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SINOPSIS

Global Fuser C.A es una empresa cuyo negocio se basa en la importacion de
fotocopiadoras para ser repotenciadas y luego ser vendidas en el mercado nacional.
Ademas fabrica algunas partes de estos equipos y comercializa todo tipo de repuestos ¢
Insumos.

La gerencia de la empresa se encuentra motivada a realizar mejoras que
contribuyan con la competitividad de la misma, buscando asi nuevos mercados. Debido
a esto desea hacer la transicion entre una empresa que trabaja artesanalmente bajo la
administracion de su fundador a una empresa que trabaje de manera sistematica con un
nivel de organizacion que le permita operar de una manera eficiente.

El objetivo de este estudio es desarrollar un proceso productivo que permita
mejorar las actividades del repotenciado de fotocopiadoras de manera tal que permita un
mejor aprovechamiento de los recursos, estandarizar las operaciones y disminuir el
tiempo de espera de los clientes.

La metodologia que se empleo en este estudio se explica a continuacion:

1. Primero se estudio el proceso actual, se identificaron las fuentes de informacion
y como se iba a obtener la informacion que se necesitaba. Posteriormente se
realizd una evaluacion del proceso actual. El analisis de dicho esta recopilada en
el Capitulo IV de situacion actual.

2. Una vez conocido el proceso y los factores que intervienen en €l, se realizo la
planificacion que permitiera cumplir con el objetivo de este estudio. El plan de
mejora establecié una serie de actividades a realizarse que permitieran tomar
decisiones acerca de ;jQuién realiza las operaciones?, ;Qué operaciones
realizar?, ;Cuando hacerlas?, ;Ddénde? y ;, Como?. Dicho plan se encuentra en el
Capitulo V de plan de mejora.

3. El siguiente paso fue disefiar una propuesta del método que deben seguir la

fuerza laboral durante el proceso de fotocopiado. Para disefar el proceso

productivo propuesto se empezo por establecer un nuevo sistema de clasificacion
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de equipos, los criterios de clasificacion y la documentacion correspondiente.

Luego se realizé un andlisis de operaciones para establecer el método que se

| debe seguir en cada etapa del proceso eliminando operaciones innecesarias y

| estableciendo un procedimiento estandar.

4. Se realiz6é un estudio completo de la distribucion actual.

5. Se utiliz6 la simulacién por computadora con dos objetivos principales: el
primero, complementar la propuesta del proceso productivo y el segundo,
evaluar el desempefio de esta propuesta. Los puntos 3, 4 y 5 se condensan en el
Capitulo VI.

6. Se evalud la propuesta desde un punto de vista econémico comparandola con la

situacion actual. (Capitulo VII. Evaluacién econémica).

Ademas de los ahorros en costos y tiempo que se lograron con la nueva
propuesta, se estandarizaron las operaciones que se realizan en el repotenciado de
equipos. Se incluyen actividades que conforman un proceso de repotenciado de mayor
calidad, ademds se incluyen un mayor numero de inspecciones que controlen el flujo
entre las estaciones, de esta manera se minimizan demoras por concepto de malos

ensamblajes que son detectados al final del proceso y que tienen que ser devueltos al

area de produccion.
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo especial de grado consiste en disefiar y evaluar un proceso de
produccion para una empresa repotenciadora de equipos de fotocopiado. Algunas de las
caracteristicas de esta empresa son las pequefias dimensiones fisicas de su planta y que
se mantiene bajo la direccion de su fundador, el cual es una persona emprendedora que a
través de su actividad contribuye a generar riqueza y fuentes de empleo, razon por la
cual existe la motivacion de ayudar a la empresa a mejorar sus procesos, hacerla mas
eficiente y explotar su potencialidad. Para alcanzar este objetivo se empleara una mezcla
de herramientas tradicionales de la ingenieria industrial, como lo son la ingenieria de
métodos y la administracion de operaciones, entre otras; asi como herramientas
informaticas como la simulacion por computadora; a fin de obtener los mayores
beneficios con el minimo de inversion.

El trabajo especial de grado se encuentra estructurado en siete capitulos cuyo
contenido se describe a continuacion:

Capitulo 1. Analisis Preliminar. En este capitulo se exponen las caracteristicas de la
empresa, sus actividades, exposicién de motivos para realizar este trabajo especial de
grado, objetivo general y objetivos especificos.

Capitulo 11. Marco Metodologico. Se explica la metodologia seguida a través de todo el
trabajo especial de grado para alcanzar los objetivos planteados, asi como las actividades
realizadas, las técnicas y herramientas utilizadas.

Capitulo III. Marco Teorico. En este capitulo se explican algunos aspectos técnicos
acerca de las partes y sistemas funcionales de una fotocopiadora. Ademds contiene
informacion acerca del sistema de simulacion por computadora y sus elementos.
Capitulo IV. Situacion Actual. En este capitulo se realiza una serie de actividades
encaminadas a obtener informacién acerca de los procesos actuales, permitiendo

identificar y conocer los elementos que intervienen en el proceso de repotenciado, asi

como realizar un analisis que permita identificar potenciales oportunidades de mejora.
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Capitulo V. Plan de Mejoras. Una vez que se conoce la situacion actual se procede a
planificar las actividades que se van a realizar en cada 4rea para elaborar el proceso
productivo propuesto.
Capitulo VI. Disefio y Evaluacion técnica del proceso de repotenciado. Es en este
capitulo donde se empieza a armar la propuesta, de acuerdo a las oportunidades
identificadas en la situacion actual y siguiendo los lineamientos establecidos en el plan
general. En primer lugar la propuesta se enfoca en el método de produccién seguido por
cada uno de los empleados, se realiza un analisis de operaciones para proponer un
método estandar utilizando diagramas de operaciones de proceso y flujogramas. En
segundo lugar se realiza un andlisis de la distribucion de la planta para proponer
mejoras. Por ultimo se procede a desarrollar un modelo de simulacion que permita
evaluar el desempefio del proceso productivo y a través de un andlisis de sensibilidad
complementar la propuesta definitiva.
Capitulo VII. Evaluacion Econémica. Se procede a comparar desde un punto de vista
economico los resultados que se obtendrian al instalar la propuesta con la situacion
actual.

Para finalizar con el trabajo especial de grado se recopilan y explican las

conclusiones obtenidas y se realizan algunas recomendaciones a la Gerencia de la

compaiiia.




Capitulo I. Andlisis Preliminar @

1 ANALISIS PRELIMINAR

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Global Fuser Roller C.A. es una compaiiia especializada en la fabricacion de
rodillos fusores para maquinas de fotocopiado y de la importacion de fotocopiadoras
CANON para su consecuente repotenciacion y comercializacion. También realiza la
comercializacién de todo tipo de insumos y repuestos para los equipos de fotocopiado y
ofrece servicio técnico.

La gerencia de la empresa se encuentra motivada a realizar mejoras que contribuyan
con la competitividad de la misma, buscando asi nuevos mercados. Debido a esto desea
hacer la transicion entre una empresa que trabaja artesanalmente bajo la administracion
de su fundador a una empresa que trabaje de manera sistematica con un nivel de
organizacion que le permita operar de una manera eficiente. Por lo anteriormente
expuesto y debido a que la empresa, en los ultimos meses, ha aumentado su nivel de
ventas en mayor medida que su capacidad de produccion, es necesario:

= Mejorar el proceso productivo para un mejor aprovechamiento de los recursos

disponibles.

= Estandarizar sus operaciones de manera de hacerlas mas eficientes.

= Mejorar el control de las operaciones y establecer los canales de informacion

para tal fin.

=  Documentar el proceso productivo (procesos, procedimientos e instructivos).

= Disminuir el tiempo de respuesta a los clientes.

Debido a todos estos motivos es necesario disefiar un sistema productivo que mejore
la produccion y establecer los mecanismos que permitan su evaluacién, lo que ayudara a

la empresa a operar de manera mds eficiente y a conseguir una mayor participacion en el

mercado.




Capitulo I. Andlisis Preliminar

1.1.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar y evaluar técnico-econdOmicamente un proceso productivo para mejorar la

produccion de una empresa repotenciadora de equipos de fotocopiado.

1.1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Conocer el funcionamiento actual de la planta repotenciadora de equipos de

fotocopiado.

Identificar los productos y procesos que intervienen en el proceso productivo.
Realizar un estudio de tiempo de las operaciones actuales.

Determinar la capacidad actual de la planta

Definir los factores que afectan el cumplimiento del plan de produccion

o v oA W

Establecer y clasificar las partes de los equipos de fotocopiado segun una

criticidad asociada a la mision de la empresa (explosion de materiales)

7. Disefiar y estandarizar métodos viables para la realizacion de las operaciones de
la produccion de los equipos repotenciados.

8. Realizar la redistribucion de la planta (layout)

9. Identificar los indicadores que permitan evaluar la productividad del nuevo
método y compararlo con el método anterior.

10. Evaluar econdmicamente la propuesta vs. la situacion actual

11. Realizar la simulacién de la propuesta seleccionada.

12. Aplicar un analisis de sensibilidad.

1.1.3 LIMITACIONES
®= No se analizara una futura expansion de la planta.

= La empresa requiere que el sistema sea de rapida y facil implementacion por lo

que el proyecto debe ajustarse a esas necesidades.
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1.2 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

MISION
La mision de la empresa es ofrecer fotocopiadoras repotenciadas de calidad
cumpliendo con todas las especificaciones técnicas de las maquinas

originales y un servicio técnico posventa.

VISION
La empresa tiene la visién de seguir mejorando su proceso de repotenciado
de fotocopiadoras hasta realizarlo en la totalidad de sus partes aumentando

los niveles de calidad y disminuyendo los tiempos de espera de los clientes.

ORGANIGRAMA

Cecrencia Genepal

Seeretarin General

Gerentede Produccion s Ventas

Jete de Servicio Téenico

Como se observa en el organigrama de la compafiia, la empresa posee una

estructura simple en donde los cargos principales son ejercidos por sus fundadores

(gerencia administrativa y gerencia de produccion y ventas).




Objetivo

Actividades

Técnicas y Herramientas

Capitulo II. Marco Metodologico

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 ESQUEMA METODOLOGICO

Situacion actual

Plan de Mejora

]

Conocer y comprender las
caracteristicas del proceso de
operaciones actuales.

* Conocer el funcionamiento actual.

* Identificar productos y procesos.

* Conocer la capacidad de produecion
* Realizar estudio de tiempo.

* Identificar stakeholders.

\

\
Disefio y evaluacion de
proceso de repotenciads

Planificar donde y como se van
identificar oportunidades de
mejora que permitan
desarrollar un proceso de
produccién mejor que el
actual.

- _[“:‘T//’J
e Lo
N

Obtener un proceso productiv
mejorado.

* Estudiar las dreas funcionales
del sistema de produccion actual.
* Establecer los lincamientos del
plan de aceién.

Objetivos especificos

* Entrevistas

* Observacion directa.
* Estudio de manuales.
* Jistudio de tiempo.

* Muestreo de trabajo.

* Video.

* Diagrama de flujo de
proceso.(Operativo)

* Muestreo estadistico,

* Diagrama Causa-lifecto.
* Visio.

* Excel.

}.'_-,_-:__._.ut.-_'._;'_ e e P et Y

v

* Disefiar y estandarizar ¢l nuevo
método.

* Estudiar la distribucion de la
planta.

* Simulacion de la propuesta.

* Analisis de sensibilidad.

* Evaluacion econdmica.

Andlisis de jQuién?, ;Qué?
(Cémo?, jCudndo? y ;Donde? se
‘ realizan las operaciones.

Y

| * Andlisis de las operaciones.

| * Propuesta de métodos.

* Andlisis de la distribucién.

* Propuesta de distribucion.

* Construceion del modelo de

simulacion.

* Tixperimentacion con el modelo.

* Simulacion de la propuesta.

* Evaluacion econdmica.
VDT e S il W) BRI

A

* Consultoria de operaciones.
* Disefio de cargos.

* Visio.

* Tormenta de ideas.

* Diagrama de operaciones de
proceso.

* Flujogramas.

* Computer Layout Design.
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2.2 METODOLOGIA USADA PARA LA SITUACION
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2.3 METODOLOGIA USADA PARA EL DISENO Y EVALUACION
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3 MARCO TEORICO
3.1 ELEMENTOS DE UNA FOTOCOPIADORA

En los modelos actuales de fotocopiadoras, se encuentran los siguientes elementos

claves para el proceso de fotocopiado:

Tambor fotorreceptor

El tambor fotorreceptor es el corazon de la fotocopiadora, basicamente un rollo
de metal cubierto por una capa de material fotoconductor. Esta capa estd hecha de un
semiconductor como el selenio, germanio o silicon. En la oscuridad, la capa
fotoconductora del tambor actiia como un aislante, resistiendo el flujo de electrones de
un 4tomo a otro. Pero cuando la capa es tocada por la luz, la energia de los fotones libera
electrones y permite que la corriente pase a través de ellos. Estos nuevos electrones
libres son los que neutralizan la carga positiva bafiando el tambor para formar la imagen
latente.

Es facil imaginar como se puede proyectar una copia de una imagen en una
correa fotorreceptora (tambor) que tiene las mismas dimensiones del papel que contiene
la imagen. El problema emerge cuando se piensa hacer lo mismo pero en un tambor
cilindrico y fino. La solucién es simplemente rotar el tambor mientras se hace la copia.
Si se rota el tambor con el movimiento de la radiaciéon de luz a través del papel original,
se puede construir la imagen tira por tira. Después de que un hilo de luz es enfocado en
el lado correspondiente del tambor, el tambor rota para exponer un area fresca del
fotoconductor. Mientras tanto, la regién previamente expuesta del tambor se pone en
contacto con el téner, y después con el papel.

Debido a que la longitud de una hoja impresa estandar es mucho mayor que la
circunferencia del tambor en una fotocopiadora moderna, una rotacion completa del
tambor sélo replicard una pequefia region de la pagina. En los modelos actuales, el

tambor tiene que ser limpiado, recargado con iones, expuesto a fotones, e impregnado

con tdner muchas veces para asi duplicar todo el original.
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Hilos de Corona

Para que una fotocopiadora trabaje, un campo de cargas positivas debe ser
generado en la superficie del tambor y en el papel de copia. Estas tarcas son logradas
gracias a los hilos de corona. Dichos hilos estdn sujetos a un alto voltaje que ellos
consecuentemente transfieren al tambor y al papel en forma de electricidad estatica. Uno
de estos hilos es extendido paralelamente a la superficie del tambor y carga
fotoconductivamente la superficie con iones positivos, y el otro hilo se encuentra
posicionado para cubrir la superficie del papel mientras el mismo se encuentra en

camino hacia el tambor.

Lamparas y lentes

Hacer una fotocopia requiere una fuente de luz con suficiente energia para
separar los electrones de los 4tomos fotoconductores. Resulta que la mayoria de las
longitudes de ondas del campo visible de luz contienen suficiente energia para llevar a
cabo el proceso, especialmente los finales verdes y azules del campo. Cualquier cosa por
debajo de la porcion roja del campo visible no tiene el suficiente entusiasmo para activar
el fotoconductor. Y, aunque las luces ultravioletas tienen mas que energia suficiente para
hacer una fotocopia, puede ser muy dafiino para nuestros ojos y piel. Es por esto que las
fotocopias usan un bombillo simple incandescente o fluorescente para reflejar la luz en
el documento original.

Cuando la lampara de la fotocopiadora es prendida, ésta se mueve a lo largo del
interior de la fotocopiadora iluminando tira por tira de papel. Un espejo fijado al
ensamblaje de la lampara direcciona la luz reflejada, a través de unos lentes, hacia el
tambor rotante. Los lentes trabajan igual que los de las camaras fotograficas. Permiten
enfocar una copia de la imagen en un lugar especifico. Aunque no se puede enfocar
realmente la imagen en una fotocopiadora para que el producto final sea mas o menos
borroso, se puede cambiar la distancia entre los lentes y el original o entre los lentes y el

tambor para reducir o ampliar el tamafio de la imagen original en la copia.

10
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Toner

El toner es un polvo fino, cargado negativamente y de origen plastico. El color
negro del toner de fotocopiadora viene de pigmentos mezclados dentro de las particulas
plasticas durante su formacion. En una fotocopiadora, el toner es afiadido en gotas largas
y cargadas positivamente y es almacenado en un cartucho especial. Cuando las gotas
cubiertas de toner son arrojadas al tambor, se adhieren a los iones cargados
positivamente de las dreas no expuestas de la superficie del. El plastico del téner permite
que el mismo se estabilice una vez que se encuentra sobre el papel, solo se debe aplicar

calor al toner y las particulas plasticas se derriten y fusionan el pigmento al papel.

Lusor

El fusor provee los toques finales que hacen que la imagen de téner en el papel
sea permanente. El fusor cumple con dos funciones:

» Derretir y fusionar la imagen de toner en el papel

» Prevenir que el toner derretido y/o el papel se adhieran al fusor

Todo lo que se requiere para cumplir con estas tareas son una lampara de tubo de
cuarzo y unos rodillos cubiertos de teflon. La hoja de papel es enviada hacia los rodillos.
Luego, los rodillos sutilmente presionan la pagina hacia abajo para incrustar el toner en
la fibra de papel. Mientras tanto, dentro de los rodillos, las lamparas son encendidas
generando calor suficiente para derretir el toner. ;jPor qué el toner no se derrite dentro de

los rodillos? Debido a la cubierta de tefldn.

3.2 LA SIMULACION

David Kelton y Randall Sadowski definen la simulacion por computadora como
“un método para estudiar una amplia variedad de modelos de sistemas reales a través de
evaluaciones numéricas usando un software diseflado para imitar las operaciones o

caracteristicas del sistema a través del tiempo”'

' W. David Kelton y Randall P. Sadowski, Simulation with Arena. Segunda edicion. 2002. Pag. 7.
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La simulacién por computadora se ha convertido es una herramienta eficaz no
solo en el drea de la ingenieria sino también en el 4rea de la informatica, banca, servicio
al cliente, entretenimiento, entre otros. En el sector manufacturero, la simulaciéon se
utiliza para determinar los programas de produccion, niveles de inventario y
procedimientos de mantenimiento, también para planear capacidades de produccion,
requerimientos de recursos y procesos. En el drea de servicios se aplica la simulacién
para analizar los tiempos de espera de los clientes en cola y las operaciones de
programacion.

