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REDISENO DE PROCESOS DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE CALEFONES

El presente trabajo se realizé en una planta dedicada a la fabricacion de calefones
que atiende principalmente el mercado nacional pero que a su vez exporta a paises
tales como; México, Colombia, Portugal, entre otros.

Los principales problemas que presentaba la planta era una baja productividad de su
mano de obra en torno al 50%, un mal disefio de layout que generaba trasporte
innecesarios de productos de un lado hacia otro, una alta variabilidad de calefones que
eran encausadas a través de cinco plataformas y rechazos por parte de control de
calidad, donde mas del 80% tenia directa relacion con la planta.

Frente a todo lo anterior, el estudio estuvo orientado a encontrar una asignacion de
recursos técnicos y humanos de forma tal de incrementar la capacidad de la planta y la
productividad de la mano de obra, ademas de disminuir los costos de ésta Ultima. Para
ello, se decidid solucionar a través de un problema de programacion lineal (PPL),
donde se podria determinar el plan de produccién y saber si la planta con su actual
dotacion estaba capacitada para dicha produccion. Por lo tanto, lo primero que se hace
es una estimacién de la demanda a partir de los registros de las ventas mensuales
anteriores y luego se hace una modelacién de red, planteandose el PPL respectivo.

Los resultados obtenidos, arrojan que el principal problema que existe es la mala
asignacion de la mano de obra al interior de la planta, debido a que con la misma
dotacion, se puede incrementar en 10.000 unidades la produccion, llevar la
productividad a un 67% y disminuir los costos de mano de obra en 2.25 USD/unidad,
todo lo anterior satisfaciendo la demanda respectiva. Cabe destacar, que para dar mas
holgura se propone contratar 3 operarios, de forma tal que el porcentaje de utilizacion
de la mano de obra no exceda el 96%.

Por otro lado, para incrementar la capacidad de la planta, la empresa debe hacer
una inversiéon por 113.000 USD que esta dirigido a comprar 4 nuevas prensas o0
dispositivos, los cual se recuperaria en dos meses ya que la propuesta genera un
ahorro mensual de 85.419 USD.

Finalmente, se propone un sistema de bonos de produccién que van en la linea de
nivelar el volumen y la calidad, es decir, que no se fabrique ni mas ni menos de lo
planificado y que éstos aprueben las pruebas de Control de Calidad. Todo lo anterior
generara un gasto de $ 6.000.000 mensuales.
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1. Definicién del proyecto.

1.1 Presentacion del proyecto.

La Compafia elaboradora de metales (CEM) es un consorcio de empresas del area
industrial con mas de 40 afios en el mercado nacional e internacional, teniendo
presencia principalmente en paises Latinoamericanos tales como: México, Brasil,
Ecuador y Colombia. Ademas de una baja presencia en paises Europeos (Espafa,
Dinamarca, Alemania) y Estados Unidos. Su principal actividad es la produccion y
comercializacién de materiales y productos relacionados con la industria del gas, desde
materias primas hasta productos finales de alto valor agregado.

El grupo CEM esta formado por seis compafiias relacionadas, las cuales son:

e CEMBRASS y CEMBRASS ARGENTINA: Fabricantes de barras y flejes de laton.
e CEMCO: Negocio de control gas.

e CEMCOGAS: Fabrica, comercializa y re inspecciona envases para gas.

e CEM: Negocio de calentamiento de agua y sistemas de calefaccion.

e INDUGAS MEXICO: empresa comercializadora de calefones.

A continuacion se presenta el organigrama en la Figura 1:

Figura 1: Organigrama grupo CEM.

Grupo
Cem
1
[ I |
Area fundicién Area sistemas de Area sistemas de
no ferrosa control de gas calentamiento de agua
Cembrass Cembrass Cemco Cemcogas Cem Indugas

Argentina México

Fuente: Memoria CEM, 2009.



En cuanto a sus estados financieros, el resultado consolidado del afio 2010 muestra
que la empresa alcanz6 US$ 14.192.000, lo cual superd el resultado del periodo
anterior (US$ 5.508.000), esto se explica por los ingresos obtenidos del traspaso de un
negocio a manos italianas (Valvulas y Reguladores) y la venta del 50% de las acciones
de CEMCOGAS. Lo anterior gener6 una utilidad de US$ 8.186.500 en el periodo.

Respecto a los ingresos econémicos, éstos se incrementaron de US$ 75.405.000
(2009) a US$ 103.112.000 en el 2010, producto de un mayor volumen y precios de
venta para el negocio fundicidén de laton de la filial CEMBRASS debido al incremento del
precio del cobre.

En relacion a las distintas unidades de negocio, se tiene que:

e En el area de fundiciéon no ferrosa, el negocio de fundicién de laton logré US$
1.629.998 de utilidad para el afio 2010, comparado con US$ 984.096 del afio
anterior.

e En el area de sistemas de control de gas, la venta del negocio de Valvulas y
Reguladores produjo un menor nivel de actividades que se refleja en la
disminucién del nivel de ventas en un 31%, lo que generd una pérdida de US$
358.241.

e En el area de sistemas de calentamiento de agua, el resultado operacional fue de
MUS$ 4.741, que representa el 19% por sobre el afio anterior.

Analizando esta ultima area en mayor profundidad, se puede apreciar que el negocio
del calentamiento de agua creci6 un 22% debido al comportamiento del mercado
interno, en el cual se ha logrado fortalecer una posicion competitiva debido a una
preocupacion constante por la calidad y el disefio de los productos, reducciones
permanente de costos, incorporacion de nuevas tecnologias y modelos y un uso
correcto de estrategias comerciales. A lo anterior, se debe considerar que la empresa
posee un extenso y profundo how know debido a sus mas de 30 afios de
comercializacion de productos para el calentamiento del agua, ademas es la empresa
con mas capacidad y mejor tecnologia del continente americano. Dentro de los factores
de riesgo, se encuentra la importaciébn de productos asiaticos de bajo costo que
pueden generar una disminucién del nivel de ventas.
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En relacion a los Recursos Humanos de la compafiia, se puede apreciar el detalle
en la llustracion 1.

llustracion 1: Dotacion personal empresas CEM.

Compafiia Dotacion Dotacion Total
Operarios Administracion &
[personas] Venta y Técnico

[personas]

Cembrass 55 28 83

Cembrass 55 26 81

Argentina

Cem 278 116 394

MTE Cemcogas 137 7 144

TOTAL 525 77 602

Fuente: Memoria CEM, 2010.

El desarrollo del proyecto se llevara a cabo en la empresa CEM, en la cual existen
dos plantas que se dedican a la fabricacion de diferentes productos. Por un lado, se
encuentra la planta de grifos, la cual esta destinada a la fabricacién de los quemadores
utilizados en las cocinas y por el otro lado esté la planta Uncal, que se dedica a la
produccién de calefones y lavaplatos.

El desarrollo de la memoria se llevara a cabo en la planta Uncal de tal forma que
guede implementada solo para la fabricacion de calefones.

En dicha planta se producen distintas plataformas de productos, las cuales son:

¢ Plataforma Beyond

Es la plataforma mas nueva de calefones que se estad construyendo, con el cual se
busca estandarizar los modelos y procesos. Posee una valvula plastica y la electrénica
es china. Se fabrican modelos de 5-6 L, 7-8 L, 10-11L y 13 L.

¢ Plataforma DOM
Estos calefones presentan una valvula de latén y la electronica es China. Se fabrican
modelos de 13L, 14L y 16 L.

e Plataforma Mixer

Los modelos que se producen son de 6, 10 y 13 Litros. Se caracteriza por ser TFI (Tiro
forzado), los cuales presentan un motor que apaga el calefon automaticamente en caso
de condiciones inseguras.

11



e Plataforma PTC
Estos calefones presentan una valvula de laton y la electronica es china y el modelo de
produccion corresponde a 13 L.

e Plataforma Master
Los modelos que se producen en esta plataforma son de 5, 6, 7, 8, 11, 13 y 14 Litros.
Su electrénica es china.

La produccion mensual de la planta del Gltimo afio es presentada en la siguiente
llustracién:

llustracién 2: Produccion mensual planta Uncal 2009-2010.

Mes-Afio | Produccién
[unidades]

sep-09 17.650
oct-09 17.414
nov-09 17.835
dic-09 19.358
ene-10 17.420
feb-10 11.383
mar-10 20.767
abr-10 24.002
may-10 28.002
jun-10 29.910
jul-10 29.005
ago-10 27.197
Promedio 21.662
Fuente: Gerencia de Produccion CEM.

1.2 Justificacion.

En esta memoria se busca redisefiar los procesos de la planta de produccién de
calefones de tal manera que se aumente la productividad de la mano de obra en un
10%, se aumente la capacidad a 30.000 unidades mensuales y se disminuyan los
costos de mano de obra (2 USD por unidad de calefén), todo lo anterior a través de un
redisefio de los procesos de la planta, inversiones en maquinaria, analisis de la mano
de obra para disminuir la cantidad de horas extras por parte de los operarios.
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Actualmente en la planta se tienen los siguientes problemas:

-Mal disefio de Layout (ver Figura Anexos 1-A y 2-A), el cual genera un traslado de
productos al interior de la planta sobre todo en aquellos procesos que comparten
maquinas, o aquellos sub procesos que se realizan en dos partes de la planta cuando
perfectamente se puede hacer en el mismo espacio fisico de trabajo. Ademas se puede
apreciar que la planta esta disefiada por células de trabajo, las cuales convergen a las
tres lineas centrales de ensamble.

Si se logra un disefio mas fluido y/o continuo en la fabricacion y ensamble de cada
uno de los productos se eliminaria el traslado de sub productos de un lado a otro al
interior de la planta, que actualmente suceden debido al mal disefio de layout. En la
Figura Anexos 2-A (Anexos A) se presenta el recorrido para Frentes, que es uno de los
sub procesos presente en la planta.

-Alta variedad de productos. Hoy en dia se fabrican mas de 20 tipos de calefones
agrupados en las 5 plataformas existentes que difieren tanto en la tecnologia como en
el nivel de ventas que presentan. En la figura 2 se puede apreciar la produccion anual
por modelo.

Figura 2: Produccion anual por modelo.
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== Produccion Acumulada Produccién por Modelo

Fuente: Gerencia de Produccion, CEM.

En la Figura 2 se puede apreciar que actualmente la plataforma Beyond posee el 62
% de la produccion de la planta, el 38% restante corresponde a la produccion de las
otras plataformas.

Por otro lado, existe entre un 4-5% de rechazo de los calefones por el area Control
de Calidad. En la llustracion 3, se presenta el porcentaje de rechazo de los ultimos
meses Y la cantidad de calefones incurridos.
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llustracion 3: Detalle de la cantidad de rechazo.

Mes Cantidad Cantidad % rechazo
revisada rechazada

Octubre-09 16.438 883 5.37
Noviembre-09 17.325 824 4,76
Diciembre-09 16.931 975 5.76
Enero-10 15.640 1494 9.55
Febrero-10 7.300 577 7.90
Marzo-10 18.810 1527 8.12
Abril-10 14.290 938 6.56
Mayo-10 20.157 698 3.46
Junio-10 28.510 1270 4.45
Julio-10 25.820 1136 4.40
Agosto-10 27.440 1540 5.61
Septiembre-10 21.120 1142 5.41
Acumulado 12 229.781 13.004 5.66
meses

Fuente: Informe rechazos, Control de Calidad.

El detalle de las causas de los rechazos por parte de Control de Calidad se puede
apreciar en la llustracion 4.

llustracién 4: Fallas principales acumuladas 2009-2010.

Descripcion de la falla N° rechazo % rechazo
Combustion defectuosa 7.898 51.97
Armado defectuoso y/o incompleto 4.739 31.18
Definicion técnica incorrecta 2.245 14.17
CF fuera de rangos 5 0.03
Componente defectuoso 3 0.02
Funcionamiento defectuoso 1 0.01

Fuente: Informe rechazos, Control de Calidad.

Como se puede apreciar la mitad de los rechazos es generado por la combustién
defectuosa (51.97%), la cual tiene directa relacién con la planta, puesto que alli se
fabrican las camaras de los calefones. Por otro lado, un 31.18% de los rechazos
provienen de un armado defectuoso o incorrecto, lo cual se hace en la linea de
ensamble de la planta. Las demas fallas de los calefones tienen relacion con el area de
Ingenieria de la empresa.
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Por lo tanto, se tiene que mas de un 83% de los rechazos se originaron en la planta.
Dado este escenario, se tiene que ambos procesos son criticos para las pruebas de
calidad ya que genera el mayor % de rechazo y se debe entrar a analizar al interior de
cada una de ellas, ya sea la forma de fabricacion, mano de obra involucrada, los sub
procesos empleados, maquinaria, etc. De manera tal de bajar el % de rechazo.

Finalmente, la ultima justificacion es la baja productividad de la mano de obra, la
cual en algunos casos es producto de horas extras en los sub procesos. En la
llustracion 5 se puede apreciar la productividad de la mano de obra de cada
subproceso.

llustraciéon 5: Productividad Octubre 2010.

Productividad mano

Sub-proceso de obra[%]

Dotacién [personas]

Céamaras emplomadas 37.5 37
Camaras no emplomadas 68.8 17
Frentes 61.9 11

Respaldos 43.6 5
Conjunto bateria 30.9 26
Cortatiros 46.4 11

Kit electrénico 60.2 7
Linea de ensamble 52.0 33
Total 50.2 147

Fuente: Gerencia de Produccion, CEM

Donde la productividad de la mano de obra fue calculada como:

o Tiempo total requerido
Productividad Mano de obra = — - - * 100%
Tiempo total disponible actual

Cantidad a producir = tiempo ruta critica)/60
- ( p P )/ * 100%

Horas trabajadas * N2 trabajadores * 21
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En detalle:

- 21: Son los dias habiles de cada mes.

- Horas trabajadas: Cantidad de horas que se trabajan en cada sub proceso, en
algunas son 9 horas (turno normal) y en otras son un poco mas debido a las
horas extras.

- Tiempo ruta critica: tiempo minimo en minutos que tardaria un producto en salir
de cada sub proceso, el detalle de su célculo se muestra mas adelante. Cabe
destacar que estos tiempos son calculados a partir de los tiempos entregados por
la empresa (tiempos reales).

Ejemplo: Calculo de mano de obra de frentes para una produccion de 25.155
correspondiente al mes de Octubre.

