. Para definir el sistema de medicién se
requiere definir el sistema de indicadores de la meta. En TOC, la meta de una empresa es ganar
dinero ahora y siempre. (Kofman, 2006, p. 90)



De acuerdo a Goldratt (1993), la medicion de la meta se realizara a través de los indicadores
como el Throughput (T), Gastos Operativos (GO), Inventarios (I). (Lapore & Cohen, 2002, p.
78)

2.11.6 Throughput (T)
Goldratt (2002), define como: La velocidad a la cual el sistema genera dinero a través de las
ventas. Mide cuanto dinero genera el sistema tomando en cuenta: (Lapore & Cohen, 2002, p

92)

. Utilidades a través de ventas

. Ingresos como intereses cobrados

. Regalias por patentes, etc.

El Throughput asociado a un producto se define mateméaticamente con la siguiente formula:
T=N(PV-CTV)

Siendo:

T: Throughput

N: Cantidad de unidades cobradas en un periodo.

PV: Precio de venta del producto

CTV: Costos Totalmente Variables. Son aquellos que aumentan de manera directamente

proporcional con el volumen de ventas, tales como materias primas y componentes, servicios de

terceros, comisiones por ventas, pago por proyecto, etc. (Lapore & Cohen, 2002, p. 97)

2.1.1.7 Gastos Operativos (GO)

Es todo el dinero que el sistema gasta en convertir el inventario en Throughput. (Lapore &
Cohen, 2002, p. 99).

Son todos los gastos directamente proporcionales con las ventas. Es decir los gastos en los que

la empresa incurre aunque no venda. Por ejemplo: sueldos y jornales (semanales, mensuales,



etc.), amortizaciones, arrendamiento, materias primas, cuotas de préstamos, pagos de servicios

puablicos, etc..

Los Gastos Operativos tienen la siguiente férmula:

GO=SUELDOS+GASTO DE FABRICACION

2.1.1.8 Inventario (I)

Es todo el dinero que el sistema invierte en elementos que se propone vender. (Lapore & Cohen,
2002, p. 103)

Inventario es el dinero almacenado o retenido dentro del sistema. Algunos componentes del
inventario son: stocks de materias primas, de material en proceso y de productos terminados,
edificios propios, maquinaria, dinero en efectivo, patentes, clientes por cobrar, etc. Asi definida,
la Inversion consiste en todos aquellos elementos que pueden transformarse en dinero mediante

Su venta.

TOC sostiene que cualquier valor que se asigne a estos elementos es inexacto, ya que solo
cuando alguien los compra se sabe cuanto valen realmente. Los criterios de evaluacién de
Inversion que usa TOC estan enfocados, al igual que todas las medidas de desempefio definidas
en la metodologia, a inducir a las personas de la organizacion a actuar segun lo que es bueno
para el sistema y a disuadirlas de actuar segun lo que es malo para el sistema. Estos inventarios
son también conocidos como Inversiones operativas (Lapore & Cohen, 2002, p. 103)

Beneficio Neto: Su formula corresponde a la sumatoria de todo el Throughput de un periodo,
por ejemplo 1 mes y la resta de todos los Gastos Operativos correspondientes a ese periodo.
(Lapore & Cohen, 2002, p. 103)

BENEFICIO NETO= THROUGHPUT — GASTOS OPERATIVOS
Para todo esto, se plantea como objetivo el identificar la restriccion del proceso productivo de

elaboracion de puertas forjadas de garaje y elaborar una propuesta para la mejora continua en
virtud de explotarla utilizando TOC.
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212 Elsistema DBR (DRUM, BUFFER, ROPE)

Es un proceso que se podria describir de la siguiente manera:

o

Programar las entregas de productos a los clientes utilizando las fechas de entrega.

2. Programar las restricciones de capacidad considerando los programas de entrega.

3. Optimizar los programas de las restricciones de capacidad.

4. Programar el lanzamiento de las materias primas y componentes teniendo en cuenta los

programas de las restricciones.

Los detalles del proceso de programacion de la produccion dependen de cada caso en particular
y deben ser tenidos en cuenta en caso de una implementacién manual. En caso de una
implementacion apoyada por un software comercial basado en TOC, éste ya contempla la gran

mayoria de las peculiaridades de cada sistema productivo.

2121 Bases Del Modelo DBR

En todas las plantas hay algunos recursos con capacidad restringida. EI método DBR reconoce
que dicha restriccion dictard la velocidad de produccion de toda la planta. El principal recurso
con restriccion de capacidad seré tratado como “el tambor™ que es el que marcaréa la velocidad
de produccion de toda la planta. También se necesitard establecer " un amortiguador " de
inventario frente al factor limitativo. Este amortiguador protegera el throughput de la planta de
cualquier perturbacion que se produzca en los factores no cuellos de botella. Y finalmente, para
asegurarse que el inventario no crezca mas alld del nivel dictado por el amortiguador, debera
limitarse la velocidad a la cual se liberan materiales a la planta. Debe amarrarse " una cuerda”
desde el cuello de botella a la primera operacién; en otras palabras la velocidad a la cual se
liberaran materiales a la planta sera gobernada por la velocidad a la cual estd produciendo el

cuello de botella.

2.12.2 Etapas Del Modelo DBR

Supuesto: una parte del producto pasa por varias maquinas y solo una es cuello de botella. Y
esta parte se ensambla con otra que se adquiere directamente a un tercero formando el producto
final. (Dettmer, 1997, p. 143)

11


http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Programacion/
http://www.monografias.com/Computacion/Programacion/
http://www.monografias.com/Computacion/Programacion/
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/plantas/plantas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/cinemat/cinemat2.shtml#TEORICO
http://www.monografias.com/trabajos11/conin/conin.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/conin/conin.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/auti/auti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml

d)

9)

h)

)

El primer paso sera programar la produccion del recurso cuello de botella ( C.B.) tomando

en cuenta su capacidad limitada y la demanda de mercado que esta tratando de atender.

El segundo paso sera programar la produccion de los restantes recursos que no son C.B.

Programar las operaciones subsiguientes al C.B. es una tarea sencilla. Una vez que una
parte se termina en un C.B. se programa la operacién siguiente. Cada operacion
subsiguiente incluyendo la del ensamble, simplemente se inicia cuando termina la

operacion anterior.

Lo complicado es programar las operaciones precedentes y proteger al C.B. de las
perturbaciones que se puedan producir en los recursos anteriores.

Sobre el supuesto de que la mayoria de las perturbaciones posibles no superan los dos dias
de trabajo, una proteccion de tres dias en el amortiguador de tiempo serd mas que suficiente
para proteger el throughput del cuello de botella.

El paso siguiente es programar, remontandonos hacia atrds en el tiempo, partiendo del
cuello de botella. Se programara la operacion inmediatamente precedente al C.B. de
manera que termine las partes necesarias tres dias antes de que estén programadas para ser

utilizadas en el C.B.

Cada una de las operaciones precedentes se programard en retrospectiva de manera
semejante para que todas las partes estén disponibles justo a tiempo para la siguiente
operacion.

De esta manera, se puede generar un programa y un amortiguador de tiempo que satisfaga
todos los requerimientos del esquema. Cualquier perturbacién en las operaciones
precedentes, que pueda superarse dentro del amortiguador de tiempo, no afecta el

throughput de la planta.

Resta definir como se compran ( cantidad y periodicidad ) la otra parte del producto que

forma parte del producto final a través del ensamble.

Lo importante es generar también un stock amortiguador de esta parte frente a la operacion

de ensamble que requieran de una parte del C.B. para conformar el producto final. El
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proposito de este amortiguador sera proteger el programa de ensamble contra las
perturbaciones que puedan ocurrir en abastecimientos de las partes que no pasan por el
C.B.

2.1.3 Tipos de restriccion

Restriccion es cualquier elemento que limita al sistema en el logro de su meta de generar dinero.

Todo sistema o0 empresa tiene restricciones.

Restriccion de Mercado: La demanda maxima de un producto esta limitada por el mercado.
Satisfacerla depende de la capacidad del sistema para cubrir los factores de éxito establecidos
(precio, rapidez de respuesta, etc.).

Restriccion de Materiales: El Throughput se limita por la disponibilidad de materiales en
cantidad y calidad adecuada. La falta de material en el corto plazo es resultado de mala
programacion, asignacion o calidad.

Restriccion de Capacidad: Es el resultado de tener equipo con capacidad que no satisface la

demanda requerida de ellos.

Restriccion Logistica: Restriccion inherente en el sistema de planeacién y control de
produccion. Las reglas de decision y parametros establecidos en éste sistema pueden afectar

desfavorablemente en el flujo suave de la produccion.

Restriccion Administrativa: Estrategias y politicas definidas por la empresa que limitan la
generacion de Throughput.

Restriccion de Comportamiento: Actitudes y comportamientos del personal. La actitud de
"ocuparse todo el tiempo™ y la tendencia a trabajar lo facil.

2.14 Mejora Continua

El autor (Kofman, 2006, p. 36), plantea que “las organizaciones se crean con un proposito
determinado ya que ninguna ha sido creada exclusivamente para su existencia. Esta se
fundamenta de manera mas explicita al analizar que en las organizaciones se coordinan todos

aquellos recursos destinados a obtener un resultado o lo que es lo mismo, se constituyen las
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partes con vistas a lograr un resultado final, es decir, que toda verdadera organizacion supone
una finalidad consciente, se basa en la ordenacion, con fines precisos, de un conjunto de
condiciones que regulan tanto las relaciones entre los hombres como la de éstos con el resto de
los recursos de la organizacion, si ello no funciona, predominara el desorden, la irregularidad y
la falta de coordinacién y, por tanto, la necesidad de emprender un Proceso de Mejora Continua
(PMC)”.

La Mejora Continua es una filosofia de trabajo y de vida, que apunta al desafio permanente de
las metas establecidas para alcanzar niveles superiores de efectividad y excelencia que logren la
satisfaccion y el deleite de los clientes, mejores resultados para la organizacion, la comunidad y
mejor calidad de vida para los empleados.

O en otras palabras: “La mejora continua es un sistema y filosofia gerencial que organiza a los

empleados y procesos para maximizar el valor y la satisfaccion para los clientes.

Como sistema gerencial global, la mejora continua provee una serie de herramientas y técnicas
gue pueden conducir a resultados sobresalientes si se implementan consistentemente durante un
periodo de varios afios.” Actualmente es impensable el desarrollo y ain supervivencia de una

organizaciéon que no apunte a la mejora continua. (Kofman, 2006, p. 37)

2141 Procesos de Mejora Continua

EL PMC no es mas que tomar medidas que eliminen las limitaciones que tienen las
organizaciones, para su mejoramiento en todas las esferas, considerando que toda organizacién
tiene al menos un nimero pequefio de limitaciones. Estas medidas deben tomarse de forma
continuada y para ello se necesita el esfuerzo de las personas relacionadas directa o
indirectamente con la produccion de la empresa. Cuando se aplica el PMC se debe involucrar a
todos: gerentes y trabajadores por igual. Este proceso requiere de conocimiento y superacion de
dicho personal.

Si una organizacion requiere mejorar su rendimiento, tendrd que emprender un proceso de

mejoramiento continuo. Cada palabra de este término tiene un mensaje especifico:
proceso: indica una secuencia relacionada de acciones, pasos, y no tan solo un conjunto de
ideas; mejoramiento: significa que este conjunto de acciones incrementa los resultados de

rentabilidad de la empresa, partiendo de variables que son apreciadas por el mercado (calidad,
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servicios, volumen, surtidos, plazos y precios) y que dan una ventaja diferencial a la empresa en
relacion con sus competidores; y continuo: implica que todo medio de competencia en donde
los competidores hacen movimientos para ganar una posicién en el mercado, la generacion de
ventajas debe, ser constante. (Ochoa & Arana, 1997, p. 61)

Goldratt, 1991, define como mejora continua... “cualquier cosa que mejore el resultado global,
las utilidades, es una mejora. Cualquier otra cosa sirve para alimentar nuestros egos. La mejora
continua, afirma, requiere de un brinco hacia el throughput. Pero no es suficiente que una parte
de la compafiia haga ese salto. Todas las funciones y niveles de la organizacion lo deben hacer
juntos. (Lapore & Cohen, 2002, p. 102)

Toda mejora es un cambio. Y cualquier cambio, se percibe como una amenaza a la seguridad”.
Por lo tanto, las empresas que buscan introducir un cambio deben encontrar formas para
sobreponerse a la resistencia emocional natural que surge con todo aquello que parece amenazar

la seguridad personal.

Goldratt, 1995 plantea, “La unica salida es cortar el lazo entre mejora, que es lo positivo, y

cambio, que se percibe como negativo.

Uno de los principales aliados de una empresa es la intuicion de sus propios empleados. Al

desencadenar la intuicion, la gente se convierte en duefia del cambio, asi se corta el lazo”.
(Lapore & Cohen, 2002, p. 102)

Para eliminar limitaciones y mejorar el rendimiento de cualquier organizacion debe

emprenderse un PMC, que todos ellos de forma general pretenden:

o Definir las metas a alcanzar, de atacarse o eliminarse las causas evaluadas y priorizarlas

e Analizar las causas y factores raices que implican aquellas desviaciones y priorizarlas
segun su influencia

o Definir las acciones y proyectos para eliminar las causas o superar las deficiencias;

e Implantar las acciones y hacer seguimiento de su impacto, revisarlas, modificarlas e
intensificarlas segun se esté logrando o no el resultado;

e Determinar los niveles de productividad y calidad y su desviacion;

e Evaluar los resultados y la nueva situacion lograda;

e Reconocer y premiar los logros alcanzados;

e [niciar un nuevo ciclo.

15



Por lo anteriormente planteado es que diferentes autores se han dado a la tarea de definir como

desarrollar un proceso de mejora continua. Se definen cinco pasos necesarios para el mismo.

1. Enderezar: lo cual incluye diferenciar entre lo innecesario y lo necesario y descartar lo

innecesario.

2. Poner las cosas en orden: las cosas que deben permanecer en orden de manera que estén

listas para ser utilizadas cuando se necesiten.

3. Limpieza: este paso consiste en mantener limpio el local de trabajo.

4. Aseo personal: hacer del aseo y la pulcritud un habito, comenzando por la propia persona.

5. Disciplina: significa seguir los procedimientos en el taller.

Los pasos a seguir para enfrentar un PMC planteado por IMAI constituyen preceptos muy

generales.