Algunas de las ventajas de la simulacion por computadora son las siguientes:

= El hecho de desarrollar el modelo de un sistema conduce con frecuencia a una
mejor comprension del sistema real.

= En la simulacion, el tiempo puede comprimirse; afios de experiencia en el
sistema real pueden reducirse a segundos o minutos

= La simulacion no interrumpe las actividades en curso del sistema real

= La simulaciéon es mucho mas general que los modelos matematicos y puede

‘ utilizarse cuando las condiciones no son apropiadas para un analisis matematico

tipico. Muchas veces el modelo se hace mas complejo y complicado y atn asi la
simulacién puede representarlo fielmente y trabajar con él debido a su
flexibilidad y versatilidad

= La simulacién puede utilizarse como un juego para la experiencia de
capacitacion

= La simulaciéon provee una duplicacion mas realista de un sistema que un analisis
matematico

= La simulacion puede utilizarse para analizar condiciones pasajeras mientras que

las técnicas matematicas no pueden hacerlo

= La simulacion responde a preguntas tipo “;qué pasaria si...7”
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Sin embargo, la simulacion no es siempre la mejor eleccion. Muchas veces el

analisis matemético, cuando es apropiado para resolver un problema especifico, es

usualmente mas rapido menos costoso. Algunas de las desventajas de usar un modelo de

simulacién son las siguientes:

3.2.1

Aunque se gasta mucho tiempo y esfuerzo en el desarrollo de un modelo de
simulacién, no existe garantia alguna de que el modelo, en efecto, produzca
buenas respuestas

No hay manera de probar que el desempefio de un modelo de simulacion sea
completamente confiable. La simulaciéon implica numerosas repeticiones de
secuencias que se basan en ocurrencias generadas de manera aleatoria. Un
sistema aparentemente estable puede explotar con una correcta combinacion de
eventos, aunque improbables

Dependiendo del sistema que se va a estudiar, la construccion de un modelo de
simulacion puede tomarse, en cualquier parte, desde una hora hasta 100 afios de

trabajo

ELEMENTOS DE LA SIMULACION

Existen muchos paquetes de simulacién en el mercado, en este trabajo especial

de grado se trabajo con ARENA version 5, del cual es necesario explicar los siguientes

elementos:

Sistema

Un sistema en un modelo de simulacion estd representado por un proceso o

una instalacion ya existentes o futuros, como una planta manufacturera, un banco, una

red informatica, una central telefonica, un restauran de comida rdpida, un supermercado,

un parque tematico, una sala de emergencia de un hospital, entre otros.

13
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Entidades
Son los objetos dindmicos dentro de la simulacion, usualmente son creados,
procesados y transferidos, y finalmente desechados. En una planta manufacturera, las

entidades pueden ser los lotes a ser procesados.

Son usados para diferenciar las entidades unas de otras. Un atributo es una

caracteristica comun a todas las entidades, pero con un diferente valor.

Una variable es un compendio de informaciéon que refleja algunas
caracteristicas del sistema, sin importar cuantas entidades hay circulando o de que tipo
son. Hay dos tipos de variables: las asumidas por el software y las definidas por el
usuario.

Las variables pueden ser usadas para muchos propdsitos: representar el niumero
de partes en una seccion determinada del proceso, determinar el tiempo de transferencia

entre estaciones, entre otros.

Recursos
Los recursos representan al personal, maquinaria o al espacio libre de

almacenamiento que necesita una entidad para ser atendida.

Colas
Cuando una entidad no puede continuar su recorrido debido a que el recurso
correspondiente estd ocupado en otra entidad, necesita un lugar donde esperar a ser

atendido, representado por una cola. En ARENA, las colas tienen nombres y

capacidades.
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Liventos
Un evento es algo que ocurre en un instante de tiempo (simulado) que puede
cambiar atributos, variables o contadores estadisticos, como la llegada de una entidad al

sistema y la salida de la entidad del proceso.

Los bloques de construccion de ARENA son llamados mddulos, los cuales
representan el flujo de informacion y los datos necesarios que definen el proceso a ser
simulado. Hay muchos modulos en el programa por lo cual solo se explicaran algunos de

los usados en el modelo simulado para este trabajo:

= Create, para representar las entidades que entran al sistema

=  Process, el cual contiene toda la informacion referente a la transformacién de la
entidad a través de una maquina o un recurso

= Dispose, el cual indica que la entidad sale de los limites del modelo

=  Assign, para asignar atributos, variables o recursos al proceso o a la entidad

= Decide, para indicar un nddulo de decision

® Record, para grabar tiempos de proceso o transferencia de alguna entidad

= Hold, para retener entidades en un lugar y momento determinado

= Signal, trabaja junto al médulo de Hold, envidndole una sefial para soltar la
entidad retenida

= Separate, para separar la entidad o lote de entidades en partes para su
consecuente estudio por separado

= Batch, para agrupar en lotes las entidades separadas

= Match, para ensamblar partes de una entidad

= Stations, que representan las estaciones de trabajo

= Route, para indicar las rutas que siguen las entidades en el modelo

=  Simulate, para indicarle al programa los pardmetros de corrida del modelo

=  Animate, que representa la animacion del modelo, la cual ayuda a visualizar el

sistema con representaciones graficas.
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4 SITUACION ACTUAL

4.1 FUENTES DE INFORMACION

Las personas que a diario intervienen en el proceso de conduccién y produccion
de la empresa representan una importante fuente de informacion, ellos son el gerente de
la empresa y los responsables de la administracion, la produccion y el control técnico.

Los empleados son las personas que mejor pueden informar sobre los procesos
ya que en la actualidad no existe una manera estandar de realizar las operaciones de
repotenciado de fotocopiadoras.

Otra importante fuente de informacion es el soporte técnico que se encuentra en
los manuales asi como en las paginas Web de los fabricantes y proveedores de los
equipos de fotocopiado Canon, ya que es importante recordar que la actividad de la

empresa se relaciona con el repotenciado de estos equipos.

42 SISTEMA PARA LA OBTENCION DE INFORMACION.

Para obtener la informacion relacionada con las actividades y las operaciones se
realizaron entrevistas con el personal, se observaron directamente los procesos y se
tomaron videos para un analisis posterior de los métodos utilizados.

Ademas se realizo un estudio de tiempo que permitiera establecer la duracion de
cada una de las actividades para obtener los estimados de tiempo que se van a utilizar
durante el proceso de simulacion. Adicionalmente, al observar el desarrollo de las
operaciones se hizo necesario realizar un muestreo de trabajo para tener una vision mas
completa de cdmo se estaba utilizando el recurso humano.

Cumpliendo con uno de los principios basicos utilizados en la materia de
repotenciacion y remanufactura de equipos, se realiz6 un analisis detallado de las

recomendaciones, procedimientos e informacion técnica suministradas por los

fabricantes de los equipos Canon en una diversidad de manuales.
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43 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

En primer lugar el gerente importa directamente los equipos desde EE.UU. Esta
importacion se hace de acuerdo a la disponibilidad de equipos del proveedor, la
demanda de equipos por parte del mercado y el factor de las divisas, que al ser
restringidas por decreto del gobierno venezolano, ha impedido que la cantidad de

. equipos que se trabajen sea fluida.

En lo que respecta a las operaciones, las maquinas fotocopiadoras una vez que son
importadas a Venezuela son almacenadas esperando para ser procesadas. Se procede a
cumplir con los pedidos acumulados, por lo que el proceso en principio y mientras hayan
pedidos pendientes, es un sistema PULL. A partir de ese momento empieza el proceso
a continuacion en el

que se describe siguiente diagrama de operaciones:

DIAGRAMA DE OPERACIONES ACTUAL

Se acerca ¢l cucrpo

de la fotocopiadora Se llevan log
Se toman los equipos Se llevan las tapas al # al compresor. equipos a la
que se van a procesar C“Zrt" :etli’:";“d“' ¥ zona de almacenaje
avado de las Se extraen las partes Almacenaje |
: s e hasta
Se quitan las tapas tapas con agua y jabon que se van a cambiar revision final

de cada maquina

Secado de las tapas

Se sopla todo el equipo.

Hacia Ja revision

temperat :
Se quita ¢l tablero 3 2 embi tura Ty téenica
de cantrol ) spenie. Se limpia el interior
> Se llevan las tapas de las maquinas Inspoocién
Almacenaje en al area de pintura R .
bolsas Se limpia e inspecciona
de tornillos y L cm&apdm las el sistema de Ajustes finales
accesorios. pas; transporte de papel _
i Se preparn el acrégrafo Se remueve el T
Numeracion de las : :
ta| y la pintura. vidrio de originales. Almacenaje hnsta v
R venta,

Se pinta cada tapa.

Se limpia el vidrio,

SIMBOLOGIA los espejosy la optica
@ operncion. Se colocan las partes
w Transporte Secado de lastapas nuevas, y/o subensambles
previamentes listos.
v Almacenuje Se llevan las tapas
[ Demom a la zona de armado
[:] Inspeceion Se colocan las tapas a la
fotopiadora
Figura 4.1
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Este diagrama de operaciones representa una versién resumida de los

procedimientos que se utilizan en el repotenciado de equipos de fotocopiado y lo que se
pretende es introducir al lector en el contexto de las operaciones actuales de la empresa;

puede encontrar una descripcién mas detallada de las operaciones en los anexos #1.

44 ESTUDIO DE TIEMPO

Se realizd un estudio de tiempo cuya informacion se recopilé en formatos de

tipo flujo de procesos como el que se muestra en la figura 4.2:

salen alaventa.
[ Pag. de WETCDOACTUAL [ ] METODOPROPUESTO [ WODELD: FECHA: ’
Berumen | Operscidn | Transpotte | Al b Retard Inspeceid
Cant Tolal
Dist. Total
Taempo Total
EVENTO SIMBOLO DEL EVENTO TEWPO DISTANCIA

O=VD
O=VDL
<~

Figura 4.2
El uso de estos formatos ayuda a visualizar el proceso de produccion de una
manera que permita al analista eliminar o combinar pasos, acortar las distancias de
transporte e identificar las demoras a la vez que permite recolectar los datos del estudio
de tiempo.
El nimero de observaciones realizadas fue de acuerdo a lo recomendado por la

General Electric Co. (Anexo 3) .

! Informacién obtenida del Time Study Manual de General Electric extraida del libro de /ngenieria
Industrial. Métodos, Tiempos y movimientos, Benjamin Niebel. 1990. Pag.358
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AlUn cuando existen actividades que todos los empleados realizan de igual
manera, existen otras que no, esta diferencia obligd a registrar los diferentes procesos
cada vez que se iban a realizar las mediciones.

| La tabla 4.1 resume las duraciones de las operaciones actuales:

[Cambio de partes| 19 24] 26 25 30| 28 25,33 3,78
[Demora 49 38 41| 34] 30 42| 39 35/ 300 37,56 6,11
IDesarmado 24 24| 23| 35| 38 32 37 32| 30| 30,56 575
linspeccion | 12l 5 7 8 3 4 6 7 589 3,18
ILimpieza 29| 41| 38 67 60| 64 49 45 43 48.44 12.77
| ICompaginador 27| 35 37 33,00 5.29
Pintura 110[ 105 100 105,00 5,00
Lavado 223 221 230 224,67 4,73

‘ Totales| 544,22 1,93
Tabla 4.1. Resultados del estudio de tiempo

" _ Antes de hacer un andlisis completo de las operaciones y evaluar la situacion
actual es importante llamar la atencién sobre tres aspectos que se ven reflejados en la
tabla. El primero es la duracion de la operacion de lavado y secado de cubiertas de las
fotocopiadoras que representa un 40% de la duracion total de las actividades, lo que hace
de esta etapa un potencial cuello de botella. El segundo aspecto a resaltar es la escasez
de puntos de control (inspeccidn) durante el proceso actual. Acerca de estos dos aspectos
se profundizard posteriormente; el tercer aspecto que llama la atencion es la demora que
tienen lugar por concepto de actividades que no generan valor al proceso de

repotenciado de equipos, lo que motivé a realizar un muestreo de trabajo para saber en

que proporcion se incurrian en estas demoras.
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45 MUESTREO DE TRABAJO

Durante la observacion en la ejecucion de las actividades que se mencionan en el
diagrama anterior se evidencié un importante niimero de demoras entre las operaciones
que no eran inherentes al proceso de produccion.

Con la finalidad de conocer la proporcion del tiempo improductivo durante el
proceso debido a estas demoras se realizé un muestreo de trabajo. La informacion
obtenida de este muestreo de trabajo va a permitir:

e Determinar la relacion de demora o porcentaje de actividad del personal.

e Ayudar a determinar la capacidad de las operaciones actuales.
El estudio de muestreo del trabajo consta de cuatro pasos:

= Se estableci6 el proposito principal del estudio, el cual es determinar el porcentaje de
tiempo que el personal estd realizando actividades relacionadas con el repotenciado
de equipos.

= Se estimé la proporcién de tiempo productivo con relacion al tiempo total, a partir de
una prueba piloto.

= Se especificd la confiabilidad de los resultados del estudio en 95% y un error
absoluto de 5%.

= Se determind en que momento del dfa se iban a realizar las mediciones generando

numeros aleatorios.

Tiempo utilizado en las operaciones
de la empresa

0

: = 32%
68%

E Tiempo improductivo O Tiempo productivo

Figura 4.3
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Los resultados del muestreo se muestran en la figura 4.3, para un total de 323
observaciones', un error absoluto de 5% y un nivel de confianza del 95%. El tiempo
improductivo fue de 32% £5%.

Llevando los resultados a horas laborables, considerando una jornada de trabajo
de 8 horas y 5 dias a la semana, el nimero de horas improductivas se encuentra entre 11
y 15 horas. En empresas latinoamericanas el porcentaje de horas productivas promedio
se calcula entre un 80% y un 85%, lo que quiere decir que existe la posibilidad de
mejorar la productividad de la empresa. El siguiente diagrama causa-efecto ayuda a
visualizar algunas posibles causas del bajo indice de actividad que se presenta en las
jornadas laborales actuales:

Diagrama de Causa-Efecto
Figura 4.4

[ Herramicntas

\
hY

(Manode |
Obra ’
i No existen Nao hay
‘4—— responsabilidades asignacion X
Falta de ‘.__. bien definidas individual de
. \ herramientas N
firied Flta de .
q mug;ﬁgm \ Talta de
Falta de Organizacion
Incentivos i % N
\ Fa e A
T Conwiacin Baja
= r ) -
Flujo / / - ~ 11
sl " /... |Productividad
No se / 1—- procedimientos
respetan y Poco estandarizados
fireas / ; !
delimitadas [ Falta de regisiros de. ————/
/ Insumos myeriarios /
Clasificacion __.-’f -; Poca
de maquings —/ [— Planificacion
deficiente i
/ No se llevan /
e registos e ————
f\'iti.lt:!'}:l operaciones
Prima
| (Méquinas) | (Métodos |

! La férmula utilizada para el tamafio de la muestra fue N= Z” p (1-p)/E?
donde: N=Tamafio de la muestra; Z=Ntmero de desviaciones estandar; E=Error absoluto; P=Probabilidad
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4.6 EVALUACION DE LAS OPERACIONES ACTUALES

En principio existe el problema de que las operaciones no se encuentiran
estandarizadas. Se observa que existe un patrén en las operaciones que se realizan, pero
este patron es muy débil, probablemente sea consecuencia de algin método ensefiado
por el responsable del departamento de produccion el cual se ha ido perdiendo y se ha
adaptado a la conveniencia o dnimo de cada trabajador.

En el piso de produccion la autoridad ejercida por el responsable del
departamento no es representativa lo que contribuye a cierto grado de desorden y a
incurrir en muchas demoras que no agregan valor al proceso de repotenciado.

El proceso de planificacion de la produccion es inexistente lo que trae como
consecuencia, entre otras cosas, que no se asigne personal adecuadamente a las
actividades o que no se sincronice las actividades de repotenciado con la de fabricacion
de rodillos fusores que es otra de las actividades que realiza la empresa.

Al igual que la mayoria de las empresas latinoamericanas, no existe la cultura de
llevar registros de las actividades, lo que impide alguna comparacion entre los niveles de
productividad de la empresa en algtin periodo de tiempo asi como las condiciones que la
favorecieron o perjudicaron, impidiendo a su vez establecer algin tipo de politica de
incentivo a los empleados basado en el nimero de maquinas procesadas y que cumplan
con los estandares de calidad establecidos.

De la tabla 4.1 se observa que el tiempo promedio de proceso de una maquina de
fotocopiado es aproximadamente 9 horas, de las cuales mas de 3 horas y media
corresponde al lavado y secado de las cubiertas, si a eso se le suma el tiempo de pintura,
que es de 1 hora 45 minutos aproximadamente por juego de cubiertas, el consumo de
tiempo de estas dos actividades es de un poco mas del 50% de las actividades totales.
Ahora bien, teniendo los juegos de cubiertas listas por anticipado, el tiempo de
produccion por equipo disminuiria considerablemente, esta prictica aunque ya fue
sugerida por la gerencia de la empresa rara vez se ejecuta lo que denota un problema de

comunicacion entre la gerencia y las operaciones. Por otra parte hay que analizar bien la
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operacion de lavado ya que dada su duracién se observo durante el estudio de tiempo
que en ocasiones es omitida, obviamente porque se percibe como un cuello de botella.

En lo que respecta a las operaciones del repotenciado de los equipos de
fotocopiado hay que analizar la finalidad de las operaciones ya que existen actividades
que aparentemente no agregan valor al producto, asi como actividades que se consideran
importantes y que no se estan realizando de manera constante.