. (25.155 * 3.07 minutos)/60
Productividad Mano de obra = PEEPI *100% = 61.9%

Si se analiza la llustracion 5, se puede apreciar que hay varios sub procesos que se
encuentran bajo el 50%; tales como camaras emplomadas, respaldos, conjunto bateria,
cortatiros. Por lo tanto, si se aumenta la productividad de cada una de ella se aumenta
la productividad de la mano de obra total puesto que éste es el promedio de las
productividades de los sub-procesos.
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1.3 Objetivos.

Objetivo General

Encontrar una asignacion de recursos técnicos y humanos para una planta
productora de calefones que permitan incrementar la capacidad y productividad de
la mano de obra y a su vez, disminuir los costos asociados a esta ultima.

Objetivos Especificos

Determinar la ruta de los productos al interior de la planta.

Estudiar y analizar las relaciones que se dan entre las distintas actividades al interior
de la planta.

Determinar los procesos que generan los mayores costos en mano de obra.

Encontrar una reasignacion de la mano de obra de forma tal que se aumente la
productividad de ésta en un 10%.

Reducir el costo total de mano de obra en 2USD/unidad a través de una nueva
reasignacion de mano de obra.

Determinar la inversibn en maquinaria que se necesita para incrementar la
capacidad de la planta en 10.000 unidades.

1.4 Alcance.

La informacién entregada por la empresa es de suma importancia a la hora de
generar una solucion. Por lo tanto, cualquier manipulacion o falta a la veracidad de
ésta tendrd consecuencias directas sobre la propuesta de redisefio.

La empresa no entrega una informacién detallada acerca de la forma en cédmo se
hace la programacion de ingreso de los materiales al interior de la planta. Por lo
tanto en la solucion de redisefio se tiene la libertad para definir una forma de
programacion de ingreso del material.

La implementacion del redisefio no esta dentro del proyecto de rediseiio de la
planta.

La propuesta de redisefio de la planta no asegura una completa eliminacion de las

horas extras por parte de los operarios, pero si una disminucién de ellas. Se
determinara en qué casos sera necesario tener horas extras y/o doble turno.
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1.5 Resultados esperados.

Los resultados esperados son:

-Determinar la ruta que siguen los productos al interior de la planta.

-Determinar la asignacion de mano de obra necesaria para aumentar la produccion.

-Determinar la inversion necesaria para el aumento de la capacidad de la planta.
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2. Marco Conceptual.

La investigacion de operaciones es una disciplina muy exitosa que soluciona
problemas tanto de empresas de manufactura como de servicios, de distintos tamafios
y de diversa indole, ya sea publico o privado. Sus principales beneficios es que apoya
la toma de decisiones conforme a la disponibilidad de recursos que se tiene, logra
incrementar los niveles de productividad y eficiencia de dichas compafias. Dentro de
las aplicaciones mas exitosas esta el uso de sistemas integrados que combinan la
programacion matematica con sistemas de pronosticos, herramientas del flujo de redes
que permite solucionar problemas relativos a los sistemas integrados de logisticas,
entre otros.

Las principales etapas o fases que son necesarias para llevar a cabo la investigacion de
operaciones son:

Definicion del problema

Consiste en el estudio acabado del sistema, determinando los objetivos que se
quieren lograr, las restricciones sobre lo que se puede hacer, las alternativas de
las decisiones y los tiempos incurridos en éstas.

Construccion del modelo

Luego de la definicion del problema, se debe pasar a la construccién de un
modelo matematico que represente la esencia del problema. ElI modelo
matematico puede ser entendido como el problema de elegir valores para
variables de forma tal de satisfacer la funcion objetivo sujeta a las restricciones
dadas.

Solucion del modelo

Esta etapa consiste en desarrollar un procedimiento (generalmente se utilizan
herramientas computacionales) para llegar a una solucién del problema a partir
del modelo establecido en la etapa anterior, de forma tal de cumplir las
restricciones y satisfacer la funcién objetivo.

Validacion del modelo

Luego que se concibe el modelo, se debe analizar la capacidad de éste para
predecir bajo ciertas alternativas de decision, es normal que luego de su primera
version tenga fallas y se deba dar origen a una serie exhaustiva de pruebas para
tratar de corregir y darle validez al modelo.
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Implantacion del modelo

Como una etapa previa a la implantacién, se debe desarrollar e instalar un
sistema bien documentado para aplicar el modelo establecido. Luego de lo
anterior, la implantacion del modelo se puede determinar en los siguientes
pasos:

1

Se debe explicar cuidadosamente a las gerencias involucradas sobre el
nuevo sistema que se va a adoptar y su relacién con la realidad.

Se deben generar los procedimientos (manuales y/o computacionales)
requeridos que garanticen la operacién de este nuevo sistema.

Las gerencias respectivas se deben responsabilizar de dar una adecuada
capacitacion al personal que participa en el nuevo sistema.

Finalmente, se debe supervisar la experiencia y las acciones iniciales en el
tiempo, para ver si se deben hacer modificaciones.
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3. Metodologia.

La metodologia es separada en tres grandes pasos que son presentados en la Figura 3.

Figura 3: Esquema de la metodologia.

Fuente: Elaboracion propia.
3.1 Levantamiento y analisis de informacion.

Se debe realizar un completo levantamiento de informacién de forma tal de
comprender claramente el modelo de negocio y su forma de produccion, ademas de
juntar todos los datos necesarios que se necesita para calcular el PPL.

Para ello es necesario un minucioso trabajo de forma tal de establecer:

e Los principales productos.

e Laruta que siguen los productos al interior de la planta.

e Los distintos workcenter ( tanto mano de obra como maquinas utilizadas)
e Rendimientos observados.

e Sistema de produccion.

3.2 Problema de programacion lineal (PPL).

Luego de realizar el primer paso, se establece un problema de programacion lineal
gue busca minimizar los costos de mano de obra en la produccion de forma tal de
satisfacer la demanda.

Para ello, se debe hacer una estimacién de la demanda usando el software SPSS a
partir de una data de ventas mensuales que es facilitada por la empresa.

Para el PPL se necesita establecer de forma explicita:

e Condicion de optimizacion: En este caso se busca minimizar los costos de mano
de obra.

e Funcion objetivo: En la mayoria de los casos representa costos, beneficios, etc.
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e Restricciones: Para este caso particular, las restricciones reflejaran las
limitaciones del sistema, por ejemplo: horas de mano de obra disponibles versus
horas ocupadas. Ademas de tratar de cumplir las restricciones tipicas tales
como; naturaleza de las variables y satisfaccion de la demanda.

e Parametros: Son los datos que presenta actualmente la empresa y que son utiles
a la hora de modelar, tales como; los tiempos en las diversas tareas, costos de
mano de obra, demanda, etc.

Después de todo el planteamiento anterior, se utiliza la herramienta Solver de Excel
para resolver el PPL.

3.3 Andlisis de resultados de PPL.

Finalmente, se debe hacer un andlisis de los resultados obtenidos con la modelacion
de forma tal de calcular:

e La nueva dotacién requerida para cada sub proceso.

e Listado de maquinas que se debe adquirir para aumentar la capacidad de la
planta.

¢ Definir qué maquinas operan a dos turnos.

e La productividad de la mano de obra.

o Otros.
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4. Andlisis de la situacion actual

Tras el recorrido en el interior de la planta y las distintas reuniones y/o entrevistas
con trabajadores, operarios y directivos se realiza un completo levantamiento de
informacion, el cual es presentado a continuacion con su respectivo analisis.

4.1 Productos principales

Los productos al interior de la planta son producidos a partir de cinco plataformas
distintas que fueron caracterizadas anteriormente, las cuales son:

-Plataforma Beyond.
-Plataforma Mixer.
-Plataforma Master.
-Plataforma DOM.
-Plataforma PTC.

Cada plataforma esta formada por los productos de los sub procesos de: Frentes,
Respaldo, Camaras emplomadas, Camaras no emplomadas, Conjunto bateria,
Cortatiro, Kit electronico y Linea de ensamble.

Las principales diferencias de las distintas plataformas son:

e Capacidad del calefon: Cantidad de litros tales como; 6, 7, 10, etc. Esta
diferencia no genera rutas distintas al interior de la planta.

e Tecnologia del sub producto del Kit electronico: Esta tecnologia (material de las
valvulas) varian dependiendo del origen de ésta. En todas las plataformas es
importado, solo se debe poner correctamente en un soporte por lo cual no
genera diferencias de rutas al interior de la planta.

e Tipo de camara: Este sub proceso si genera rutas distintas y depende de si la
camara del calefén recibe o no un bafio de plomo.

Debido al tipo de camara, existen solo dos rutas de productos al interior de la planta
que son para los calefones emplomados y no emplomados. Cabe destacar que los
calefones no emplomados son todos aquellos que tienen una capacidad de 13 litros y
no se le da un bafio de plomo a su camara de combustion. De forma similar, los
calefones emplomados son todos aquellos modelos de capacidad de 11 litros o menor y
a los cuales se le da un bafio de plomo a su camara.
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En la llustracion 6 se puede apreciar la produccion anual que tiene cada modelo de
calefon.

llustracion 6: Produccion anual por modelo.

Modelo Produccion anual [unidades] Produccién anual [%]

Beyond 6 51.021 15.68
Beyond 10 36.260 11.15
Beyond 11 32.980 10.14
Beyond 8 29.350 9.02
Beyond 13 29.286 9.00
Beyond 7 22.750 6.99
Mixer 10 20.300 6.24
Master 8 14.400 4.43
Dom 14 14.250 4.38
Master 6 13.850 4.26
Master 10 13.300 4.09
Mixer 11 8.975 2.76
Mixer 13 8.620 2.65
Modul/ioni/ptc 16 8.300 2.55
Master 13 5.500 1.69
Mixer 8 5.000 1.54

Dom 11 2.980 0.92

Master s/ cortatiro 5 1.950 0.60
Mixer 6 1.420 0.44

Tfi 10 1.350 0.41
Master 11 1.100 0.34
Master 14 1.000 0.31
Modul/ioni/ptc 13 400 0.12
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TFI 13 300 0.09
Modul/ioniz/ptc 11 300 0.09
Estandar 5 200 0.06
Master 7 200 0.06
Modul/ioniz/ptc 14 0 0.00
Mixer 14 0 0.00
Mixer 7 0 0.00
Estandar 11 0 0.00
Modul/ioniz/ ptc no 0 0.00
modulante 11

Estandar 14 0 0.00
Estandar 13 0 0.00
TFI 6 0 0.00

Total 325.342 100.00

Fuente: Gerencia de produccién, CEM.

Figura 4: Produccién acumulada por plataforma.

Plataformas

62%

14% 16%

5% 39%

Beyond Mixer Master Dom PTC

Fuente: Gerencia de produccion, CEM.

De la Figura 4, se puede apreciar que la plataforma Beyond representa el 62% de la
produccion anual. Por lo tanto, los calefones de dicha plataforma representan el
principal producto de fabricacion de la planta. En segundo lugar, queda la plataforma

Master con un 16% y en tercer lugar la plataforma Mixer.
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De lo anterior, se tiene que el 92% de la produccion corresponde a calefones
emplomados (Beyond, Mixer y Master) y el 8% restante corresponde a calefones no
emplomados de las plataformas Domy PTC.

4.2 Produccion y demandas para cada producto

La produccion al interior de la planta trata de alimentar los inventarios de las
bodegas de forma tal de satisfacer las diversas demandas, las cuales son calculadas a
partir de las ventas de los meses anteriores. En la Figura 5 se presentan las ventas de
los distintos productos en el ultimo afio.

Figura 5: Ventas mensuales del ultimo afio por producto.

Ventas mensuales por producto
40000

30000
10000 E ;‘;
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e Beyond ==——Dom = Master Mixer PTC Total

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar, la plataforma Beyond es la que mayor aporta a las ventas
totales, seguida por Master. Tanto PTC como Dom presentan ventas bajos las 10.000
unidades en cada mes. Esta informacion es util puesto que sirve para estimar las
demandas de cada plataforma en los proximos meses.
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Por otro lado, los principales mercados son presentados en la Figura 6.

Figura 6: Principales mercados.
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Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura anterior, se puede apreciar que mas del 80% del mercado esta
constituido por el mercado nacional, lo cual no es de extrafiar puesto que es proveedor
de importantes marcas de linea blanca como Mabe y Mademsa. Ademas se debe tener
presente el buen posicionamiento que tiene su linea propia Splendid.

En segundo lugar se encuentra México y con menor presencia de ventas esta la
nacién de Portugal. De esto Ultimo se puede apreciar la baja participacion (casi nula) en
el mercado Europeo.

4.3 Sub-procesos

Tal como se menciond, la fabricacién de un calefon se realiza a partir de una serie
de partes que se fabrican en paralelo o serie y posteriormente son unidas en la linea de
ensamble. Las partes o sub- procesos que estan presentes en la planta son:

- Céamaras emplomadas o Camaras no emplomadas.
- Frentes.

- Respaldos.

- Cortatiros.

- Kit electrénico.

- Conjunto Bateria.

- Linea de ensamble.
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La ruta critica en minutos de un calefén emplomado se presenta la Figura 7.

Figura 7: Ruta critica para un calefon emplomado.

Kit Conjunto
Cortatiro Camara Respaldo Frente electrénico bateria

2.09 1 8.08 2 0.59( 3 3.070. 4 [190( 5 4.89( 6

7.74 7 Linea de ensamble

15.82 Calefén

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el caso de un Calefébn no emplomado, su ruta critica se puede apreciar en la
Figura 8.

Figura 8: Ruta critica para un calefon no emplomado.

Kit Conjunto
Cortatiro Camara Respaldo Frente electrénico bateria

2.09 1 9.78( 2 0.59] 3 3.07 4 190 5 4.89( 6

7.74 7 Linea de ensamble

17.52 Calefén

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se presenta el detalle de cada sub proceso:
Céamaras emplomadas

Este proceso parte de los rollos de cafieria y planchas de cobre hasta las camaras
de combustion emplomadas lista para ser ensambladas en las lineas. Una camara
emplomada esta compuesta por:

Manto camara: Manto cuadrado de cobre y la base sobre la cual se unen las
otras piezas.

- Codo: Tubo de cobre que es utilizado para unir el tubo descendente a la
estructura de la cdmara, es la dltima unién antes de soldar.

- Racord: Tubo de cobre similar al codo, sirve para unir el radiador con el tubo U.

- Serpentin: Tubo de cobre en forma de serpentin, el cual va ubicado alrededor del
manto de la camara.

- Radiador: Estructura de cobre formada por una gran cantidad de aletas de cobre
enlazadas a través de dos tubos en U, es la base de una cAmara emplomada.
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- Tubo U: Tubo de cobre que se une a las aletas para formar el radiador.

- Tubo descendente: Tubo de cobre por el cual baja el agua del calefén y es la
pieza que se une al final antes de pasar la camara a soldar.