Por su parte Martinez (1990), enfatiza que: esa empresa cuyo objetivo sea alcanzar la excelencia
y convertir la fabricacion en una fuente de innovacion y de ventaja competitiva debe emprender

las siguientes fases:

e Cambios en las operaciones.
e  Cambios en el sistema de fabricacion.

e Cambios en la organizacién en su conjunto.

Aunque los autores consideran que no es necesario actuar en estas fases simulténeamente.

Estos puntos constituyen una forma de enfocar un PMC de una manera global.
Por otro lado los maestros de la calidad, Ishikawa (1988), Deming (1989), Juran (1990) y
Crosby (1991) plantean las caracteristicas esenciales de los factores presentes en todo proceso

de cambio explicado desde diferentes puntos de vista, pero que tienen puntos en comin:

1. La inspeccién nunca es la solucion para el mejoramiento de la calidad, ni tampoco lo es la

actitud policial
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2. La participacion y el liderazgo de la alta direccion son esenciales para generar la tan

necesaria cultura en la que todos se comprometen a lograr la calidad,;

3. Un programa para evaluar la calidad requiere del esfuerzo y de un compromiso a largo

plazo, de toda la organizacion, ademas de la inversion necesaria para la capacitacion;

4. La calidad es lo primero y los calendarios de trabajo son secundarios;

5. Poner en practica nuevas estrategias orientadas a la solucion de problemas;

o

El problema esta en el sistema y sélo la direccion puede cambiar el sistema.

2142 Andlisis de Valor

Es una herramienta de mejora continua enfocada a ser un método ordenado y creativo para
aumentar el valor de un producto o servicio. El valor de un producto o servicio es el resultado

de observar cémo consigue su funcion en relacion al costo del mismo.

Para dar inicio al proceso se debe localizar donde se encuentran las oportunidades posibles
(reducciones de costos), determinando cual de ellas tiene el mayor potencial, pues siempre es
posible encontrar medios menos caros para realizar las mismas funciones, lo que hace esencial
conocer la definicion mas clara y sencilla de las funciones que deben ser realizadas. (Hay, 2002,
p. 118)

Para llevar a cabo este proceso se necesita buscar la funcién principal, el analisis de valor debe
ser razonable y critico, se deben tratar hechos ya pasados y plantearse preguntas como quien,
como, cuando, donde y porque. Hay que tratar de averiguar cuél es el costo de cada proceso y
reunir especificaciones. Con toda esta informacion se deben plantear en que puntos del proceso
se pueden ahorrar costes en el proceso.

Se pueden establecer cuatro tipos de funciones relativas: (Hay, 2002, p. 118)

e Al usuario: se podria definir como la accién y el efecto del producto para satisfacer las

necesidades de los clientes, este crear un valor hacia afuera.

e Al producto: en este caso son acciones y efectos que generan cada componente del

producto asegurandolas funciones relativas al usuario.
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e De uso: se suelen designar a las mas habituales, son aquellas que se van a esperar de ese

producto y se encargan de dar seguridad.

e De estima: se refieren a aquellas funciones que sobrepasan las necesidades del cliente, en
este caso estariamos hablando de comfort, imagen, moda...aun asi este tipo de funciones

son demandadas por el cliente.

Una vez fijados los puntos de actuacién se deberan hacer seguimientos y evaluacion de los
mismos, se puede realizar mediante estadistica, plantearse si se logro el fin buscado, tomar
registro de datos y compararlos con los anteriores y sobre todo comprobar que esta acorde a los

beneficios de la empresa.

2.15 Hojas de proceso

Es un documento donde se recogen las actividades que se han de realizar para completar un
proceso de trabajo. La hoja de proceso de una pieza es una hoja informativa en la que se
recogen todas las caracteristicas necesarias para su fabricacion, operaciones a realizar y su
secuencia de trabajo, tratados de forma secuencial, y con un proceso légico y estudiado de
fabricacion, maquinas que intervienen en su mecanizado, herramientas que se han de utilizar y

sus caracteristicas, asi como los célculo técnicos, etc. (Groover, 1997, p. 85)

Depende del tipo de empresa y de qué producto se fabrique o trabaje, las hojas de proceso
pueden variar unas de otras en cuanto a forma y contenido, aunque basicamente tienen la misma
funcién, informar de los pasos que se han de seguir para fabricar una pieza en el taller desde que

se coge el material en bruto, hasta que se termina.

Al realizar la hoja de proceso hay que calcular todos los datos y pardmetros de trabajo que son
necesarios para la realizacion del mismo y en toda hoja de proceso debe tener:

a) El plano de la pieza.

b) Numero de fase

c) Operaciones a realizar

d) Maquinas a utilizar.

e) Herramientas.

f)  Tiempo necesario.

g) Material.
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h)  Un cajetin con los datos.

i)  Los procesos de trabajo mas comunes en el taller de metal son:

J)  Los procesos de mecanizado o fabricacion de piezas.

k) Los procesos de montaje y desmontaje de elementos mecanicos.

I) Los procesos de control de calidad para verificacion y control de piezas y maquinaria.

2.16 Diagrama de proceso

Es una representacion grafica de los pasos que se siguen en toda una secuencia de actividades,

dentro de un proceso o un procedimiento, identificandolos mediante simbolos de acuerdo con su

naturaleza; incluye, ademas, toda la informacion que se considera necesaria para el analisis, tal

como distancias recorridas, cantidad considerada y tiempo requerido. Estas se conocen bajo los

términos de operaciones, transportes, inspecciones, retrasos o demoras y almacenajes. (Groover,

1997, p. 99)

De igual manera que un plano o dibujo de taller presenta en conjunto detalles de disefio como

ajustes tolerancia y especificaciones, todos los detalles de fabricacion o administracion se

aprecian globalmente en un diagrama de operaciones de proceso. El diagrama de operaciones de

proceso permite exponer con claridad el problema, pues si no se plantea correctamente un

problema dificilmente podra ser resuelto. (Fernandez, 2012, p. 65)

Tabla 1-2: Simbologia para diagramas de procesos

OPERACION Se emplea para los actos de asir, sujetar, utilizar, soltar, etc, una
herramienta, pieza o material.

TRANSPORTE Se emplea para representar el movimiento de la mano (o extremidad) hasta
el trabajo, herramienta, material o desde uno de ellos.

ESPERA Se emplea para indicar el tiempo en que la mano o extremidad no trabaja

(aunque quiza trabajen las otras).

SOSTENIMIENTO

(Almacenamiento)

Con los diagramas bimanuales no se emplea el término almacenamiento, y
el simbolo que le correspondia se utiliza para indicar el acto de sostener
alguna pieza, herramienta o material con la mano cuya actividad se esta
consignando.

INSPECCION

L =0 3O

El simbolo de inspeccion no se emplea casi, puesto que durante la
inspeccion de un objeto los movimientos de la mano vienen a ser
"operaciones" a los efectos del diagrama. Sin embargo, a veces resulta Gtil

emplear el simbolo inspeccidn para hacer resaltar que se examina algo.

Fuente: (Groover, 1997, p. 99)

El formulario de diagrama debera comprender:
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a. Espacio en la parte superior para la informacion habitual.

b. Espacio adecuado para el croquis del lugar de trabajo (equivalente al del diagrama de
recorrido que se utiliza junto con el cursograma analitico) o para el croquis de la plantilla,
etc.

c. Espacio para el movimiento de ambas manos.

d. Espacio para un resumen de movimientos y analisis del tiempo de inactividad.

Existen operaciones en donde los movimientos son demasiado repetitivos y rapidos, siendo que
para realizar su andlisis no podria funcionar eficientemente el medio visual del analista de
métodos. Por ello se realizan estudios de micromovimientos, que es el término aplicado a la
subdivision de una operacién en sus elementos basicos o therbligs y a la medida cuantitativa de
sus tiempos. Este estudio se realiza registrando la operacion de una pelicula fotografica y
empleando un procedimiento para medir el tiempo que ocupa cada therblig. EI método méas
usado es la pelicula cinematografica con un micronémetro en el campo de accion fotografiado,
0 tomando la pelicula a una velocidad constante y determinando el intervalo para cada therblig
contando el nimero de cuadros de la pelicula que han transcurrido entre el comienzo y la
terminacion del therblig. (Groover, 1997, p. 103)

217 Productividad

La productividad es una medicion basica del desempefio de las economias, industrias, empresas
y procesos. La productividad es el valor de los productos (bienes o servicios), dividido entre los
valores de los recursos (salario, costo de equipo y similares) que se han usado como insumos.
(Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2000, p. 67)

La transformacion de los recursos da como resultado los bienes y servicios, mientras mas
eficiente sea la transformacion, méas productiva serd la organizacion y mayor seréd el valor
agregado a los productos. La productividad, es la razén entre los productos obtenidos (bienes y
servicios) y los insumos utilizados (mano de obra, capital, etc.). La mision de los directivos es
dirigir todos los esfuerzos para mejorar la razon entre salida e insumo y por ende mejorar la
productividad, que significa mejorar la eficiencia en el uso de los recursos. (Heizer & Barry,
2005, p. 187)
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2.1.7.1 Factores internos y externos que afectan la productividad

Factores Internos:

e Terrenos y edificios
e  Materiales

e Energia

e Maquinas y equipo

e Recurso Humano

Factores Externos

e Disponibilidad de materiales o0 materias primas

e  Mano de obra calificada

e Politicas estatales relativas a tributacion y aranceles
e Infraestructura existente

e Disponibilidad de capital e intereses

e Medidas de ajuste aplicadas

2.1.7.2 Enfoques de productividad

e  Mantener igual los resultados y disminuir los recursos.
e  Aumentar la produccién manteniendo los mismos costos.

e  Combinar el aumentar la produccion junto con el disminuir costos.

Estrategias de proceso

Los bienes y servicios se obtienen utilizando alguna variante de una de las siguientes estrategias
de procesos: enfoque al proceso, enfoque repetitivo, enfoque a producto y personalizacién en
masa. (Heizer & Barry, 2005, p. 189)

Enfoque al proceso

El 75% de la produccion global esta asignada a producir un bajo volumen de una alta variedad
de productos. Estas disposiciones se establecen en torno a actividades o procesos especificos

que permite la personalizacion. En una industria, estos procesos podrian ser departamentos o
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secciones. En una dependencia, los procesos podrian ser pagos, ventas, y néminas. Estas
infraestructuras estan enfocadas a procesos en cuanto a equipamiento, layout y control.
Suministra un alto grado de flexibilidad de productos, pues los bienes o servicios se mueven en
forma discontinua entre los procesos. Estos procesos se disefian para desarrollar una amplia
variedad de actividades y hacer frente a frecuentes cambios. A este enfoque también se

denomina procesos intermitentes. (Heizer & Barry, 2005, p. 189)

Enfoque repetitivo

Este enfoque es utilizado para producciones de gran volumen de un rango pequefio de
productos. El equipo tiende a ser especializado y por ende oneroso, requiere de poca mano de
obra, se obtiene productos con costos unitarios competitivos. Este proceso utiliza la clasica linea
de montaje que ha sido ampliamente utilizada en el montaje de automdviles y electrodomésticos
su estructura es mas grande y por tanto tiene menos flexibilidad que una instalacion enfocada a
proceso. (Heizer & Barry, 2005, p. 189)

Enfoque de personalizacion en masa

Las exigencias del mundo actual demanda bienes y servicios individualizados. La
personalizacién en masa supone una produccion rapida y de bajo coste que satisfacen cada vez
los deseos del cliente concreto. La personalizacion en masa provee la variedad de productos que
normalmente se obtenian de la fabricacion de bajos volimenes (enfoque al proceso) al coste de
la produccion estandarizada de altos volimenes (enfoque al producto). En sintesis es la de los
enfoques al proceso y al producto, lo cual requiere tener capacidades operativas excepcionales,
esto indica que debe existir una estrecha relacién entre ventas, produccion y logistica lo que
conlleva a disefiar procesos agiles que produzcan de forma rapida y econdmica productos
personalizados. (Heizer & Barry, 2005, p. 190). El tipo de enfoque de personalizacion en masa
es el que se adapta de mejor manera para la produccion de puertas forjadas de garaje.

Enfoque al producto

Son procesos disefiados para producir grandes volimenes de una poca variedad de productos.
Las instalaciones se organizan en torno al producto, se llaman también procesos continuos ya
que tienen series de producciones ininterrumpidas y muy largas. Se usan en la refinacion del
petroleo, en procesos quimicos, en la produccion de acero, en productos como, vidrio, papel,

hojalata, bombillas, bebidas, etc. Este tipo de enfoque, representa una produccion estandarizada
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de alto volumen y flujos en linea rigidos. Normalmente trabajan las 24 horas para evitar los
paros y puestas en marcha que son costosas. En este proceso los materiales fluyen hasta que se
termina todo el lote. (Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2000, p. 154)

2.1.8 Evaluacion financiera

Esta evaluacion se realiza con el proposito de demostrar la viabilidad de la propuesta en las
condiciones de financiamiento planteadas y determinar los margenes de variacién de esas

condiciones.

Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR)

La TMAR consiste en la sumatoria de 3 indicadores econdémicos del pais que son la tasa pasiva,
inflacion y riesgo pais, los cuales deberdn mostrar si la inversion crece en términos reales,
mediante la comparacion de este conla TIR que debe expresar un porcentaje mayor a este valor,
para gue la inversion sea atractiva. (Horne, James, & Wachowicz, 2002, p. 67)

Valor Actual Neto (VAN)

Es la sumatoria de los valores actualizados del flujo neto de caja, a una tasa minima atractiva de
rendimiento de capital (TMAR), 0 una tasa adecuada o pertinente para el inversionista. (Horne,
James, & Wachowicz, 2002, p. 69)

Consiste en descontar al momento actual, todos los flujos de caja proyectados, restando la
inversion inicial, para lo cual se necesita de la siguiente formula:

N Yt - Et
VAN:Zn:O (1_|_—i)n_lo

Donde:

Yt = Flujo de ingresos del proyecto

Et= Flujo de los egresos.

N = Es el nimero de periodos considerado.
i = Tasa de descuento

lo = Inversion del proyecto
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Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno ofrece, en términos relativos, la rentabilidad del proyecto, que debe
ser Unica e independiente del coste asumido por los recursos aportados. Se la conoce como la
tasa que hace que el VAN sea cero, es decir que el valor presente de las entradas de efectivo sea

igual a la inversion inicial neta realizada. (Horne, James, & Wachowicz, 2002, p. 77)

La formula para calcula la TIR es la siguiente:

¥ o B
RN R

Donde:

Yt = Flujo de ingresos del proyecto

Et = Flujo de los egresos.