La distribucion de las areas de trabajo no se respeta o se ve afectada cuando
llegan los nuevos lotes de equipos, ademas existen areas inutilizadas o que fueron
destinadas a actividades que antes se realizaban. Estas 4reas pueden ser adaptadas o
aprovechadas de acuerdo a los requerimientos de espacio actuales.

El plan de accidén debe ayudar a conseguir un mejor método que simplifique los
procesos operacionales, permita un mejor manejo de materiales, sea ordenado, permita

asegurar la calidad y reducir los efectos de la falta de pericia laboral para incrementar los

niveles de productividad y reducir costos unitarios.
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5 PLAN DE MEJORAS

A continuacion se presenta un plan avocado a mejorar los procesos actuales,
buscando definir actividades especificas del recurso humano a fin de obtener la mayor
productividad posible sin sacrificar la calidad o el tiempo de respuesta.

Para disefiar la estructura de trabajo que se presentard a la gerencia de la
compafifa como propuesta de mejora, se procede a tomar una serie de decisiones que se

resume en el siguiente grafico:

AREAS DE DECISION

(Cuando? l| [ {Cémo? n

Caracteristicas Momento del
de las personas | dia 0 momento Método a
que realizan de ocurrencia desempetiar y |

determinada
actividad.

en el flujo de
trabajo.

motivacion.

Figura 5.1

Las preguntas que se realizan en el grafico 5.1 son las que permitiran desarrollar
un método de trabajo efectivo. A continuacién se analizan cada una de estas preguntas

enmarcadas en las operaciones y procesos actuales.
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5.1  ;Quién?

Es obvio que todas las personas tienen habilidades y competencias distintas que
los hacen mejores o peores para determinadas tareas. Por lo tanto es necesario identificar
las habilidades del recurso humano actual para obtener un mejor aprovechamiento del
mismo. La asignaciéon de actividades debe estar acorde con la habilidad de cada
individuo para evitar que la mano de obra mas capacitada esté realizando actividades
que no agreguen valor al producto. Por ejemplo, la persona encargada del departamento
de produccion posee habilidades técnicas y experiencia, importantes para el proceso de
repotenciado, por lo que todas las actividades de esta persona tienen que ser de un grado
de responsabilidad mayor al de cualquiera de los otros técnicos, no tiene sentido que el
encargado de la produccion se dedique a embalar una méquina o a llevar actividades que
pueda realizar cualquier otra persona. Evidentemente no se busca limitar al personal en
sus actividades porque es necesario un ambiente de cooperacién donde se ayuden unos a

otros, pero deben existir prioridades.
5.2 ¢Qué?

En este punto se proponen las actividades a realizar en el proceso de
repotenciacion. Actualmente se realizan actividades innecesarias que deben ser
eliminadas del proceso y se omiten otras que se consideran importantes. Con esta
“formalizacion” de actividades se busca que todo el personal sea consecuente con el
proceso, para que las operaciones se realicen de manera sistematica y estandarizada. Las
actividades en principio deben ser las mismas para todos los equipos, con pequefias

modificaciones en el proceso segtin lo requiera el modelo particular de fotocopiadora.
5.3 ;Donde?

El método de trabajo propuesto puede o no requerir una redistribucion de las

dreas de trabajo. De ser necesarias, existen importantes restricciones para dicha
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redistribucion, como lo son el 4rea de pintura, el rea de lavado y el horno. Por otra parte
existen algunas 4reas que se utilizan de manera inadecuada que representan
oportunidades de mejora para el proceso, buscando disminuir el manejo innecesario de
material y proyectando un flujo de trabajo ordenado.

Debemos hacer énfasis en las causas que originan demoras, como el extravio de
las partes de alguna maquina que est4 en proceso o la falta de seguimiento de la etapa en
la que se encuentra la maquina en cuestion. Es importante destacar que el desorden es
una consecuencia inherente a los procesos industriales, lo importante es minimizarlo y
controlarlo. Para visualizar la redistribucién se harad uso de Computer Aided Design
(Auto-CAD).

5.4 ;Cudndo?

La idea es que la fuerza laboral trabaje en equipo, pero para que éste sea
realmente efectivo hay que establecer una secuencia de operaciones adecuada que
permita disminuir la cantidad de trabajo en proceso y las demoras originadas en el
mismo. El uso de la simulacion sera de vital importancia para tal fin. Se han recogido
datos, a través de un estudio de tiempo, que van a ser la corriente de la simulacion y
junto con el Layout, va a permitir establecer una mejor secuencia de operaciones. Este
medio nos va a permitir ensayar un numero considerable de posibilidades sin incurrir en
el costo que implica instalar cada propuesta por separado, sin mencionar la pérdida de

tiempo que representa.
5.5 ;Como?

Una vez comprendido el proceso de repotenciado de equipos, se procede a
detallar las operaciones que se deben realizar, utilizando para ello flujogramas de
proceso, donde se resalta como se van a llevar a cabo las actividades y las decisiones que
debe tomar el personal en cada etapa. Los flujogramas constan de actividades que van

desde la recepcion de las fotocopiadoras hasta su salida del proceso de produccion,
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incluyendo decisiones que se deben tomar, recomendaciones y precauciones que se
deben tener.

Contestar cada una de estas preguntas correctamente debe producir un proceso
productivo mas eficiente que el actual. Por supuesto se deben tener en cuenta una serie
de factores de tendencia de produccion que han comprobado tener éxito en otras
empresas, guardando las diferencias que se pueda tener en volumen de ventas o de
produccion. Estas tendencias que se mencionan y que son realmente importantes

implantar en Global Fuser C.A son basicamente dos:

=Control de calidad como funcion del trabajador. El control de calidad es hoy
en dia conocido como “calidad en la fuente”. Es importante porque de esta
manera se evita que un equipo que se considere procesado sea devuelto al area
de produccion porque no se han efectuado los cambios o ajustes necesarios. Por
ejemplo, si se procesa un equipo sin su debida clasificacion donde se especifique
las acciones que se deben efectuar en ese equipo en particular, muy
probablemente el proceso de produccién actual no agregue valor al producto, es
decir, si en el proceso lo Unico que estoy haciendo es destapar un equipo,
soplarlo y limpiarlo superficialmente, sin hacerle operaciones realmente
importantes esto se traduce en un uso deficiente del recurso humano y una
pérdida de tiempo. El concepto de calidad en la fuente aplicado al proceso
productivo de nuestra empresa significa, por ejemplo, que una maquina no
puede ser procesada sin ser debidamente clasificada y diagnosticada por una
persona calificada, omitir este paso significa una falla en el proceso productivo.
Es importante destacar que una planificacion precipitada puede ocasionar fallas
importantes en el proceso. Es por eso que es necesario tomarse un poco mas de
tiempo en la planificacién, y asi el flujo de trabajo serd mejor sin lugar a dudas.
Para seguir ilustrando el concepto de calidad en la fuente se puede mencionar
que las operaciones que se realicen deben tener un propdsito funcional, hay que

eliminar aquellas operaciones que se estén realizando por inercia y verificar que
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se realicen aquellas que son importantes, (por medio de un check-list o lista de
chequeo, la cual ayuda a verificar la realizacion de las actividades). El personal
técnico debe saber que sus operaciones estan siendo ejecutadas correctamente y
que no incurren en fallas que el equipo no tenia originalmente. Para finalizar,
calidad en la fuente significa que no pueden salir maquinas del proceso
productivo sin inspeccionar; porque asi la persona encargada de hacer los ajustes

finales se sobrecargara de trabajo.

= Los empleados deben realizar diferentes actividades. Debido al volumen de
equipos que se maneja actualmente, 50 mensuales en promedio, puede ser
conveniente que la linea de producciéon sea dinamica y flexible, en
contraposicién de una linea convencional que produzca en serie, debido a que
el volumen de produccién no lo justifica y porque la empresa no se dedica Gnica
y exclusivamente a la repotenciacion de equipos de fotocopiado (produce
rodillos fusores paralelamente). Ademas la tendencia de las compafifas es a
contraerse en lo que respecta a mano de obra y ésta se caracteriza por ser cada
vez més multifuncional. La produccion en serie se hace rentable en la medida en
que se integra al proceso sistemas automatizados de todo tipo, lo cual no aplica
en este caso. Es obvio que todo lo anterior implica una pregunta obligada ;Qu¢

grado de especializacion es el adecuado?.

5.5.1 Grado de especializacion

El grado de especializacion de las operaciones productivas siempre ha sido tema
de discusion, de un lado se tiene un proceso productivo especializado donde las tareas
son simples y repetitivas y en el otro extremo se tiene a una persona que realiza todo el
trabajo; hay personas que aseguran que las actividades deben ser muy especificas y
limitadas ya que de esta manera el personal trabaja a mayor velocidad y los costos

tienden a bajar, ya que se estaria produciendo a través de una linea de flujo continuo. La
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N[5

ventaja de un sistema semejante, es que se hace muy facil conseguir mano de obra y
entrenarlos rdpidamente, lo que permite que los salarios que se pagan no sean elevados.

Para Global Fuser C.A, lo que mejor aplica es un grado de especializacién
intermedio como lo es la creacion de equipos de trabajo. Por ejemplo grupos de dos o
tres personas (con la simulacion se observara cual distribucién de empleados y equipos
es la mas favorable), ya que esto permite que la produccién sea flexible y lo que es mas
importante, se crea responsabilidad sobre el trabajo realizado, lo que permite tener mas
control y evaluar el desempefio.

Estos equipos de trabajo van a ser responsables por su lote de maquinas asignado
y van a saber exactamente que hacer sin que el responsable del departamento de
produccidn los asigne libremente, ademas sus operaciones de trabajo se deben mover en
el rango de tiempo que hemos estudiado.

Es importante manejar varios escenarios, debe haber planes de actividades
especificas para situaciones donde quizas sea mas efectivo que se trabaje con una linea
continua que con equipos de trabajo. Este caso serfa para pedidos grandes (5 equipos o
mas) donde todo el personal técnico disponible trabaje en el proceso de repotenciado.
Ante una situacion de ese tipo se debe activar el plan correspondiente y después ir al

ritmo de produccion normal mediante los equipos de trabajo.
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6 DISENO Y EVALUACION DEL PROCESO DE REPOTENCIADO

6.1 ETAPAS DEL PROCESO DE REPOTENCIADO DE EQUIPOS.

Se procede a dar una descripcion general de las actividades que se realizan en
cada etapa asi como el nombre que identifica cada una de ellas, evitando de esta manera
cualquier tipo de mala interpretacion y permitiendo tener a la mano una guia para

cuando en lo sucesivo se haga referencia a cada una de estas etapas.

6.1.1 Llegada de los equipos.
Los equipos de fotocopiado llegan en lotes de 50 unidades en promedio desde los

Estados Unidos, una vez que la mercancia es nacionalizada en la aduana se traslada
hasta la planta y se descarga en el galpén utilizando un montacargas para luego

almacenarse por modelo.

6.1.2 Clasificacion.
Una vez recibidos los equipos en planta, se procede a conocer el estado funcional
de cada uno de ellos y se les etiqueta con una clasificacion la cual tiene inherente un

proceso y tratamiento distinto para cada caso.

6.1.2.1 Tipos de clasificacion.

La clasificacion de los equipos se realiza otorgandole letras.

'AS DEL PROCEDIMIENTO

departamento de produccion y se le aplica control de calidad.

los ajustes y mantenimiento correspondientes.

El equipo se encuentra en excelentes condiciones. No pasa por el

El equipo necesariamente debe pasar al departamento de produccion
para que se proceda al cambio de las piezas requeridas y se le hagan

@ El equipo se encuentra en mal estado y casi la totalidad de sus partes

repuestos.

son irreparables, quedando las pocas que estén en buen estado como

Tabla 6.1. Clasificacion de los equipos
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6.1.2.2 Criterios de clasificacion.

Es importante que los criterios de clasificacion estén bien definidos para tener

consistencia en el desempefio de esta funcion.

Criterios de clasificacion tipo A

Equipos con buena calidad de copia, que no tengan necesidad de hacer cambios
en los sistemas de fijacion, revelado, exposicion, corona, transporte y exteriores.
Todos aquellos equipos 6050 con nimero de copias menor a 25 mil copias y que
este copiando normalmente.

Equipos de la serie 20 que estén copiando normalmente y que tengan menos de
50 mil copias.

Todos los equipos con clasificacién A no deben trancar papel al ser sujetos a

prueba.

Criterios de clasificacion tipo B

Aquellos equipos que presenten problemas en los sistemas funcionales de la
fotocopiadora como lo son los de fijacion, revelado, exposicion, corona.

El sistema de transporte se obstruye.

Las cubiertas exteriores estan muy deterioradas.

Desperfectos electrénicos menores.

Las copias salen con manchas o algtin tipo de deficiencia.

Criterios de clasificacion tipo C (Scrap)’

Hay que cambiar todas o casi todas las partes de los sistemas esenciales para un

copiado efectivo.
Faltan partes que solo pueden obtenerse extrayéndolas de otros equipos.
Tiene fallas electronicas importantes.

Existe 6xido en el equipo o se encuentra roto el chasis.

! Scrap:

término en inglés para referirse a las piezas de desecho
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6.1.3 Bitacora de los equipos
La clasificacion es el comienzo del proceso de repotenciado de equipos, y es la

actividad desde donde deben partir las directrices a seguir para el tratamiento de cada
equipo. Por lo tanto es importante que se le preste especial atencion a esta etapa. De
acuerdo a lo antes expuesto se ha redisefiado la bitdcora actual como se puede apreciar

en el anexo #2.

6.1.4 Desarmado
Una vez otorgada la clasificacién a un equipo y es etiquetado con la clasificacion

B, se procede a remover todas y cada una de las cubiertas exteriores. Las cubiertas se

trasladan al cuarto de lavado y el cuerpo del equipo se dirige a la etapa de repotenciado.

6.1.5 Lavado
Las cubiertas se proceden a lavar individualmente con agua y jabon, se utilizan

disolventes como el vensol para remover manchas fuertes. En este trabajo se realiza un
estudio sobre la implantacion de un sistema de lavado que trabaje con ultrasonido que
permita lavar un mayor nimero de tapas a la vez. Este particular se va a tratar

nuevamente mas adelante.

6.1.6 Pintura
Una vez finalizada la etapa de lavado, se empapelan las areas de las cubiertas que

no se deben pintar y se pinta el resto individualmente con el uso de un aerégrafo.

6.1.7 Repotenciado
En esta etapa es donde se le agrega mayor valor al producto durante el proceso.

Aqui es donde se cambian las partes deterioradas a los equipos, se limpia su interior de
todo tipo de impurezas, se revisa cuidadosamente la funcionalidad de cada uno de los
sistemas necesarios para un fotocopiado efectivo y se realiza el mantenimiento de estos
sistemas. En esta etapa se propone un método el cual sera detallado en las paginas
siguientes como un procedimiento general que va estrechamente relacionado con el tipo

de clasificacion que le fue asignada al equipo en la etapa anterior.
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6.1.8 Armado
Una vez terminado el repotenciado del equipo se procede a ensamblar las

cubiertas.

6.1.9 Ajustes y Control de Calidad

En esta etapa se comprueba la calidad de copia que provee el equipo una vez que
ha sido repotenciado, de ser necesario se realizan algunos ajustes finales hasta que el
resultado cumpla con las especificaciones de calidad de copia establecida en los

manuales de servicio, se archiva la bitacora del equipo y se envia a la etapa de empaque.

6.1.10 Lmpaque
Simplemente se realiza el embalaje del equipo dependiendo de los
requerimientos de transporte para que el producto llegue al cliente final.

La fig. 6.1 resume las precedencias de las operaciones segun las clasificaciones.

@ [ AusTES |
=

™ CONTROL DE R U

CALIDAD

LAVADO
(Tapas)

= PINTURA

| J i ‘ i | AJUSTES

CLASIFICACTION o DESARMADO, REPOTENCIADO —m  ARMADO  |——= t'(lN'!'I{! L DE
CALIDAD

»  EMPAQUE

@ INVENTARIO i

MACENATE
» DEPARTES o AN R |

DIAGRAMA DE PRECEDENCIA (VISION GENERAL)
Figura 6.1
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6.2 ANALISIS DE LA OPERACION.

Ya se ha explicado que todos los técnicos del drea de produccion realizan sus
actividades de manera distinta, tienen algunas similitudes en la manera de realizar las
operaciones pero también tienen varias diferencias, sobre todo de omision. El andlisis de
operaciones tiene como objetivo seleccionar y agrupar las actividades que van a formar
parte de un método que todos los empleados realicen de manera estandarizadas. Para tal

fin se siguieron las siguientes premisas:

*  [Finalidad de la operacion. Se analizaron todas las operaciones de manera
inquisitiva siempre preguntando ;Por qué es necesaria esta operacion?. Todas
aquellas operaciones que no tenian una finalidad clara fueron eliminadas.

= [nspeccion. Se agregaron actividades de inspeccion a lo largo del proceso para
asegurar que el ensamblaje se ha realizado correctamente.

= Nuevas operaciones. Se agregaron operaciones que contribuyen a un proceso de

repotenciado de mejor calidad.

En la siguiente pagina se observa el diagrama de operaciones de proceso propuesto
(fig. 6.2), el cual integra las consideraciones hechas anteriormente. Es importante
destacar los flujogramas que complementan el diagrama de operaciones, en los cuales se
explica detalladamente las tareas a seguir en cada uno de los sistemas de la maquina a
repotenciar, adicionalmente cada una de estas operaciones involucran decisiones y
recomendaciones a seguir por los trabajadores para asi estandarizar los procedimientos y
lograr un repotenciado de calidad.

En los anexos #1 se puede encontrar la descripcion de las operaciones que se
proponen realizar en cada etapa del proceso, esta descripcion esta complementada por el

uso de flujogramas de proceso.

34




Ll
Ln

Tapas exteriores

Fotocopiadora.