El flujo del proceso es presentado a continuacion:

Figura 9: Ruta critica para Camara emplomada.

0320 1 cortar tuboU

0.62 0.69
Cortar Formar
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0.32( 3 |Trozar 2 aletas 5 Imanto 6 orma|:
. serpentin
racord radiador cimara
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4 Unién1 0.19. 7 | Unién?2
Unién 3
0.55 8
Cortar tubo
descendente Union 4 0.26 Trozar
0.35 10 11 9 oo
0.70

1611 12 Soldar

Hacer prueba

0.60 1
3 hermeticidad

129 14 Soldar placa sensor
temperatura

162 15 Emplomar

Camara

8.08 16 emplomada

Fuente: Elaboracion propia.
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Camaras no emplomadas

Este proceso parte de los rollos de cafieria y planchas de cobre hasta las camaras
de combustidn soldadas en el horno de atmdsfera para ser ensambladas en las lineas.
Una camara no emplomada esta compuesta por:

Serpentin caliente: Tubo de cobre con forma de serpentin, presenta 5 dobleces.
Serpentin frio: Tubo de cobre con forma de serpentin, presenta 7 dobleces.

Radiador: Pieza formado por aletas de cobre que son unidas por medio de dos
tubos U, es la base de la camara no emplomada.

Tubo U: Tubo de cobre doblado en forma de U, sirve para unir las aletas y formar
el radiador.

Manto cAmara: Manto cuadrado de cobre que tiene como base al radiador y a su
alrededor la envuelven los tubos serpentin, descendente o salida del agua.

Codo: Tubo de cobre que se une al racord.
Racord: Tubo de cobre gue junto al codo son unidos al manto camara y radiador.

Tubo conduccion: Tubo de cobre que es instalado después de que la camara sea
soldada en el horno de atmosfera.

Curva salida del agua: tubo de cobre que es instalado al igual que el tubo de
conduccion.

La principal diferencia entre las camaras emplomadas y no emplomadas, es que las
primeras pasan por un bafo de plomo.

La ruta de las cAmaras se puede apreciar en la Figura 10.
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Figura 10: Ruta critica para Camara no emplomada.
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Frentes

Este proceso parte con las planchas lisas y termina con el frente terminado listo para
ser ensamblado, es un proceso casi en serie en comparacion a los dos anteriores. Las
partes del frente son:

Perimetrales: Son los cortes que se le realizan a la plancha del frente, que van
alrededor de ésta, son unos cortes cuadrados y/o rectangulares pequefios.

Celosia: Son unas perforaciones de forma rectangular muy finos que van en los
costados de los frentes.

Punzonado: Son perforaciones en la plancha del frente que permiten poner la
perilla y apreciar las llamas del guemador cuando se esta utilizando el calefén.

Pintura y secado 1: Este paso consiste en pintar el frente con el logo de la marca
correspondiente y ademdas se pintan las placas de la marca del calefén,

posteriormente se pasan por el horno para su secado.

Pintura y secado 2: En este paso se decora la leyenda de instrucciones de uso y
se pasa por el otro horno para su correspondiente secado.

Sticker: A los frentes se les pega etiquetas cesmec y de seguridad.
Doblado pestafias: Se hacen cuatros dobleces en las orillas del frente.

Doblado U: El frente se dobla en forma de U, es decir, queda con la forma de
carcasa caracteristicas que tienen los calefones.

La relacion entre ellos, se puede apreciar en la Figura 11.
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Figura 11: Ruta critica para Frentes.

0.21 1 Piquetear perimetrales

034 2 Piquetear celosia

098 3 Piquetear centro

023 4 Pintary secar 1

0.23 5 Pintar y secar 2

0.41, 6 Pegar stickers

0370 7 Doblar pestaias

0.30/ 8 Doblar U

0.54 9 Decorar
placa

3.07 10 Frente

Fuente: Elaboracion propia.
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Respaldos

Este proceso es muy corto y es en serie. Al igual que los frentes se origina en las
planchas y termina con los respaldos listos para partir el proceso de la linea de
ensamble. Las partes del respaldo son:

- Estampado: Esta tarea se realiza con una prensa, la cual estampa, piquetea y
perfora la plancha del respaldo, dejando ciertas figuras impresas en ella.

- Plegado: Luego de ser estampado, la plancha se lleva a otra prensa, en la cual
se le hacen 5 pliegues.

La ruta se puede apreciar en la Figura 12.

Figura 12: Ruta critica para Respaldo.

0.16 1 Estampar

0.43 2 Plegar

0.59 3 Respaldo

Fuente: Elaboracion propia.
Kit electrénico
Este proceso es muy corto y es realizado casi en serie. Sus tareas son:

- Pegar adhesivo Al: Esta tarea consiste en pegar el autoadhesivo de aluminio a la
caja de pilas.

- Armado modulo control: consiste en el armado manual del control del kit
electronico.

- Soporte Kit electronico: Se realiza con una prensa y consiste en el corte,
piqueteado y doblado del material de forma tal de formar el soporte.

La ruta de este producto se puede apreciar en la Figura 13.
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0.07

0.56

1.27

1.90

Cortatiro

Este proceso es similar al de frentes y respaldos, se parte de las planchas y se lleva
a una estructura a través de cortes, estampados y perforaciones. Sus partes son:

- Retencion de gases: Se toma una plancha y se corta, estampa y se dobla en un
angulo de 90°.

- Guia de aire: Similar al anterior, se corta y se estampa una plancha usando para
ello una prensa.

- Cuerpo de cortatiro: Se toma una plancha y se piquetea, estampa, perfora, corta

Figura 13: Ruta critica para Kit electrénico.

1 Pegar adhesivo Al

2 Armar moédulo control

0.02 3 Cortar soporte Kit
electrénico

Unién 1

Kit electronico

Fuente: Elaboracion propia.

y se dobla en forma de U.

- Lateral curvo: Se toma una plancha y se corta, piquetea y se estampa cierta

forma.

- Lateral recto: Similar al lateral curvo, se toma la plancha, se corta, se piquetea y

se estampa en el centro del lateral.
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La ruta se puede apreciar en la Figura 14.

Figura 14: Ruta critica para Cortatiro.

Formar Piquetear Formar
0.03( 2 |guiade 0.30 1 cuerpode 0.02 4 retencién
aire cortatiro de gases
035/ 3 unisn1
Unién 2
0.45( 5
Formar lateral Formar
0.06( g |CSUVO 0.62( g \Unidén3  0.10 7 lateral
recto

0.17. 9 Soldar viceras

10 Cortatiro
2.09

Fuente: Elaboracion propia.
Conjunto bujia

Este conjunto esta inserto en el Conjunto bateria, pero para que esté mas ordenado
se realiza su ruta critica de forma separada. Su ruta se encuentra en la Figura 15.
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Figura 15: Ruta critica para Conjunto bujia.

Formar Formar
001 1 |soporte 0.03/ 2 | peine
bujia bujia

0.35 3 Armar

4 Conjunto
bujia

Fuente: Elaboracion propia.

Conjunto bateria

Este proceso consiste principalmente en el armado de la estructura de los
quemadores, junto al conector beyond. Es un proceso dificil de graficar puesto que la
mayoria de las tareas se realizan en forma paralelas. Sus partes son: placa quemador,
sub conjunto quemador emballetado, repartidor de llama, conjunto quemador, soporte
tubo distribucion, s/a soporte tubo distribucion, escuadra bateria, peine bateria, soporte
bateria beyond, soporte bujia, peine bujia, conjunto bujia, tubo distribucion, toma
presién, inyectores, armar tubo distribucion, abrazaderas, diafragma, armar circuito
hidraulico, valvula agua, armado venturi y subconjunto cafios.

La ruta se puede apreciar en la Figura 16.
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Figura 16: Ruta critica para Conjunto bateria.

025 1 Formar placa quemador

0.87 2 Armar Sub conjunto quemador

0.04/ 3 ) Formar repartidor de llama

1.42 4 Armar conjunto

guemador Cortar soporte

0.26 tubo distribucion

0.36 7 Unir

0.03( 6 Cortar escuadra bateria

0.02 8 | Cortar peine bateria
0.02 Formar soporte
9 ,
bateria
0.03 10 Formar
Armar circuito .
Hacer Prueba Cn valvula agua
o hidraulico
de fuga circuito
14 030/ 14 Armar sub
0.401 15 conjunto cafios
0.49 0.29] |5 |0.07 /7, "\ Armar
Armar 0.06 Formar venturi
i Hacer prueba
quemador diafragma p .
de fuga venturi
beyond 0.11
079 24 ' 17 | Formar abrazaderas 097/, Cortar tubo
8 | distribucion
Armar cuerpo
0.10/ 53 10.08/ 5, 10.84/ 5 0.15 19 p
108 25 | Armar toma presién
' i Hacer
bateria Marcar Armar tubo 137 Formar
tubo prueba distribucion 20 inyectores
0.48. 26 Prueba de fuga de fuga
final
4.89 27 Conjunto bateria

Fuente: Elaboracion propia.

39



Linea de ensamble

Este proceso consiste en la unién de los productos fabricados en los sub procesos
descritos anteriormente. Es un sub proceso principalmente manual y parte desde la
union de todas las piezas, pasando por pruebas de fugas hasta el calefon embalado
listo para ser llevado a la bodega. La ruta que describe cdmo se realiza el ensamblaje
de las piezas se puede apreciar en la Figura 17.

Figura 17: Ruta critica linea de ensambile.

Conjunto Conjunto Kit
bateria bujia  electrénico .
Respaldo  Cortatiro Camara Frente Péliza
1 2 3 5 7 9 12 14
0.59 2.09 9.78 4.89 0.38 1.90 3.07
0.824 , \Unidn 1
0.80 6 Union2
0.66 Terminar
0.68 050 13 1 frente
8 Unién3

1.33 10 Unién 4

Hacer prueba

1520 11 de fuga

1.32 15 Union 5

1.27/ 16 | Embalar

7.74 \. 17 / cCalefén

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Detalles de maquinas y mano de obra de los sub-procesos

Cada sub-proceso estda formado por una dotacidbn de operarios y una serie de
maquinaria que ayuda a la elaboracion de los calefones, algunas maquinas pueden ser
compartidas por uno o dos sub-proceso al igual que los trabajadores que manipulan a
éstas. El detalle de cada uno de ellos se presenta a continuacion.

llustracion 7: Dotacion de personal de cada sub proceso.

Sub-proceso Dotacién [personas]

Céamaras emplomadas 37
Céamaras no emplomadas 17
Frentes 11

Respaldos 5
Conjunto bateria 26
Cortatiros 11

Kit electrénico 7
Linea de ensamble 33
Total 147

Fuente: Gerencia de Produccién, CEM.
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llustracion 8: Detalle de maquinas para cada sub proceso.

Respaldo

*Prensa Riva
*Prensa Mach

Conjunto bujia

*Prensa Copress
2.

Cortatiro

*Taci Arrasate

*Prensa Copress
1

*Prensa
Hidraulica

*Soldadora de
punto 2

Conjunto bateria

*Prensa Shuller

*Prensa
Emballetadora 1

*Prensa Roche
*Prensa Bulgara
*Prensa Spiertz.

*Prensa Copress
2

*Emballetadora 2

*Equipo prueba
de fuga Venturi

*Equipo de
prueba de fuga
circuito

*Torno Traub
*Motor rebabado
*Torno
automatico
*Dimensionadora
tubos
*Transfer Cipo
*Taladro Webo
*Equipo
burbujeador
*Dispositivo
armador
*Equipo de
prueba de fuga
final

Frentes

*Arrasate
*Fagor
*Nisshimbo
*Horno 1
*Horno 2
*Plegadora

Camaras
emplomadas

*Méaquina china
#2

*Bonfiglio
*Copress

*Expandidor
radiador

*Maquina china
#3

*Expandidora
racord-codo

*Prensa
neumadtica 1

*Emballetadora

*Conformadora

*Maquina china
#1

*Curvadora OMS

*Expandidora
tubo
descendente

*Crippa
*Lazpiur
*Kerne

Kit electrénico

*Prensa Spiertz

Céamaras no
emplomadas

*Prensa
remiremont

*Prensa exc
remiremont

*Dispositivo mévil
neumatico

*Prensa
agrafadora

*Prensa
conformadora

*Curvadora
manual

*Prensa
neumatica 2

*Sierra crcular
*Reductor de
diametro
*Dispositivo
neumatico
radiador
*Dispositivo
neumatico
fijacion
*Horno atmosfera
*Abocardadora
*Transfer
giratoria de
sopletes
*Remiremont
*Soldadora de
punto 1

Fuente: Gerencia de Produccién, CEM.
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Las maquinas que son utilizadas por dos sub procesos o mas son:

e Bonfiglio (Camaras emplomadas): También es utilizada por Camaras no
emplomadas y por Conjunto Bateria. En este caso, una persona de Camara
emplomadas se encarga de lavar todos los tubos de todos los sub procesos, por
lo cual se puede apreciar que tanto la lavadora Bonfiglio como el operador
pertenecen a Camaras emplomadas pero ademas realizan tareas de los otros
dos sub procesos.

e Maquina China # 3 (Camaras emplomadas): Es utilizada ademas por Camaras
no emplomadas, en trozar codos y racords. En este caso la maquina y el
operario  pertenecen al sector de Camaras emplomadas realizando sus
respectivas tareas y ademdas trozan codos y racords para Camaras no
emplomadas, los cuales después son trasladados a su sector en cajones.

e Expandidora racord-codo (Camaras emplomadas): Es utilizada a su vez por
Camaras no emplomadas en las tareas de expandir racord y codos. Al igual que
el caso anterior, la expandidora y sus operarios se encuentran localizados en el
sector de Camaras emplomadas realizando sus respectivas tareas de este sub
proceso y, ademas expanden racords y codos para las Camaras no
emplomadas.

e Maquina china #1 (Camaras emplomadas): También es utilizada por Camaras no
emplomadas, especialmente en las tareas de dimensionado de tubos de curva
de salida de agua, conduccién y serpentines. Al igual que los casos anteriores,
esta maquina se encuentra ubicada en el sector de Camaras emplomadas con
Su respectivo operario y ademas de realizar sus respectivas tareas realizan el
dimensionado de los tubos sefialados anteriormente para Camara no
emplomada.

El detalle para saber qué maquinas son utilizadas en qué tareas se puede apreciar
en las Figuras Anexos de Anexos B, al igual que sus tiempos y periodos de fallas.
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4.5 Analisis de tiempos de ciclo y ruta critica

El andlisis de los tiempos de cada una de las tareas para cada sub-proceso, permite
determinar los tiempos puros de ciclo y las rutas criticas de fabricacion para cada uno
de éstos. En la llustracién 9 se puede apreciar los tiempos de ciclo.

llustracion 9: Tiempos de ciclo para cada sub proceso.