N = Es el nimero de periodos considerado.
i = Tasa de descuento

lo = Inversion del proyecto

Periodo de Recuperacién de Capital
Se define como el tiempo que transcurre para que se produzca una cantidad igual al importe de
la inversion. Es establecer un periodo de tiempo en el que se puede recuperar el capital

invertido. (Horne, James, & Wachowicz, 2002, p. 81)

Para lo cual se utilizara la siguiente formula:

Donde:

T= Inversion inicial

C=Flujo de fondos del afio anterior

FTE= Flujo de fondos del afio de recuperacion
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CAPITULO 111

3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de estudio

Los tipos de estudio utilizados en el desarrollo son:

Explicativa: considerando que al transcurrir el tiempo este conduce a la interpretacion del
objeto en estudio, ademas la identificacién y analisis de las causas del problema, y
obtencién de resultados verificables que expliguen el comportamiento de las variables
consideradas: distancias y tiempos, es decir que con este tipo de investigacion se llega mas

alld de lo analizado

Exploratorios: Este tipo de estudio se produce en la fase de recopilacion de informacion para el
diagnostico del proceso de produccion en IMEV.

Descriptiva: Este tipo de estudio se utiliza para el disefio del modelo basado en TOC, ya que se

busca especificar las propiedades importantes del fenémeno estudiado.

Los métodos utilizados son:

Método de la observacién.- considerando que la investigacion parte de percepcion del proceso
inicial. Por medio de la observacién directa y con la técnica del cronometraje se levanta
informacion tanto del los procesos en situacién actual como del método mejorado, con la

finalidad de determinar la incidencia de la aplicacion de estrategias de mejora.

Método hipotético — deductivo.- deacuerdo a lo observado se formula la hipétesis que deben ser

comprobadas deacuerdo al estudio.

Método analitico.- se realiza un analisis de las actividades en cada area de trabajo para poder

analizarlas.
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Método de la sintesis.- ya que el andlisis que se realizo por separado debe ser parte de un
conjunto y poder comprender el proceso.
Métodos de Modelacion.- Mediante diagramas de procesos se conocen los requerimientos

necesarios para produccion de puertas forjadas.

PRODUCCION .
Materia prima DE PUERTAS :> # de puertas
Mano de obra FORJADAS forjadas
Maquinaria ¥

La técnica utilizada la de campo considerando la toma de infromacion fue observacién directa.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Consulta en base a documentos (Registros, Internet, bibliografia cientifica, investigaciones

realizadas en el pais y estadisticas oficiales).

2. Observacion de campo: Realizar visitas periddicas a la empresa para la verificacion del
proceso de elaboracion de puertas forjadas de garaje, para lo cual se tomara una muestra y
se levantara informacién por medio de un check list y con la técnica de cronometraje.

3. El procesamiento de la informacion se realizara a través del programa estadistico Excel.

3.2 Poblaciony muestra

Paoblacién: Corresponde al nimero de puertas fabricadas mensualmente.

Muestra: Para el calculo de la muestra se utilizara la siguiente férmula, (MOORE, 2005, p. 59):
7 *pgN

" Nk* +Z° pq

Donde:
N: Tamafio de la Poblacion (11).
Z: Nivel de confianza (0,95: 1,96)

K: Limite de aceptacion de error muestral (5%: 0.05)
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p: Nivel de aceptacion (0,5)
g: Nivel de rechazo (1-p): 0,5

n: Tamafio de la muestra a determinar.
A continuacién se calcula la muestra de puertas forjadas :

L (AD1,96)2(0,5)(0,5)
"= AD)(0,05)% + (1,96)%(0,5)(0,5)

n = 11 puertas

Se consideran 11 puertas para el analisis respectivo de los tiempos empleados en la elaboracion

de los mismos.

3.3 Antecedentes de laempresa

Industrias Metalicas Viema “IMEV” es una microempresa con personeria juridica y
patrimonio propio, que tiene por objeto producir y vender productos relacionados a la Cerrajeria
Mecanica. Su propietario y creador es el Sr. Flavio Vilema, artesano calificado en la rama de
Mecanica Industrial, “IMEV” es una empresa familiar, abrio sus puertas en el de afio de 1995,
iniciando sus actividades Unicamente con la linea de metal mecénica, solo bajo pedidos para
sectores aledarios.

En el afio 1998 implementa la linea de carpinteria, en 2001 elaboracion de puertas y ventanas
enrollables, en 2004 incursiona en la rama del aluminio y vidrio, forja y carpinteria artistica, y
en el 2006 ingresa en la rama del automatismo.

En el afio 2014 “IMEV”divide sus servicios de produccion y ventas, para lo cual inicia las
importaciones de aluminio y vidrio con sus respectivos accesorios; gracias al compromiso
constante de todos sus integrantes en el afio 2007 la empresa fue nominada por el gremio de
mecanicos de la ciudad de Riobamba como la empresa cerrajera lider en la provincia de
Chimborazo, es reconocida por el Municipio de Guano como la industria importante que aporta
desarrollo del cantén y a la disminucion del desempleo en el cantén Guano. La obtencion del
Certificado de calificacion artesanal otorgado por la Junta nacional de Defensa del Artesano
beneficia a la empresa realizar sus declaraciones de impuestos con el 0%, ademas se exime de
pagar los décimos y fondos de reserva a sus colaboradores. “IMEV” actualmente cuenta con el

apoyo de 34 empleados ofreciendo servicios de cerrajeria metalica dedicada a la construccion de
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todo lo relacionado a la linea cerrajera, para proveer seguridad y proteccion en cualquier tipo de
apertura de construccion. El presente trabajo se enfoca en la planta de produccion de “IMEV”,

especificamente de la produccion de puertas forjadas de garaje.

3.4 Situacion actual

Con la finalidad de identificar las restricciones de la linea de produccion de puertas forjadas de
garaje en IMEV, se ha realizado un levantamiento de informacion basados en los tiempos de
cada actividad del proceso general; los tiempos fueron tomados en una muestra de 11 puertas
forjadas de garaje, que fue la produccion mensual del periodo del levantamiento de
informacion; en base a ello se ha determinado desde la descripcion del proceso hasta los
diagramas y andlisis de valor agregado.

Para la identificacion de restricciones es importante mencionar que en base a la problematica
planteada, en la cual se establece que existen demoras en las entregas de producto a los clientes,
se ha tomado como para el estudio de las restricciones el tiempo de los procesos de produccion

de puertas forjadas de garage; de tal manera que el estudio hara referencia a los tiempos.

3.4.1. Descripcion de los procesos de construccion de puertas forjadas de garaje

El proceso de construccién de puertas forjadas de garaje, integra una serie de operaciones
secuenciales, en un sistema de produccién de taller (artesanal), dicho sistema persigue el
objetivo de obtener como resultado una puerta forjada de garaje terminada. Los procesos y
actividades que deben seguirse para la produccion de puertas forjadas de garaje son los
siguientes:

Tabla 1-3: Actividades para elaboracion de puertas forjadas de garaje

Seleccion de materiales

Verificar existencias en bodega
Seleccionar materiales en bodega

Transportar materiales a estacion de corte

Corte de piezas

Medicion de materiales

Ubicacion de materiales en mesa de corte
Cortar piezas conforme disefio

Transportar piezas cortadas a estacion de formado

Formado de piezas

Colocacion de piezas cortadas en baroladora
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Dar forma a piezas conforme disefio requerido

Transportar piezas formadas a fragua

Fraguado de piezas

Sometimiento de piezas a altas temperaturas
Forjar piezas conforme disefio

Enfriamiento de piezas fojadas

Transportar piezas a estacion de suelda

Suelda de piezas
Fijar marco

Fijar hoja

Fijar toldo o verja

Pulimento de puerta

Pulir imperfecciones de suelda

Fondeo de puerta

Aplicacion de quimico antioxidante
Secar puerta

Aplicacion de quimico adeherente
Secar puerta

Transporte de puertaa pintura

Pintura de puerta
Aplicacion de pintura segun color elegido por cliente
Secar puerta

Transporte de puerta a bodega de despacho

Realizado por: Ana Pilco 2016

Seleccion de materiales.

Hace referencia a la verificacion de existencias, seleccion de materiales conforme a disefo

seleccionado por cliente, y al transporte de los materiales a las estaciones de trabajo para su

transformacion.

Corte de piezas

Se refiere a los cortes que se realiza a los distintos materiales con el uso de la entenalla,

tronzadora y cierras manuales; los materiales sometidos a corte son correas de metal, tubos, etc.

Forma de piezas

Habiendo obtenido las piezas cortadas en las dimensiones adecuadas, se procede a darles forma

con el uso de la baroladora, conforme al disefio de la puerta solicitada.
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Fraguar piezas

Es un proceso en el que se somete al metal a elevadas temperaturas en una fragua, con la
finalidad de tornarlo maleable y asi poder darle forma mas facilmente.

Soldar piezas

La suelda se refiere a la union de las partes de la puerta utilizando la suelda de arco.

Pulimento de puerta

Se refiere a la eliminacion de imperfecciones en el metal generadas por el proceso de soldadura,

para ello se utiliza la herramienta llamada amoladora.

Fondeo de puerta

Consiste en la aplicacion de quimicos que dan propiedades antioxidantes y de adeherencia al

metal, dicho fondo es aplicado por medio de un soplete.

Pintar piezas

Es el paso final de produccién, en el cual se da a la puerta el color requerido por medio de un

soplete.

A continuacién se presenta el flujo del proceso.
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Figura1-3.  Flujo de produccion
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Fuente: IMEV

Realizado por: Ana Pilco 2016



3.5 Medicion de trabajo

3.5.1. Aplicacion tecnicas de cronometraje

Con la finalidad de determinar los tiempos incurridos en la produccion de puertas forjadas de
garaje, se ha tomado una muestra de 11 puertas, que representan la produccién en el mes que se
realizo el diagndstico, de tal manera, que se aplico la técnica de cronometraje en cada actividad
a lo largo de los procesos de produccién de puertas, teniendo el siguiente tiempo promedio de la
muestra estudiada:

Tabla 2-3: Tiempo Normal (TN)

PROCESO TN (min)
Seleccionde materiales 22,88
Verificar existencias en bodega 5,34
Seleccionar materiales en bodega 12,43
Transportar materiales a estacion de corte 511
Corte de piezas 171,23
Medicion de materiales 45,31
Ubicacion de materiales en mesa de corte 11,23
Cortar piezas conforme disefio 106,37
Transportar piezas cortadas a estacion de formado 8,32
Formado de piezas 439,11
Colocacion de piezas cortadas en baroladora 38,19
Dar forma a piezas conforme disefio requerido 391,80
Transportar piezas formadas a fragua 9,12
Fraguado de piezas 86,07
Sometimiento de piezas a altas temperaturas 25,56
Forjar piezas conforme disefio 42,11
Enfriamiento de piezas fojadas 11,03
Transportar piezas aestacion de suelda 7,37
Sueldade piezas 242,78
Fijar marco 65,13
Fijar hoja 112,43
Fijar toldo o verja 65,22
Pulimento de puerta 42,27
Pulir imperfecciones de suelda 42,27
Fondeo de puerta 163,12
Aplicacién de quimico antioxidante 48,21
Secar puerta 30,00
Aplicacion de quimico adeherente 42,56
Secar puerta 30,00
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Transportede puertaa pintura 12,35

Pinturade puerta 745,52

Aplicacion de pinturasegun color elegido por cliente 257,40

Secar puerta 480,00

Transportede puertaa bodega de despacho 8,12
Realizado por: Ana Pilco 2016

3.5.2. Método Westinghouse

Este método considera cuatro factores que son:

Habilidad

Esfuerzo

Condiciones

Consistencia.

Habilidad: se define como el aprovechamiento al seguir un método dado, el observador debe de
evaluar y calificar dentro de seis clases la habilidad desplegada por el operario: habilisimo,

excelente, bueno, medio, regular y malo. (Meyers, 2000, p. 73)

Esfuerzo: se define como una demostracion de la voluntad para trabajar con eficiencia. El
esfuerzo es representativo de la velocidad con que se aplica la habilidad y es normalmente

controlada en un alto grado por el operario. (Meyers, 2000, p. 73)

Condiciones: son aquellas circunstancias que afectan solo al operador y no a la operacién. Los
elementos que pueden afectar las condiciones de trabajo incluyen: temperatura, ventilacion,
monotonia, alumbrado, ruido, etc. (Meyers, 2000, p. 73)

Consistencia: es el grado de variacion en los tiempos transcurridos, minimos y maximos, en
relacién con la media, juzgado con arreglo a la naturaleza de las operaciones y a la habilidad y
esfuerzo del operador. Es sumamente importante considerar que una vez un elemento como la
iluminacion afecte un factor como las condiciones, se deberd descartar de considerarsele en

la determinacion de los suplementos. (Meyers, 2000, p. 74)

Utilizando la tabla de valoracién del método westinghouse, se procede a hallar el factor de
valoracion para cada actividad. Es importante mencionar que las valoraciones dadas en cada una
de las actividades, han sido bajo criterio de la investigadora, basada en la observacion realizada

en el proceso.
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Tabla 3-3: Tiempo Normal (TN)