Se coloca el juego
de tapas en la
batea

Se remueve
el sucio y las manchas

Se secan las tapas
con toallas absorventes

Se empapelan las partes
que no se van a pintar.

Preparacion de
pintura y asrégrafo.

Se pintan las tapas
individualmente

Recepeion de equipo

Revisién de sistemas
cionales.Clasificacion.

Llenar Bitacora.

Quitar tapas externas.

emover tablero de control.
Guardar tomillos

Quitar tapas internas

f

| Limpiar el lente v los espejos.

DIAGRAMA DE OPERACIONES DE PROCESO.

Proceso de repotenciado. Método propuesto.

Limpiar con un trapo humedo
la correa alimentadora

Limpiar la guia de
transferencia de papel

Chequear en la Biticora si
hay que cambiar la limpara
exploradora.
Limpiar lampara y placa

reflectora , cambiar
51 £s necesario.

Limpiar vidrio protector
contra ¢l polvo,

I

Figura 6.2

Hacer los cambios

I Inspeccionar el ensamblaje.

Limpiar las unidades de
corona

Limpiar el eliminador de estatica.

(22

Revisar y limpiar la
ufia de separacion

23 Limpiar los bujes,
rolineras, fusible térmico.
( 54 | Colocar tapas infernas

I/ ¥ Accesorios
N

Colocar tablero de control

Vaciar el depdsito de residuo de
toner

Revisar unidad reveladora y
suministro de toner.

emover unidad reveladora y
idad de tambor fotasensible

Soplado del equipo

Localizar y quitar residuos
de toner utilizando vensol.

o ‘Limpiar las gomas de los -4
. rodillos recogedores.

Chequear el ricl del
explorador

Lubricar riel =i
£8 necesario

Revisar en la bitacora si
hay que cambiar el tambor
fotosensible o el sistema de
corona.

Limpiar ¢l cilindro revelador,
(20 si €s necesario

Chegquear si hay que cambiar
17 | el rodillo fusor o
~ el rodillo de presién

Cambiar rodillo fusor

|\21

18| Chequear ensamblaje

Verificar que los botones
del tablero estén funcionando.

Sacar fotocopias y verificar la
funcionalidad de los sistemas,

(32

e colocan las tapas exteriores.

f 33 | Realizar ajustes finales

.,

-

I-11

Inspeccidn final

Qi

Final del proceso, s archiva
la bitdcora al momento de
la venta del equipo.

oppiouajoda. ap 05a00.4d [9p PMIOI UPIODNIDAD { OYdSIT 4 onidD)




Capitulo VI. Disefio y evaluacion técnica del proceso de repotenciado @

6.3 ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE LA PLANTA

Al revisar los métodos y procesos actuales con el fin de implantar mejoras en el
proceso, es un buen momento para evaluar de nuevo toda la distribucion, puesto que al
mismo tiempo que se realizan los cambios en los procesos, serd beneficioso que se
complementen con una distribucién adecuada. La ubicacion y el arreglo de los
departamentos y los centros de trabajo contribuyen, en gran medida, a la forma en que
trabaja una planta de produccion. Es importante entonces revisar la distribucion fisica de

las operaciones actuales de manera de identificar mejoras en la distribucién que permita:

e Manejar y almacenar de manera ordenada materiales y fotocopiadoras.

e Evitar el manejo innecesario de las maquinas de fotocopiado y de sus piezas y
materiales.

e Aprovechar el espacio disponible al maximo.

e Aproximar las dreas de trabajo.

La distribucion actual de la planta es una distribucion por proceso; el Layout de
la planta se puede observar en la siguiente pagina (figura 6.3), donde a su vez se observa
el diagrama de recorrido de las operaciones actuales. En el diagrama se observa un flujo
de trabajo donde existe retroceso en las etapas del producto, dreas de trabajo separadas
que deberifan ser contiguas, dreas que no son aprovechadas, aglomeracion de actividades.
Todo lo expuesto anteriormente contribuye a que exista desorden y un flujo inadecuado
que se traduce en la baja productividad de la empresa. Para realizar la nueva distribucion

de la planta se seguira el método convencional de la matriz de recorrido.

6.3.1 Area necesaria para cada centro de trabajo
El primer paso es identificar los requerimientos de espacio necesarios para las

distintas operaciones, para tal fin se midieron las reas que se utilizan actualmente.
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&l

Es importante destacar que no se realizé ninguin calculo que justificara estas
dimensiones, simplemente se tomaron como correctas para luego ser reacomodadas de la

manera mas conveniente, la siguiente tabla resume las medidas de las dreas de trabajo:

ZONAS AR li:_\sm:;‘m,()Q:_ ES

25 8
[Lavado 8 3
Armado 12 4
IDesarmado 12 4
Repotenciado 15 5
Ajustes y Calidad 12 4
Almacén 1 28 Q
Almacén 2 21 7
Almacén 3 10 3
[Tornos y fresadora 40 13
[Horno 5 2
Bafios 10 3
Total 198 65

Tabla 6.2. Areas requeridas de produccion

El almacén 1 corresponde al area de las fotocopiadoras sin procesar; el almacén
2, al 4rea de las fotocopiadoras ya procesadas y el almacén 3, al depdsito de insumos de
las fotocopiadoras. El horno, los tornos y fresadora son maquinarias relacionadas con la
produccion de rodillos fusores la cual representa otra de las actividades de la empresa.

Para evaluar las distribuciones potenciales se hardn formulaciones en red o
cuadricula. Para estas redes es conveniente que los requerimientos de drea se reduzcan o
agrupen a un nimero determinados de bloques, en este caso un bloque es de 3 metros

cuadrados, por ejemplo, si se observa de la tabla 6.2 en el area sombreada, la necesidad
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de espacio es de 10 m*, si se lleva a una equivalencia de bloques el resultado es de 3.33
o aproximadamente 3 bloques.

6.3.2 Elaborar una tabla que demuestre la cantidad de movimientos o recorridos

entre los departamentos

La tabla tiene en consideracion la frecuencia y las distancias entre las dreas de

trabajo, tomando como base de estudio la cantidad de metros recorridos que se tendrian

que hacer para procesar 50 equipos.

Repotenciado Desarmado |Almacén 2 | Totales

intura - - - 1521 - - 1521
ILavado 6867 | - s - - - 6867
Desarmado | -~ | 5346 268 - - - 5614
Armado - - - - - 628 628
Repotenciado| - -- - 268 = - 268
Almacén 1 - - - = 501 = 501
Total 15399

Tabla 6.3. Distancias totales recorridas por lote

Para determinar la cercania de los centros de trabajo se tomaron en cuenta los
recorridos entre los departamentos, ademas de los aspectos de comodidad, necesidad de
usar el mismo personal, utilizaciéon de los mismos equipos, seguridad y aprovechamiento
del espacio.

El aprovechamiento del espacio es de especial importancia debido a que cuando
los lotes de maquinas son de 50 o mas equipos, junto a las fotocopiadoras que estan en
proceso, se presenta la situacion de que las condiciones de trabajo se ven dificultadas

por la falta de espacio, esta situacion ha llevado a la gerencia de la compafiia a

considerar la construccion de una mezanina.

! Esta tabla es el resultado de multiplicar la tabla de frecuencia por la tabla de distancias (Anexo #5).
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Este andlisis ayudard a explorar los limites de almacenamiento y trabajo en
proceso que permiten desarrollar las operaciones de una forma que no se vean
perjudicadas por la falta de espacio. Con la finalidad de establecer el grado de necesidad
de cercania entre dos 4reas de trabajo, se le asignaran claves a las comparaciones que se
realicen para establecer a través de puntaje las prioridades de cercania entre las distintas
4reas de trabajo. La tabla 6.4 muestra las claves que se van a utilizar para darle

prioridad a estas cercanias.

A Absolutamente necesario 4
E  |Especialmente importante 3
I Importante 2
0] Ordinario 1
8] No importante 0
X Indeseable -1

Tabla 6.4. Claves de cercania entre areas de trabajo

En resumen, la asignacion de estas relaciones va a depender de los siguientes

factores enunciados en la tabla 6.5:

Flujo de materiales Se comparte la misma area
Necesidad de comunicacion personal Funciones complementarias
Uso del mismo equipo Ejecucion de trabajos similares
Conveniencia Ruidos, Vibraciones, emanaciones, Peligro,
entre otros
Tabla 6.5
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La tabla 6.6 muestra las relaciones entre las dreas de trabajo utilizando las

claves.

Pintura
‘Lavado
Armado
Repotenciado
Ajustes y Calidad
~ Almacén 2
~ Almacén 3
10|  Tornos y fresadora.
: Horno
Bafios

wlo|lw|aivn=lwln|—

Tabla 6.6. Relaciones entre las dreas de trabajo

6.3.3 Desarrollo de las distribuciones posibles

Basandose en los requerimientos de espacio de la tabla 6.2, el flujo entre los
departamentos tabla 6.3 y la tabla 6.6 de relaciones, se procede a ensayar las posibles
distribuciones utilizando una metodologia heuristica. Especificamente se va a utilizar el
programa Computer Aided Layout Desing” (Comlad). Este programa realiza las
iteraciones necesarias para obtener soluciones sub-Optimas que mejor se adecuen a las
condiciones impuestas. Una vez que se le ha suministrado al programa las dimensiones
en forma de bloque que requiere cada area asi como las relaciones entre cada una de
ellas, el programa procede a calcular la eficiencia, multiplicando la cantidad de bloques
que hay que recorrer entre cada area de trabajo por la relacion existente entre esos dos
departamentos. Por ejemplo, supongamos que para ir del area de lavado al édrea de
pintura se necesita como minimo cruzar 4 bloques, en este caso la relacion entre los

departamentos es A=4, lo que significa que el puntaje de esta relacion es 16.

? Desarrollado por el Dr. Reza Ziai obtenido del Libro Instalaciones de Manufactura del autor D.R. Sule
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Esta operacion se repite exactamente igual entre cada departamento lo que
significa que una distribucién con menor puntaje que otra sera mejor. De acuerdo a lo
observado en la planta, las restricciones fisicas, la tabla de relaciones y algunos ensayos

con el programa Comlad II se realizan las siguientes dos siguientes propuestas:

=  Propuesta de distribucion # 1. Para la primera propuesta se va a cambiar de lugar el
area de pintura (1) con el almacén 1 (7) ademas se va a reorganizar las areas de
armado, repotenciado y desarmado (3, 5, 4 respectivamente).

=  Propuesta de distribucion # 2. En esta propuesta el criterio es separar las dos
actividades principales de la empresa, que son el repotenciado de equipos y la

manufactura de rodillos fusores.

En los anexos #5 se puede observar los diagramas de redes resultantes de aplicar
el software, correspondientes a cada una de las dos propuestas, asi como el diagrama de

red de la distribucién actual, la siguiente tabla resume los resultados.

PROPUESTA |EFICIENCIA

Distribucion actual 100
“Propuesta #1 55
"I’ropuesta #2 32

Tabla 6.7. Resultados de los diagramas de redes

6.3.4 Seleccion de la propuesta
Para seleccionar la distribucion se tendra en cuenta la eficiencia de la

distribucion, pero no es menos importante la cantidad de cambios que hay que realizar
para obtener esa distribucion debido a que existen ciertas restricciones fisicas que
pueden hacer contraproducente realizar los cambios, por lo tanto este factor tiene que ser

tomado en cuenta.
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El otro factor que va intervenir en la seleccion es el relacionado con el
aprovechamiento del espacio, como se habia mencionado anteriormente es importante
que los espacios que no son utilizados se agrupen de una manera ordenada que permita

ser utilizadas como almacenamiento de fotocopiadoras. La tabla 6.8 muestra la

seleccion.

e PROPUESTA
PUNTOS MAXIMOS #1 #2 [ACTUAL
Eficiencia de la
BT 100 8 9| 70
Cambios de areas de
tpaheio 100 95 | 85 100
Aprovechmento del 90 85 | 80 75
espacio
Totales 265 | 260 245

Tabla 6.8. Ponderacion de los factores que afectan la seleccion de la propuesta

La propuesta seleccionada es la nimero 1, la cual representa una importante
mejora en la eficiencia de la distribucion (100 a 55) con el menor nimero de cambios,
un ahorro en distancias recorridas de 6050 metros para el lote de 50 maquinas (como se

observa en los anexos #5), lo que representa un 39,3%.

6.4 LA SIMULACION

Cuando se proponen realizar cambios a los procesos o a la forma en que se
encuentra distribuida una planta es conveniente analizar como interactuaran las partes
del sistema si se realizaran los cambios asociados a esa actividad. Por razones obvias
nadie puede conocer con certeza el resultado de una mejora o experimentar con el nuevo
sistema hasta que esté¢ implementado, alli es donde surge la simulacién por computadora
como una alternativa que permite ver las relaciones entre las partes del sistema antes de
implementar los cambios, ademds de realizar las modificaciones necesarias antes de

poner en practica el plan.
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La metodologia que se va a seguir para realizar la simulacion es la siguiente:

Corridas

Formulacién y

11 Construir el multiples para

anélI;Tts del modelo cada

problema. experimento
N

4 Y Y

—
Desarrollo Validacién Andlisis de
conceptual del del modelo. resultados
modelo
v i 3 y

Disefio de gl o

Obtencion de experimentos ldentlficar las

datos "macro" para evaluar HREJORES
alternativas

soluciones.

Metodologia de la Simulacion
Figura 6.4

6.4.1 Formulacion y andlisis del problema

El objetivo de la simulacién es visualizar de una forma global como afectan los
cambios que se proponen en el sistema de produccidn, ya que una mejora en un 4rea
puede causar problemas en otra si no se consideran sus interacciones. Se propone llegar
a coordinar los recursos de manera tal que estos trabajen juntos en forma armonica o
sincrdnica.

En esta caso particular la simulacion debe estar orientada a contestar las

siguientes preguntas:

(Cudl es la mejor estructura de desagregacion del trabajo?
¢Cudl es el cuello de botella? ;Cémo funciona el sistema con un amortiguador?

¢Como influye en las operaciones algiin cambio en el Layout de la planta?

V V V VY

¢Cudl es el impacto de los tamafios de lote de proceso en el flujo de trabajo?
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Para evaluar los resultados se hard seguimiento al tiempo promedio total de
produccion, a los niveles de trabajo en proceso, a la utilizacion de los recursos (técnicos)

y tiempo en cola.

6.4.1.1 Suposiciones
* Los lotes de equipos de fotocopiado tienen una proporcion constante. Por

ejemplo, la proporcion de un lote en modelos 6050, 4050 y serie 20 son, 0.32,
0.24 y 0.44 respectivamente.
= La llegada de un lote es inmediata al terminarse el lote precedente.

= El tamafio de lote sera constante e igual a 50 equipos.

6.4.1.2 Pardametros de entrada

Los pardmetros de entrada son las variables que pueden influir en los resultados
del sistema de produccion, para esta simulacion los pardmetros de entrada son el tamafio
de lote de proceso, la cantidad de técnicos, tiempo de operacion y las estrategias de
secuencia del trabajo. Al cambiar cualquiera de estos factores los resultados del sistema

cambiaran.

6.4.2 Desarrollo conceptual del modelo

¢ Estrategia del modelaje. En concordancia con uno de los principios de simulacion,
“minimizar el esfuerzo de simulacion y cumplir los objetivos”, el modelo se limitara
a representar los elementos que tengan influencia sobre el sistema y los objetivos,
aumentando el nivel de detalles en la medida que sea necesario. Bésicamente se
tendrd una serie de procesos a modos de caja negra, a los cuales se les asignaridn
mayores o menores recursos (técnicos, materiales), cambiando la secuencia y la
desagregacion del trabajo de manera que se pueda balancear el flujo de las entidades

(fotocopiadoras) de una manera sincronica.
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¢ Comunicacion del modelo. La comunicacién de la logica del modelo y de los
resultados se realizara de dos maneras. La primera de ellas es mediante animacion.
La animacién permite, entre otras cosas, visualizar el proceso de produccion
mediante la computadora, explicar los movimientos en el sistema y las alternativas
propuestas ademas de proveer un medio para que las personas que se relacionan
directamente con el modelo hagan sugerencias y ayuden a validar el modelo con sus
opiniones. Sin embargo, la animacién no es un sustituto de un anlisis estadistico de
resultados en el que se entienda la precision y las recomendaciones de mejora, lo
cual lleva a la segunda manera de comunicacion de los resultados que es a través de
graficos, figuras y tablas relacionadas con el andlisis del output o resultados del

modelo.

¢ Obtencién de datos macro. En el presente trabajo ya se han analizado los procesos,
para lo cual fue necesario recoger una serie de datos relacionados con las actividades
y sus duraciones. Los datos fueron obtenidos directamente en el campo mediante
observacion directa y un estudio de tiempo. El modelo en principio va a utilizar
datos macro, por ejemplo, la duracion del proceso de pintura tiene una duracion
promedio de 105 minutos con una desviacion estandar de 5 minutos. El nivel de
detalle se ird aumentando, de ser necesario, de acuerdo a los requerimientos
necesarios para un adecuado andlisis del sistema que permita cumplir los objetivos;

de ser ese el caso se tienen los datos micro de casi la totalidad de los procesos.

¢ Desarrollo y validacion del modelo. El modelo debe representar el modelo real de la
mejor manera posible, el proceso productivo ya se ha explicado a lo largo de este
trabajo especial de grado, para lograr simular este proceso se ha desarrollado un
modelo en el programa Arena 5. La logica se puede conseguir en los anexos #6. La
validacion se realiz6 de dos maneras, la primera fue utilizando la animacion, pues

mediante la animacién se puede observar los flujos de las entidades y las funciones
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de cada elemento del modelo permitiendo verificar que el modelo simule el proceso
real, ademas permite que las personas involucradas en el proceso productivo
colaboren a corregir alguna falla u omision en el modelo.