Sub proceso Tiempo de ciclo Tiempo ruta critica
[min] [min]
Frente 3.61 3.07
Respaldo 0.59 0.59
Cortatiro 2.30 2.09
Kit electronico 1.92 1.90
Céamara emplomada @ 10.51 8.08
Camarano 14.87 9.78
emplomada
Conjunto bateria 10.88 4.89
Linea de ensamble | 8.40 7.74
Calefon emplomado @ 38.21 15.82
Calefon no 42.57 17.52
emplomado

Fuente: Elaboracion propia.

De la ilustracién anterior, se puede apreciar que un Calefébn no emplomado tarda
mas en su fabricacion que un calefén emplomado, al igual que su ruta critica. A su vez,
llama la atencion la diferencia entre los tiempos para Conjunto bateria, esto se debe a
que este sub procesos es en su gran mayoria un sub proceso en paralelo. Por otro lado,
se puede rescatar que tanto Respaldos como Kit electronico poseen tiempos muy
similares para tiempo de ciclo y tiempo de ruta critica, y es principalmente a que son
procesos cortos y en serie.

4.6 Tiempos muertos

El detalle de los tiempos muertos para cada sub proceso se puede apreciar en
Anexos B.

Respecto al analisis de éstos, llama profundamente la atencion que el tiempo de
falla de la maquina Kerne (Camara emplomadas) sea de 60 minutos y su periodo de
falla sea de una vez al dia, es decir, esta maquina esta parada una hora diaria. Si se
considera su tiempo estandar (0.66 min/unidades), se tiene:

1 unidades
0.66 min/unidades min
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Considerando su tiempo de falla, se obtiene:

unidades ] ]
——— x 60 min = 91.2 unidades
min
Por lo tanto, en un dia normal por culpa de la falla de Kerne, se dejan de producir 91
unidades de cualquier pedido.

Por otro lado, llama la atencion el periodo de set up del horno atmésfera (Camaras
no emplomadas), puesto que su periodo de set up es diario y demora 120 minutos, es
decir, 2 horas. Por lo tanto, hay que poner bastante o0jo en este caso ya que ademas
presenta un tiempo estandar bastante considerable aunque haya dos hornos que
disminuyen el tiempo estandar.

4.7 Posibles puntos criticos del sistema

Tras realizar los diagramas de flujo para cada sub-proceso, con sus respectivos
tiempos, se puede apreciar que las siguientes maquinas podrian convertirse en
potenciales cuellos de botella al momento de modelar la planta. Es por ello que se
debe tener especial atencion. De todas formas, luego de la modelacion se determinara
que maquinas habra que duplicar su dotacion o dejarlas a dos turnos.

llustracién 10: Posibles puntos criticos del sistema.

Sub proceso Tarea Tiempo Comentario
estandar
[min/unidades]
Frente Punzado 0.49 El tiempo estandar final era
( Nisshinbo) de 0.98 min/unidades, pero
se dividié por 2 puesto que
la planta tiene 2 Nisshinbo.
Respaldo Plegado ( Mach) | 0.43 Hay solo una plegadora
Cortatiro Cuerpo cortatiro | 0.30 Tiempo estandar bajo.
(Taci Arrasate)
Kit electronico | Armado 0.38 Proceso manual
Camara Emplomar 0.67 Solo hay una maquina
emplomada (Kerne) Kerne en la planta.
Camara no Horno atmésfera | 0.73 La planta tiene dos hornos
emplomada pero solo usa uno.
Conjunto Tubo distribucion | 0.77 Solo hay una maquina
bateria ( Transfer CIPO)
Linea de Prueba de fuga 0.51 Hay tres lineas de ensamble
ensamble cada una de ellas con tres

banco de pruebas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Ademas se encontraron otros puntos criticos, que presentan tiempos estandar puros
mayores pero que si se contrarresta con la capacidad, estos tiempos estandar
disminuyen, pero no dejan de ser en algunos casos peligrosos. Los puntos criticos
adicionales se pueden apreciar en la llustracion 11.

llustracién 11: Puntos criticos adicionales para los distintos sub procesos.

Sub proceso Tarea Tiempo Comentario
estandar
[min/unidades]
Camaras Curvadora 0.67 -
emplomadas
Camaras Prensa copress 0.97 La planta posee cuatro
emplomadas radiador prensas y en proceso
normal usa dos 0 tres.
Camaras Prueba de 0.60 Posee dos bancos para
emplomadas hermeticidad hacer las pruebas pero
utiliza solo uno.
Camara no Curvadora 0.79 Actualmente la planta
emplomada serpentin posee una prensay otra
maquina.
Conjunto Camas 0.59 Tiene una maquina
bateria alternativa a la Camas
(Twins) pero se debe
reparar.
Conjunto Prensa 0.507 -
bateria emballetadora 1

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar, la empresa posee en algunos casos maguinas alternativas
gue no estan siendo usadas y/o se deben reparar, lo cual puede ser una opcidon muy
rentable en comparacién al adquirir una maquina nueva. Ademas estas posibles
soluciones ayudaran a disminuir el tiempo estandar para cada tarea, lo cual permitird
mantener un flujo mas constante y disminuir los posibles cuellos de botellas que se
originarian.

4.8 Costos Mano de obra

Los costos de mano de obra son calculados utilizando la dotacion del personal para
cada sub proceso, el costo de mano de obra del ultimo mes que fue de 210.000 USD y
la produccién que fue de aproximadamente 27.000 unidades.
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El calculo fue realizado de la siguiente forma:

Dotacion sub proceso
% Prorrateado = Dotacion total * 100%

Entonces,
Costo mano de obra = 210.000 * % Prorrateado
Luego,

210.000 * 9% Prorrateado
27.000

Costo mano de obra por unidad =

El detalle de los célculos es presentado en la llustracion 12.

llustracién 12: Costos de mano de obra para cada su proceso.

Sub proceso | Dotacion % Costo mano | Costo de mano
[personas] | Prorrateado de obra| de obra
USD] [USD/unidades]
Frente 11 7.48 15.708 0.58
Respaldo 5 3.40 7.140 0.26
Cortatiro 11 7.48 15.708 0.58
Kit 7 4.76 9.996 0.37
electronico
Camara 37 25.17 52.857 1.96
emplomada
Camara no 17 11.56 24.276 0.90
emplomada
Conjunto 26 17.69 37.149 1.38
bateria
Lineade 33 22.45 47.145 1.75
ensamble
Total 147 99.99 209.979 7.78

Fuente: Elaboracion propia.

De lo anterior, se puede apreciar que los subprocesos con mayores costos de mano
de obra [USD/unidades] son; Camara emplomada, Linea de ensamble y Conjunto
Bateria. De forma analoga, los sub procesos con menores costos de mano de obra son;
Respaldo y Kit electronico. Finalmente, el costo total de mano de obra es 7.78
USD/unidades.
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5. Modelo de programacion lineal (PPL)

Primero que todo, se debe tener presente que se realiza una estimacién de
demanda para el préximo afio y se corre el modelo matematico para tres escenarios
(demandas) que son detallados méas adelante.

5.1 Estimacion de demanda

La estimacion de demanda se realizé utilizando el Software SPSS, especificamente
se hizo un alisamiento exponencial simple. Este alisamiento se realiza en aquellas
series que presentan un comportamiento estacionario, es decir, son series que no
poseen una tendencia y se pueden representar a través de la siguiente relacion
matematica:

Xe=a+ u

Donde:
u,: Término de perturbacion aleatorio, con valor esperado cero y varianza constante V t.
a: Parametro estimado a través de sumas ponderadas de las observaciones anteriores.
La expresion para cada estimacion viene definida por:

Sr=aX;+ (1—a)Sr_4
Donde:
Sr—1: Es la estimaciéon de “a” obtenido en el periodo T-1.
a: Constante de alisamiento que toma valores entre Oy 1.

Asi el modelo va calculando en cada iteracion Sy, que representaria la estimacion de
demanda para el periodo T.

Utilizando SPSS, se realiz6 una estimacion de demanda para cada plataforma. Los
resultados de la bondad del modelo son presentados a continuacion:
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[lustracion 13: Resultados bondad estimacion de demanda en SPSS.

Model Statistics

Model Fit statistics Ljung-Box Q(18)
Number of | Stationary R- Number of

Model Predictors squared R-squared | MAPE | Statistics DF Sig. Outliers
Beyond- 0 914 ,997 1,991]. 0. 0
Model_1

Dom-Model_2 0 ,910 ,898| 18,341]. 0]. 0
Master-Model_3 0 ,786 967 60,548|. 0|. 0
Mixer-Model_4 0 ,946 ,898( 14,935(. 0|. 0
PTC-Model_5 0 ,896 ,885 19,226|. 0|. 0
Total-Model_6 0 ,921 ,963 4,060|. 0]. 0

Fuente: Elaboracion propia.

De lo anterior, se puede apreciar que cada estimacion de demanda tiene un valor
de R? bastante bueno, el mayor de ellos presenta un valor de 0.997 y el menor tiene un

valor de 0.885.

A los resultados anteriores, se afiaden los valores de las demandas estimadas
para cada modelo los cuales son:

llustracion 14: Demandas estimadas para cada plataforma.

Modelo Mes 1 | Mes 2
Beyond | 13.631 | 22.151
Dom 1.219 1.769
Master 211 1.961
Mixer 884 983
PTC 217 417
Calefén | 14.726 | 25.095
c/plomo

Calefén | 1.436 | 2.186
s/plomo

Total 16.162 | 27.281

Mes 3

28.827

2.469
0

497
517
29.324

2.986

32.310

Mes4 | Mes5 | Mes6 | Mes7 | Mes 8
23.631 | 31.652 | 33.261 | 29.831 @ 21.021
3.249 | 2169 | 2469 | 1619 | 2.519
6.161 | 3.461 | O 511 1.011
386 65 0 0 0

517 617 1.267 | 1.117 1.667
30.178 | 35.178 | 33.261 | 30.342 | 22.032
3.766 | 2.786 | 3.736 | 2.736 | 4.186
33.944 | 37.964 | 36.997 | 33.078 | 26.218

Fuente: Elaboracion propia.

Mes 9

26.135

2.887
0

0

592
26.135

3.479

29.614

Mes
10

27.540
1.962
0

0

617
27.540

2.579

30.119

Mes
11

28.190
2.137
0

0

392
28.190

2.529

30.719

Por ultimo, se presenta una forma grafica de la estimacién de cada modelo en la
Figura 18, donde se puede apreciar visualmente las tendencias de las distintas
demandas de cada modelo.
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Figura 18: Graficos de las estimaciones de demandas para cada modelo.
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Fuente: Elaboracién propia.
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5.2 Modelo de optimizacién

Luego de estimar las demandas para cada plataforma, se hace el planteamiento del
PPL, el cual es detallado a continuacion:

Parametros

Ti,j,k: Tiempo de la maquina j que participa en la actividad k del producto i.
Mi,k: Tiempo de mano de obra en la actividad k del producto i.

Mi: Tiempo total disponible de mano de obra para el producto i.

Mj: Tiempo total disponible de la maquina j.

Ci,k: Costo del producto i en la actividad k.

Di,k: Demanda del producto i de la actividad k.

Zi,k,m: Valor del nodo m en la actividad k del producto i.

Variables de decision:
Xi,k: Cantidad de producto i de la actividad k.
Restricciones

Naturaleza de las variables:
Xi,k>0 Vi, k

Satisfaccion de la demanda:
Di,k < Xi,k Vi, k

Mano de obra:

zMi'k *Xi,k SMl Vi
k

Maquinas:

Z Z Tijr*Xi < Mj vj
Tk

Balance de productos para cada nodo:

D ZymtXie <Xy Vmi
k
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e Funcion objetivo:

Min 2 z Ci,k * Xi,k
i k

Para la resolucion con la herramienta Solver, se desagrega el problema de una
forma muy peculiar y se utiliza las rutas criticas presentadas anteriormente. Primero que
todo, se trabaja independientemente cada producto, los cuales son: Respaldo, Cortatiro,
Frentes, Kit electréonico, Conjunto bujia, Conjunto Bateria, Camara emplomada y
Camara y que en su conjunto son necesarios para formar un calefén en la Linea de
ensamble.

Por lo tanto, cada uno de los productos es una unidad de trabajo que tiene sus
propias restricciones de recursos disponibles (humanos y técnicos) y para describir la
secuencia de sus actividades y/o tareas para su formacion se utilizan las rutas criticas
indicadas anteriormente.

Finalmente, en la Linea de ensamble se muestra la secuencia necesaria para unir
cada producto y formar finalmente el calefén, incluyendo las restricciones de recursos
disponibles y utilizados, demandas, etc. La funcién objetivo del PPL se encuentra en la
Linea de ensamble.

Para ejemplificar todo lo anterior, se explicara en detalle como se model6 el
producto Respaldo:

1. Primero que todo, se piensa el problema como un modelo de red, es decir, una
secuencia de nodos y arcos, donde los nodos son la cantidad de productos que
transitan al interior de la planta y los arcos reflejan las distintas actividades que se
deben llevar a cabo para que se pueda formar un producto.

Figura 19: Red para Respaldo.

Estampar Plegar

2

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso se utilizan dos actividades (Estampar y Plegar) y se tienen 3 nodos
para unir estas actividades en serie y en cada nodo hay una cantidad de prospectos
Respaldo, como es en serie, las unidades que parten en el nodo 1 (planchas lisas
iniciales) debe ser igual a lo que salga del nodo 3 (respaldo listos).
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Por lo tanto, esta red genera restricciones de balance de productos, es decir todo lo
que entra a un nodo debe ser igual a lo que sale.

Todo lo anterior se replica para cada producto que se hace al interior de la planta,
incluido la linea de ensamble.

2. Luego de formar la red, se plantea el caso con el siguiente esquema:

Figura 20: Esquema de planteamiento para el producto Respaldo.

Respaldo
© o
g
Costo 0.13| 0.13
X 37964 | 37964
Dda 37964 | 37964
Productos
Nodo
Estampar |1 1 37964 37964
Nodo 4.54747E-
Plegar 2 -1 1 0 13
Nodo
Respaldo |3 -1| -37964 -37964
Hr.
Maquinas Disponibles
Prensa
Riva 0.003 101.237 166.5
Prensa
Mach 0.007 | 272.075 333
Mano de Hr.
obra Disponibles
| 0.003]| 0.007373.313 535.5

Fuente: Elaboracion propia.