PROCESO TIEMPO HABILIDAD | ESFUERZO | CONDICIONES | CONSISTENCIA Fv= TN (min)
PROMEDIO 1+H+E+C+C

Seleccién de materiales 22,88 28,14
Verificar existencias en bodega 5,34 0,08 0,08 0,04 0,03 1,23 6,57
Seleccionar materiales en bodega 12,43 0,08 0,08 0,04 0,03 1,23 15,29
Transportar materiales a estacion de corte 511 0,08 0,08 0,04 0,03 1,23 6,29
Corte de piezas 171,23 199,67
Medicion de materiales 45,31 0,11 0,08 0,04 0,03 1,08 48,93
Ubicacion de materiales en mesa de corte 11,23 011 0,08 0,04 0,03 1,24 13,93
Cortar piezas conforme disefio 106,37 0,08 0,08 0,04 0,03 1,19 126,58
Transportar piezas cortadas a estacion de formado 8,32 0,08 0,08 0,04 0,03 1,23 10,23
Formado de piezas 439,11 497,11
Colocacion de piezas cortadas en baroladora 38,19 0,08 0,08 0,04 0,03 1,13 43,15
Dar forma a piezas conforme disefio requerido 391,80 0,08 0,08 0,04 0,03 1,13 442,73
Transportar piezas formadas a fragua 9,12 0,08 0,08 0,04 0,03 1,23 11,22
Fraguado de piezas 86,07 95,56
Sometimiento de piezas a altas temperaturas 25,56 0,08 0,08 0,04 0,03 1,13 28,88
Forjar piezas conforme disefio 4211 011 0,08 0,04 0,03 1,08 4548
Enfriamiento de piezas fojadas 11,03 0,11 0,08 0,04 0,03 1,18 13,02
Transportar piezas a estacion de suelda 7,37 0,08 0,08 0,04 0,03 111 8,18
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Sueldade piezas 242,78 274,34
Fijar marco 65,13 0,08 0,08 0,04 0,03 1,13 73,60
Fijar hoja 112,43 0,08 0,08 0,04 0,03 1,13 127,05
Fijar toldo o verja 65,22 0,08 0,08 0,04 0,03 1,13 73,70
Pulimento de puerta 42,27 49,88
Pulir imperfecciones de suelda 42,27 0,11 0,08 0,04 0,03 1,18 49,88
Fondeo de puerta 163,12 184,00
Aplicacion de quimico antioxidante 48,21 0,08 0,08 0,04 0,03 1,23 59,30
Secar puerta 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 30,00
Aplicacion de quimico adeherente 42 56 0,08 0,08 0,04 0,03 1,23 52,35
Secar puerta 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 30,00
Transporte de puerta a pintura 12,35 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 12,35
Pintura de puerta 745,52 806,59
Aplicacion de pintura segun color elegido por cliente 257,40 0,08 0,08 0,04 0,03 1,23 316,60
Secar puerta 480,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 480,00
Transporte de puerta a bodega de despacho 8,12 0,08 0,08 0,04 0,03 1,23 9,99

Realizado por: Ana Pilco 2016
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Habiendo hallado el tiempo normalizado se calcula el porcentaje de suplemento utilizando la

tabla de la OIT, para cada una de las actividades; a continuacion se muestra la tabla de

suplementos:
Tabla4-3: Suplemento IMEV
Suplementos constantes H M | Suplementos variables H M
Por necesidades personales 7 Mala iluminacion
Por fatiga 4 4 Ligeramente por debajo 0 0
Suplementos variables Bastante por debajo 2 2
Por trabajar de pie 2 4 Absolutamente insuficiente 5 5
Por postura anormal Concentracion intensa
Ligeramente incomodo 0 1 Trabajo de cierta presion 0 0
Inclinado 2 3 Fatigoso 2 2
Echado estirado 7 7 Muy fatigoso 5 5
Uso de fuerza muscular Kg Ruidos
2,5 0 1 Continuo 0 0
5 1 2 Intermitente y fuerte 2 2
7,5 2 3 Intermitente y muy fuerte 2 2
10 3 5 Estridente y fuerte 5 5
125 4 6 Suplementos variables
15 5 8 Tension mental
17,5 7 10 Proceso bastante complejo 1
20 9 13 Proceso complejo 4 4
22,5 11 16 Muy complejo 8
25 13 | 20 M onotonia
30 17 Algo monétono 0 0
355 22 Bastante monotono 1 1
Condiciones admosféricas Mili cal/cm®/s Muy monétono 4 4
16 0 0 Tedio
14 0 0 Algo aburrido 0 0
12 0 0 Aburrido 2 1
10 03] 03 Muy aburrido 5 2
8 1 1
6 21| 21
5 311 31
4 45 | 45
3 64 | 64
2 10 10

Fuente: OIT
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Es importante mencionar que en la tabla se citan los pesos que deben cargar los operarios en
cada actividad que corresponda traslado o carga, lo cual se referencia con su respectivo
suplemento.
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Tabla5-3: Tiempo Estandar (TS)

SUPLEMENTOS TOTAL TIE,MPO
PROCESO TN CONSTANTES SUPLEMENTOS VARIABLES SUPLEMENTO | ESTANDAR
(min)
Seleccion de materiales 28,14 Nec. Pers. Fatiga Ruido. Uso fuerza 30,49
Int. y Fuerte. muscular

Verificar existencias en bodega 6,57 5% 0% 2% 7% 7,03
Seleccionar materiales en bodega 15,29 5% 0% 2% 7% 16,36
Transportar materiales a estacion de corte 6,29 5% 2% 2% (12,5 kg) 4% 13% 7,10
Corte de piezas 199,67 220,65
Medicion de materiales 48,93 5% 2% 2% 9% 53,34
Ubicacion de materiales en mesa de corte 13,93 5% 0% 2% (5kg) 1% 8% 15,04
Cortar piezas conforme disefio 126,58 5% 4% 2% 11% 140,50
Transportar piezas cortadas a estacion de formado 10,23 5% 4% 2% | (125 kg) 4% 15% 11,77
Formado de piezas 497,11 555,35
Colocacion de piezas cortadas en baroladora 43,15 5% 2% 2% 9% 47,04
Dar forma a piezas conforme disefio requerido 442,73 5% 4% 2% (5kg) 1% 12% 495,86
Transportar piezas formadas a fragua 11,22 5% 4% 2% 11% 12,45
Fraguado de piezas 95,56 105,56
Sometimiento de piezas a altas temperaturas 28,88 5% 2% 2% 9% 31,48
Forjar piezas conforme disefio 4548 5% 4% 2% (5kg) 1% 12% 50,94
Enfriamiento de piezas fojadas 13,02 5% 0% 2% (5kg) 1% 8% 14,06
Transportar piezas a estacion de suelda 8,18 5% 4% 2% 11% 9,08
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Suelda de piezas 274,34 306,53
Fijar marco 73,60 5% 4% 2% 11% 81,69
Fijar hoja 127,05 5% 4% 2% (5kg) 1% 12% 142,29
Fijar toldo o verja 73,70 5% 4% 2% (5kg) 1% 12% 82,54
Pulimento de puerta 49,88 55,37
Pulir imperfecciones de suelda 49,88 5% 4% 2% 11% 55,37
Fondeo de puerta 184,00 203,94
Aplicacion de quimico antioxidante 59,30 5% 4% 2% (2,5 kg) 0% 11% 65,82
Secar puerta 30,00 5% 0% 2% % 32,10
Aplicacion de quimico adeherente 52,35 5% 4% 2% (2,5 kg) 0% 11% 58,11
Secar puerta 30,00 5% 0% 2% 7% 32,10
Transporte de puerta a pintura 12,35 5% 4% 2% (30kg) 17% 28% 15,81
Pintura de puerta 806,59 877,81
Aplicacion de pintura segun color elegido por
— 316,60 5% 4% 2% (25 kg) 0% 11% 351,43
Secar puerta 480,00 5% 0% 2% 7% 513,60
Transporte de puerta a bodega de despacho 9,99 5% 4% 2% (30 kg) 17% 28% 12,78
MINUTOS 2355,69
HORAS 39,26148
DIAS 4,908

Realizado por: Ana Pilco 2016
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Necesidades personales: El célculo de necesidades personales es constante con un 5% de
suplemento, en ello se integra el tiempo utilizado por los trabajadores para realizar sus
necesidades basicas como ir al bafio, hidratarse, etc.

Fatiga: Para la valoracion del factor fatiga se levantaron los tiempos que toman los operarios en

cada actividad para relajarse como consecuencia de la fatiga de dichas actividades.

Ruido intermitente y fuerte: Con la finalidad de determinar el grado de afeccién de los
desibeles que reciben los operarios en la planta, se realizo un estudio en funcién de los desibeles

y el tiempo de exposicion al mismo, lo cual se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 6-3: Nivel de ruido

Nivel Sonoro/Db Tiempo de exposicion por
jornada/hora
85 8
90 4
95 2
100 1
110 0,25
115 0,125

Fuente: OIT

La medicién de decibeles en la planta, fue tomado con un sonémetro, la toma de informacion

fue realizada durante 3 dias al momento de utilizacion de las siguientes maquinas:

e Tronzadora
e Soldadora

e  Amoladora

En base a las mediciones realizadas, se puede decir que los empleados estan expuestos
aproximadamente a 95 db durante el uso especialmente de la tronzadora, suelda y amoladora, de
tal manera que se considera un nivel de exposicion intermitente y fuerte, al cual segin la tabla

solamente se debe tener 2 horas de exposicion.

Uso de fuerza muscular: Se han tomado los pesos de las herramientas, materiales y producto

en proceso y terminado que los operarios deben cargar en cada actividad.
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Tabla 7-3:

Diagrama de procesos

DISTANCIA | TIEMPOM | FACTOR DE TIEMFO =D
# DESCRIPCION CANTIDAD (m) {min) YALORACION TIEMPFON |SUPLEMENTOS ESTANDAR 'D
Seleccion de materiales 2288 2814 30,49
1] Werificar existenciaz en bodega 1 b,34 123 EA7 [ 703
2| Seleccionar materiales en bodega 1 1243 123 1523 i B36] @7
3| Tranzpartar materiales a estacion de corte 1 12,34 ALl 123 £,29 1% 710 —8
Corte de piezas 171,23 199,67 220,65
4| Medicidn de materiales 1 45,31 108 4833 e Fid @
8| Ubicacian de materiales en mesa de corte 1 123 124 1393 2 15,04 ¥
&| Cartar piezas conforme disefia 28 10,37 114 126,58 1 14050f 8
7| Tranzpartar piezas cortadas a estacidn de Formada 28 AL 8,32 123 10,23 15 N7
Formado de piezas 4351 457 1 555,35 ﬁ
8| Colocacian de piszas cortadas en varoladora 28 281 113 4215 3 404 &
8| Dar Forma a piezas confarme disefo requerida 28 a0 113 442,73 12% 43536 @
10| Transportar piezaz formadas a fragua 12 412 a2 123 122 1 12,45 ]
Fraguado de piezas 86,07 35,56 105,56
1| Sometimiento de piezaz 3 altas lemperaturas 12 20 56 113 2558 A 43
12| Farjar piezas conforme disefio 12 421 108 45,48 12% G034 @-L
13| Enfriamiento de piezas fojadas 12 1,03 118 13,02 e 14,106 n
14| Transpartar piezas 3 estacian de suelda 28 1,76 [ Al gl 1 5,08 L]
Suelda de piezas 242,78 274,34 306,53
15| Fijar marcao 1 BE.13 113 T30 1% 1,64
16| Fijar hoja 1 112,43 113 127,08 12 142,29
17| Fijar boldo o verja 1 BE.22 113 7370 125 g2 b4
Pulimento de puerta 42,27 43,88 55,37
18| Pulir imperfecriones de suelda 1 4207 AL 43,53 1% 5,37 ﬂ
Fondeo de puerta 18,4 184,00 203,94
19| Aplicacion de quimico antiogidante 1 43.4 123 B850 1% B5, 82 I
20| Secar puerta 1 20,00 100 20,00 i 2210 —4
21| Aplicacion de quimico adekerente 1 42 56 123 L] 1% BaN W=l
22| Secar puerta 1 20,00 100 20,00 i 2210 - ]
23| Transporte de puerta a pintura 1 FIRE 12,35 100 1235 28 15,51 L
Pintura de puerta 745,52 806,59 778
24| Aplicacian de pintura segin colar elegida por cliente 1 257 40 123 K)] 1 0l4:) W]
20| Secar puerta 1 440,00 1,00 430,00 T B13,60 B
26| Tranzporte de puerta abodega de despacho 1 B43 312 123 4,93 28 12,74 [ ]

Realizado por: Ana Pilco 2016




Tabla 8-3: Resumen Tiempo Estandar (TS)

DESCRIPCION TS (min)

Seleccion de materiales 30,49
Verificar existencias en bodega 7,03
Seleccionar materiales en bodega 16,36
Transportar materiales a estacién de corte 7,10
Corte de piezas 220,65
Medicion de materiales 53,34
Ubicacién de materiales en mesa de corte 15,04
Cortar piezas conforme disefio 140,50
Transportar piezas cortadas a estacion de formado 11,77
Formado de piezas 555,35
Colocacidn de piezas cortadas en baroladora 47,04
Dar forma a piezas conforme disefio requerido 495,86
Transportar piezas formadas a fragua 12,45
Fraguado de piezas 105,56
Sometimiento de piezas a altas temperaturas 31,48
Forjar piezas conforme disefio 50,94
Enfriamiento de piezas fojadas 14,06
Transportar piezas a estacion de suelda 9,08
Suelda de piezas 306,53
Fijar marco 81,69
Fijar hoja 142,29
Fijar toldo o verja 82,54
Pulimento de puerta 55,37
Pulir imperfecciones de suelda 55,37
Fondeo de puerta 203,94
Aplicacion de quimico antioxidante 65,82
Secar puerta 32,10
Aplicacion de quimico adeherente 58,11
Secar puerta 32,10
Transporte de puerta a pintura 15,81
Pintura de puerta 877,81
Aplicacion de pintura segun color elegido por cliente 351,43
Secar puerta 513,60
Transporte de puerta a bodega de despacho 12,78

2355,69 min

Realizado por: Ana Pilco 2016




3.6 Teoriade restricciones

3.6.1. ldentificacién de restricciones
Con la finalidad de identificar las restricciones del proceso de produccién de puertas forjadas de

garaje, se ha realizado un analisis de valor agregado de los procesos inmersos en dicha

produccion, lo cual se observa en la siguiente tabla.
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3.6.2. Andlisis de Valor Agregado proceso actual

Tabla 9-3: Analisis de valor agregado actual
ANALISIS DEVALOR
Tiempos
No. VAC VE ACTIVIDAD Efectivos (Min.)
1 Verificar existencias en bodega 7,03
2 1 Seleccionar materiales en bodega 16,36
4 Transportar materiales a estacion de corte 7,10
5 1 Medicion de materiales 53,34
6 Ubicacion de materiales en mesa de corte 15,04
7 1 Cortar piezas conforme disefio 140,50
8 Transportar piezas cortadas a estacion de formado 11,77
9 Colocacion de piezas cortadas en baroladora 47,04
10 1 Dar forma a piezas conforme disefio requerido 495,86
11 Transportar piezas formadas a fragua 12,45
12 Sometimiento de piezas a altas temperaturas 31,48
13 1 Forjar piezas conforme disefio 50,94
14 Enfriamiento de piezas fojadas 14,06
15 Transportar piezas aestacion de suelda 9,08
16 1 Fijar marco 81,69
17 1 Fijar hoja 142,29
18 1 Fijar toldo o verja 82,54
20 1 Pulir imperfecciones de suelda 55,37
23 1 Aplicacién de quimico antioxidante 65,82
24 Secar puerta 32,10