La segunda via de validacién fue comparar los datos obtenidos del sistema real,
tabulados en el Capitulo IV, con los resultados del modelo de simulacién (cuando el

modelo estd sujeto a las mismas condiciones).

¢ Disefio de experimentos y analisis de resultados. A continuacion se van a explicar las
pruebas que se realizaron sobre el modelo para analizar que sucede cuando se realiza
un analisis de sensibilidad sobre las variables que intervienen en el proceso
productivo. Este andlisis es resultado de hacer multiples corridas para cada

experimento, especificamente 20 replicaciones. Los experimentos son:

6.4.2.1 Experimento #1. Andlisis del proceso de lavado
Este experimento consiste en ver el comportamiento del tiempo de proceso de las
fotocopiadoras con respecto a la duracion de esta actividad. La figura 6.5 muestra los

resultados.

Influencia del tiempo de lavado en el
tiempo total

700 . ;
600 588
500 - 526

400 450
300 - Buffer 340

426

200 T T T
50 100 150 200 250

Tiempo Total (min)

Tiempo de lavado (min)

Figura 6.5
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El cuello de botella del proceso actual es el lavado de las cubiertas. Las
fotocopiadoras una vez repotenciadas deben esperar por las cubiertas, lo cual causa
demoras en el proceso. Cualquier ahorro que se realice en el cuello de botella
representard un ahorro para el sistema. En este caso se modifica el tiempo de lavado
incluyendo la operaciéon de secado manual, en el método actual se lavan las cubiertas y
se dejan secar por si solas en el cuarto de lavado, atin cuando esta actividad se programa
para que el secado se realice de un dia a otro, en general se incurren en demoras. El
ahorro en tiempo por lavar un juego de cubiertas y secarla inmediatamente para enviarla
al drea de pintura se observa en la figura 6.5 representada por la serie azul. Los
diferentes valores van a depender de la cantidad de recursos asignados para tal actividad.

En la figura 6.5 también se observa un punto etiquetado como Buffer el cual
representa la duracion del proceso total al utilizar un amortiguador o Buffer. Este Buffer
consiste en mantener un inventario de cubiertas ya lavadas y pintadas, de manera tal de
que cuando las maquinas salgan de la etapa de repotenciado no tengan que esperar y
puedan seguir al proceso de armado. Las cubiertas originales se enviardn a los procesos
de lavado y pintura para asi restituir el inventario de cubiertas o Buffer, luego se repite el
proceso. Para la operacion de lavado se estudié la posibilidad de implantar un sistema de
ultrasonido, se realizé la investigacion pertinente y los costos de un sistema de ese tipo
ascienden a un valor entre U.S.$ 6000 y 8000, este equipo hay que adquirirlo en el
exterior pues no se produce en Venezuela la informacién recopilada se encuentra en los
anexos. La empresa manifestd no querer invertir en la compra del mismo dadas las
restricciones monetarias actuales. Sin embargo, existen otras alternativas como el

Buffer que pueden dar los resultados que se esperan.

6.4.2.2 [Experimento #2. Asignacion de recursos y desagregacion del trabajo
Este experimento busca la mejor manera de asignar los recursos para obtener un
tiempo de proceso menor, y que se encuentre balanceado el flujo de entidades a través

del sistema, ademas de mejorar el nivel de utilizacién de los recursos y su distribucion.
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Otra caracteristica de este ensayo es que las duraciones de los procesos son las

correspondientes al método propuesto. La siguiente tabla resume los resultados.

TIEMPO DE PROCESO |

ARREGLO | PERSONAS/SE'] ACTIVIDAD = (PROMEDIO) EN
SEMANAL MINUTOS

PRODUCCION

2 Des/armado, Repotenciado
. 2 Lavado, Pintura I 368
2 Des/armado, Repotenciado
2 2 Lavado, Pintura 17 362
1 Asignacion libre.
1 Desarmado
3 2 Repotenciado, Armado 17 367
2 Lavado, Pintura
2 Repotenciado, Armado
g 1 Lavado, Pintura 15 382
5 Una persona por estacion 13 547

Tabla 6.8. Resultados del experimento #2

Excluyendo el arreglo nimero cinco, que es el menos conveniente, se observa en
los casos 1, 2y 3 que la sensibilidad presentada con respecto al arreglo de los recursos
no es significativa lo cual se confirma con los resultados de las pruebas estadisticas (t-
pareadas) que se encuentran en los anexos 6.

De los arreglos de la tabla el que tiene un porcentaje de utilizacién de recursos
mas balanceado es el numero 1, el cual se encuentra alrededor de un 78%
aproximadamente. Lo que sucede en el sistema es que la salida de entidades, ahora va
estar regida por el proceso de ajustes y control de calidad, el cual es un recurso de

capacidad limitada, es decir, se podria convertir en un cuello de botella.

6.4.2.3 Experimento # 3. Seleccion del tamaiio de lote de proceso

Existe la creencia de que al trabajar lotes grandes se realiza un ahorro en el
tiempo de preparacién, por ejemplo si un recurso tiene un tiempo de preparacion de
media hora y un tiempo de proceso de una hora, al trabajarse en lote de tres maquinas se

crea la ilusion de que el ahorro ha sido de 60 minutos (en lugar de tres preparaciones por
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maquina que duran 90 minutos para todas se realizé una sola preparacion para un lote de
tres equipos); esto no siempre es verdad ya que cuando los recursos se programan con un
tamafio de lote mas grande se podria crear un nuevo cuello de botella en el sistema. Los

resultados se muestran en la siguiente grafica:

Sensibilidad del tamaiio de lote de proceso

20
w o . -
= % 15 - —eo— Situacion
= = actual
2 8 10 - Propuesta
S 2
=l
' ' ' | —&— Buffer
0 10 20 30

Trabajo en proceso (WIP)

Figura 6.6

Al aumentar gradualmente el tamafio de lote de proceso desde un equipo de
fotocopiado hasta un lote de cuatro maquinas, se observan diferentes comportamientos.
Para la situacion actual se alcanza un nivel produccion mayor con un lote de tres
maquinas, sin embargo, la cantidad de trabajo en proceso es de 12, esto ocurre porque
los tiempos de proceso totales son mayores, debido a que el tiempo en cola aumenta.
Esta situacion es desfavorable por la cantidad de espacio que se requiere por lo cual
alcanzar esos niveles de produccion semanal se dificulta. En el caso de la propuesta se
observan los mas altos niveles de produccion con lotes de 2 maquinas, y al aumentar el
tamafio de lote de proceso aumenta el WIP?, adicionalmente para un lote de cuatro
disminuyen las unidades producidas. Utilizando un Buffer, el lote adecuado es de dos
maquinas que, como se observa en la grafica, permite un flujo de entidades en el sistema

mas rapido y con menos trabajo en proceso.

> WIP: forma abreviada del término en inglés Work in Process, traducido al espafiol como trabajo en
proceso
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6.4.2.4 Experimento #4. Tamafio del amortiguador
A lo largo de los ensayos anteriores se observa que la efectividad del sistema

aumenta al utilizar un inventario de cubiertas ya pintadas que se encuentren disponibles
al ser requeridas por la operacion de armado. Ahora bien, mantener ese inventario
necesita un tiempo de preparacion y una cantidad de espacio. El objetivo de este ensayo
es buscar cual es el minimo inventario que hay que mantener. La figura 6.7 muestra los
resultados para un Buffer de 4 juegos de cubiertas, en un horizonte de tiempo de una

semana completa:

8
8
3
8
g
B
=
©
=
3
0 Tiempo 2600
Figura 6.7

Se observa en la figura (exportada de Arena) que la cantidad de inventario del
amortiguador nunca baja en mas de dos unidades ya que constantemente se va reponer
con las tapas de las maquinas que entran al sistema. Por lo tanto para asegurar que el
amortiguador siempre cumpla su funcion, el nivel de inventario debe ser de tres juegos
de tapas. Sin embargo, si se controlan los lotes de proceso en dos unidades con un
amortiguador de dos juegos de tapas es suficiente ya que el tiempo de reposicion se
cumple antes de que el siguiente lote de proceso solicite un juego de cubiertas en la

etapa de armado.
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6.4.2.5 Fxperimento #5. Modificacion del Layout.
En este experimento se compara los tiempos de transferencia de las entidades a

través del sistema, entre la situacion actual y al realizar la modificacion en el Layout
propuesta. La muestra de estudio sera un lote de 50 fotocopiadoras y los resultados se

observan en la siguiente grafica:

Tiempos de Transferencia

588

Figura 6.8

El ahorro en los tiempos de transferencia para un lote de 50 maquinas con la

propuesta de Layout (2) es de un 29% con respecto a la situacion actual (1).

6.4.2.6 Lxperimento 6. Identificar las mejores soluciones.
A continuacion se muestran los resultados de la prueba estadistica,

especificamente prueba t pareada para 20 replicaciones, realizada con la ayuda de
ARENA, alimentadas con la misma corriente de nimeros aleatorios entre la propuesta y

la situacion actual:
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| nET

|I Paired-t Comparicon of Means es5g, CL E !!:-_d Yalus

| i 21e
Ticmpo de procese 195 * 237
clasc B Te

| Paired-T Means Comparison :

‘ IDENTIFIER ESTD. MEAN STANDARD 0.950 C.TI. HINTHMUOM MAXTNUM NOUFBER

DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF O0BS
Tiempo de proceso cl 216 39.5 A 5 L 520 723 16

e B 307 472 16
lﬂs REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Figura 6.9

\ La prueba revela un ahorro estimado en el tiempo de proceso de las
fotocopiadoras clase B de 216 minutos. La propuesta que se compar6 en esa prueba con
la situacion actual posee la siguiente caracteristicas:
¢ Las operaciones se modificaron segun el procedimiento de la figura 6.2

' < Tiene 2 sets de trabajadores, cada uno formado por dos empleados; de los cuales, el
primer set se encarga de las operaciones de desarmado, repotenciado y armado; el
segundo set se encarga de las operaciones de lavado y pintura.

% Antes de empezar a trabajar las maquinas se tienen que tener listos juegos de
cubiertas ya lavadas y pintadas, para que realicen la funcion de amortiguador del
sistema.

< El inventario del amortiguador o Buffer debe ser igual a 2 juegos de cubiertas por
tipo de modelo.

< El lote de proceso de las maquinas debe ser igual a 2.

¢ La produccion semanal estara en un rango de 15y 19 equipos.

% El tiempo promedio de proceso de las fotocopiadoras clase B sera de 368 = 10 min.
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% Las 4reas de trabajo se reacomodaron segiin la propuesta de Layout # 2

< Los tiempos de proceso en promedio (en minutos) son:

&

140 :
120 136 13
W %0 85
]
® : 46 40
P 4 l12 I
B :
O U N N
Ry, % %
Half Width 0.69 0.06 573 %% 0.69 0.48 0.15 1.25
Figura 6.10

6.5 CONCLUSIONES DE LA EVALUACION TECNICA DE LA PROPUESTA

La siguiente tabla resume las mejoras logradas con el proceso propuesto,

comparandolo con el proceso actual:

METODO METODO

L CACTUAL PROPUESTO |

DIFERENCIA 1

Distancias recorridas por maquina 307.98 186.98 39.3%
(metros)

N° Inspecciones 1 8 -
Tiempo promedio de proceso por 584 368 37%
maquina (min.)

N° Horas-Hombre, utilizadas para 9.7 6.1 37%
procesar una maquina (HH) ' '

Produccion semanal (maquinas) 12 17 42%

Tabla 6.9. Conclusiones de la evaluacion técnica
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7 EVALUACION ECONOMICA

Luego de analizar los resultados de las mejoras propuestas al proceso productivo a
través de la simulacion es necesario evaluar como se traducen esas mejoras en la
reduccion de los costos y en el aumento de las utilidades. Para ello se hard uso del
estudio del punto de equilibrio comparandola cantidad de unidades producidas en las
condiciones actuales y la proyeccion de unidades obtenidas al implementarse la
propuesta. Ademas se analizaran las horas-hombre utilizadas y los costos unitarios como

indicadores que permitan evaluar la productividad, para ambos casos.

7.1 ANALISIS DE PUNTO DE EQUILIBRIO

A continuacion se muestran los costos fijos y los costos variables de la

compafiia. (Ver estado de ganancias y pérdidas en el anexo #7)

Alquiler 1.900.000
IElectricidad 300.000
Teléfono 500.000
Mano de obra indirecta 2.000.000
Total 5.300.000

Tabla 7.1. Costos Fijos Mensuales

CONCEPTO

COSTO
[UNITARIO (BS.)]

Costo maquina Modelo 6050 1.266.000
[Costo maquina Modelo 4050 1.036.000
[Costo maquina Serie 20 634.000
[Costo de materia prima 150.000
[Mano de obra directa 17.900

Tabla 7.2. Costos variables
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En la tabla 7.2 de costos variables, se observan los costos en bolivares de cada
modelo de fotocopiadoras ya nacionalizadas, es decir, este costo yatiene incluido el
costo de adquisicién en Estados Unidos, impuestos de importacion y nacionalizacion y
el flete. Por otra parte se observa el costo de los repuestos, pintura y otros insumos
(disolventes, jabon, otros) necesarios para procesar las maquinas. Este costo por
concepto de materia prima para cada maquina se ve reflejado en la tabla 7.2.

A continuacion se colocan los precios de venta promedio de cada maquina:

PRECIO MINIMO

MODELO S i
6050 1.766.000
4050 1.436.000
Serie 20 984.000

Tabla 7.3. Precios de venta de las maquinas.

Ahora bien, bajo el esquema de producciéon actual se producen semanalmente
12 +2 fotocopiadoras, es decir, que anualmente se podria producir alrededor de 522!
fotocopiadoras anuales. Al analizar los resultados de la simulacién se observa que la
produccién semanal con el método propuesto se encuentra en un rango de 17=*1
fotocopiadoras (744 unidades / anuales).

En la siguiente grafica se puede visualizar el punto de equilibrio. Se utilizé un
promedio ponderado para calcular en una hoja de célculo los costos variables unitarios y
el precio de venta unitario, los coeficientes utilizados fueron 0.32, 024 y 0.44 para los
modelos 6050, 4050 y la serie 20 respectivamente. Para realizar este estudio se tomo
como premisa que la demanda se encuentra insatisfecha, debido a que las medidas
econdmicas tomadas por el Ejecutivo, como lo son el control de cambio y la represion
de divisas, impiden que el mercado sea atendido satisfactoriamente. Por lo tanto, un

aumento en la produccion ayudaria a cubrir los requerimientos del mercado.

! Se realiz6 un modelo de simulacién simple para hallar esta cifra, de esta manera se elimina la rigidez de
los promedios utilizando la aleatoriedad que implica realizar 20 replicaciones en una computadora.
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PUNTO DE EQUILIBRIO (Actual)
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Figura 7.2

El punto de equilibrio actual se consigue al vender cerca de 263 unidades. El

punto de equilibrio para la propuesta se desplaza hacia la izquierda como resultado de
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una disminucién de los costos variables, especificamente en la cantidad de mano de obra
directa necesaria para repotenciar una fotocopiadora (en el punto 7.2 se amplié esta
informacién), con la propuesta el punto de equilibrio se ubica en las 254 unidades.
Adicionalmente se observa que bajo el método propuesto existe un incremento en la
utilidad bruta debido a que se producen un mayor nimero de unidades y a que existe una
disminucion de los gastos operativos (Horas-Hombre). La figura 7.3 permite visualizar

mejor este incremento:

COMPARACION ECONOMICA
(En millones de Bs/afio).

150 122

100

50

0 ’

O Situacién actual H Propuesta. H Incremento de utilidad

Figura 7.3

En la grafica 7.3 se muestra que el incremento en la utilidad bruta en un afio es
de 59 millones de bolivares, es decir un incremento del 93%. Ahora bien, este
incremento en la utilidad se puede convertir en costo de oportunidad. El costo de
oportunidad es aquel beneficio al cual se renuncia por mantenerse bajo el proceso de
produccion actual. Ahora bien, una vez instalada la propuesta al repotenciar 522

unidades, la utilidad bruta es de 66.3 millones de Bs., esta utilidad es mayor que la que
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se obtendria de mantenerse el proceso actual (62.8 millones de Bs.), esta diferencia

ocurre por una disminucion de las Horas-Hombre utilizadas para procesar los equipos.

7.2  GASTOS OPERATIVOS. HORAS-HOMBRE.

Ya se ha visto que las mejoras que se proponen inciden directamente en un aumento
de la productividad, si anteriormente se utilizaban determinado horas-hombre para
repotenciar una fotocopiadora, ahora se trabajard la misma maquina en menos tiempo,
causando obviamente un ahorro en esta practica. La hora-hombre que paga la compafiia
a sus empleados en el drea de repotenciado es de Bs.1.838 (célculo en los anexos #8) y
la cantidad de horas-hombre promedio requeridas para repotenciar una fotocopiadora es
aproximadamente 9.73 para la situacion actual y 6.1 para la propuesta, en el siguiente

grafico de barras se observa el costo de estas horas.

COSTO DE LAS HORAS-HOMBRE POR

MAQUINA
20000
7 15000
g
& 10000
&
o 5000
0
Actual Propuesto
Meétodo
Figura 7.4

El ahorro es del 37% en lo que respecta a horas-hombre necesarias para
procesar una fotocopiadora. Este ahorro en el tiempo de proceso va a permitir
repotenciar mas equipos por unidad de tiempo implicando una disminucion de los
costos unitarios debido a que los costos se distribuyen en un mayor niimero de unidades.

La siguiente grafica muestra la comparacion de los costos unitarios:
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COSTO UNITARIO

800
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Figura 7.5

La fig.7.5 muestra una reduccion de los costos unitarios de producciéon de un 6%,
y sumando el hecho de que hay un incremento en la utilidad bruta, la comparacion
economica favorece a la propuesta en contraposicion al proceso actual. Adicionalmente
la demanda es atendida en mayor tiempo y en mayor cantidad por lo que la liquidez de la
empresa aumenta.