Estos esquemas, contienen informacion muy relevante para la herramienta Solver.
En la parte superior de la figura 20 se presentan en las columnas las actividades
necesarias para formar el producto. Luego en las filas, se encuentran los parametros
(costos de mano de obra [USD/unidades] y Demanda estimada) y la variable de
decision de la cantidad a producir (X).
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Luego en “Productos”, se hace el balance de productos a través de la red, para ello
se ubican los tres nodos definidos en el paso anterior y sus respectivas actividades, los
valores (1,-1) son utilizados para realizar dicho balance de productos, es decir, que todo
lo que ingrese a un nodo sea igual a lo que salga de él.

Posteriormente en “Maquinas”, se ingresan los tiempos que tardan en las distintas
actividades las maquinas y a un costado se encuentran las restricciones de las horas de
maquinas ocupadas versus las horas de maquinas disponibles. Analogamente, “Mano
de obra” se plantea de la misma forma que Maquinas.

Se debe tener presente que se agrega la restriccién del cumplimiento de la demanda
y las modelaciones son para tres escenarios de demandas definidos.

3. Linea de ensamble

Cuando se termina de fabricar cada uno de los productos necesarios para la
formacién de un calefén, se llevan todo a Linea de ensamble, la cual se representa con
el mismo planteamiento de Respaldo. Cabe destacar que para describir la actividad de
la union de la camara en la linea de ensamble, se considera un nodo que tiene dos
arcos con productos de ingreso y que saldra solo uno, esto debido a la consideracion de
qgue la camara puede ser emplomada o no. En Anexos C se puede apreciar figuras
similares a Figuras 20 que fueron creadas para los productos restantes.

Finalmente, para ver el completo recorrido que hace un producto al interior de la
planta, en este caso se traz6 para Frentes, se puede apreciar en Anexo A.
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6. Resultados obtenidos y analisis

Se debe tener presente que para el analisis de los resultados se utilizan tres
escenarios definidos por niveles de demanda, los cuales son:

e Escenario 1 con una demanda de 16.162.
e Escenario 2 con una demanda de 27.281.
e Escenario 3 con una demanda de 37.964.

Se escogieron dichas demandas puesto que en el caso de Escenario 1 representa la
menor demanda que podria tener el negocio y seria importante saber como serian los
rendimientos de la planta en ese caso. Para el segundo escenario, se tiene que es una
buena aproximacion del mes correspondiente con el cual se calcul6 la productividad de
la mano de obra y los tiempos utilizados en cada actividad, lo cual permitiria comparar
si la reasignacibn de mano de obra es util y produce beneficios para la planta.
Finalmente, el Escenario 3 refleja el objetivo hacia el cual se quiere dejar la planta,
(aumentar la capacidad de ésta en 10.000 unidades) y permitiria ver qué rendimientos
se obtendrian.

Tener en cuenta que de un escenario a otro, las maquinas podian llegar al 100% de
utilizacion facilmente e impedir que se encontrase una solucion al PPL, puesto que no
se cumplian las restricciones respecto a las horas utilizadas v/s horas disponibles, es
decir, para fabricar mas productos se debian contar con mayor horas disponibles para
ciertas maquinas. Por lo tanto, frente a ese problema se fueron modificando la cantidad
de horas disponibles, dependiendo si se dejaba a dos turnos una maquina o si se
adquiria una nueva. Lo anterior conlleva a una baja de la utilizacién de maquinas en los
escenarios mayores.

Considerar que el andlisis de los resultados se realiza para cada recurso que es
usado por la planta, es decir, para maquinas y mano de obra.

6.1 Resultados y analisis para primer escenario.

Los resultados obtenidos para las maquinas utilizadas de los distintos productos bajo el
primer escenario son presentados a continuacion:
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Figura 21: Resultados maquinas Conjunto Bateria en el primer escenario.

Conjunto bateria
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Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura anterior, se puede apreciar que existe un dispositivo que bajo la
demanda de 16.162 alcanza un grado de utilizacién de un 100%, por lo cual se
convierte inmediatamente en un cuello de botella de este sub proceso, que
corresponderia a la maquina Transfer Cipo. Frente a este caso, se deberia adquirir una
nueva maquina que se encargue de esta tarea para poder aumentar la produccion.

Otros equipos que son de cuidado, serian Transfer Camas y Prensa Emballetadora
1. Para la primera, existe una maquina que realiza la misma funcién (Twins) pero se
debe reparar, lo cual es muy conveniente porque se ahorraria una inversion. Para la
segunda, a pesar que ya hay dos en la planta, seria util agregar una nueva puesto que
lo mas probable es que al aumentar la produccion se convierta nuevamente en cuello
de botella.
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Figura 22: Resultados maquinas Camaras emplomadas en el primer escenario.

Camaras emplomadas
Utilizacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de camaras emplomadas, el dispositivo encargado del bafio de plomo

(Kerne) colapsa con la primera demanda, luego lo sigue: Curvadora OMS y Maquina
china #3. Para Kerne, se tienen dos posibles soluciones:

e Adquirir una nueva maquina Kerne, lo cual no es una opcion 100%
recomendable puesto que la maquina presenta tiempos muertos altos (una hora
al dia).

e Hacer funcionar la maquina en dos turnos, de esta forma se consigue llevar su
capacidad de produccion al doble.

De lo anterior, la segunda solucién es mas factible ya que se evitaria la compra de
una maquina que no es muy productiva debido a sus altos tiempos muertos.

Para el caso de la Curvadora OMS, se tendr4 que adquirir una nueva maquina

puesto que solo se cuenta con una para que cuando se modele el segundo escenario
no se convierta en cuello de botella.
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Figura 23: Resultados maquinas Camaras no emplomadas en el primer escenario.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de Camaras no emplomadas, se presta atencién al comportamiento
del Horno atmoésfera, en este caso alcanza un 52% de utilizacion. De todas formas, la
planta cuenta con un horno similar pero que no es utilizado actualmente. Entonces, si
se necesita mas cantidad de horas disponibles para Horno atmdsfera en los escenarios
con mayor demanda, se debera considerar las horas del horno que hoy no es usado.

Figura 24: Resultados maquinas Cortatiro en el primer escenario.

Cortatiro
Utilizacion

49%

27%

20%
13% 1 I

TACI arrasate Prensa Prensa Soldadora de
Copress 1 Hidraulica punto 2

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de Cortatiro, ninguno supera el 50%. Pero se debe tener precauciéon
con la prensa TACI arrasate.
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Figura 25: Resultados maquinas Frentes en el primer escenario.

Frentes
Utilizacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso particular de Frentes, se tiene que Nisshimbo tienen un 80% de
utilizacion, aun cuando se considera trabajar con las dos maquinas conjuntamente. El
principal problema de estas maquinas es que presentan un tiempo de falla alto (4 horas
al mes). Ademas, su set up es con cada cambio de modelo. Claramente estos equipos
se comportardn como cuellos de botellas si se aumenta la demanda, entonces para
anteponerse a este caso se decide poner ambos equipos a dos turnos para la

modelacion del escenario 2.

Figura 26: Resultados maquinas Respaldo en el primer escenario.

Respaldo
Utilizacidn

70%

26%

ﬂi

Prensa Riva Prensa Mach

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el sub proceso de Respaldo se tiene que la Prensa Mach seria una maquina
gue se puede convertir en cuello de botella si se aumenta la capacidad de la planta. Por
lo tanto, se debe comprar una plegadora similar ya que la planta no cuenta con otra que
permita dar fluidez a la produccion. Entonces, para la modelacion del escenario 2, se
considera las horas disponibles de esta maquina como el doble.

Para el caso de kit electrénico y conjunto bujia, se obtiene un 3% de utilizacion de
las prensas, las cuales no son un problema si se aumenta la capacidad de produccion.

En cuanto a la mano de obra para el primer escenario, se tiene que:

Figura 27: Resultados mano de obra en el primer escenario.

Mano de obra utilizada
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Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar que la mayoria de los procesos estan bajo el 70%, pero hay
algunos que tienen un bajo porcentaje de utilizacion como es Camara no emplomada y
Respaldo (ambos bajo el 20%). De lo anterior, se realiza una reasignacion de mano de
obra, aumentando la dotacion para Conjunto bateria y Conjunto bujia en cuatro y un
operario respectivamente. Los recursos anteriores son sacados de Camara no
emplomada.
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6.2 Resultados y analisis para segundo escenario.

Los resultados obtenidos para el segundo escenario, son a partir de las sugerencias
y conclusiones que se obtuvieron de la simulacién del Escenario 1, es decir, aquellas
maquinas que se decidi6 dejarlas a dos turnos y/o adquirir en esta modelacion se
consideran como hechos reales, por lo que sus horas disponibles se incrementaron y
los % de utilizacion de algunas maquinas pueden disminuir respecto al Escenario 1. De
forma similar se actué con horas disponibles en mano de obra. Por lo tanto, los
resultados obtenidos para una demanda equivalente a 27.281 unidades son:

Figura 28: Resultados maquinas Conjunto bateria en el segundo escenario.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para Conjunto bateria, existen varias maquinas sobre el 70% de utilizacion. Por lo
tanto, se debe prestar atencién a: Prensa Emballetado 1, Transfer camas, Equipo
prueba de fuga Venturi, Prensa Bulgara y Transfer CIPO. Lo mas conveniente es
poner a éstas en doble turno en el caso de incrementar la demanda.
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Figura 29: Resultados maquinas Camaras emplomadas en el segundo escenario.

Camaras emplomadas
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Fuente: Elaboracion propia.

Para este caso, las que poseen un mayor porcentaje de utilizacién son; Kerne,
Curvadora OMS, Lazpiur y Prensa neumatica 1. La mayoria fue objeto de estudio en el
Escenario 1 y al parecer son casos limite si se aumenta la demanda en 10.000
unidades. Una de las opciones de solucion es dejarla a cada una de ella en doble turno,
0 adquirir otras nuevas para que puedan responder al aumento de la demanda del
escenario 3. Pero frente a la posibilidad de incurrir en una gran inversion, esta el caso
de disponer la planta en doble turno para aquellas actividades que lo requieran y asi se
ahorra en inversion.

Figura 30: Resultados maquinas Camara no emplomada en el segundo escenario.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para el caso de camaras no emplomadas, la maquina que presenta el mayor
porcentaje de utilizacién y que se puede transformar en un cuello de botella para este
sub proceso, seria el Horno Atmosfera, actualmente la planta presenta otro dispositivo
pero no estd en uso. Por lo anterior, la solucidon es usar el segundo horno para la
modelacion del escenario 3.

Figura 31: Resultados maquinas Cortatiro en el segundo escenario.

Cortatiro
Utilizacion
82%

45%

33%
s ﬂ 1

TACI arrasate Prensa Prensa Soldadora de
Copress 1 Hidraulica punto 2

Fuente: Elaboracion propia.

Para Cortatiro, se aprecia que hay un comportamiento dentro de lo normal, pero se
debe prestar atencion a TACI arrasate, puesto que si se incrementa la demanda en
10.000 unidades, se alcanza el limite de utilizacion de la maquina. Una posible solucion
es poner otra TACI arrasate o dejarla funcionando a dos turnos.

Figura 32: Resultados maquinas Frentes en el segundo escenario.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para el caso de Frentes, se tienen que la prensa Fagor y los hornos estan en un
caso critico puesto que si se aumenta la demanda, lo més probable es que éstas no
den abasto. Por lo tanto, se sugiere que para Fagor, Horno 1 y 2, se dejen en doble
turno.

Figura 33: Resultados maquinas Respaldo en el segundo escenario.

Respaldo
Utilizacion
59%
44%

Prensa Riva Prensa Mach

Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados indican que la decision de incrementar la dotacion de la Prensa
Mach es una buena decision puesto que se baja la utilizacion de este recurso. Sin
embargo, lo mas probable es que si se aumenta la demanda en 10.000 unidades se
logre una utilizacion de un 100%.

En cuanto a la mano de obra, se hace una reasignacion para equilibrar la utilizacion
de ésta. De esta forma se traspasa una persona de Respaldo para frentes y dos
personas desde Camaras no emplomadas a Conjunto bateria.

La utilizacién de la mano de obra de cada sub proceso, son presentados en la Figura
34.
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Figura 34: Resultados mano de obra en el segundo escenario.

Mano de obra utilizada

Dda=27.281
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53% 47%
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Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar, que si bien se reasignaron recursos humanos, Conjunto bateria
sigue con un alto porcentaje de utilizacion de mano de obra. De lo anterior, si se
aumenta la demanda se debera destinar mas recursos para este sub proceso, En tanto
Respaldo y Camaras no emplomadas son buenos candidatos para liberar recursos.
Para aquellas maquinas que se dejen a dos turnos y necesiten un operario, se
designara a un operario del producto al cual pertenece la maquina para esa labor, es
decir, de esta mano de obra habra algunas personas que se iran al segundo turno (en
menor cantidad) y otras trabajaran en el primer turno, no es que se doble la dotacién de
personal, solo se reasigna las personas en distintos turnos al interior de la planta.

6.3 Resultados y analisis para tercer escenario.

Tal como en el escenario anterior, las sugerencias que surgieron en el Escenario 2,
fueron consideradas como decisiones reales para la modelacién, por lo que se
incrementd las horas disponibles de dichas maquinas y es probable que los % de
utilizacion de algunas maquinas disminuyan respecto al Escenario 2. De forma similar
se actuo6 para las horas disponibles de mano de obra, es decir, si se sugirié incrementar
la dotacion en la modelacion del Escenario 3 se dio por hecho y se incrementaron las
horas disponibles.

Los resultados obtenidos para una demanda correspondiente a 37.964 unidades
son presentados a continuacion:
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Figura 35: Resultados maquinas Conjunto bateria en el tercer escenario.

Conjunto bateria

Utilizacion
100% 96%
78% 729%  78% 87%

71% 71%
48% 47% 52% ss'y 55%
15% 254 1% w 22% -Ii4%-L

LﬂSOJl'!3‘§ﬂS'CO(IlJ_QLO"!)OOOLOO('.IJ

s 25252 ess2csgogog 22T

Ewom.gmwjoeoo.guang.‘:o

’-”D-Iﬂ-mﬂ-rul.u'go 5cugo$|.u8_'3

y, 8 (o] 2 T Cc E‘b‘,mhl— w T

c c 2 S w o c o] 2 h
b} = i} o A © © o

o S a B

- — hed — — T

o o o = [

Fuente: Elaboracion propia.