26 1 Aplicacion de quimico adeherente 58,11
27 1 Secar puerta 32,10
28 1 Transportede puertaa pintura 15,81
30 1 Aplicacion de pinturasegin color elegido por cliente 351,43
31 1 Secar puerta 513,60
32 1 Transportede puertaa bodega de despacho 12,78
12 of 1f 4 8[1] 0
TOTAL 2355,69
COMPOSICION DE ACTIVIDADES Método Actual _—
No. Tiempo %
VALOR AGREGADO CLIENTE (dispuestoa
VAC | pagar) 12 1594,25 67,68%
VAE | VALOR AGREGADO EMPRESA 0 0,00 0,00%
P PREPARACION 1 31,48 1,34%
E ESPERA 4 591,86 25,12%
M MOVIMIENTO 8 131,07 5,56%
| INSPECCION 1 7,03 0,30%
A ARCHIVO 0 0,00 0,00%
TT [|TOTAL 26 2355,69 100,00%
TVA | TIEMPO DEVALOR AGREGADO 1594,25
IVA | INDICE DE VALOR AGREGADO 67,68%

Realizado por: AnaPilco 2016
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Figura 2-3: AVA Actual
Valor agregado proceso actual
VAC | 67,68% PG
AL 0,00% 70,00%
o 134% 60,00%
E | 2512% 50,00%
M 5,56% 40,00%
I 0,30% 30,00% 25,12%
A 0,00% 20,0000
100% . 5,56%
10,00% 0,009 1,34% 0,30% 0,009
A— S —
0,00%
VAC VAE P E M | A
| M Seriesl| 67,68% 0,00% 1,34% 25,12% 5,56% 0,30% 0,00%

Realizado por: Ana Pilco 2016

Como se puede observar el proceso actual tiene un 67,68% de valor agregado hacia el cliente, existiendo un 25,12% de actividades de espera, lo cual

debe ser reducido.
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3.6.3. Deteccion de Restriccion

Tabla 10-3: Deteccidn de restriccion

TIEMPO
# DESCRIPCION ESTANDAR
(min)
Al| Seleccion de materiales 30,49
A2 | Corte de piezas 220,65
A3 | Formado de piezas 555,35
A4 | Fraguado de piezas 105,56
A5 [ Suelda de piezas 306,53
A6 | Pulimento de puerta 55,37
A7 | Fondeo de puerta 203,94
Ao|Pinuradepena | @77el
TIEMPO ESTANDAR TOTAL
Minutos 2355,69
Horas 39,26
Dias 491

30,49 220,65 555,35 105,56 306,53 55,37 203,94 877,81
Realizado por: Ana Pilco 2016

Como se puede observar la restriccion del sistema esta dado por el proceso de Pintura con un
tiempo de 877 minutos.

Para el presente analisis de las restricciones que afectan al proceso de produccion, también se ha
realizado un diagrama de Pareto, con la finalidad de identificar las principales causas que
demoran mas el proceso de produccion.



Tabla 11-3: Pareto

%
PROCESOS FRECUENCIA REL ACUMULADO
Pintura de puerta 877,81 37,26 37,26
Formado de piezas 555,35 23,57 60,84
Suelda de piezas 306,53 13,01 73,85
Corte de piezas 220,65 9,37 83,22
Fondeo de puerta 203,94 8,66 91,87
Fraguado de piezas 105,56 4,48 96,36
Pulimento de puerta 55,37 2,35 98,71
Seleccion de materiales 30,49 1,29 100,00
TOTALES 2355,69 100,00
Fuente: IMEV

Realizado por: Ana Pilco 2016

Figura 3-3. Pareto

1000,00 100,00
900,00 )/‘./.
800,00 - / 80,00
700,00 -
600,00 - 60,00
500,00
400,00 - 40,00 e FRECUENCIA
300,00 -
——% ACUMULADO
200,00 - 20,00
oo I
0,00 - , , , : : - 0,00
2 © 2 » N >
'bsz obe, o < ebe obe, Obe
< > A\ & < &
\6& ,\6@ ‘—)"e ® o°b 'bog’b
] 3 < &
Fuente: IMEV

Realizado por: Ana Pilco 2016

Como se evidencia, al analizar el grafico se ha podido determinar que son cuatro los procesos

que demoran o son las principales restricciones, corroborando el analisis anterior.
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3.6.4. Capacidad maxima del sistema

La capacidad maxima del sistema se ha obtenido identificando el proceso que representa el
mayor cuello de botella, siendo en este caso el proceso de pintura; al tener un tiempo de proceso
en minutos de 877,81, se ha determinado que semanalmente esa estacion de trabajo como
maximo tiene una capacidad de 3,01, lo cual resulta de la divisién de los minutos laborables

semanales (2640), para los minutos del proceso (877,81)

Tabla 12-3. Capacidad maxima actual

CAPACIDAD | CAPACIDAD
MAXIMA MAXIMA
TIEMPO
ESTACIONES DE TRABAJO (min) DEL DEL
min
SISTEMA SISTEMA
SEMANAL MENSUAL
Seleccion de materiales 30,49
Corte de piezas 220,65
Formado de piezas 555,35
Fraguado de piezas 105,56
Sueldade piezas 306,53
Pulimentode puerta 55,37
Fondeode puerta 203,94
13,12
Pinturade puerta 877,81 3,01 puertas
puertas

Realizado por: AnaPilco 2016
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3.6.5. Anadlisis de Valor Agregado proceso de pintura

Tabla 13-3:  AVA Pintura
ANALISIS DE VALOR AGREGADO
B Tiempos Efectivos
PROCESOS CRITICOS Y ACTIVIDADES )
VAC (Min.)

PINTURA 877,81

1 1 Aplicacion de pintura segun color elegido por cliente 35143

Seleccién de color 2,54

Realizar mezcla de pintura con tinher 11.25

Verter mezcla ensoplete-compresor 226

Pintar puerta 335,38

2 Secar puerta 513,60

3 Transporte de puerta a bodega de despacho 12,78

1 0
877,81
COMPOSICION DE ACTIVIDADES Método Actual TIEMPO TOTALEN DIAS 1,83
No. Tiempo %

VAC VALOR AGREGADO CLIENTE 1 351,43 40,03%
VAE VALORAGREGADO EMPRESA 0 0,00 0,00%
P PREPARACION 0 0,00 0,00%
E ESPERA 1 513,60 58,51%
M MOVIMIENTO 1 12,78 1,46%
] INSPECCION 0 0,00 0,00%
A ARCHIVO 0 0,00 0,00%




TT TOTAL 3 877,81 100,00%
TVA TIEMPO DE VALOR AGREGADO 351,43
IVA INDICE DE VALOR AGREGADO 40,03%

Realizado por: Ana Pilco 2016

Figura3-3:  AVA Actual pintura
e [40.05% Valor agregado proceso actual
vaAE | 0,00% f" 58,51%
0,009 60,00%
P g o
E 58,51% 50,00% |
40,03%
M 1,46% 40,00%
| 0,00%
30,00%
A | 0,00%
100% 20,00%
(o]
10,00%
nlnno nlnno 1146% n'nno nlnno
Py S A A A
0,00%
VAC VAE P E M I A
B Seriesl| 40,03% 0,00% 0,00% 58,51% 1,46% 0,00% 0,00%

Realizado por: AnaPilco 2016

Evaluando el valor agregado que el proceso de pintura en general tiene hacia el cliente, se puede observar que el proceso de pintura apenas tiene un
40,03 %; existiendo un 58,51% en actividades de espera, lo cual debe ser eliminado o disminuido al maximo por medio de estrategias.
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CAPITULO IV

4. DESARROLLO DEL METODO MEJORADO

4.1.  Explotar restricciones

Como se puede observar, la restriccion del sistema esta dada por el proceso de pintura, y al
revisar el analisis de valor agregado realizado para dicho proceso, se puede verificar que la
restriccion es causada por la actividad de secado, representando el 58,51% del tiempo total del
proceso de pintura, por lo cual se proponen las siguientes soluciones.

Tabla 1-4: Explotar restricciones

RESTRICCION | PROBLEMA | ESTRATEGIA TACTICA MONTO
) Disminuir el ]
Elevado tiempo | Implementacion
o tiempo de entrega
PINTURA en actividad de de horno de $7.869,26
de producto al
secado . secado
cliente
Elaborado por: Ana Pilco

Implementacion de horno de secado

Con la finalidad de determinar un costo estimado para la implementacion del horno de secado,
se ha tomado como referencia el estudio desarrollado por el Ingeniero Garwin Santamaria de la
Escuela Superior Politécnica del Ejército; que hace referencia al disefio y construccion cabina-
horno de pintura con un sistema de alimentacién de GLP para la empresa Automotores
Santamaria; en el cual se obtienen los siguientes valores de inversion para un area de: (Ver
fotografias en Anexo 1) (Santamaria, 2012)

Datos generales:

Largo cabina = 7m’
Ancho cabina = 4m’
Altura cabina = 3m?

Area total = 84m?

Temperatura maxima de secado: 60°C



Tiempo de secado: Entre 45 a 60 minutos dependiendo tipo de pintura.

Tabla 2-4. Estudio referencial horno

DESCRIPCION usD
Adecuacion fisica 600
Intercambiador de calor 1100
Paneles poliuretano 2100
Estructura del armazén 1000
Lamparas y tablero de control 1400
Rejillas metéalicas 650
Motores impulsion y extraccion 1600
Quemador de Calor 1200
Filtro, techoy piso 900
Ductos de ingreso y salida 700
Suelas, pernos, disco, cable 100
Ensamblaje total 650
TOTAL 12000

Realizado por: Ana Pilco 2016

Teniendo en consideracion que el &rea requerida del horno para secado de puertas conforme a
las dimensiones de las mismas, se tiene:

Largo cabina = 5m’
Ancho cabina = 1m’
Altura cabina = 3m’
Area total = 15m?

Temperatura maxima de secado: 60°C

Tiempo de secado: Entre 45 a 60 minutos dependiendo tipo de pintura.

El 4rea total requerida asciende a 15m” lo cual representa el 18% en referencia al estudio
tomado como base; de tal manera que el costo de inversion para la propuesta sera estimada con

18% en los rubros que se refieran a metraje, y con el 100% los rubros que son de equipos.

Entonces se tiene la siguiente estimacion:
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Tabla 3-4: Presupuesto horno de pintura

USD PROY. % usD

DESCRIPCION REF. Estimacion | PROPUESTA
Adecuacion fisica 600 18% 107,14
Intercambiador de calor 1100 100% 1100,00
Paneles poliuretano 2100 18% 375,00
Estructura del armazon 1000 18% 178,57
Lamparas y tablero de control 1400 100% 1400,00
Rejillas metalicas 650 18% 116,07
Motores impulsion y extraccion 1600 100% 1600,00
Quemador de Calor 1200 100% 1200,00
Filtro, techoy piso 900 18% 160,71
Ductos de ingreso y salida 700 100% 700,00
Suelas, pernos, disco, cable 100 18% 17,86
Ensamblaje total 650 100% 650,00
SUBTOTAL 12000 7605,36
Inflacién anual (3,47%) 263,91
TOTAL 7869,26

Realizado por: AnaPilco 2016

Cabe recalcar que al ser el estudio referencial ejecutado en el afio 2012, se ha debido realizar un

incremento al costo total del 3,47%, que representa la inflacion promedio desde el afio 2012 al

2015. (INEC, 2014)

Con el célculo realizado se ha determinado que se deberd realizar una inversion de

aproximadamente 7869,26 usd.

Como se meniona en el estudio referencial, el tiempo de secado de pintura habiendo
implementado el horno va desde 45 minutos hasta los 60 minutos, dependiendo del tipo de
pintura; en el estudio propuesto para el caso de IMEV se ha realizado una muestra de 10

puertas, que fue la produccion total realizada en el mes que se levanto la informacion;

obteniéndose los siguientes resultados.
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Tabla4-4: Muestra proceso pintura

TIEMPO
# TIPO PINTURA DIMENSIONES OBSERVACIONES
SECADO
1| Esmalte (Comex Velmar) | 2,7X2,4m 60 min | Secototalmente
2 [ Esmalte (Comex Velmar) |3,0X2,4m 60 min | Secototalmente
3| Esmalte (ComexVelmar) |3,0X2,4m 60 min | Secototalmente
4| Esmalte (ComexVelmar) [ 2,8 X2,4 m 60 min | Secototalmente
5| Esmalte (ComexVelmar) |3,0X2,4m 60 min | Secototalmente
6 [ Esmalte (ComexVelmar) |3,0X2,4m 60 min | Secototalmente
7 | Esmalte (ComexVelmar) |3,0X2,4m 60 min | Secototalmente
8| Esmalte (ComexVelmar) |3,0X 2,4 m 60 min | Secototalmente
9( Esmalte (ComexVelmar) [ 2,7X2,4m 60 min | Secototalmente
10 [ Esmalte (Comex Velmar) | 2,7 X 2,4 m 60 min | Secototalmente

Realizado por: Ana Pilco 2016

En todos los casos se verific cada puerta a los 45, 50, 55 y 60 minutos, de tal manera que se
pudo verificar que solamente a los 60 minutos de exposicion al horno tenian el secado adecuado

para transportarlos hacia el area de despacho.