De esta manera la alternativa propuesta permite atender la demanda mas
rapidamente, producir mas unidades y permite distribuir los costos fijos en un mayor
numero de unidades repotenciadas por lo que el costo unitario baja y permite obtener un
mayor diferencial de ganancia o bajar los precios para que los productos estén al alcance

de un mayor numero de demandantes.

7.3 EVALUACION ECONOMICA DE LA DISTRIBUCION PROPUESTA

Se observo en la simulacion que el ahorro en los tiempos de transferencia al
procesar un lote, como resultado de realizar la distribucion propuesta es de 230 minutos.
Lo que representa un ahorro aproximado de 57 horas al afio, pagadas a Bs.1875;
implicando un ahorro de Bs.107.812. Esta cifra no es significativa lo que hace
innecesario un analisis econdmico méas profundo. Por lo tanto la nueva distribucién no
representa, a primera vista, un beneficio econdémico considerable, sin embargo, sus

beneficios no solo se pueden medir en moneda ya que existen otros factores como la
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comodidad, seguridad de los empleados, aprovechamiento del espacio y todos los demas

factores expuestos en el capitulo VI.

7.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Los costos variables de este tipo de empresa son muy sensibles al costo de las
divisas, ya que la materia prima (fotocopiadoras) es importada. Esto trae como
consecuencia una modificacién del punto de equilibrio.

El punto de equilibrio tenderd a moverse hacia la derecha en condiciones
desfavorables, disminuyendo la rentabilidad de la empresa, ya que el precio de venta de
los productos lo fija el mercado y hay un punto donde el mercado no asimila aumento en
el costo de los productos porque de lo contrario sencillamente las utilidades disminuyen
considerablemente.

En este andlisis de sensibilidad se observard el comportamiento del punto de
equilibrio bajo tres escenarios y se calculara la rentabilidad para la situacion actual y la
propuesta, manteniendo los precios de venta de los productos de la tabla 7.3 y un

horizonte de tiempo de un mes.
7.4.1 ILscenario 1

Es el escenario mas optimista pero tambien el menos probable y consiste en que

la comision de administracion de divisas (Cadivi) otorgue divisas a la Pyme.
7.4.2 Escenario 2

Se adquieren divisas en el mercado paralelo cuyo valor en transferencia se ha
mantenido entre un minimo de 2000 y un maximo de 2400 Bs. por délar desde que entré
en vigencia el control de cambio en Febrero de 2003, tendiendo a la baja.

7.4.3  FEscenario 3

El tercer escenario bajo las condiciones actuales es el mds probable, debido a las

expectativas creadas en torno a la sustitucion de Cadivi por un sistema administrado de
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divisas que otorgara dolares con el cobro de un impuesto. Las propuestas apuntan a crear
un sistema permanente de administracién de divisas, en el que estaran registradas todas
las empresas nacionales que importan partes, piezas e insumos, que sean consideradas
como elementos necesarios para el proceso de produccién industrial en Venezuela. Esas
importaciones gozardn del délar oficial. Por otra parte, las personas naturales que
requieran divisas deberan pagar un impuesto, que se estima entre un 10 y 15% de la
suma requerida, lo que siempre serd mas barato que adquirir délares en el mercado
paralelo. En el caso que el impuesto se ubique en 10% (el BCV sugiere que no debe
pasar de ese tope) esto significa que para comprar 1.000 ddlares se requieren, al cambio
oficial, 1.600.000 bolivares, mas el 10% de impuesto, lo que totaliza 1.760.000
bolivares. Incluso, con un tope del 15% también resulta mas econdomico que el nivel
ofrecido en el mercado tinico (el paralelo, porque el oficial no existe en términos reales).

La siguiente grafica muestra los resultados para los tres escenarios.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

90 +

Situacion Actual

g
-

Dinero (millones de Bs.)

30

Propuesta

0 T 1 1 T 1 1 T T T T 1 T T 1
4] 10 20 30 40 50 60 70
Unidades producidas

Escenario 2 (2200 Bs./$)

Escenario 1 Escenario 3

Precio de venta

Figura 7.6
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RENTABILIDAD (%)

PE

BB Unidades producidas DS } Actual Propuesta
Escenario 1 11 1600 36 39
Escenario 2 27 2200 7.3 10.6
Escenario 3 15 1840 23 26.8

Tabla 7.4. Rentabilidad de los escenarios econdémicos

. La rentabilidad de la propuesta siempre es mayor que la de la situacion actual
bajo cualquier escenario. Sin embargo se observa que al aumentar el valor de las divisas
la rentabilidad del negocio disminuye en la medida que el mercado no pueda tolerar
aumento de precios, que fue el supuesto que se tomd para realizar este analisis. Para el
escenario 1 y el escenario 3 la rentabilidad es alta, lo que puede permitir bajar los
precios para ser mas competitivos. En el escenario 2 la situacion es muy distinta, se
observa como a un délar en el mercado paralelo de 2200 Bs./$ la rentabilidad disminuye
hasta el 10 % y en el caso de un 2400 Bs./$, la rentabilidad disminuye dramaticamente
hasta un 2.5% y 3.2% para la situacion actual y la propuesta, respectivamente. En este
punto la empresa debe decidir si ese margen justifica el riesgo ya que los bancos pagan
2% mensual sobre el capital (tomando una tasa pasiva de 24% anual).

Sin embargo el escenario mas probable es el nimero 3, donde aun si se fijara un
nuevo dolar oficial para la venta de Bs.1800 mdas un impuesto de hasta el 15%, la
rentabilidad del negocio estaria entre un 15 y 16 % para la situacion actual y entre un

18% vy 19% para la propuesta utilizando los precios de venta de la tabla 7.3.

7.5 CONCLUSIONES DE LA EVALUACION ECONOMICA

TR

Costo de Hora-Hombre por maquina (Bs.) 17.900 11.212 37%
Utilidad Bruta (Millones de Bs.) 122.2 62.8 94%
Costo Unitario promedio (Bs.) 820.000 775.000 6%

Tabla 7.5. Conclusiones de la evaluacion econdmica
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CONCLUSIONES

Cuando se realizan modificaciones a un proceso de produccion inmediatamente
surge la pregunta: ;Es el proceso propuesto mejor que el actual?. Para responder esta
interrogante es necesario recordar que el método actual de la empresa no tiene
procedimientos claros y que sus empleados no trabajan de manera organizada y
sistemdtica. Por lo cual el método propuesto se basa en la estandarizaciéon de sus
operaciones y en la creacion de un modelo que permita aumentar la productividad de la
empresa. Algunas de los logros del método propuesto se pueden observar a
continuacion.

Con el método propuesto se estandarizan las operaciones que se realizan en el
repotenciado de equipos. Se incluyen actividades que conforman un proceso de
repotenciado de mayor calidad (el detalle de las actividades se puede observar en los
anexos #1), ademds se incluyen un mayor nimero de inspecciones que controlan el flujo
entre las estaciones, de esta manera se minimizan demoras por concepto de malos
ensamblajes que son detectados al final del proceso y que tienen que ser devueltos al
area de produccion.

La propuesta de Layout permite un ahorro de 39,3% en metros recorridos por
méquina, sin embargo, el ahorro en el costo por un mejor manejo de material no es
representativo en este caso. La razén de que esto suceda es que el ahorro en tiempo de
transferencia fue de 4.6 minutos y aunque esta cifra representa un ahorro del 29% del
tiempo de transferencia total, a un costo de hora-hombre de Bs.1.875, el ahorro en
moneda por concepto de manejo de material no parece ser importante. A pesar de esto,
el beneficio de esta nueva distribucion esta en un flujo de trabajo mas ordenado, en la
comodidad de los empleados ya que gastan menos energia y hay un mejor
aprovechamiento del espacio, entre otros.

En el proceso actual el cuello de botella se encuentra en la operacion de lavado
de las cubiertas. Esta afirmacién se comprueba porque cualquier reduccién que se hace
en esta operacion autométicamente disminuye el tiempo total de proceso para cada

fotocopiadora. La razén es que la demora en que se incurre esperando el secado de las
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cubiertas es de casi tres horas. Por esta razon se incluye en la propuesta una operacion
de secado manual. También se observé como las fotocopiadoras, una vez que son
repotenciadas, siempre tienen que esperar por sus respectivas cubiertas para moverse a la
siguiente etapa del proceso productivo, el armado. Para eliminar este tiempo de espera
en su totalidad se propone hacer uso de un amortiguador del sistema o buffer, que en
este caso no es mas que varios juegos de cubiertas ya lavadas y pintadas listas para
emparejarse con una maquina que salga de la etapa de repotenciado. Asf se disminuye la
demora en que se incurria por esperar a que estuvieran lista las cubiertas de las
fotocopiadoras. El tiempo de proceso promedio por maquina es de 368 minutos para la
propuesta, lo que representa un ahorro del 38%.

Para que el proceso propuesto funcione de manera adecuada se debe empezar con
un buen proceso de clasificacion desde el cual se indiquen las directrices a seguir por los
empleados en el drea de produccion. A través del estudio de simulacion se determino
que el tamafio de lote de proceso debe ser de dos fotocopiadoras, de esta manera se
minimiza el trabajo en proceso.

El inventario del amortiguador o buffer debe ser de 2 juegos de cubiertas ya
lavadas y pintadas por tipo de modelo que se procesa. Los trabajadores deben trabajar en
sets, un set que se encargue de las operaciones de desarmado, repotenciado y armado; el
otro set se encargaria de las operaciones de lavado y pintura asi como de asegurar la
restitucion del inventario del Buffer.

La operacion de control de calidad es un recurso de capacidad limitada, lo que
significa que se puede convertir en un cuello de botella.

Al tener un tiempo de proceso promedio menor se podran repotenciar un mayor
nimero de equipos en el mismo periodo de tiempo, de los que se producen bajo el
proceso de produccion actual. Si se toma como horizonte de tiempo un afio y se
mantienen los margenes de comercializacion de productos minimos impuestos por la
politica de la compaiiia, el incremento en la utilidad neta durante un afio serd de 59
millones de bolivares como resultado de repotenciar y vender 747 unidades en vez de

522 unidades anualmente.
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Con respecto a los gastos operativos, el método propuesto tiene incidencia en el
componente de horas-hombre utilizadas obteniendo un ahorro del 37%, ademéas al
repotenciar un mayor nimero de fotocopiadoras los costos fijos se distribuyen entre un
mayor numero de unidades por lo que los costos unitarios de produccién disminuyen.

La productividad parcial con respecto al tiempo aumentd de 12=+2 unidades
repotenciadas semanalmente a 17 = 1 unidades repotenciadas semanalmente.

Adicionalmente no se puede dejar de mencionar que al disminuir el tiempo de
proceso por lote, se puede atender a la demanda en menor tiempo y en mayor cantidad.
Esto tiene las siguientes implicaciones: la j:'empresa tiene mayor liquidez debido al
constante flujo de caja, el nivel de inventario promedio disminuye y la satisfaccion del
cliente aumenta.

Por todo lo anteriormente expuesto se pone en evidencia los beneficios del

método propuesto comparado con el método actual.

66




Disefio y evaluacidn téenico-econdmica de un proceso de repotenciado de fotocopiadoras @

RECOMENDACIONES

A continuacién se muestran algunas recomendaciones a la empresa para hacer mas

facil la toma de decisiones sobre aplicar o no el método propuesto para el proceso de

repotenciado, y de ser escogido dicho método, ayudar a implementarlo.

Propofi:iona: cursos de adiestramiento téenico y capacitacion al personal e
implementar planes de incentivo basados en indicadores de productividad, a fin
de motivarlos y que se sientan comprometidos con la empresa y sus operaciones.
Es necesario reconocer que la mano de obra es un recurso que se debe nutrir y no
sélo un costo que debe evitarse.

Asegurar la calidad del proceso en cada etapa. Es importante revisar los métodos
y procesos, manteniendo un sistema de mejoramiento continuo. En el método
propuesto se indica que el control de calidad final es un recurso de capacidad
limitada que puede generar potenciales cuellos de botella, por lo cual se sugiere
capacitar mas personal para cumplir con esta tarea.

En el proceso de lavado y pintura, se recomienda el uso de estantes para las
cubiertas de las maquinas para que se aproveche mejor el espacio y se trabaje de
manera mas ordenada.

Enfatizar la importancia de la bitdcora a los técnicos y empleados. La bitécora, al
ser la hoja de ruta de la maquina desde que entra a la empresa hasta ser
almacenada, debe ser llenada correctamente con informacion especifica en cada
etapa del repotenciado, lo cual contribuye a monitorear y controlar la trazabilidad
del producto durante el proceso.

Delimitar e identificar las areas de trabajo luego de realizar el ajuste en la
distribucién de la planta y tratar de que dichas areas se respeten para que no se
obstaculice el flujo de materiales.

Para el proceso de lavado se sugiere la implementacion de un sistema de lavado

presurizado, para hacer mas rapida y comoda la actividad para el obrero.
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®  Suministrar y exigir\ el uso de dispositivos de higiene y seguridad industrial como
los lentes de proteccion y los protectores auditivos y realizar un estudio de la
ventilacion de la planta para que las condiciones de trabajo sean mas
confortables.

; ®  Antes de tomar cualquier decisién es necesario que la gerencia de la empresa se
comprometa a llevar registros histdricos de todas las actividades de la empresa:
compras, relaciones con los proveedores, repotenciado de fotocopiadoras,
servicio técnico, ventas de insumos y repuestos, contabilidad, ventas, produccion
de rodillos fusores, entre otras. Esto mejoraria notablemente el desempefio de las
actividades, las relaciones con los clientes, el trabajo de los empleados y obreros
y facilitaria futuros estudios y proyectos.

= Es importante que a la hora de implementar el método propuesto se haga un
estudio de investigacion de operaciones para obtener un procedimiento adecuado
de planificacion de la produccion compaginando las dos actividades principales
de la empresa (repotenciado de fotocopiadoras y fabricacion de rodillos fusores),
controlar sus inventarios, conocer con Ja mayor exactitud posible los tiempos de
pedido y los tamafios de lote necesarios, conocer la demanda y realizar
prondsticos tomando en cuenta los escenarios econémicos y politicos del pais.

= Invertir mas en la investigacion y desarrollo de propuestas que en retribuciones

financieras a corto plazo.
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ANEXO #1

A continuacion se explican detalladamente las actividades a seguir en cada una

de las etapas del proceso productivo, con la ayuda de flujogramas:

1. CLASIFICACION

La clasificacién es el comienzo del proceso productivo y es la etapa que va a
determinar que procesos se van a realizar sobre cada equipo. Las actividades que se
deben realizar en esta etapa son:

e Identificar el equipo abriéndole un archivo y asignandole una bitdcora

e Revisar la calidad de copia de la fotocopiadora

e Revisar la lampara exploradora

e Revisar el tambor fotosensible

e Revisar la corona primaria y la corona de transferencia

e Revisar el sistema de revelado

e Revisar el rodillo fusor y el sistema de fijacion en general

e Revisar el rodillo de presion

e Revisar si el sistema de transporte no tranca el papel

e Revisar que el suministro de papel se haga desde todos los cassettes

e Hacer el diagnostico y anotar su clasificacion en la Bitadcora

e Reflejar en la Bitacora que tipo de accién se va a realizar sobre las partes del

equipo que han sido revisadas, si se va a colocar un repuesto nuevo o se va a

intentar reparar el ya existente

Adherir la bitacora al equipo en un lugar visible
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Clasificacion

S
¢Cumple los Se realizan las
criterios de No—# observaciones en
Abrir Biticora “clasificacion la Bitdcora
Si
: v
Revisar calidad Anotar diagnostico y
de clasificacion en la
copia bitdcora

Revisar anexo

Operaciones en la &
clasificacién \ Colocar la Bitacora en un lugar

Revisar cada visible
sistema

2. DESARMADO

e Remover las tapas exteriores de la fotocopiadora
e Quitar el tablero de control
e Remover las palancas y manillas interiores

e Quitar las tapas interiores

3. LAVADO

e Se llevan las tapas al cuarto de lavado
e Se colocan el juego de tapas en cavidad de lavado llena de agua y jabon
e Se lavan las tapas y se remueven las manchas severas con vensol

Se secan las tapas con una toalla absorbente
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e Se llevan las tapas al area de pintura

Desarmado
Quitar unidad
Qultar' tapas {Es serie 207 Si reve_ladura y
exteriores : unidad de
tambor.
Proteger el tambo
o * fotosensible de un:
Separar Quitar tablero No exposicién directa
tornillos del de cualquier fuente de
tablero,
de los demas control !
tornillos y
slmacenarlog " Enviar tapas
o bolsas__ exteriores a
Quitar manilla, lavado
tapas internas y
filtros de aire
4. PINTURA

e Se empapelan las dreas que no se desean pintar
e Se prepara la pintura

e Se ajusta el aerdgrafo

e Se pintan las tapas en los cubiculos

e Se ponen a secar las tapas
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Lavado

Pintura

Se trasladan las
tapas al cuarto de
lavado

Se empapelan
las partes de las
tapas que no se

desean pintar

Se sumerge el
juego de tapas en
agua y jabon

Se prepara la
pintura

N

Quitar las
manchas severas
utilizando
disolvente

Se ajusta el
aerdgrafo

Enjuagar las tapas
con agua

Secar las tapas
con toallas
absorventes

Llevar al area de
pintura

Se pintan las
tapas
individualmente

Y

Se ponen a secar
las tapas

h

Se restituye el
inventario de
amortiguacion
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5. REPOTENCIADO

El repotenciado es la operacion que agrega mayor valor al producto que ofrece la
empresa, a continuacién se proponen y se formalizan una serie de operaciones que deben
ser llevadas a cabo en esta etapa del proceso productivo. Para tal fin se recopild
informacion de varias fuentes, se estudiaron y se evaluaron las actividades que se venian
realizando asi como algunas que podrian ser incluidas. Las operaciones est4n agrupadas

en torno a cada una de las areas funcionales necesarias para el proceso de fotocopiado.