Para Conjunto bateria se obtiene una gran diferencia de porcentajes de utilizacion
de sus méaquinas. Hay dispositivos que estdn muy al limite de su utilizacion y que si se
aumenta la demanda no podran satisfacerla, y por otro lado, existen maquinas con muy
bajo porcentaje de utilizacion. Se debe prestar cuidado a Prensa bulgara, Transfer Cipo,
Equipo de prueba de fuga final, Torno automatico, Prensa emballetadora 1, entre otros.

Figura 36: Resultados maquinas Camaras emplomadas en el tercer escenario.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para este caso, las horas disponibles de maquinas son suficientes para producir
37.000 calefones, pero hay algunas de ellas que presentan porcentajes de utilizacion
muy altos como; Lazpiur, Prensa neumatica 1, Kerne, Crippa y Copress.
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Figura 37: Resultados maquinas Camaras no emplomadas en el tercer escenario.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para este sub proceso, la utilizacién de la maquinaria es relativamente bajo, solo
tres de ellas logran porcentajes mayores al 39%. En caso de que se aumente la
demanda por calefones no emplomados, se debe poner en curso el otro horno existente
y dejar a doble turno la Curvadora manual y el Dispositivo neumatico radiador.

Figura 38: Resultados maquinas Cortatiro en el tercer escenario.

Cortatiro
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57% 62%
47%
l 30% 1
TACI arrasate Prensa Prensa Soldadora de
Copress 1 Hidraulica punto 2

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, se obtienen porcentajes de utilizacion bastante ideales y hasta bajos.
Si se aumenta la demanda lo mas probable es que no corran un riesgo de no poder
satisfacer dicha demanda.

67



Figura 39: Resultados maquinas Frentes en el tercer escenario.
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Fuente: Elaboracion propia.

En este caso se obtiene indices de utilizacion un poco mas uniformes que el resto
de los sub procesos, pero en general pueden desarrollar tranquilamente las tareas
asignadas.

Figura 40: Resultados maquinas Respaldo en el tercer escenario.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para este sub proceso, se aprecia que las dos maquinas alcanzan a cubrir la
demanda estipulada y poseen porcentajes de utilizacion bastante aceptables

Por otro lado, Conjunto bujia y Kit electronico no tienen problemas en cuanto a la
utilizacién de las prensas puesto que ésta alcanza un 7% en cada uno de ellos.
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Figura 41: Resultados mano de obra en el tercer escenario.
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Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que para alcanzar este resultado, se reasigna nuevamente los
recursos de dotacion al interior de la planta, de forma tal que Respaldo resultd con 3
personas, Cortatiro con 9, Frentes con 13, Kit electrénico con 7, Conjunto bujia con 2,
Conjunto bateria con 39, Camaras emplomadas con 36, Camaras no emplomadas con
6 y Linea de ensamble con 32.

De lo anterior, si bien con la misma cantidad de dotacion de trabajadores se puede
llevar a cabo las diferentes tareas, hay muchas de ellas que alcanzan niveles de
utilizacién sobre el 90% tales como; Camara emplomada, Cortatiro, Conjunto bateria,
Kit electrénico, Frente y Linea de ensamble. De todas formas, se sugiere que se
contrate mas personal puesto que no es posible asegurar que los operarios estén 100%
del turno trabajando, siempre habra un delta tiempo que se deberia considerar, como
por ejemplo los tiempos destinados a la serie de ejercicios al interior de la planta (para
evitar problemas de salud al llevar tanto tiempo en una misma tarea), los tiempos que
se dirijan al bafo, etc. Aunque en la modelacion si se considerd el horario de colacion
de cada trabajador.

Por otro lado, se debe tener presente que de esta dotacion se asignaran a
operadores para que trabajen en el segundo turno en aquellas maquinas que requieran
esto. Entonces, no es que esta dotacion se vea duplicada por la existencia de dobles
turnos en la planta, solo se asignaran operarios a primer y segundo turno dependiendo
de las necesidades.
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6.4 Dotacion final de mano de obra y maquinas.

A partir de los resultados obtenidos bajo los tres escenarios, especialmente del
altimo ya que dejaria la planta para una produccion de 37.000 calefones
aproximadamente, se toman decisiones tanto para mano de obra como para el recurso

magquinas.

Para mano de obra, se determina aumentar la cantidad de operarios al interior de la
planta, de forma tal de bajar y nivelar la utilizacion de la mano de obra en todos los
subprocesos. Los resultados son presentados en la Figura 42.

Figura 42: Resultados mano de obra propuesta final.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para lograr lo anterior, se deben contratar tres personas mas, las cuales llegan para
reforzar los equipos de Conjunto bateria, kit electrénico y Frente. Ademas se traspasoé
una persona de Camara no emplomada a Camara emplomada. La dotacion final de la

planta se puede apreciar en la llustracion 15.
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llustracion 15: Dotacidn propuesta de operarios.

Sub proceso Dotacion [Personas]
Respaldo 3
Cémara emplomada 37
Cémara no emplomada 5
Cortatiro 9
Conjunto bateria 42
Kit electrénico 8
Frente 14
Linea de ensamble 32
Total 150

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar, que la dotacion de Conjunto bujia esta incluida en Conjunto bateria y
fue tratado como sub proceso aparte solo para resolver el PPL por un tema de
simplicidad del modelo.

Ademas, para aguellas maquinas que necesiten operario en caso de que queden en
segundo turno, se reasignaran trabajadores de la dotacion total para que trabajen en el
segundo turno y otros en el primer turno, no implica que la dotacion total se vaya a
duplicar debido a que se trabajara en doble turno toda la plata. Lo anterior, se puede
hacer debido a la forma en cédmo se modelo el problema, considerandose las horas
disponibles totales de mano de obra mayores que las hora disponibles totales
requeridas.

Para el caso del recurso maquinas, a través de los tres escenarios se fue
determinando cuales de ellos se deberian dejar en dos turnos y cuéles se deberian
adquirir. Un resumen de todas las decisiones que se deben llevar a cabo en cuanto a
este recurso es presentado en la llustracién 16.
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llustracion 16: Decisiones para las distintas maquinas de la planta.

Sub proceso Maquina Decision

Respaldo Prensa Mach Dejar a dos turnos.

Cortatiro Prensa TACI Arrasate Dejar a dos turnos.

Frente Horno 1 Dejar a dos turnos

Frente Horno 2 Dejar a dos turnos

Frente Nisshimbo Dejar las dos méaquinas
a dos turnos.

Frente Fagor (celosia) Dejar a dos turnos.

Kit electrénico Prensa Spiertz Ninguna.

Conjunto bujia Prensa Copress 2 Ninguna.

Conjunto bateria Prensa emballetadora 1 | Dejar a dos turnos las
dos maquinas.

Conjunto bateria Prensa bulgara Dejar a dos turnos

Conjunto bateria Equipo prueba fuga Adquirir otro equipo.

Venturi

Conjunto bateria Transfer CIPO Adquirir otra maquina y
dejar a dos turnos una
de ellas.

Conjunto bateria Transfer Camas Adquirir otra maquina y
dejar a dos turnos una
de ellas.

Camara emplomada Kerne Funcionando todo el dia

Camara emplomada Curvadora OMS Adquirir otra maquina y
dejar a dos turnos una
de ellas.

Céamara no emplomada | Horno atmésfera Poner en
funcionamiento el

segundo horno que
posee la planta.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que para Respaldo, la prensa Mach se deja a dos turnos, puesto que
su utilizacion para la ultima demanda es cercana al 80%, la cual es bastante aceptable.
Pero en caso de que se quiera volver aumentar la capacidad de la planta puede que
esta prensa se convierta en cuello de botella. De lo anterior, se tiene que la inversiéon
total necesaria es de 113.000 USD, el de detalle de ésta se puede apreciar en la
llustracion 17.

72



llustracion 17: Detalle inversion final.

Maquina Inversiéon [USD]
Equipo prueba fuga Venturi 10.000
Transfer CIPO 65.000
Transfer Camas 10.000
Curvadora OMS 28.000
Total 113.000

Fuente: Elaboracion propia.
6.5 Productividad de la mano de obra.

Luego de determinar una nueva dotacion y reasignaciéon de la mano de obra, se
calcula la productividad que tendria ésta, la cual se calcula de la misma forma que fue
calculada al comienzo de este informe.

[lustraciéon 18: Productividad de la mano de obra.

Sub proceso Dotacion [Personas] Productividad mano
de obra [%]
Respaldo 3 66
Camara emplomada 37 68
Camara no emplomada 5 48
Cortatiro 9 78
Conjunto bateria 42 39
Kit electronico 8 80
Frente 14 73
Linea de ensamble 32 81
Total 150 67

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados anteriores, se puede apreciar que la productividad total se
aumentoé a un 67%, el cual es un buen resultado puesto que esta nueva reasignacion de
mano de obra se consigue principalmente con los mismos recursos que tenia la planta.
En general, se consiguen buenas productividades para cada sub proceso, salvo
Conjunto bateria que disminuye debido a que es el sub proceso que consume mas
dotacion debido a que sus actividades son mas manuales.
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6.6 Costos de la mano de obra.

Para poder realizar una correcta comparacion respecto a los costos de mano de
obra, se utiliza una de las asignaciones posibles encontradas, en este caso el Escenario
3. Esto se debe principalmente a la forma como fueron calculados los costos de mano
de obra en el origen de este informe, ya que para ello se utilizé un dato de 210.000 USD
gue se gastaron en mano de obra de 147 operarios para producir 27.000 unidades en
un mes correspondiente. Por lo tanto, si se calculan los costos pero se tienen 150
operarios, no seria comparable. En cambio, si se compara con el Escenario 3, donde se
mantiene la dotacidbn pero se incrementa la produccion permite visualizar si la
reasignacion de mano de obra consigue disminuir los costos de mano de obra finales de
un calefén. Bajo este supuesto, el detalle de los nuevos costos de mano de obra se
detalla en la llustracion 19.

llustracion 19: Diferencias costos mano de obra.

Sub proceso Costos inicial mano  Costos final mano
de obra [ USD] de obra [USD]
Respaldo 0.26 0.11
Camara emplomada 1.96 1.35
Céamara no emplomada 0.90 0.23
Cortatiro 0.58 0.34
Conjunto bateria 1.38 1.54
Kit electrénico 0.37 0.26
Frente 0.58 0.49
Linea de ensamble 1.75 1.20
Total 7.78 5.53

Fuente: Elaboracion propia.

De la llustracién anterior, se puede apreciar que los costos finales de mano de obra
son menores en la mayoria de los sub procesos, salvo Conjunto bateria. Pero si me
mira el costo total de un calefén, se puede ver que este disminuye en 2.25 USD, que
corresponderia a un 29%.
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7.

Conclusiones

Luego de todo el trabajo realizado se puede concluir que el principal problema
encontrado en esta planta de manufactura es la pésima asignacion de su mano de obra

en los

sub procesos, lo cual generaba que hubiese bajos indices de productividad, altos

costos de mano de obra, entre otros.

Por otro lado, respecto al objetivo general planteado en el comienzo de este informe
se tiene que éste se cumplio debido:

En

Con la nueva reasignacion de mano de obra la planta qued6 habilitada para una
produccion de 37.000 unidades, es decir, se consiguié un aumento en 10.000
unidades de la capacidad de ésta y ademas se puede satisfacer la demanda que
estaba perdiendo debido a su baja e inconstante produccion.

La productividad de la mano de obra se incrementd de un 50% a un 67%, lo cual
se consiguié solo con una reasignacion de mano de obra y agregando tres
operarios mas a la planta.

Los costos de mano de obra se bajaron de 7.78 USD/ unidad a 5.53 USD/unidad,
esta baja se debe a que se aumentd la produccion, es decir, con el mismo costo
total de mano de obra (210.000 USD) se fabrican mas unidades en un mes.

cuanto a los objetivos generales se tiene que:

Se determind la ruta al interior de la planta para cada sub proceso.

Los procesos que generan mayores costos de mano de obra en la nueva
reasignacioén son: Camara emplomada, Conjunto bateria y Linea de ensamble,
qgue a su vez son coincidentes con la antigua resignacién de mano de obra. Esto
se debe a que son los sub procesos que consumen mayor cantidad de operarios
debido a que su tareas son principalmente manuales o en el caso de camara
emplomadas, algunas maquinas necesitan de un trabajador permanente como
por ejemplo con la maguina de emplomado (Kerne).

En cuanto al disefio de la planta (layout), se descubrié que si bien es un poco
desordenado no es el causante directo de los problemas que presentaba la
planta, por lo que solo se haran sugerencias que sin duda aportaran con orden y
limpieza.
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e La mano de obra total necesaria es de 150 operarios y su porcentaje de
utilizacion no sobrepasa el 96%, se estimé dejar un 4% de la utilizacion como
pérdida puesto que los operarios no estaran todo el tiempo de sus turnos en sus
labores respectivas.

e La inversion final necesaria es de 113.000 USD, la cual es para la compra de
cuatro dispositivos, los cuales ayudaran principalmente a Conjunto bateria y
Camara emplomada. La inversidn en su gran medida se traté de minimizar, por lo
gue varias maquinas se dejaran a dos turnos de forma tal de cumplir con la
produccion mensual.

Los principales riesgos es la inversibn en maquinaria requerida, dado que puede
darse el caso que la demanda no se comporte como las estimaciones, es decir, que no
aumente. Pero a pesar de ello, la inversién es un riesgo menor ya que la propuesta
generaria un ahorra mensual de 85.419 USD, es decir, con dos meses de ahorro se
paga con holgura la inversién requerida y si la demanda se mantiene en sus niveles
(27.000 unidades), generaria un ahorro mensual de 60.750 USD, por lo cual la inversion
igual se pagaria con dos meses de ahorro.

La gracia de la propuesta es que solo se invertiria en el recurso técnico, puesto que
la dotacién actual debe ser solo reasignada y contratar tres operarios mas, que ese
costo seria despreciable frente al ahorro mensual que genera la propuesta.

Finalmente, se debe tener claro que este trabajo es solo una propuesta de solucion
a los problemas presentados por CEM y que hasta la fecha no ha sido implementada.

Recomendaciones:

A continuacién se deja una serie de recomendaciones que seria Utiles para mejorar
y/o complementar la solucién encontrada.

Primero que todo, se recomienda implementar un sistema de bonos de produccion
de forma tal de incentivar a los trabajadores a producir una cantidad de acuerdo a lo
estipulado en la programacion y que sean productos que presenten bajo porcentaje de
rechazo por parte de Control de calidad, de esta forma se controlaria los productos
defectuosos.
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Para ello, se consideraran dos factores para el calculo de los bonos, los cuales son:

e Volumen: Para este caso se evaluara la diferencia que existe en la produccion,
es decir, en cuanto varia lo que se tenia presupuestado y lo que realmente se
produjo al interior de la planta.

e Calidad: Este factor se utiliza para asegurar que la produccion al interior de la
planta pase las distintas pruebas de calidad, es decir, bajar el porcentaje de
rechazo por parte de Control de Calidad.