Las dimensiones estandar de las puertas que produce IMEV son 3,0 X 24 (m)y 2,7 X 2,4 (m).
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Tabla5-4: TS mejorado pintura

TIEMPO ESTANDAR

MEJORADO PINTURA

TIEMPO
DESCRIPCION TIEMPO M (min) FACTOR E?E TIEMPO N SUPLEMENTOS ESTANDAR
VALORACION (min) (min)
Seleccion de materiales 22,88 28,14 30,49
Verificar existencias en bodega 5,34 1,23 6,57 % 7,03
Seleccionar materiales en bodega 12,43 1,23 15,29 % 16,36
Transportar materiales a estacién de corte 511 1,23 6,29 13% 7,10
Corte de piezas 171,23 199,67 220,65
Medicion de materiales 45,31 1,08 48,93 9% 53,34
Ubicacion de materiales en mesa de corte 11,23 1,24 13,93 8% 15,04
Cortar piezas conforme disefio 106,37 1,19 126,58 11% 140,50
Transportar piezas cortadas a estacion de formado 8,32 1,23 10,23 15% 11,77
Formado de piezas 439,11 497,11 555,35
Colocacion de piezas cortadas en baroladora 38,19 1,13 43,15 9% 47,04
Dar forma a piezas conforme disefio requerido 391,80 1,13 442,73 12% 495,86
Transportar piezas formadas a fragua 9,12 1,23 11,22 11% 12,45
Fraguado de piezas 86,07 95,56 105,56
Sometimiento de piezas a altas temperaturas 25,56 1,13 28,88 9% 31,48
Forjar piezas conforme disefio 42,11 1,08 45,48 12% 50,94
Enfriamiento de piezas fojadas 11,03 1,18 13,02 8% 14,06
Transportar piezas a estacion de suelda 7,37 111 8,18 11% 9,08
Suelda de piezas 242,78 274,34 306,53




Fijar marco 65,13 1,13 73,60 11% 81,69
Fijar hoja 112,43 1,13 127,05 12% 142,29
Fijar toldo o verja 65,22 1,13 73,70 12% 82,54
Pulimento de puerta 42,27 49,88 55,37
Pulir imperfecciones de suelda 42,27 1,18 49,88 11% 55,37
Fondeo de puerta 48,21 184,00 203,94
Aplicacion de quimico antioxidante 48,21 1,23 59,30 11% 65,82
Secar puerta 30,00 1,00 30,00 7% 32,10
Aplicacion de quimico adeherente 42,56 1,23 52,35 11% 58,11
Secar puerta 30,00 1,00 30,00 7% 32,10
Transporte de puerta a pintura 12,35 1,00 12,35 28% 15,81
Pintura de puerta 321,6 806,59 424,22
Aplicacién de pintura segun color elegido por cliente 257,40 1,23 316,60 11% 351,43
Secar puerta 56,08 1,00 56,08 7% 60,0
Transporte de puerta a bodega de despacho 8,12 1,23 9,99 28% 12,78

MINUTOS 1902,09

HORAS 31,70

DIAS 3,93

Realizado por: Ana Pilco 2016

Por medio de la implementacion del horno de secado en la planta de la empresa, el tiempo total de produccion se redujo considerablemente ya que el
tiempo de secado de una puerta en el horno es de una hora, reduciendo el tiempo de secado de 513 a 60 minutos; y reduciendo el tiempo de produccién

total de 4,91 dias a 3,93, lo que representa en minutos una disminucion de 453,6.
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4.2. IDENTIFICAR NUEVAS RESTRICCIONES
Habiendo disminuido la restriccion o el cuello de botella representado por el proceso de pintura,
especificamente la actividad de secado, se procede hacer un nuevo analisis para detectar las

nuevas restricciones, para lo cual se realiza el siguiente diagrama:

Tabla 6-4: ldentificacion nueva restriccion

TIEMPO
# DESCRIPCION ESTANDAR
(min)
Al| Seleccion de materiales 30,49
A2 | Corte de piezas 220,65
I
A4 | Fraguado de piezas 105,56
A5 | Suelda de piezas 306,53
A6 | Pulimento de puerta 55,37
AT | Fondeo de puerta 203,94
A8 | Pintura de puerta 424,22
TIEMPO ESTANDAR TOTAL

Minutos 1902,09

Horas 31,70

Dias 3,96

30,49 220,65 555,35 105,56 306,53 55,37 203,94 424,22
Realizado por: AnaPilco 2016

Al analizar nuevamente los tiempos de todos los procesos se puede observar que la nueva
restriccion estd representada por el proceso de formado de piezas con un tiempo de 555,35

minutos.

42.1. Capacidad maxima del sistema

La capacidad maxima del sistema se ha obtenido identificando el nuevo proceso que representa
el mayor cuello de botella, siendo en este caso el proceso de formado de piezas; al tener un



tiempo de proceso en minutos de 555,35 se ha determinado que semanalmente esa estacion de

trabajo como méaximo tiene una capacidad de 4,75, lo cual resulta de la division de los minutos

laborables semanales (2640), para los minutos del proceso (555,35)

Tabla 7-4: Capacidad méaxima
CAPACIDAD | CAPACIDAD
MAXIMA MAXIMA
ESTACIONES DE TRABAJO | TIEMPOS
DEL SISTEMA | DEL SISTEMA
SEMANAL MENSUAL
Seleccion de materiales 30,49
Corte de piezas 220,65
20,74
Formado de piezas 555,35| 4,75 puertas
puertas
Fraguado de piezas 105,56
Sueldade piezas 306,53
Pulimentode puerta 55,37
Fondeode puerta 203,94
Pinturade puerta 424,22

Realizado por: Ana Pilco 2016
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4.22. Andlisis de Valor Agregado proceso de formado de piezas

Tabla 8-4: AVA Formado de piezas

ANALISIS DE VALOR AGREGADO

No. VAC VE PROCESOS CRITICOS Y ACTIVIDADES Tiempos Efectivos (Min.)

' [ | | | [FORMADO DE PIEZAS 555.35

4 1 Colocacion de piezas cortadas en baroladora 47,04

5 1 Dar forma a piezas conforme disefio requerido 495,86

Revision de disefio para forma 6,59

Ajustar piezas en baroladora 26.60

Formar piezas 462,67

6 1 Transportar piezas formadas a fragua 12,45

1 0| 0] O 21 0 O
555,35
COMPOSICION DE ACTIVIDADES Metodo Actual TIEMPO TOTALEN DIAS 1,16
No. Tiempo %

VAC | VALORAGREGADO CLIENTE 1 495,86 89,29%
VAE | VALORAGREGADO EMPRESA 0 0,00 0,00%
P PREPARACION 0 0,00 0,00%
E ESPERA 0 0,00 0,00%
M MOVIMIENTO 2 59,49 10,71%
l INSPECCION 0 0,00 0,00%
A ARCHIVO 0 0,00 0,00%
TT TOTAL 3 555,35 100,00%




TVA | TIEMPO DE VALOR AGREGADO 495,86
IVA | INDICE DE VALOR AGREGADO 89,29%

Realizado por: AnaPilco 2016

Figura1-4: AVA Actual formado

89,29%
vAC Valor agregado proceso actual
vAE | 0,00%
P 0,00% 90,00%
E O Oo% 80,0000
' 70,00%
M | 10,71% 60,00%
> 50,00%
I 0,00% 40,00% [ -
" 0,00% 30,00% |-
20,00% |
100% 10,00% | .
S - - - F
0,00% .
VAC VAE P E M | A
B Seriesl| 89,29% 0,00% 0,00% 0,00% 10,71% 0,00% 0,00%

Realizado por: Ana Pilco 2016

El nuevo analisis de valor agregado del proceso de formado de piezas que representa la nueva restriccion, refleja que existe un 89,29% de valor
agregado hacia el cliente, dejando un 10,71% de movimientos; sin embargo los movimientos realizados en este proceso no son innecesarios ya que se
deben realizar obligatoriamente.

Como se ha determinado que no se puede mejorar el proceso ya que sus actividades tienen un alto indice de valor agregado hacia el cliente, se realizara
el analisis de otra herramienta para poder explotar la restriccion. Se realizara un analisis de Layout y diagrama de recorrido, para lo cual se presenta el

disefio de planta y diagrama de recorrido a continuacion:
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4.2.3. Andlisis de Layout y diagrama de recorrido

Figura 2-4. Layout
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PIEZAS)
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Realizado por: Ana Pilco 2016



Figura 3-4. Recorrido
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Realizado por: Ana Pilco 2016
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En base al layout se analizara el inventario de maquinas existentes.

Tabla 9-4: Inv,e nt_ario de
maquinas
DESCRIPCION | #
Tronzadora 1
Baroladora 1
Fragua 1
Suelda 2
Amoladora 1
Compresor 2

Realizado por: Ana Pilco 2016

Como se observa, el proceso de formado de piezas cuenta con una sola baroladora, de tal

manera que la restriccion puede explotarse al incrementar una baroladora mas.

Tabla 10-4: Explotar nueva restriccion
RESTRICCION | PROBLEMA | ESTRATEGIA TACTICA MONTO
) Disminuir el
Elevado tiempo | Implementar una
o tiempo de entrega
FORMADO en actividad de barolaroda $4000
de producto al o
formado ) adicional
cliente

Realizado por: Ana Pilco 2016

Posterior a la implementacion de la baroladora adicional por parte de la empresa, se ha

determinado el tiempo de formado como se observa en el siguiente diagrama, especificando que

la cantidad de piezas se han dividido equitativamente para las dos baroladoras.

Es importante mencionar que la propuesta ha requerido la contratacion de un nuevo operario.

A continuacién se muestra un andlisis Pert con la situacion actual y las propuestas:



Figura4-4: Pert

2355,69

1630,64

Revisidn
materiales

Corte piezas Forma Fragua Suelda Pulimento Lavado Fondeo Pintura

0 |3049 30,49 251,14 251,14 |806,49 | | 806,49 912,05  [912,05(1218,57| [1218,57|1273,94| |1273,94(1477,88| |1477,88|2355,69| [2355,69[2355,69

0 |3049 30,49 | 251,14 251,14 153504 | |535,04 640,60 | |640,60 947,12 | |947,12|1002,49 [1002,49[1206,43| |1206,43)1630,64| (1630,64(1630,64,

Realizado por: AnaPilco 2016

Para determinar los tiempos de la baroladora se ha realizado un diagrama de operaciones multiple, donde se pueden evidenciar los tiempos en las

actividades realizadas para el proceso de formado.



La

Tabla 11-4: Diagrama de actividades multiple

BAROLADORA

ACTIVIDAD

TIEMPO

MIN

Colocacién de piezas cortadas en baroladora

23,52

16

23,52

Dar forma a piezas conforme disefio requerido

43

65

87

109

131

24793

153

175

197

219

241

263

271,45

Transportar piezas formadas a fragua

12,45

283,90

Realizado por: Ana Pilco 2016

informacion  del nuevo tiempo  estandar

Se

presenta

a

continuacion.



Tabla 12-4: Diagrama de proceso

DIAGRAMA DE PROCESO

DESCRIPCION TIEMPO M (min) PACTOR [?E TIEMPO N SUPLEMENTOS TIE,MPO
VALORACION ESTANDAR
Seleccion de materiales 22,88 28,14 30,49
Verificar existencias en bodega 5,34 1,23 6,57 % 7,03
Seleccionar materiales en bodega 12,43 1,23 15,29 7% 16,36
Transportar materiales a estacién de corte 511 1,23 6,29 13% 7,10
Corte de piezas 171,23 199,67 220,65
Medicion de materiales 45,31 1,08 48,93 9% 53,34
Ubicacion de materiales en mesa de corte 11,23 1,24 13,93 8% 15,04
Cortar piezas conforme disefio 106,37 1,19 126,58 11% 140,50
Transportar piezas cortadas a estacion de formado 8,32 1,23 10,23 15% 11,77
Formado de piezas 224,115 254,16 283,90
Colocacion de piezas cortadas en baroladora 19,10 1,13 21,58 9% 23,52
Dar forma a piezas conforme disefio requerido 195,90 1,13 221,37 12% 247,93
Transportar piezas formadas a fragua 9,12 1,23 11,22 11% 12,45
Fraguado de piezas 86,07 95,56 105,56
Sometimiento de piezas a altas temperaturas 25,56 1,13 28,88 9% 31,48
Forjar piezas conforme disefio 42,11 1,08 45,48 12% 50,94
Enfriamiento de piezas fojadas 11,03 1,18 13,02 8% 14,06
Transportar piezas a estacion de suelda 7,37 1,11 8,18 11% 9,08
Suelda de piezas 242,78 274,34 306,53
Fijar marco 65,13 1,13 73,60 11% 81,69




Fijar hoja 112,43 1,13 127,05 12% 142,29
Fijar toldo o verja 65,22 1,13 73,70 12% 82,54
Pulimento de puerta 42,27 49,88 55,37
Pulir imperfecciones de suelda 42,27 1,18 49,88 11% 55,37
Fondeo de puerta 48,21 184,00 203,94
Aplicacion de quimico antioxidante 48,21 1,23 59,30 11% 65,82
Secar puerta 30,00 1,00 30,00 7% 32,10
Aplicacion de quimico adeherente 42,56 1,23 52,35 11% 58,11
Secar puerta 30,00 1,00 30,00 % 32,10
Transporte de puerta a pintura 12,35 1,00 12,35 28% 15,81
Pintura de puerta 321,6 806,59 42422
Aplicacion de pintura segun color elegido por cliente 257,40 1,23 316,60 11% 351,43
Secar puerta 56,08 1,00 56,08 7% 60,0
Transporte de puerta a bodega de despacho 8,12 1,23 9,99 28% 12,78

MINUTOS 1630,64

HORAS 27,18

DIAS 3,39

Realizado por : Ana Pilco 2016

Por medio de la implementacion de la baroladora adicional en la planta de la empresa, el tiempo total de produccion se redujo considerablemente ya que

el tiempo de formado de piezas se redujo de 555,35 a 283,90 minutos; y reduciendo el tiempo de produccion total de 3,93 a 3,39 dias, lo que representa

en minutos una disminucion de 271,45 minutos
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4.3. ldentificar nuevas restricciones
Habiendo disminuido la restriccion o el cuello de botella representado por el proceso de

formado, se procede hacer un nuevo analisis para detectar las nuevas restricciones, para lo cual

se realiza el siguiente diagrama:

Tabla 13-4: Identificar nuevas restricciones

TIEMPO
# DESCRIPCION ESTANDAR
(min)
Al| Seleccion de materiales 30,49
A2 | Corte de piezas 220,65
A3 | Formado de piezas 283,90
A4 | Fraguado de piezas 105,56
A5 | Suelda de piezas 306,53
A6 | Pulimento de puerta 55,37
AT | Fondeo de puerta 203,94

=
OAO0AONOR0N0

30,49 220,65 283,90 105,56 306,53 55,37 203,94 42422
Realizado por: Ana Pilco 2016

Al analizar nuevamente los tiempos de todos los procesos se puede observar que la nueva
restriccion esta representada por el proceso de pintura nuevamente, con un tiempo de 424,22
minutos.