5.1 Lampara y lentes

La parte Optica de las fotocopiadoras es muy importante debido a que el
diagnéstico de las maquinas se realiza por medio de la observacion de la calidad de las
copias. Las acciones que no pueden faltar son:

e Limpiar el vidrio del tablero de originales

= Limpiar y chequear lampara exploradora y placa reflectora

=  Limpiar los espejos con alcohol o soplarlos

®  Limpiar el lente con mucho cuidado

= Limpiar los espejos inaccesibles utilizando la herramienta especial que trae la
fotocopiadora en su interior

= Limpiar el vidrio protector contra el polvo

= Revisar el riel del explorador por si tiene sustancias extrafias

5.2 Sistema de Corona y tambor fotosensible

® Sacar la unidad de tambor

=  Revisar si el tambor tiene rayones o marcas de algin tipo. Si esta muy
deteriorado hay que cambiarlo

= Revisar si el tambor esta en contacto con el cilindro revelador

= Revisar la unidad de corona primaria y de transferencia




Anexo #1

= Limpiar en seco o con un pafio sin pelusas las unidades de corona
= Limpiar el eliminador de estética

= Quitar el polvo de la rejilla de la corona primaria

= Remover los residuos de toner

= Vaciar el depdsito de toner de la unidad del tambor

5.3.Unidad Reveladora

= Sacar la unidad reveladora

= Revisar si el suministro de toner es uniforme a lo largo del cilindro revelador

= Limpiar con un pafio sin pelusas y lleno de toner el cilindro revelador.(Sélo sino
es uniforme el suministro de toner a lo largo del cilindro revelador)

= Remover el toner de la unidad

= Limpiar el borde de la cuchilla de la unidad reveladora

5.4 Unidad de Fijacién

= Sacar la unidad de fijacién

=  Cambiar el rodillo fusor por uno nuevo o uno recuperado

= Revisar y limpiar la ufia de separacion

= Limpiar el rodillo de presiéon o cambiarlo si es necesario

= Limpiar la placa guia del papel

= Limpiar los bujes, rolineras y fusible térmico

= Revisar la estética en general de la unidad, porque esta parte es visible para el

cliente

5.5 Sistema de transporte del papel

= Limpiar la guia de transferencia del papel

= Limpiar con un pafio himedo la correa alimentadora
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= Limpiar las gomas de los rodillos recogedores

= Revisar la tension de las correas

Sélo utilizar solvente para
remover ¢l toner y el polvo,
no perder el tiempo
limpiando todas las piezas

Repotenciado

Soplado del
equipo

h

metalicas

6. ARMADO

Localizar y
quitar residuos
de toner con
vensol.

Limpiar las
gomas
de los rodillos

recogerdores

3

Limpiar con un
trapo himedo la
correa
alimentadora

Limpiar la guia
de transferencia
de papel

Sistema de
exposicion®

e Se colocan las tapas interiores

e Se colocan las palancas y manillas interiores

e Se coloca el tablero de control

e Se inspecciona la funcionalidad de los sistemas y la calidad de copia

v

Sistema de
corona y tambor
fotosensible*

Unidad
reveladora*

Sistema de
fijacion*

e Se colocan las tapas exteriores de la fotocopiadora

e Se lleva el equipo al area de producto terminado

I

*Revisar flujogramas detallados para cada uno de los sistemas al final del capitulo
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Armado
Colocar tapa Revisar los
Colocar tapas —»  frontal Sistemas
Sttt funcionales
i Anotar la
. observacion en |z
Colocar Bitacora y enviar :
palancas y técnico.
manillas
interiores
Arreglar el
No|  problema
A Colocar todas
Colocar tablero las tapas |4
de control exteriores
S ; A
Es importante Enviar a ajustes
verificar que todos los y control de
botones funcionen, ya calidad
que a veces quedan Si
presionados cuando
se arma ¢l tablero.

7. AJUSTES Y CONTROL DE CALIDAD

e Se moviliza el equipo al area de ajustes y control de calidad

e Se inspeccionan los sistemas funcionales del equipo de manera similar a como se
hizo para clasificarlo

e Sipersiste alguna falla, tratar de identificarla y realizar los ajustes necesarios

e Cuando el producto pasa la revision final se archiva la bitdcora y luego se ingresa

la informacion a la base de datos
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Ajustes y control de calidad
Revisar la :
Bitscora Probar el equipo
A
Si p  Ubicar la falla
A
: Arreglar la
Probar el equipo No fallla
\ 4

Revisar
nuevamente los

sistemas

funcionales
A
Realizar ajustes Archivar la
de ser necesario Bitacora
A
Fin del
repotenciado
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FLUJOGRAMAS DE LOS SISTEMAS DEL REPOTENCIADO DE EQUIPOS

Sistema de exposicion

O

{La lampara
Limpiar los exploradora
lentes deslliza con o
facilidad? L
Limpia
@ 3 ' lubricar e
Solicitar el LifbtiaE 108 Si con sili
— Qi repuesto y l:laoer espejos @ # ——
el oammbio accesibles =
) Limpiar y
No utilice vensol, ya colocar el vidrio
que crea una pelicula de tablero de
# 3 que afecta la calidad originales
Limpiar los de la copia
espejos restantes
utilizando la
herramienta No utilizar
vensol

4

Colocar
protector del
lente

Los niimeros identifican la ubicacion de las partes mencionadas en la figura de la seccion transversal de la maquina modelo 6050

10
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Hay que cambi
el tambor?

Sistema de corona y tambor fotosensible

Solicitar el
Sir{ repuesto y hacer
el cambio

Y
Verificar el
ensamblaje.

r

Vaciar el depésito
de toner de la
unidad de tambor

Solo modelos de la serie 20,
para otros modelos colocar el
residuo en otro lugar.

No exponer el tambor a la
luz jprotéjalol.

@

A

Limpiar el
eliminador de
estatica.

(El modelo
es 60507

Utilizar el
sistema

———Si—— automatico para

limpiar los hilos
de las coronas

No La secuenc
v Service
Limpiar sistema settings > {
de corona, Sz
primaria y de
transferencia No utilizar agua. Limpiar

11

los hilos con un borrador
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Unidad reveladora

Solicitar el
repuesto y hacer
el cambio
A
No Verificar el
ensamblaje
s uniforme Limpiar el
suministro de "—No—= cilindro con un No tocar con los dedos el
toner? pafio sin pelusas cilindro revelador porque se
crean peliculas de sucio
3
. Limpiar el borde
Si de la cuchilla de
la unidad
reveladora
Ir a la unidad de | <l

fijacion
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Sistema de Fijacion

(Hay que Solicitar el
cambiar el Sis: repuesto y hacer
odillo fusor? el cambio

N =
2 Verificar el
‘ ' ensamblaje
: Solicitar el
; Si—» repuesto y hacer
el rod{llo de el cambio
presion?
Verificar el
ensamblaje

.y

Revisar y
limpiar
la ufia de
separacion del

papel

y

Revisar y
limpiar los
bujes, rolineras
y fusible térmico

13

Es importante limpiar bien
la unidad fusora, ya que
esta parte de la maquina es
visible al cliente
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NC 6050 Secciéon Transversal

S '\‘-q_,_,/‘ -
P L
|
I

0 @ ® ® ©

1.Lampara y placa reflectora 7.Eliminador de estética
2.Lentes 8.Corona

3 y 4. Espejos 9.Unidad reveladora
5.Tablero de exposicion de originales 10.Rodillo Fusor
6.Tambor Fotosensible 1 1.Rodillo de presion

14
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ANEXO #2
BITACORA DE PRODUCCION

Funcmna No ﬁmcnona Func1ona No ﬁmcmna

Rodillo de presion Rodillo Fusor
Coronas Tambor fotosensible
Sistema Eléctrico Sistema de transporte
Lampara y lentes Unidad de revelado
Tablero Otro

Calidad de copia: Estado de las tapas:

Observaciones adicionales:

CLASIFICACION | TIPO A TIPO B TIPO C
. SERVICIO
Hora de inicio: | Hora de culminacion: Responsable:
Limpiar Reparar Cambiar | Buscar repuesto

Rodillo de presion

l Sistema Eléctrico
Tablero

Coronas

Léampara y lentes
Rodillo Fusor
Unidad fusora
Sistema de transporte
Tambor fotosensible
Unidad de revelado
Otro

Observaciones:

AJUSTES Y CONTROL DE CALIDAD
Revision final realizada por:
APROBADA \ NO APROBADA
Observaciones:

Embalada por:
Fecha de colocacion en el Almacén 2:

14
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ANEXO #3

TABLA DE LA GENERAL ELECTRIC' PARA DETERMINAR EL NUMERO
DE CICLOS A OBSERVARSE EN UN ESTUDIO DE TIEMPOS

TIEMPO DE CICL.O EN NUMERO DE CICLOS
o MINUTOS” b |- RECOMENDADO
0.10 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
2.00-5.00 15
5.00-10.00 10
10.00-20.00 8
20.00-40.00 5
40.00-en adelante 3

TABLA DE LA WESTINGHOUSE COMPANY PARA DETERMINAR LOS
NUMEROS DE CICLO NECESARIOS POR ACTIVIDAD

Cuando el tiempo Namero minimo de ciclos a estudiar (actividad)

yor pieza es de mas :

i | L dealﬁ{looo PO' | De 1000210000 | Menos de 1000
8.000 2 1 1
3.000 3 2 1
2.000 4 2 1
1.000 5 3 2
0.800 6 3 2
0.500 8 4 3
0.300 10 5 4
0.200 12 6 5
0.120 15 8 6
0.080 20 10 8

' Fuente: Informacion tomada del Time Study Manual, Erie Works, de la General Electric Company.
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Mas dea]ﬁiooo POT ' De 1000 a 10000 Menos de 1000
0.050 25 12 10
0.035 30 15 12
0.020 40 20 15
0.012 50 25 20
0.008 60 30 25
0.005 80 40 30
0.003 100 50 40
0.002 120 60 60
Mas de 0.002 140 80 80
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ANEXO #4

Para los estudios de tiempo se utilizaron los diagramas de flujo que se muestran
en la pagina siguiente como ejemplo. Dichos diagramas permitieron analizar cada una de
las actividades de repotenciado de fotocopiadoras, detallando las actividades que llevan
mas tiempo y las demoras innecesarias que se producen tanto por falta del obrero como
de la gerencia. De ese estudio se recolectaron los siguientes datos (resumidos y

promediados) de cada una de las actividades para cada maquina:

DESARMADO

DURACION

ACTIVIDAD PROMEDIO (MIN.)

Remover tapas internas y accesorios 4
Remover tablero de control 4.33
Remover unidad de transporte, unidad reveladora 1
Almacenar tornillos en cajas o bolsas 1
Desarmar tapas externas y del compaginador 12
Sacar rodillos alimentadores 2
Extraer la corona 1
Extraer unidad fusora 1.23
Quitar tablero de vidrio 1
Remover tapas de cassettes



ACTIVIDAD

| PROMEDIO (MTS.) |

Anexo #4 @
LAVADO
Tl DURACION DISTANCIA |
SEILLELIERY PROMEDIO (MIN.) | RECORRIDA ['.\I'I'H.}:i
Se marcan las tapas 5 '“‘
Se llevan las tapas al cuarto de 5 106.92
lavado
Se lavan las tapas individualmente 85 -
Se colocan a secar las tapas 130 -
TOTAL 225 106.92
PINTURA

DISTANCIA

DURSTCIN RECORRIDA

(MTS.)
Se empapelan las tapas
Se buscan las tapas al cuarto de lavado 10 137.34
Preparacion del aerégrafo 8 i
75 -—-
Se pintan las tapas
3 ——
Carga del compresor
20 ——
Secado de las tapas
124 137.34
TOTAL
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REPOTENCIADO

——

| ACTIVIDAD

Llevar los rodillos alimentadores a

DURACION
PROMEDIO (MIN.)

DISTANCIA
RECORRIDA (MTS.)

4 106.92

lavar
Buscar rodillos limpios 1.77 106.92
Soplado de partes internas 4 -—-
Soplado de rodillos y filtros 6 -
Limpieza con vensol de partes internas 7 -
Limpieza de rodillos laterales 12 -
Limpieza de gomas 2 -
Eliminar desperdicios de toner de la

. _ 18 -
unidad de transporte
Limpieza de la 6ptica 10 -
Limpieza del vidrio protector contra 7 .
polvo
Limpieza y colocacion de tablero de 3 .
originales
Limpieza de la unidad fusora, cambio 7 .
del rodillo fusor
Lubricacion del riel %) ---
Soplar el compaginador interiormente 4 -
Limpieza con vensol de partes internas 5 -
Ajustes y prueba 15 -

TOTAL
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ARMADO
L RN DISTANCIA
ACTIVIDAD e = IRI:[‘(;‘(‘\\I e m:‘_({ \cl)llklz: DA

Colocar unidad de revelado 1 —
Limpiar y colocar unidad de i B
transporte

Colocar filtros 1 —
Buscar tapas pintadas y secas 2 30.42
Montar tablero de control 3 —
Colocar tapas internas y . B
accesorios

Montar tapas de cassettes 5 -
Colocar tapa del alimentador 3 =
Colocar alimentador 1 s
Instalar tapas externas 5 we
Colocar tapas del compaginador 2 30.42
Montar el compaginador 4 e
TOTAL 34 60.84

21



Anexo #4

INSPECCION

DURACION | DISTANCIA !
ACTINVIDAD PROMEDIO | RECORRIDA

(MIN.) (MTS.)
Chequeo de posicion de los 2 12.56
conectores
Chequeo de funcionamiento de las 2 —
teclas del tablero
Revision de bandeja central 3 i
Inspeccion del montaje general 1 -
Probar funcionamiento de la 3 —
maquina
Ajustes finales 90 —
TOTAL 103 12.56

Cabe destacar que las actividades reportadas en las tablas anteriores no se
realizan ni metddica ni regularmente, hay algunas que se pasan por alto, y hay otras que
no agregan valor al proceso. Con los diagramas de flujo se tratd de establecer las
actividades que se realizaban con frecuencia y la pericia de los obreros para realizarlas,
asi como estudiar las demoras y sus causas. A continuacién se muestra uno de los

diagramas de flujo realizados para este estudio:

22
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS. ( OPERATIVO)

Proceso de operaciones realizadas a las fotocopiadoras desde que entran al departamento de produccién hasta que salen a la v

Pag: | de: 3 METODO ACTUAL [ X | METODO PROPUESTO [ JIODELO: 2120 FECHA: 7/11/02

Resumen Operacion | Transporte | Almacenaje Demora | Inspeccion
Cant. Total 25 3 1 4 4
Dist. Total 147.34 mts.
Tiempo Total| 87.18 min 6 min 0.5min | 43.33min | 18.92min
EVENTO SIMBOLO DEL EVENTO TIEMPO (min) | DISTANCIA

7

Quitar tapas, filtro, accesorios, unidad de transporte y | ) \/
reveladora

Quitar tablero de control :> \/ )
Almacenar tornillos en cajas Q ) 1 0.5

Desprender tapas exteriores @@ \/
Sacar rodillos alimentadores @ o >v

Sacar Corona de transferencia ®|:> \/ | ) ]

Llevar las tapas y rodillos alimentadores a lavar O ;'—_ )\/ ] 5 106.9:
Lavar los rodillos alimentadores w b

Demoras por ofras actividades O >\/ j)
Remover unidad fusora @:}:ﬁ ) 2
Se revisan los rodillos O >v 3~

Se soplan rodillos y filtros

Se sopla la maquina por dentro ® i ) ; ; )
Se limpian las partes internas con bensol @l >v ) 5

Se limpian rodillos laterales ( :> \ /
Se revisa el funcionamiento general de la
maquina
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS. ( OPERATIVO)

Proceso de operaciones realizadas a las fotocopiadoras desde que entran al departamento de produccién hasta que salenalav

Pag: 2 de: 3 METODO ACTUAL METODO PROPUESTO [ TODELO: 2120 FECHA: 7/11/02
Resumen Operacion Transporte—|Almacenaje | Demora- Inspeccion
Cant. Total 25 3 1 4 4
Dist. Total 147.34 mts.
Tiempo Total | 87.18 min 6 min 0.5 min 43.33 min 18.92 min
EVENTO SIMBOLO DEL EVENTO TIEMPO (min) | DISTANCIA

Colocar rodillos de alimentacion (v) ‘> \/ | 15

Limpiar interiormente <>1 )v | 2
Colocar las unidades reveladora y de transporte @_ - )\/ ) 1.5

— O :

Buscar nueva unidad fusora QW ) 1 10
Montar unidad fusora Cﬁz\/ i ) 208
Inspeccion ©1 )V e 0.25
__,.l-l-'"-—
Colocar corona de transferencia @iyi/ ) 1
Colocar filtros @L )\/ ) 0.17
Colocar tablero de vidrio @ :> \/ ] 0.18
Soplar los elementos pticos ®|:>\/ ) 1
Limpiar espejos y lentes C)‘ ) : ; | 2.5
Limpiar tablero CD :> \/ ) ' 0.25
Buscar tapas pintadas y secas ©| \_\ 2\/ ' ) 0.33 30.42
Demora O :> % 433
Colocar tapas
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS. ( OPERATIVO)

Proceso de operaciones realizadas a las fotocopiadoras desde que entran al departamento de produccién hasta que salen a a v

Pag: 3 de: 3 METODO ACTUAL METODO PROPUESTO [ HODELO: 2120 FECHA: 7/11/02
Resumnien Operacion | Transporic | Almacenaje Demora Inspeccion
Cant. Total 25 3 1 4 4
Dist. Total 147.34 mts.
Tiempo Total |  87.18 min 6 min 0.5 min 43.33 min 18.92 min
EVENTO SIMBOLO DEL EVENTO TIEMPO (min) | DISTANCIA

Colocar accesorios

10

Revisar si las tapas estdn bien colocadas

J

Demora

Cambiar tapas de cassetes

Probar la maquina

?z

UJJUUUUULWIUN
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ANEXO #5

e

TABLA DE FRECUENCIA DE MOVIMIENTOS ENTRE AREAS DE
TRABAJO. LOTE DE 50 FOTOCOPIADORAS.