Los valores propuestos para cada factor son presentados a continuacion:

llustracién 20: Valores para el Factor Volumen.

Porcentaje [%] Valor del factor
Menor a 90 0
90-110 0.9-1.1
Mayor a 110 0

Fuente: Elaboracion propia.

De la llustracion anterior se puede apreciar que se premiara a los operarios si logran
producir una cantidad que sea medianamente cercana a lo que tenia presupuestado el
departamento, por lo mismo si la diferencia es muy grande debido a una baja o alta
produccion respecto a lo planificado no se pagaran incentivos.

En tanto, para el Factor Calidad se tiene:

llustracion 21: Valores para el Factor Calidad.

Porcentaje [%] Valor del factor
0-76 0
77-81 0.5
82-85 0.8
86-96 1
97-100 1.1

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar de la llustracion 21, este factor premiara si se logra un
porcentaje de rechazo menor a un 3%. Este factor va directamente enfocado a controlar
la cantidad de productos defectuosos.

Luego el valor del Factor Final se calculard como:

Factor final = Factor calidad * Factor Volumen * 100
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En la llustracion 22 se presentan los montos a pagar para los distintos valores de
Factor Final.

llustracion 22: Bonos de produccion.

Valor Factor Final Criterio Bono [$]
0-55 No hay bono 0

72-88 Bono minimo 10.000
90-110 Bono medio 20.000
99-121 Bono maximo 40.000

Fuente: Elaboracion propia.

El bono sera pagado mensualmente, es decir, al final de cada mes se debe calcular
lo anterior y determinar si se paga el bono. Cabe destacar que los operarios reciben el
sueldo minimo, por lo tanto un bono de $40.000 es una cantidad considerable y que sin
duda los motivara a realizar su trabajo. Por lo cual se generaria un gasto de $6.000.000,
el cual puede ser costeado por la empresa puesto que el margen que le deja un calefén
es bastante alto.

Por otro lado, para el tema de layout se aconseja dejar juntas areas que compartan
maquinas, tal es el caso de Camara emplomada y Camara no emplomada ya que
actualmente se encuentran en lados opuestos de la planta y de esta forma se evitaria el
traslado de los canastos de una lado a otro con los codos, racords y tubo de cobre. De
forma similar, se recomienda dejar Frentes, Cortatiro y Conjunto bateria en un solo
espacio fisico al interior de la planta.

Ademés, se recomienda que aquellas maquinas que no se utilicen para la
fabricacion de calefones se trasladen o se saquen del area destinada a la planta, tal es
el caso de aquellas prensas que corresponden a Lavaplatos, que son otros productos
que fabrica la empresa.

En cuanto a la variabilidad de los productos, se simularon en el Escenario 3 dos
posibles soluciones mas, si llevar toda la planta a calefones no emplomados o dejar
50% de produccion para cada una de ellas, es decir 50% calefones emplomados, y 50%
calefones no emplomados. De la primera propuesta se obtuvo que la productividad de
la mano de obra llega a un 60%, pero el costo de mano de obra seria de 1.72
USD/unidad. En el segundo caso, la mano de obra llega al 68% de productividad y el
costo de mano de obra es de 1.98 USD/unidad. Las inversiones no se pudieron calcular
debido a que no se pudo cotizar pero en ambos casos debia comprarse mas de 4
dispositivos ya que la planta cuenta con pocos dispositivos para camara no emplomada
y en casi todo habia que duplicar la cantidad de maquinas.
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Ademas, se descubrid que el horno atmdsfera se convierte en un gran cuello de
botella para el sistema debido a sus grandes tiempos de fallas; su tiempo de set up es
de dos horas diarias y su periodo de falla es de cuatro horas al mes. Por lo tanto, con
esto se obtiene que la solucién encontrada era la mejor frente a todas las posibilidades.

También se recomienda utilizar algin programa para trabajar con la programacion
del ingreso de los materiales a la planta, se podria utilizar MRP. Lo cual sin duda
ayudaria a prevenir y evitar los quiebre de stock de la bodega.

En la misma linea de lo anterior, se ruega que se mantenga una buena
comunicacion con areas que presentan una gran interaccion con Produccion, tales
como; Materiales, Control de Calidad y Logistica. De forma tal de que se privilegie la
comunicacién y el trabajo conjunto ya que los errores que se comentan y/o problemas
en cualquiera de ellas repercutiran en la otra. Actualmente esto no existe con Logistica,
ambas areas ven el trabajo como independiente y no se ven como clientes y
abastecedor.
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9. Anexos.

Anexo A: Actual layout.

Figuras Anexos 1-A: Ubicacion de los subprocesos en general al interior de la planta.

Frentes Conjunto
v Bateria
Respaldos
Linea1 Linea 2 Linea 3
A A
C3amaras emplomadas A“ A A
imaras no emplomadag

Cortatiro

Frentes

Fuente: Elaboracion propia.
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Figuras Anexos 2-A: Actual layout de la planta y recorrido para Frentes.
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Los numeros reflejan la ruta detallada en la pagina 32. Se puede ver que la ruta de
Frentes es desordenada y se realizan muchos desplazos al interior de la planta.

Anexo B: Tiempos muertos para subprocesos.

Figuras Anexos 3-B: Tiempos muertos para Camara emplomada.
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Figuras Anexos 4-B: Tiempos muertos para Camara no emplomada.
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mes
120 Cada
cuatro
meses
60 Una vez al
mes
60 Una vez al
mes
120 Cada
cuatro
meses
120 Cada
cuatro
meses



Trozar
codo

Trozar
racord

Formar
serpentin
caliente

Formar
serpentin
caliente

Formar
serpentin
caliente

Formar
serpentin
frio

Formar
serpentin
frio

Formar
serpentin
frio

Formar
serpentin
frio

Formar
serpentin
frio

Unién 3

Conformar
camara

Soldar
camara

Cortar tubo
conduccién

Maquina
china # 3

Maquina
china # 3

Maquina

china# 1

Curvadora
manual

Reductor de
diametro

Maquina
china#1

Curvadora
manual

Remiremont

Sierra circular

Prensa
neumatica

Soldadora a
punto

Prensa
conformadora
camara

Horno
atmosferas

Maquina
china#1

30 Dos veces
al dia

30 Dos veces
al dia

10 Con cada
cambio de
modelo

10 Con cada
cambio de
modelo

120 Una vez al
dia

10 Con cada
cambio de
modelo
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30

30

60

120

120

60

120

120

120

120

180

120

240

60

Una vez al
mes

Una vez al
mes

Una vez al
mes

Cadatres
meses

Cada
cuatro
meses

Una vez al
mes

Cada tres
meses

Cada
cuatro
meses

Cada
cuatro
meses

Cada
cuatro
meses

Una vez al
mes

Cada
cuatro
meses

Una vez al
mes

Una vez al
mes



Cortar tubo
conduccién

Cortar tubo
curva
salida del
agua

Cortar tubo
salida del
agua

Unioén 4

Abocardadora

Maquina
china#1

Aborcadadora

Transfer
giratoria de
soplete

Fuente: Empresas CEM.

10

15

Con cada
cambio de

modelo

Cada dos

dias

120

60

120

60

Cada
cuatro
meses

Una vez al
mes

Cada
cuatro
meses

Una vez al
mes

Figuras Anexos 5-B: Tiempos muertos para Frentes.

Tarea

Piquetar
perimetrales

Piquetear
celosia

Piquetear
centro

Pintar y
secar 1

Pintar y
secar 2

Doblar
pestafias

Maquina

Arrasate

Fagor

Nisshimbo

Horno
serigrafia

Horno
serigrafia

Ariente

Fuente: Empresas CEM.

Tiempo
setup [
minutos]

60

60

60

60

Periodo
set up

Con cada
cambio de
modelo

Con cada
cambio de
modelo

Con cada
cambio de
modelo

Con cada
cambio de
modelo

Tiempo de
falla [
minutos]

60

60

240

120

120

120

Periodo
de falla

Una vez al
mes

Una vez al
mes

Una vez al
mes

Una vez al
mes

Una vez al
mes

Una vez al
mes



Figuras Anexos 6-B Tiempos muertos para Respaldo.

Tarea Maquina Tiempo Periodo Tiempo Periodo
set up set up de falla de falla
[minutos] [minutos]
Estampar Prensa 60 Con cada 120 Una vez al
Riva cambio de mes
modelo
Plegar Plegadora 60 Con cada 120 Una vez al
Mach cambio de mes
modelo

Fuente: Empresas CEM.

Figuras Anexos 7-B: Tiempos muertos para Kit electronico.

Tarea Maquina Tiempo Periodo Tiempo de Periodo
setup [ set up falla de falla
minutos] [minutos]
Cortar Prensa 15 Con cada 180 Cada seis
soporte kit Spiertz cambio de meses
electrénico modelo

Fuente: Empresas CEM.

Figuras Anexos 8-B: Tiempos muertos para Conjunto bujia.

Tarea Méaquina Tiempo Periodo Tiempo de Periodo
set up set up falla de falla
[minutos] [minutos]
Formar Prensa 60 Cada seis 180 Cada seis
soporte exc. meses meses
bujia Copress
Formar Prensa 60 Cada seis 180 Cada seis
peine exc. meses meses
bujia Copress

Fuente: Empresas CEM.
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Figuras Anexos 9-B: Tiempos muertos para Cortatiro.

Tarea

Formar
guia de
aire

Piquetear
cuerpo de
cortatiro

Formar
retencion
de gases

Formar
lateral
curvo

Formar
lateral
curvo

Formar
lateral
recto

Formar
lateral
recto

Soldar
viceras

Maquina Tiempo Periodo Tiempo de
set up set up falla
[minutos] [minutos]
Prensa 30 Tres veces 60
Copress al dia
TACI 60 Con cada 120
arrasate cambio de
modelo
Prensa 30 Tres veces 60
Copress al dia
Prensa 30 Tres veces 60
Copress al dia
Prensa 60 Una vez al 60
estampadora mes
hidraulica
Prensa 30 Tres veces 60
copress al dia
Prensa 60 Una vez al 60
mes
Estampadora
Hidraulica
Soldador a 15 Una vez al 240
punto dia

Fuente: Empresas CEM.
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Periodo de
falla

Una vez al
mes

Una vez al
mes

Una vez al
mes

Una vez al
mes

Una vez al
mes

Una vez al
mes

Una vez al
mes

Cada seis
meses



Figuras Anexos 10-B: Tiempos muertos para Conjunto bateria.

Tarea

Formar
placa
guemador

Armar sub.
Conjunto
guemador

Armar sub.
Conjunto
guemador

Formar
repartidor
de llamas

Armar
conjunto
guemador

Cortar

soporte

tubo de
distribucién

Cortar
escuadra
bateria

Cortar
peine
bateria

Formar
soporte
bateria

Formar
valvula
agua

Armar sub.
Conjunto
cafos

Maquina

Prensa
Shuler

Prensa
Bulgara

Prensa
copress

Prensa
Roche

Dispositivo
neumatico
1

Prensa
Spiertz LC
75.300

Prensa

Copress

Prensa
Copress

Prensa
Spiertz 8

Prensa
Copress

Dispositivo
neumatico
2

Tiempo set

up

[minutos]

360

60

60

360

60

15

60

60

60

60

60

Periodo
set up

Cada
10.000
calefones

Cada seis
meses

Cada seis
meses

Cada
10.000
calefones

Solo por
mantencion

Con cada
cambio de
modelo

Cada seis
meses

Cada seis
meses

Cada dia
por cambio
de matriz

Cada seis
meses

Solo por
mantencioén

Tiempo de
falla
[minutos]

180

180

180

180

60

180

180

180

180

180

60

Periodo de
falla

Cada seis
meses

Cada seis
meses

Cada seis
meses

Cada seis
meses

Cada seis
meses

Cada seis
meses

Cada seis
meses

Cada seis
meses

Cada seis
meses

Cada seis
meses

Cada seis
meses



Hacer
prueba de
fuga venturi

Hacer
prueba de
fuga
circuito

Formar
abrazaderas

Formar
abrazaderas

Cortar tubo
distribucién

Cortar tubo
distribucion

Formar
inyectores

Formar
inyectores

Armar tubo
distribucién

Hacer
prueba de
fuga

Armar
guemador
beyond

Prueba de
fuga final

Lavadora
Bongiflio

Filtraciéon
membrana

Prueba de
presion

Prensa
Copress

Taladro

Sierra
circular

Prensa
CIPO

Torno
automatico

Taladro

Camas

Burbujeado

Dispositivo
Neumatico
3

Prueba de
fuga
completa

Lavadora
gue se usa
para todos

los tubos

15

15

60

10

20

60

30

10

15

15

15

15

60

Fuente: Empresas CEM.
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Con cada
cambio de
modelo

Con cada
cambio de
modelo

Cada seis
meses

Una vez al
dia

Con cada
cambio de
modelo

Con cada
cambio de
modelo

Una vez al
dia

Una vez al
dia

Con cada
cambio de
modelo

Con cada
cambio de
modelo

Con cada
cambio de
modelo

Con cada
cambio de
modelo

Cada
semana

180

180

180

480

480

120

120

180

60

180

180

Cada seis
meses

Cada seis
meses

Cada seis
meses

Cada seis

meses

Cada seis
meses

Cada tres

meses

Cada seis

meses

Cada seis
meses

Cada seis
meses

Cada seis
meses

Cada seis
meses



Anexo C: Esquemas de planteamientos para la resolucion del PPL.

Figuras Anexos 11-C: Esquema para Cortatiro.

Piquetear
cuerpo
cortatiro
Piquetear
cuerpo
cortatiro
Formar guia
de aire

Union 1
Formar
retencion de
gases

Union 2
Formar lateral
recto

Formar lateral
curvo

Unioén 3
Soldar viceras
Cortatiro

Maquinas
TACI arrasate
Prensa
Copress 1
Prensa
Hidraulica
Soldadora de
punto 2

Mano de obra

Cortatiro
2 £ T 8% T g g o7 ¢
g ®© hel c s hel [ =] hel g
3t 3 c Q% c = © c §
) =R =) © o =) z
§° 3 g g 3 3
I3 oy L 2 5 S
> g © S & 2
= 5 E £ E
2 S g 8
Costo | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064
X 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964
Dda 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964
Nodo
1 1
Nodo
2 -1 1
Nodo
3 -1 1
Nodo
4 -1 1
Nodo
5 -1 1
Nodo
6 -1 1
Nodo
7 -1 1
Nodo
8 -1 1
Nodo
9 -1 1
Nodo
10 -1
0.005
0.001 0.000 0.000
0.001 | 0.001
0.003

[ 0.005] 0.001] 0.009 | 0.000 ] 0.008] 0.002 | 0.001 ] 0.010 | 0.003 |

37964

0

0

0

0

0

0

0

0

-37964
189.82

44.2913333

82.2553333

107.564667

1459.08307

37964
4.54747E-13

4.54747E-13

23253.94773
4.54747E-13

4.54747E-13

-37964

Hr. Disponibles
333

46
176.5
172.55

Hr. Disponibles
1606.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Figuras Anexos 12-C: Esquema para Frentes.