43.1. Capacidad maxima del sistema

La capacidad méaxima del sistema se ha obtenido identificando el nuevo proceso que representa
el mayor cuello de botella, siendo en este caso el proceso de pintura; al tener un tiempo de
proceso en minutos de 424,22, se ha determinado que semanalmente esa estacion de trabajo
como maximo tiene una capacidad de 6,22, lo cual resulta de la division de los minutos

laborables semanales (2640), para los minutos del proceso (424,22)



Tabla 14-4:

Capacidad maxima

CAPACIDAD | CAPACIDAD
MAXIMA MAXIMA
ESTACIONES DE
TIEMPOS DEL DEL
TRABAJO
SISTEMA SISTEMA
SEMANAL | MENSUAL
Seleccion de materiales 30,49
Corte de piezas 220,65
Formado de piezas 283,90
Fraguado de piezas 105,56
Suelda de piezas 306,53
Pulimento de puerta 55,37
Fondeo de puerta 203,94
Pintura de puerta 424,22 6,22 puertas | 27,16 puertas

Realizado por: Ana Pilco 2016
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4.32. Andlisis de Valor Agregado proceso con propuestas

Tabla 15-4: AVA con propuesta
ANALISIS DE VALOR
Tiempos Efectivos

No. VAC VE _. ACTIVIDAD (Min)

1 1 Verificar existencias en bodega 7,03
2 1 Seleccionar materiales en bodega 16,36
4 1 Transportar materiales a estacion de corte 7,10
5 1 Medicion de materiales 53,34
6 1 Ubicacion de materiales en mesa de corte 15,04
7 1 Cortar piezas conforme disefio 140,50
8 1 Transportar piezas cortadas a estacion de formado 11,77
9 1 Colocacion de piezas cortadas en baroladora 23,52
10 1 Dar forma a piezas conforme disefio requerido 247,93
11 1 Transportar piezas formadas a fragua 12,45
12 1 Sometimiento de piezas a altas temperaturas 3148
13 1 Forjar piezas conforme disefio 50,94
14 1 Enfriamiento de piezas fojadas 14,06
15 1 Transportar piezas a estacion de suelda 9,08
16 1 Fijar marco 81,69
17 1 Fijar hoja 142,29
18 1 Fijar toldo o verja 82,54
20 1 Pulir imperfecciones de suelda 5537
23 1 Aplicacion de quimico antioxidante 65,82




24 1 Secar puerta 32.10
26 1 Aplicacion de quimico adeherente 58,11
27 1 Secar puerta 32,10
28 1 Transporte de puerta a pintura 1581
30 1 Aplicacion de pintura segun color elegido por cliente 351,43
31 1 Secar puerta 60,01
32 1 Transporte de puerta a bodega de despacho 12,78
12 of 1| 4 8| 1 O
1630,64
COMPOSICION DE ACTIVIDADES
No. Tiempo %
VAC | VALORAGREGADO CLIENT E (dispuesto a pagar) 12 1346,32 82,56%
VAE | VALORAGREGADO EMPRESA 0 0,00 0,00%
P PREPARACION 1 31,48 1,93%
E  [ESPERA g 138,26 8,48%
M MOVIMIENTO 8 107,55 6,60%
I INSPECCION 1 7,03 0,43%
A | ARCHIVO 0 0,00 0,00%
TT | TOoTAL 26 1630,64 100,00%
TVA | TIEMPO DE VALOR AGREGADO 1346,32
IVA | INDICE DE VALOR AGREGADO 82,56%

Realizado por: Ana Pilco 2016
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VAC 82,56% Figura5-4: Valor agregado con propuesta
VAE | 0,00%
. E Valor agregado con propuesta
£ 8,48%
N 6,60% 100,00% 1 g5 56%
| 0,43% 80,00% |~
A 0,00% 60,00%
100% 40,00%
20,00% | Lozy  BAB% 6,60%
0,00% 93% 0,43% 0,009
0,00% .
VAC VAE P E M | A
W Series1| 82,56% | 0,00% | 1,93% | 848% | 6,60% | 0,43% | 0,00%

Realizado por: Ana Pilco 2016

Analizando el valor agregado integrando la propuesta, se puede determinar que se tiene un valor agregado hacia el cliente de 82,56%, actividades de
espera de 8,48%, actividades de movimiento de 6,60%, actividades de preparacion de 1,93% y finalmente actividades de inspeccion de 0,43%;

reflejando una mejora sustancial.
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4.4 Evaluacién financiera

Esta evaluacion se realiza con el proposito de demostrar la viabilidad de la propuesta en las
condiciones de financiamiento planteadas y determinar los margenes de variacion de esas
condiciones.

En el presente proyecto se utilizaran los siguientes indicadores:

e TASA MINIMAACEPTABLE DE RENDIMIENTO (TMAR)
e VALOR ACTUAL NETO (VAN)

e TASA INTERNADE RETORNO (TIR)

e PERIODO DE RECUPERACION DE CAPITAL (PRC)

La evaluacién financiera tiene como finalidad determinar el impacto econdmico que tiene la
propuesta realizada sobre los ingresos de Industrias Metélicas Vilema; de tal manera que se
presentard un balance de resultados del afio 2015, sobre el cual se realizara una proyeccion,
estimando los ingresos que tendra la empresa, debido a su nueva capacidad de produccion.

Throughput inicial

El calculo del Throughput es el siguiente:
T = N(PV — CTV)
Siendo:
T= Throughput
N= 11 puertas producidas
PV= 850 (precio de venta)
CTV=828,71 (costo variable)
Entonces se tiene:
T = 11(850 — 828,71)
T =234,11

Ingreso de laempresa
Se ha determinado el ingreso anual de la empresa, el cual se ha obtenido en base a la cantidad

producida en el mes que se realizd el levantamiento de informacion (11 puertas forjadas de
garaje), por el precio y por 12 ( meses del afio).



Gastos operativos

Tabla 16-4: Ingreso
Produccion mes 11,00
PVP 850
Ingreso mes 9350
Ingresoafio 112200

Realizado por: Ana Pilco 2016

Los egresos de la empresa estan representados por la suma del costo de produccion, gastos

administrativos y de ventas; dichos montos se aprecian en la siguiente tabla; donde el balance ha

sido proyectado hasta el afio 2020 con el indice de inflacion acumulado del afio 2015 que es de

3,38%; con la finalidad de realizar un analisis de VAN, TIR y Periodo de Recuperacion de

Capital de la inversion que se realizara en consecuencia de las propuestas realizadas.

Tabla 17-4: Balance de resultados inicial
BALANCE DE RESULTADOS
2015 2016 2017 2018 2019 2020

INGRESOS
Ingreso por ventas puertas forjadas de
garaje 112.200,00| 115.992,36| 119.912,90( 123.965,96( 128.156,01| 132.487,68
Otros ingresos 98.345,32| 101.669,39| 105.105,82( 108.658,39| 112.331,05| 116.127,84

TOTAL INGRESOS | 210.545,32( 217.661,75| 225.018,72| 232.624,35| 240.487,05| 248.615,52
EGRESOS
Costos de produccion 109.390,68] 113.088,08 | 116.910,46[ 120.862,04| 124.947,17| 129.170,39
Mano de obra directa 56.644,68| 58559,27| 60.53857| 62.584,78( 64.700,14 66.887,01
Materia prima directa 50.490,00( 52.196,56| 53.960,81| 55.784,68( 57.670,20 59.619,46
Luz 1.392,00 1.439,05 1.487,69 1537,97 1.589,96 1.643,70
Agua 240,00 248,11 256,50 265,17 274,13 283,40
Teléfono 624,00 645,09 666,90 689,44 712,74 736,83
Gastos Administrativos y ventas 45.393,16 | 46.927,44| 48.513,59| 50.153,35( 51.848,53 | 53.601,01
Sueldos 34.304,93( 35.464,43| 36.663,13| 37.902,34 39.183,44 40.507,84
Internet 444,00 459,01 474,52 490,56 507,14 524,28
Transporte 9.276,23 9.589,77 9.91390| 10.248,99| 10.595,41 10.953,53
Publicidad 600,00 620,28 641,25 662,92 685,33 708,49
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Suministros 204,00 210,90 218,02 225,39 233,01 240,89
Luz 348,00 359,76 371,92 384,49 397,49 410,92
Agua 60,00 62,03 64,12 66,29 68,53 70,85
Teléfono 156,00 161,27 166,72 172,36 178,18 184,21
TOTAL EGRESOS | 154.783,84| 160.015,53 | 165.424,05| 171.015,39| 176.795,71| 182.771,40
UTILIDAD NETA| 55.761,49| 57.646,22 | 59.594,67| 61.608,97| 63.691,35| 65.844,12
Realizado por: Ana Pilco 2016
Como se observa se tiene en el afio 2015 una utilidad neta de 55.761,49.
Inversion y gastos por propuestas
Dentro de los rubros que se deberan realizar se encuentran los siguientes:
Tabla 4-18: [Egresos por propuesta
DESCRIPCION Cantidad Monto
Horno de secado 1 7.869,26
Baroladora 1 4000
Operario 1 10.008 (anual)

Realizado por: Ana Pilco 2016

Célculo proyectado

Para el calculo proyectado que integra la propuesta se ha realizado de la siguiente manera.

Ingresos: se ha multiplicado la cantidad producida en el mes de levantamiento de informacion

de la prueba piloto (18 puertas forjadas de garaje), por el precio de venta, teniendo lo siguiente:

Tabla 4-19: Proyeccidn de ingresos
Capacidad mes 18,00
PVP 850
Ingreso mes 15300
Ingreso afio 183600

Realizado por: Ana Pilco 2016
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Tabla 4-20:

Egresos por propuesta

2015 2016 2017 2018 2019 2020
INGRESOS
Ingreso por ventas puertas
forjadas de garaje 183.600,00( 189.805,68( 196.221,11 | 202.853,39| 209.709,83| 216.798,02
Otros ingresos 98.345,32| 101.669,39| 105.105,82| 108.658,39| 112.331,05| 116.127,84
TOTAL INGRESOS | 281.945,32| 291.475,07| 301.326,93 | 311.511,78| 322.040,88| 332.925,86
EGRESOS
Costos de produccion 148.601,27|153.623,99| 158.816,48 | 164.184,48| 169.733,91| 175.470,92
Mano de obra directa 63.725,27| 65.879,18| 68.10590( 70.407,87| 72.787,66| 75.247,88
Materia prima directa 82.620,00( 85.41256| 88.299,50| 91.284,02| 94.369,42| 97.559,11
Luz 1.392,00 1.439,05 1.487,69 1.537,97 1.589,96 1.643,70
Agua 240,00 248,11 256,50 265,17 27413 283,40
Teléfono 624,00 645,09 666,90 689,44 712,74 736,83
Gastos Administrativosy
ventas 45.393,16| 46.927,44| 48.513,59 | 50.153,35( 51.848,53| 53.601,01
Sueldos 34.304,93| 35.46443| 36.663,13| 37.902,34| 39.18344| 40.507,84
Internet 44400 459,01 47452 490,56 507,14 524,28
Transporte 0.276,23| 9.589,77| 9.91390( 10.24899( 10.59541| 10.953553
Publicidad 600,00 620,28 641,25 662,92 685,33 708,49
Suministros 204,00 210,90 218,02 225,39 233,01 240,89
Luz 348,00 359,76 371,92 384,49 397,49 410,92
Agua 60,00 62,03 64,12 66,29 68,53 70,85
Teléfono 156,00 161,27 166,72 172,36 178,18 184,21
TOTAL EGRESOS| 193.994,42| 200.551,43| 207.330,07| 214.337,83| 221.582,44| 229.071,93
UTILIDAD NETA| 87.950,90| 90.923,64| 93.996,86 | 97.173,95| 100.458,43| 103.853,93

Realizado por: Ana Pilco 2016

Como se puede observar en los resultados, habiendo integrado la propuesta se tiene una utilidad

neta de $ 87.95090; a continuacion se muestra el beneficio neto obtenido por la

implementacion de la propuesta.
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Tabla 21-4:

Utilidad diferencial

DESCRIPCION 2015 2016 2017 2018 2019 2020
UTILIDAD ACTUAL 55.761,49| 57.646,22| 59.594,67( 61.608,97| 63.691,35| 65.844,12
UTILIDAD CON PROPUESTA 87.950,90| 90.923,64| 93.996,86( 97.173,95( 100.458,43 | 103.853,93
NETO PORPROPUESTA 32.189,42| 33.277,42| 34.402,19| 35.564,99| 36.767,08| 38.009,81

Realizado por: Ana Pilco 2016

Throughput con método me jorado

El calculo del Throughput es el siguiente:
T = N(PV — CTV)

Siendo:

T= Throughput

N= 18 puertas producidas

PV= 850 (precio de venta)

CTV=687,96 (costo variable)

Entonces se tiene:

T = 18(850 — 687,96)

T = 2916,56

Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR)

La TMAR consiste en la sumatoria de 3 indicadores econdémicos del pais que son la tasa pasiva,
inflacion y riesgo pais, los cuales deberan mostrar si la inversion crece en términos reales,
mediante la comparacion de este con la TIR que debe expresar un porcentaje mayor a este valor,
para gue la inversion sea atractiva.

Tabla22-4: TMAR
Indicadores %
Tasa Pasiva* 4,53%
Tasa deinflacién global de la economia* 3,38%
Riesgo del proyecto (mediano) * 5,24%
TMAR : 13,15%

Realizado por: Ana Pilco 2016
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Valor Actual Neto (VAN)

Tabla23-4: VAN

Tasa descuento 13,15%
Afios Flujos
Inversion 11.869,26
Afiol 32.189,42
Afio2 33.277,42
Afno3 34.402,19
Afio4 35.564,99
Afio5 36.767,08
VAN 116.286,80

Realizado por: Ana Pilco 2016

Los valores representados en la tabla corresponden a la inversion total y a los flujos netos
generados en cada afio en el célculo del flujo de efectivo; por lo tanto se concluye que luego de
traer los flujos a valor presente son > 0 con un valor de $116.286,80, con lo cual segun este

indicador la rentabilidad quedaria demostrada.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Tabla24-4: TIR

Afios Flujos

Inversion -11.869,26
Afol 32.189,42
Afio 2 33.277,42
Afo 3 34.402,19
Afo4 35.564,99
Afo5 36.767,08
TIR 272,98%

Realizado por: Ana Pilco 2016

Tras la aplicacion de la formula correspondiente y mediante la informacion tomada del estado
de flujo efectivo, se obtuvo una TIR de 272,98%, que es la tasa que hace que el VAN sea cero,
ademas si se compara este valor con la TMAR 13,15%, se ve que es mayor, cumpliendo con

esta condicion.
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Periodo de Recuperacion

de Capital

Tabla 25-4: Periodo de recuperacion de capital
Inversién USD 11.869,26
Acumulacion de
Tiempo Flujo de Fondos Valor USD Flujos USD
Afo 1 Flujo de Fondos 1 32.189,42 32.189,42
Afo 2 Flujo de Fondos 2 33.277,42 65.466,83
Afo 3 Flujo de Fondos 3 34.402,19 99.869,03
Afo 4 Flujo de Fondos 4 35.564,99 135.434,01
Afo 5 Flujo de Fondos 5 36.767,08 172.201,10
0,37]1 0 ANOS
4,42 | 4 MESES
12,74] 12 DIAS
Realizado por: Ana Pilco 2016

La tabla representa en funcion de los flujos netos de utilidad, en qué tiempo se logra recuperar
la inversion de 11.869,26 usd; y posterior a la aplicacién de la formula establecida se ha

calculado que se recupera el capital en un tiempo aproximado de 4 meses y medio.

Costo beneficio

Contrario al VAN, cuyos resultados estan expresados en términos absolutos, este indicador
financiero expresa la rentabilidad en términos relativos. La interpretacion de tales resultados es
en centavos por cada dolar que se ha invertido.

Tabla 26-4: Relacion Costo Beneficio

Tasa descuento

Afos Flujos
Afio 1 32.189,42
Afio 2 33.277,42
Afio 3 34.402,19
Afio 4 35.564,99
Afo 5 36.767,08
Total 172.201,10
Inversion 11.869,26
Beneficio/Costo 14,51

Realizado por: Ana Pilco 2016
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Se tiene un indice de costo beneficio de 14,51, lo cual significa que por cada dolar invertido se
obtiene un retorno de 14,51 dolares.

Demanda del producto

Con la finalidad de tener un sustento para la produccion futura, se ha realizado una proyeccion

de la demanda en base a los pedidos historicos que los clientes han realizado a IMEV, teniendo

lo siguiente:
Tabla 27-4: Demanda proyectada
DEMANDA PROYECTADA
Cuenta 2011]| 2012| 2013| 2014| 2015 | 2016|2017 2018| 2019| 2020
Pedidos realizados 204| 192 228| 252 288 289( 290| 291 292| 293
Produccion real puertas forjadas 132| 132 144 156 132| 289 290 291| 292 293
Crecimiento porcentual 0%| 8%| 8%| -15%

Realizado por: Ana Pilco 2016

Para la proyeccion de la demanda, se ha utilizado el método de proyeccion en base al
crecimiento historico presentado por IMEV; de tal manera que se han tomado las cifras de
pedidos desde el afio 2011 y en base a ello se ha obtenido el promedio de crecimiento; a partir

de dicha cifra se ha proyectado el crecimiento de la demanda, sustentando asi las ventas futuras.

Resumen de resultados

Tabla 28-4: Resumen de resultados
DESCRIPCION SITUACION INICIAL STTUACION METODO
MEJORADO
TIEMPO TOTAL PROCESO 2,91 (dias) 3,39 (dias)
UTILIDAD NETA 55.761,49 (USD) 87.950,90 (USD)
INDICE DE VALOR AGREGADO 67,68% 82,56%

CAPACIDAD MAXIMA

13 (Puertas al mes)

27 (Puertas al mes)

TROUGHPUT

234,11

2916,56

Realizado por: Ana Pilco 2016

4.5: Indices de Productividad

A continuacién se calcularan los indices de productividad para la situacion inicial y para el

modelo mejorado, de tal manera que se podra realizar el analisis comparativo entre los dos

estados.
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Tabla 29-4:

Indices de productividad total

INICIAL MEJORADO
Productividad total= INGRESOS 17.545,44 1,36 23.495,44 145
EGRESOS 12.898,65 16.166,20
Realizado por: Ana Pilco 2016
Figura 6-4: Indice de produccion total

1,50
1,45
1,40
1,35

1,30 +

Realizado por: Ana Pilco 2016

El indice de rentabilidad inicial es de 1,36 y con el método mejorado aumenta en un valor de

1,45 lo que representa un incremento del 6,62%

Tabla 30-4: indices de productividad laboral
INICIAL MEJORADO
Productividad laboral= UNIDADES 1,00 0,025 1 0,036
hH Trabajadas 39,26 27,18

Realizado por: AnaPilco 2016

Figura 7-4:

indice de produccion laboral

0,0200

0,0000 -

0,025 ﬁ

1

Realizado por: Ana Pilco 2016

Con el método actual se produce a razén de 0,025 puertas/hh y con el método mejorado se

produce 0,036 puertas/hh
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Tabla 31-4: indices de productividad por trabajador

INICIAL MEJORADO
Produccion por trabajador UNIDADES 11,00 1,375 18
# trabajadores 8 9

Realizado por: AnaPilco 2016

Figura 8-4: Indice de produccion por trabajador

2,000 1,375
1,000

0,000 -

1 =2

Realizado por: Ana Pilco 2016

Con el método actual se produce 1,375 puertas por trabajador y con el método mejorado se
produce 2 puertas por trabajador.
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CONCLUSIONES

e Por medio del levantamiento de informacion se han podido determinar los métodos actuales
de produccion de puertas forjadas de garaje, de tal manera que se han detectado también los
problemas implicitos para que existan tiempos muertos en la produccién y por ende que no
puedan cumplirse adecuadamente con los tiempos de entrega del producto hacia los
clientes.

e Por medio de la aplicacion de la teoria de restricciones, se detectaron 2 restricciones
especificas que limitaban de gran manera al sistema productivo de IMEV, las restricciones
radicaban en los procesos de pintura y formado de piezas.

e Con la finalidad de mejorar los tiempos de entrega al cliente y en general la productividad
de la empresa, se explotaron las dos restricciones existentes, ello por medio de la
implementacion de un horno de secado que disminuye el tiempo de dicho proceso a una
hora, y también con la implementacion de una nueva baroladora con su respectivo operario,
lo cual disminuye el tiempo de formado a casi la mitad del tiempo que se utilizaba

inicialmente.
e Los resultados de la aplicacion de las propuestas realizadas, incrementaron

considerablemente la produccion de IMEV, ello se refleja en una proyeccion de ingresos

que tienen una TIR de 272,98% Yy un costo beneficio de 14,51.
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RECOMENDACIONES

e Es necesario que la empresa mantenga monitoreado el sistema de produccion por medio de
herramientas de medicién como el cronometraje, y en base a ello realice los analisis

respectivos para optimizar el sistema.

e La teoria de restricciones es una herramienta validad para este tipo de empresa que tiene
una produccion en linea de ensamblaje, de tal manera que se pueden encontrar cuellos de

botella y mejorarlos con la aplicacion de esta herramienta.
e Es necesario que la empresa adopte herramientas de gestion en general, especificamente en

lo que se refiere a produccion, ya que se debe tener un enfoque total hacia la satisfaccion

del cliente..
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ANEXOS

Anexo A: Fotografias horno
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Anexo B: Fotografias baroladora
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Anexo C: Diagrama Hombre maquina

Tronzadora
DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA
Maquina: Tronzadora Actividad
Subproceso: Corte de piezas Independiente
# Operarios: 1 Seccion: _ Combinada
# Maquinas: 1 Producto: Espera
Realizado por: Ing. Ana Pilco Fecha:
Revisado por: Hoja: | 1/1.
ACTIVIDAD TIEMPO ACTIVIDAD
HOMBRE Min. HOMBRE MAQUINA Min. MAQUINA
3 3
6 6
9 9
12 12
15 15
18 18
21 21
Medicion de materiales 2 2
27 27
30 30
33 3 Espera
36 36
39 39
42 42
45 45
53,34 53,34
56 56
58 58
Ubicacion de materiales en %0 %
mesa de corte 02 o2
64 64
66 66
68,38 _ 68,38
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Realizado por: Ana Pilco 2016
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Baroladora

DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA

Magquina:

Baroladora

Actividad

Subproceso:

Forma de piezas

# Operarios:

1

Seccion:

# Maquinas:

1

Producto:

—

Independiente

Combinada

Espera

Realizado por:

Ing. AnaPilco

Fecha:

Rewvisado por:

Hoja:

1/1.

ACTIVIDAD

TIEMPO

ACTIVIDAD

HOMBRE

Min.

HOMBRE

MAQUINA

Min.

MAQUINA

Colocacion de piezas cortadas

en baroladora

10

15

20

25

30

35

40

45

47,04

Dar forma a piezas conforme

disefio requerido

50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

300

325

350

375

400

425

450

475

500

525

5429

Realizado por: Ana Pilco 2016
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Fragua

DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA

Méaquina: Fragua Actividad
Subproceso: Fragua de piezas Independiente
# Operarios: 1 Seccioén: Combinada
# Maquinas: 1 Producto: Espera
Realizadopor: Ing. AnaPilco
Revisado por: Hoja: 171.
ACTIVIDAD TIEMPO ACTIVIDAD
HO MBRE Min. HOMBRE MAQUINA Min. MAQUINA
2,5 2,5
5 5 .
5 75 Calentamiento de fragua
10 10
12,5 12,5
15 15
Sometimiento de piezas a altas temperaturas 17,5 17,5
20 20
22,5 22,5 Calentar piezas
25 25
27,5 27,5
30 30
31,48 31,48
35 35
20 40
45 45
50 50
55 55
Forjar piezas conforme disefio 60 60
65 65
70 70
75 75
80 80
82,4185 82,41851 Espera
85 85
86 86
87 87
88 88
Enfriamiento de piezas fojadas 89 89
90 90
91 91
92 92
96,48 96,48

Realizado por: Ana Pilco 2016
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Suelda

DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA

Magquina: Suelda Actividad
Subproceso: Suelda de piezas Independiente
# Operarios: 1 Seccion: Combinada
# Maquinas: 1 Producto: Espera
Realizado por: Ing. Ana Pilco
Revisado por: Hoja: | 1/1.
ACTIVIDAD TIEMPO ACTIVIDAD
HOMBRE Min. HOMBRE MAQUINA Min. MAQUINA
5 5 Encendido de suelda
10 10
20 20
25 25
30 30
35 35
40 40
Fijar marco
45 45
50 50
60 60
65 65
75 75
80
81,69 81,69
85 85
97 97
109 109 Suelda de piezas
121 121
133 133
Fijar hoja 145 145
157 157
169 169
181 181
205 205
223,98 223,98
230 230
241 241
252 252
Fijar toldo o verja 274 274
285 285
296 296
306,53 306,53
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Amoladora

DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA

Realizado por: Ana Pilco 2016

Maquina: Amoladora Actividad
Subproceso: Pulido de puerta Independiente
# Operarios: 1 Seccion: Combinada
# Maquinas: 1 Producto: Espera
Realizado por: Ing. Ana Pilco
Revisado por: Hoja: | 1/1.
ACTIVIDAD TIEMPO ACTIVIDAD
HOMBRE Min. HOMBRE MAQUINA Min. MAQUINA
1,00 1,00 Encendido de amoladora
5,00 5,00
10,00 10,00
14,33 14,33
18,83 18,83
23,33 23,33
Pulir puerta 27,83 27,83
Pulir puerta
32,33 32,33
36,83 36,83
41,33 41,33
45,83 45,83
50,33 50,33
55,37 55,37
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Soplete

DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA

Maquina: Compresor-soplete Actividad
Subproceso: Fondeo de puertay pintura Independiente
# Operarios: 1 Seccion: i Combinada
# Maquinas: 1 Producto: Espera
Realizado por: Ing. Ana Pilco Fecha:
Revisado por: Hoja: 1/1.
ACTIVIDAD TIEMPO ACTIVIDAD
HOMBRE Min. HOMBRE MAQUINA Min. MAQUINA
1 1| Encendido de compresor
13 13
25 25
37 37
49 49
61 61
73 73
85 85
97 97
Aplicacién de quimico antioxidante
109 109
121 121
133 133
145 145
157 157
169 169
181 181
193 193
205,15 205,15
218 218
222 222
226 226
Secar puerta =5 30
234 234
237,25 237,25
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Seleccién de color 239,79 239.79
245 245
Realizar mezcla de pintura con
tinher 251,04 251,04
253,30 2533
Verter mezclaen soplete-compresor 260 260
270
588,68 588,68
650 650
Pintar puerta 750 750
850 850
950 950
Secar puerta 1102,28 1102,28
Realizado por: Ana Pilco 2016
Resumen hombre méquina
Hombre maquina - resumen
DIAGRAMA HOMBRE — MAQUINA
Subproceso: Corte de piezas Independiente
HOMBRE Min. HOMBRE MAQUINA Min. MAQUINA
Medicion de materiales 53,34 53,34
Ubicacion de materiales en
mesa de corte 68,38 68,38 Espera
Cortar piezas segin disefio 208,88 208,88 | Corte

DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA

Subproceso: Forma de piezas Independiente
HOMBRE Min. HOMBRE MAQUINA Min. MAQUINA
Colocacion de piezas cortadas en ] ]
47,04 Encendido de maquina
baroladora 47,04
Dar forma a piezas conforme
L ] 542,9007 | Formado
disefio requerido 542,90
DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA
Subproceso: Fragua de piezas Independiente
HOMBRE Min. HOMBRE MAQUINA Min. MAQUINA
Sometimiento de piezas a altas ]
31,48 | Calentar piezas
temperaturas 31,48
Forjar piezas conforme disefio 82,4185 82,41851 .
spera
Enfriamiento de piezas fojadas 96,48 96,48 P
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DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA

Subproceso: Suelda de piezas Independiente
HOMBRE Min. HOMBRE MAQUINA Min. MAQUINA

Fijar marco 81,69 81,69

Fijar hoja 223,98 223,98

Fijar toldo o verja 306,53 306,53

DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA

Subproceso: Pulido de puerta Independiente
HOMBRE Min. HOMBRE MAQUINA Min. MAQUINA
Pulir puerta 55,37 55,37
DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA
Subproceso: Fondeo de puertay pintura Independiente
HOMBRE Min. HOMBRE MAQUINA Min. MAQUINA
205,15 205,15
237,25 237,25
Seleccion de color 245 245
Realizar mezcla de
pintura con tinher 251,04 251,04
Pintsr 950 950
Secar puerta 1102,28 1102,28

Realizado por: Ana Pilco 2016
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