Productos
Piquetear
perimetrales

Piquetear celosia
Piquetear centro
Pintar y secar 1
Pintar y secar 2
Pegar stickers
Doblar pestafias
Doblar U

Decorar placa

Frente

Maquinas
Arrasate
Fagor
Nisshimbo
Horno 1
Horno 2

Plegadora

Mano de obra

Frentes
g & g < o~ g & o g
= 8 ) ] ] I} I H o
E - 5 > > 2 a a ©
T ¢ § E E g =
y g 5 E = & 3 a
© k=2 g a a 8
2z [ o
()
>
g
o
Costo 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064
X 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964
Dda 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964 | 37964
Nodo 1 1
Nodo 2 -1 1
Nodo 3 -1 1
Nodo 4 -1 1
Nodo 5 -1 1
Nodo 6 -1 1
Nodo 7 -1 1
Nodo 8 -1 1
Nodo 9 -1 1
Nodo
10 -1
0.004
0.006
0.016
0.004 0.002
0.004 0.002
0.006 | 0.005

37964 37964

4.54747E-13
4.54747E-13
4.54747E-13
4.54747E-13
4.54747E-13
4.54747E-13
4.54747E-13

o O O o o o o o

4.54747E-13

37964 -37964

Hr.Disponibles
132.87 167.5
215.13 335
620.08 658
215.13 353
227.78 353
423.93 499.5

Hr. Disponibles

‘ 0.004‘ o.ooe‘ 0.016‘ 0.004‘ 0.004’ 0.007’ o.ooe‘ o.oos‘ 0.009 ’ 22842 2499

Fuente: Elaboracion propia.
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Figuras Anexos 13-C: Esquema para Kit electrénico.

Productos

Pegar adhesivo Al

Armar médulo control

Cortar soporte kit electrénico
Unién 1

Kit electrénico

Maquinas

Prensa spiertz

Mano de obra

Kit electrénico

T 3 58 ¢
<] b= o S 0
> c 26 9
a 8 &5 5
< o 23
kS = 3 o]
© —
s Re] @
®» E 3
a 5 O
E
<
Costo 0.093 | 0.093 | 0.093 | 0.093
X 37964 | 37964 | 37964 | 37964
Dda 37964 | 37964 | 37964 | 37964
Nodo 1 1 37964
Nodo 2 -1 1 0
Nodo 3 -1 1 0
Nodo 4 -1 1 0
Nodo 5 -1 -37964
‘ ‘ o.ooo‘ ‘ 12.6546667
‘ 0.001‘ 0.009‘ o.ooo‘ 0.021‘ 1214.848

37964
4.54747E-13
4.54747E-13
4.54747E-13

-37964

Hr. Disponibles
175.5

Hr. Disponibles
1428

Fuente: Elaboracion propia.
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Figuras Anexos 14-C

: Esquema para Conjunto bujia.

Productos

Formar soporte bujia
Formar peine bujia
Armar

Conjunto bujia

Maquinas

Prensa Copress 2

Mano de obra

Conjunto Bujia

2 2 ©

a 3 £

) o <

= £

o (]

Q. [oX

o [

© @

5 E

€ o

5 [

(IR
Costo 0.017| 0.017| 0.017
X 37964 | 37964 | 37964
Dda 37964 | 37964 | 37964
Nodo 1 1 37964
Nodo 2 -1 1 0
Nodo 3 -1 1 0
Nodo 4 -1 -37964

‘ 0.000 ‘ 0.000 ‘ ‘ 12.6546667

‘ 0.000‘ 0.000‘ 0.006‘ 234.111333

37964
4.5475E-13
4.5475E-13

-37964

Hr. Disponible
177.83

Hr. Disponible
357

Fuente: Elaboracion propia.

95




Figuras Anexos 15-C: Esquema para Conjunto bateria.

Productos
Formar placa
quemador
Armar
subconjunto
quemador
Formar
repartidor de
llama

Armar conjunto
quemador
Formar soporte
tubo
distribucion
Formar peine
bateria

Formar circuito
hidraulico
Formar
diafragma
Formar
abrazadera
Formar tubo
distribucion
Armar
quemador
beyond

Armar bateria
Prueba de fuga
final

Conjunto
Bateria

Maquinas
Prensa Shuler
Prensa
emballetadora 1
Prensa Roche
Prensa Bulgara
Prensa Spiertz
Prensa Copress
2
Emballetadora 2
Equipo prueba
de fuga venturi

Formar placa
quemador

quemador

Armar subconjunto

Conjunto Bateria

llama
Armar conjunto
quemador

Formar repartidor de

distribucion

Formar soporte tubo

Formar peine bateria

hidraulico

Formar circuito

Formar diafragma

Formar abrazadera

Formar tubo
distribucion

beyond

Armar quemador

Armar bateria

Prueba de fuga final

Costo

0.11

0.11

o
i
a

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

37964

37964

37964 | 37964

37964

37964

37964

37964

37964

37964

37964

37964

37964

Dda

37964

37964

37964 | 37964

37964

37964

37964

37964

37964

37964

37964

37964

37964

Nodo

Nodo

Nodo

Nodo

Nodo

Nodo

Nodo

Nodo

Nodo

Nodo
10

Nodo
11

Nodo
12

Nodo
13

Nodo
14

Equipo de prueba de

fuga circuito
Torno Traub
Motor
rebabado

0.004

0.015

0.001

0.009

0.004

0.001

0.000

0.000

0.006

0.005

0.007

0.000

0.001
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Torno
automatico
Dimensionadora
tubos

Transfer Cipo
Bonfiglio
Taladro Webo
Transfer Camas
Equipo
burbujeador
Dispositivo
armador
Equipo de
prueba de fuga
final

Mano de obra

0.013

0.003

0.013

0.000

0.001

0.001

0.006

0.010

0.001

0.007

0.008

[0.0042 [ 0.0145 | 7€-04] 0.024 [ 0.011 [ 76-04 | 0.026 | 1E-03| 0.002 | 0.0585 | 0.013 [ 0.018 [ 0.008 |

Fuente: Elaboracion propia.

Figuras Anexos 16-C: Esquema para Linea de ensamble.

H
Didacalefdn ¢f/plomo ET
Dz calefdn s/plomo 2786
Ddaztotal 37964
= @
= o =
z .3 é H £ g
£ E :E & - £ ~ £ 0= 8 < I I
m F2 g2 bl = El c El c ) = = z c
IR E : 5 2 ¢ £ iz §B ¢t
e Uao Jao [s} =] [5] =] 5] =] i o Td [ =]
Costo 0.26 1.96 0.9| 0.58 0.29| 1.38 0.29| 005| 0.29( 0.37| 0.29 0.28| 058| 0.29|FO
X 37964 | 35178| 2786 | 37964 37964 | 37964 37964 | 27964 | 37964 | 37964| 37964 | 37964 | 37964 [ 37964 | 259758
| Bz 37964 | 35178| 2786 | 37954 37964 | 37964 37964 | 37964 | 37964 | 37964| 37964 | 37964 | 37964 | 37964
Producto
Respaldo Nodo 1 1 37964 37964
Camarz emplomada MNodo 2 -1 1 1 (1] S9E-13
Cimarz no emplomada MNodo 3 -1 -1 1 0 -SE-13
Gortatira Nodo 4 El 1 0 BE13
Unidn 1 Nodo & -1 1 0 SE-12
Conjunto bateria MNodo 6 -1 1 0 SE-13
Unidn 2 Nodo 7 -1 1 a SE-13
Conjunto bujia Modo B -1 1 1] EE-13
Unian 3 Nodo 9 -1 1 a SE-13
Kitelectrénico Nodo 10 -1 1 0 SE-13
Unign 4 Nodo 11 -1 1 0 SE-12
Hacer prusbza defugs Modo 12 -1 1 (1] SE-13
Frente Nodo 13 -1 1 0 SE-13
Unign 5§ Modo 14 -1 | -37964 37984
Hr,.Dispanibles
Mano de obra | | | | | 0.01366667 | -3.-313333333| |-:|.-:|11 | | 0.022 | 0.025 | |-3.-:|54 | 531496 5712

Fuente: Elaboracion propia.
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Figuras Anexos 17-C: Esquema para Camara no emplomada.

Camara no emplomada

S
&
2 S
o © 5] S 3
S © 2 = 2 = s
B £ = o © S & 3
S| ¢ £| £ g 2| £ 3
o} ; 2 ke 5 5 ~© e 8 8 ©
9 8 & 9 5} = 2 o o o o 2
S| = & gl 8 g 3 s E| 35| 3 2
2 © c “ =] 2 ~ 2 2 o E o = = < s
S| 8| 8| 5| 2| 2| 5] 8| 8| 5| 8| g| 8| 8| 5| £
Costo 0.06 | 0.06| 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06| 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06| 0.06| 0.06| 0.06 | 0.06
X 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786
Dda 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786
Productos
Cortar tubo U Nodo 1 1
Cortar aletas
radiador Nodo 2 -1 1
Formar manto
camara Nodo 3 -1 1
Unién 1 Nodo 4 -1 1
Trozar codo Nodo 5 -1 1
Trozar racord Nodo 6 -1 1
Unién 2 Nodo 7 -1 1
Formar serpentin
frio Nodo 8 -1 1
Formar serpentin
caliente Nodo 9 -1 1
Nodo
Unién 3 10 -1 1
Conformar Nodo
camara 11 -1 1
Nodo
Soldar cdmara 12 -1 1
Cortar tubo Nodo
conduccién 13 -1 1
Cortar tubo curva | Nodo
salida del agua 14 -1 1
Nodo
Unién 4 15 -1 1
Hacer prueba de Nodo
fuga 16 -1 1
Camara no Nodo
emplomada 17 -1
Maquinas
Prensa
remiremont 0.003
Prensa exc
remiremont 0.012
Dispositivo movil
neumatico 0.009
Prensa agrafadora 0.003
Prensa
conformadora 0.003 0.006 0.004
Curvadora
manual 0.013 | 0.012
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Prensa neumatica
2 0.001
Sierra circular 0.002
Reductor de
didametro 0.002
Dispositivo
neumatico
radiador 0.028
Dispositivo
neumatico
fijacion 0.012
Horno atmdsfera 0.048
Abocardadora 0.007 | 0.007
Transfer giratoria
de sopletes 0.015
Remiremont 0.006
Soldadora de
punto 1 0.009
Mano de obra 0.0028 | 0.01 | 0.01| 0.03 0.01| 0.02| 0.02| 002| 001| 0.05| 0.01| 0.01| 0.02| 0.02
Fuente: Elaboracion propia.
Figuras Anexos 18-C: Esquema para Camara emplomada.
Camaras emplomadas
kel
) 3
= © < S
o < 3 © E
kS £ c g £ 3
3 | f A
2 @ e IS a ° s 3 pt
8 5 3 g 5 S 8 g 8 =
2 © e — . 2 ~ ™ o 2 < s o £
C s . 5 & C C = a .
g g g S £ £ S S g g S 3 g 5 2
S 8 = 5 S 8 5 5 = 8 5 3 £ 3 &
Costo 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
X 35178 | 35178 | 35178 | 35178 | 35178 | 35178 | 35178 35178 | 35178 | 35178 | 35178 | 35178 35178 | 35178 | 35178
Dda 35178 | 35178 | 35178 | 35178 | 35178 | 35178 | 35178 35178 | 35178 | 35178 | 35178 | 35178 35178 | 35178 | 35178
Productos
Nodo
CortartuboU |1 1
Cortar aletas Nodo
radiador 2 -1 1
Nodo
Trozar racord | 3 -1 1
Nodo
Unién 1 4 -1 1
Formar manto | Nodo
camara 5 -1 1
Formar Nodo
serpentin 6 -1 1
Nodo
Unién 2 7 -1 1
Nodo
Unién 3 8 -1 1
Nodo
Trozar codo 9 -1 1
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Cortar tubo
descendente

Nodo
10

Unién 4

Nodo
11

Soldar

Nodo
12

Hacer prueba
hermeticidad

Nodo
13

Soldar placa
sensor t2

Nodo
14

Emplomar

Nodo
15

Camara
emplomada

Nodo
16

Maquinas

Maquina
china # 2

0.001

Bonfiglio

0.001

0.000

0.000

0.001

Copress

0.016

Expandidora
radiador

0.003

Maquina
china # 3

0.004

0.003

Expandidora
racord-codo

0.001

0.001

Prensa
neumdtica 1

0.005

Emballetadora

0.002

Conformadora

0.004

Maquina
china # 1

0.001

0.000

Curvadora
OMS

0.011

Expandidora
tubo
descendente

0.001

Crippa

0.004

Lazpiur

0.009

Kerne

0.011

Mano de obra

0.005

0.019

0.005

0.004

0.010

0.012

0.003

0.009

0.004

0.006

0.012

0.027

0.010

0.022

0.027

Fuente: Elaboracion propia.
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Figuras Anexos 19-C: Utilizacion de maquinas de Camara emplomada por otros
subproceso que fueron considerados en la modelacion.

Maquinas 37964 | 37964 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 | 2786 Hr.Disponibles
Mdquina china # 2 23.452 175.800
Bonfiglio 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 112.963 174.000
Copress 574.574 692.800
Expandidora radiador 99.671 173.170
Maquina china # 3 0.003 | 0.004 265.748 335.000
Expandidora racord-codo 0.001 | 0.001 88.583 178.500
Prensa neumatica 1 170.027 176.300
Emballetadora 70.356 172.830
Conformadora 123.123 177.170
Maquina china # 1 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 35.033 175.800
Curvadora OMS 375.232 528.000
Expandidora tubo
descendente 41.041 173.170
Crippa 140.712 176.000
Lazpiur 316.602 321.000
Kerne 386.958 483.000
Hr.Disponibles
Mano de obra 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.004 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 6245.135 6604.500

Fuente: Elaboracion propia.
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