Pintura Lavado | Repotenciado Armado Desarmado Almacén 2
intura -- - - 300 i -
ILavado 300 - - - —_— o
Desarmado - 300 100 == s 5=
Armado e = 2 s Sk 100
Repotenciado “s - - 100 == oo
Almacén | - - - -- 100 -

TABLA DE DISTANCIAS ENTRE AREAS DE TRABAJO (ACTUAL).
LOTE DE 50 FOTOCOPIADORAS

Repotenciado Armado | Desarmado | Almacén 2
Pintura -~ == - 5.07 =i -
Lavado 22.89 -~ - - -- -
Desarmado - 17.82 2.68 -- -- --
Armado - - -- - 6.28
[Repotenciado - -- - 2.68 - --
Almacén | - - - - 5.01 --

Distancias en metros
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TABLA DE DISTANCIAS TOTALES RECORRIDAS ENTRE LAS AREAS DE
TRABAJO (METODO ACTUAL). LOTE DE 50 FOTOCOPIADORAS

| Pintura Lavado |Repotenciado | Armado [Desarmado|Almacén 2| Totales

Pintura a s » 1521 - o 1521
[avado 6867 -- -- -- -- -- 6867

Desarmado -- 5346 268 -- - -- 5614
IArmado .- -- -~ -- -- 628 628

[Repotenciado - -- -- 268 -- - 268

Almacén 1 -- - -- -- 501 -- 501

| Total 15399

Distancias recorridas en metros.

DIAGRAMAS DE RED

El diagrama de red o cuadricula para la distribucion actual, que se observo al

ejecutar el programa de computadora es como sigue':

2| 2| 2

10
10{10
10]10
10{10
10]10
10{10
1010
9] 9] 6] 6
8] 9] 6] 6

11]11

| ] | -
b |t | | b
G|~~~
e B B B e ] ] B

IR

(=]
(=]
(=]

The SCORE forthe above LAYOUT =100

! El diagrama que se muestra es una representacion en Excel del output del programa COMLAD, ya que el
mismo se encuentra escrito en lenguaje MS-DOS, el cual no comparte interfaz grafica con Word.
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Propuesta de distribucién # 1. Para la primera propuesta se va a cambiar de lugar el
area de pintura (1) con el almacén 1 (7), ademds se van a reorganizar las dreas de

armado, repotenciado y desarmado (3, 5, 4 respectivamente). La red para esta propuesta

es la siguiente:

o[ 1
1010
i[10[10
“[10[10

11111

e B R el e
o] ] =)=

10[10
10|10

~1| =4~ ~

O~~~

The SCORE forthe above LAYOUT = 55

Propuesta de distribucion # 2. En esta propuesta el criterio es separar las dos actividades
principales de la empresa, que son el repotenciado de equipos y la manufactura de

rodillos fusores. El diagrama de red queda como sigue:

71 7] 2] 2] 2

71 7] 4] 4] 1

7( 7] 4] 4] 1

1111 7] 7] 5] 1] 1

7 5| 1| 1
10[10{10 5111
10[10{10 5
10]10{10 5
10]10]10
10 9] 9] 6] 6
8| 8| 8] 8] 8| 8] 8] 8] 6] 6

The SCORE forthe above LAYOUT =32
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TABLA DE DISTANCIAS ENTRE AREAS DE TRABAJO (PROPUESTA).
LOTE DE 50 FOTOCOPIADORAS.

Pintura Lavado Repotenciado Armado | Desarmado | Almacén 2
infura - -- -- 3.35 == <
"Lavado 3.56 -- -- - - -_
Desarmado - 10.9 3.2 “w - -
Armado -- - = = = 19.6
Repotenciado - - - 2.8 o o
Almacén 1 - - - - 8.46 =

Distancias en metros.

TABLA DE DISTANCIAS TOTALES RECORRIDAS ENTRE LAS AREAS DE
TRABAJO (PROPUESTO). LOTE DE 50 FOTOCOPIADORAS

Pintura Lavado |Repotenciado | Armado |Desarmado | Almacén 2 | Totales

Pintura -- - -- 1605 -- - 1605
Lavado 1068 -- .- -- -- - 1068
esarmado -- 3270 320 -- -- - 3590
Armado -- - - - - 1960 1960
Repotenciado -- - -- 280 -- e 280
Almacén 1 - - - -- 846 - 846
Total 9349

Distancias recorridas en metros.



LAYOUT DEL METODO PROPUESTO

ST T
]|.._—-;:: —— = ‘ ;I = l
_____ Lavado
Pintura
I T - —
Cortadora
_ _ _ _ ‘ \ 2
2 o [
o o S
£ -8 & Fresadora ‘
R
{70}
u - -
A | é & '///)
Q N
_________ - &
------- 8
_______ <\.\//_/
/'//..ﬂ\s
....................... P
o™ =
--------- ) - i oq1L o .
' Inspeccion
Almacén 3
"""" Almacén 2
i = 5 ]
14.5 | et 4_6 '.i
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MODELO DE SIMULACION (METODO ACTUAL)

Clesifcarion
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MODELO DE SIMULACION (METODO PROPUESTO)

Chese A
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Control
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REPORTES (METODO ACTUAL)

Values Across All Replications

Fuser

Replications: 20 Time Units:Minutes

Process Time

Half Width Average  Maximum Minimum
Value Value
Armado 51.2596 1.11 55.6998 32.3043
Clasificacion 12.6001 0.0612 10.1985 14.8391
Control de Calidad Final 129.53 7.68 168.50 150.97
Desarmado 382236 0.83 42.6803 30.2086
Lavado 56.8631 1.23 62.6374 40.4264
Pintura 82.4355 0.13 82.9808 79.3651
Repotenciado 88.8564 3.93 106.33 50.2107
40
20
% 00
g 2|
60 o - e
40
20
0 [
Q 03 % 4 %
% é@ U %
% ”%o_ %, %’% ‘&% % %00
0 ®a % %
? Py %
(v
.
.
VA Time
Average Halfwidth Minimum V MaximumV
Armado 41,6073 0.52 31.0838 51.7613
Clasificacion 12.6001 0.06 0.1985 14.8391
Control de Calidad Final 91.0965 3.92 424115 147.12
Desarmado 35.8136 0.67 30.2086 42,9503
Lavado 42.2407 0.13 40.0598 44.6705
Pintura 82.4355 0.13 79.3651 84.6547

Repotenciado 82.1091 3.89 50.2107 137.24
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00
ao —
5
g 60 - i
o
40 i
i |
2 %, 1% % %4 % £
: %, S
K %, %%, %, %% % o
%, % % ’fbé
Q %
%
N
»’J‘\
Wait Time
Average HalfWidth Min Value MaxValue
Armado 9.6523 0.96 0.00 39.7211
Control de Calidad Final 38.4356 4.69 0.00 144.29
Desarmado 2.4100 0.32 0.00 25.1199
Lavado 14.6224 1.28 0.00 51.2140
Pintura 0.00 0.00 0.00 0.00
Repotenciado 6.7473 0.60 0.00 44.1809
10
35 —
30 -
z %
& 20 - -
m 15 .
10 .
sl = L
o} G % A
%"% Q’f@% oq%%.,o % % %°’e>q,
Y “
%,
.
Accumulated Time
Accum VA Time
Average HalfWidth Min Value MaxValue
Armado 416.07 5.19 393.74 432.37
Clasificacion 630.00 2.87 619.14 643.88
Control de Calidad Final 910.96 39.24 764.17 1132.29
Desarmado 429.76 8.07 397.72 466.26
Lavado 506.89 1.59 500.75 514.00
Pintura 976.84 13.87 906.14 995.77
Repotenciado 985.31 46.72 787.32 1188.71
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1000 r
800
b
z 600
&
@ 400 |
‘] | \
3 | |
| 2 % %
“%% %% oq;,,%é %&0 S, %, %%q%a
% G, ° &
b
Y
N
Accum Wait Time
Average HalfWidth Min Value MaxValue
Armado 96.5229 9.60 52.9508 129.97
Control de Calidad Final 384.36 46.88 158.11 552.75
Desarmado 28.9200 3.88 15.3172 45.9059
Lavado 175.47 15.35 113.56 250.90
Pintura 0.00 0.00 0.00 0.00
Repotenciado 80.9678 7.15 58.2500 113.40
100
150
100
g 150 I
& 100 :
@ | n
|50 I i
100 -
50 |
o| | | : | H
< < <. =z
””% Q;’-; q%‘o %‘% %, ?‘E;.
Y % ® 9
% % %
%, %
.
Other
Number In
Average HalfWidth Min Value Max Value
Armado 11 0.10 10.0000 11.0000
Clasificacion 50 0.00 50.0000 50.0000
Control de Calidad Final 10 0.00 10.0000 10.0000
Desarmado 14 0.00 14.0000 14.0000
Lavado 12 0.00 12.0000 12.0000
Pintura 12 0.00 12.0000 12.0000
Repotenciado 12 0.00 12.0000 12.0000
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50
10
b
b 30
&
m

@
.ﬂ |
S

Q Q 9] < :
‘%%% 4 %, % s‘b ’0@
7, fe) (o4
Qs Y ’%% < Vi,
o/éo %O %
Y%, o
RS
D,
Number Out
Average HalfWidth Min Value Max Value
Armado 10 0.00 10.0000 10.0000
Clasificacion 50 0.00 50.0000 50.0000
Control de Calidad Final 10 0.00 10.0000 10.0000
Desarmado 12 0.00 12.0000 12.0000
Lavado 12 0.00 12.0000 12.0000
Pintura 12 0.17 11.0000 12.0000
Repotenciado 12 0.00 12.0000 12.0000
| 50

0
=
@ 30
&

20

NI ﬂ

e % % N, % % h
% %’Q- %/% %‘%6 % % %o,
% Q. %
A
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Queue Time

@

37

Waiting Time
Average HalfWidth Min Value Max Value
Armado.Queue 8.8134 0.87 4.8137
Control de Calidad 38.4356 4.69 15.8115 55.2755
Final.Queue
Desarmado.Queue 2.0657 0.28 1.0941 3.2790
Lavado.Queue 14.6224 1.28 9.4636 20.9083
Pintura.Queue 0.00 0.00 0.00 0.00
Repotenciado.Queue 6.7473 0.60 4.8542 9.4497
Union de tapas y 127.31 1.80 120.95 135.48
cuerpo.Queue
140
120
, 100
§ 80
= 80
40
@ |
0 1] n 11
< 3
‘V"q% q’%@_ oqq@» %% %@é -p%% %ﬁpo
@ %, Q«G “% % : 2
%, % % s
< % Y,
Other
Number Waiting
Average HalfWidth Min Value Max Value
Armado.Queue 0.03785213 0.00 0.00 2.0000
Control de Calidad 0.1507 0.02 0.00 2.0000
Final.Queue
Desarmado.Queue 0.01134118 0.00 0.00 2.0000
Lavado.Queue 0.06881128 0.00 0.00
Pintura.Queue 0.00 0.00 0.00 0.00
Repotenciado.Queue 0.03175209 0.00 0.00 2.0000
Union de tapas y 1.1968 0.02 0.00 3.0000
cuerpo.Queue
1.2
1
z )8
3
| & 6
1+
)4
)2 ‘
= I n n ,.
4 C‘q) 0% 49" A},.) Ap%o % ;
o, %, W % % )
o U S
<"@¢_ C‘Q s 0 Q, s% '905 %
(] . (P (] Q) )
so,‘o @.',@ o@o F
B, o “
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dl

User Specified Tally

Interval
Average HalfWidth Min Value Max Value
Tiempo de proceso clase A 122.71 20.39 .00 179.78
Tiempo de proceso clase B 568.39 6.95 458.92 741.35
Tiempo de proceso clase C 95.4077 4.49 66.5868 141.59
Average gy
b Ti
iempo de

a0 dase A Tiempo de Tiempo de

20 proceso clase B proceso clase C

y I I

0
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o
REPORTES (M ETODO PROPU ESTO)
Values Across All Replications
Fuser
Replications: 20 Time Units: — Minutes
Process Time
Total Time
Average HalfWidth  Min Value Max Value
Armado 46.0855 0.69 35.1845 80.4377
Clasificacion 12.6001 0.06 10.1985 14.8391
Control de Calidad Final 136.03 593 41.4033 261.47
Desarmado 40.6708 0.69 30,0998 71.2073
Lavado 90.9268 0.48 80.6321 117.71
Pintura 85.5243 0.15 79.3477 113.88
Repotenciado 137.87 1.25 102.56 183.79
140
120
100
I w0
o
@ 60
40
: |
0 [
L/ [} [a) < £
/)%% ‘6@% Gl/;‘;6 S oﬂ.zb% %% '9;)‘:,% O_qu%
%, % % %,
e C‘%’ 3
%,
£
VA Time
Average HaltWidth Min Value Max Value
Armado 429610 0.69 35.1845 52.8133
Clasificacion 12.6001 0.06 10.1985 14.8391
Control de Calidad Final 92.6171 3.07 41.4033 145.29
Desarmado 34.7303 0.33 30.0998 40.9503
Lavado 88.7449 0.48 80.6046 99.33
Pintura 82.3021 0.15 79.3477 84.8771
Repotenciado 134.60 1.25 102.56 159.63
140
120
> 100
3 g0
T 60
40
4=
0 ||
Q 3 Q < 2,
, 9 %, 4
R %%%7 %o' %%% q"o {(""‘9 %q,q
a (=3
<, %
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T,
Wait Time
Average HalfWidth Min Value Max Value
Armado 3.1244 0.00 0.00 28.1200
Control de Calidad Final 43.4163 3.20 0.00 168.71
| Desarmado 5.9406 0.61 0.00 31.3983
Lavado 2.1819 0.11 0.00 26.3420
Pintura 3.2222 0.00 0.00 29.0000
Repotenciado 3.2689 0.00 0.00 29.4200
45
40
35
> 30
2 25
o 20
15
I 10 I
! E [| ‘ ﬂ 1 [l __]]
K Q, %, % % T
%
% A “ o
(=] % ¢
%% %
s
Accumulated Time
Accum VA Time
Average HalfWidth Min Value Max Value
Armado 773.30 12:33 735.60 834.59
Clasificacion 630.00 2.87 619.14 643.88
Control de Calidad Final 1596.47 48.78 1345.72 1782.56
Desarmado 694.61 6.60 667.13 721.08
Lavado 1734.99 23.55 1667.67 1803.91
Pintura 1481.44 2.70 1467.98 1490.68
Repotenciado 2422.81 22.58 2319.48 2503.67
2800
2400
» 2000
- . |
800
400 H "
¢ 7 [a) (a] < <, %
% )
% %""3» Y *, ", K -
0 %, % e K
] () %
L
%
o
40
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Accum Wait Time
Average HalfWidth Min Value Max Value
Armado 56.2400 0.00 56.2400 56.2400
Control de Calidad Final 748.62 55.08 553.95 954.36
Desarmado 118.81 12.22 73.2321 182.41
Lavado 42,6392 2.08 35.0648 51.4916
Pintura 58.0000 0.00 58.0000 58.0000
Repotenciado 58.8400 ~ 0.00 58.8400 58.8400
Other
Number In
Average HalfWidth Min Value Max Value
Armado 18 0.00 18.0000 18.0000
Clasificacion 50 0.00 50.0000 50.0000
Control de Calidad Final 18 0.00 18.0000 18.0000
Desarmado 20 0.00 20.0000 20.0000
Lavado 20 0.00 20.0000 20.0000
Pintura 20 0.24 19.0000 20.0000
Repotenciado 20 0.00 20.0000 20.0000
50 |
40
pd
5 30
d
@ 20 |
10 t
< 5 R
", %, D, %, Y % %
(4] Q,)a of% %% c é,_,o
v
4, %, %
R
/‘}0-..
Number Out
Average HalfWidth Min Value  Max value
Armado 18 0.00 18.0000 18.0000
Clasificacion 50 0.00 50.0000 50.0000
Control de Calidad Final 17 0.21 17.0000 18.0000
Desarmado 20 0.00 20.0000 20.0000
Lavado 20 0.24 19.0000 20.0000
Pintura 18 0.00 18.0000 18.0000
Repotenciado 18 0.00 18.0000 18.0000
Queue Time
Waiting Time
Average HalfWidth Min Value Max Value
Armado.Queue 3.1244 0.00 0.00 28.1200
Control de Calidad 46.5368 3.15 0.00 173.69
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|

] ' Final.Queue

Desarmado.Queue 5.9406 0.61 0.00 31.3983
| Lavado.Queue 2.1320 0.10 0.00 26.3420
v Match 1.Queuel 0.00 0.00 0.00 0.00
Match 1.Queue2 657.00 1.25 416.78 937.33
Pintura.Queue 2.9687 0.04 0.00 29.0000
Repotenciado.Queue 5.1400 0.42 0.00 29.4200
Union de tapas y 0.00 0.00 0.00 0.00
cuerpo.Queue
00
500
5 300
@
i 100
! @ 100
| 100
| 100
0 I
< 1y, 1y, ) %
7’%% %% O%% LT T T %’% g
2, % % Qi% Oq% 2 2 %, %,
% Sy Q (bo@ % 2 B
& i < 2 +,
< o % G
Ky
Other
Number Waiting
Average HalfWidth Min Value  Max Value
Armado.Queue 0.02205490 0.00 0.00 2.0000
Control de Calidad 0.3305 0.02 0.00 2.0000
Final.Queue
Desarmado.Queue 0.04659264 0.00 0.00 2.0000
Lavado.Queue 0.01672126 0.00 0.00 2.0000
| Match 1.Queuel 0.00 0.00 0.00 1.0000
| Match 1.Queue2 5.5732 0.01 0.00 6.0000
I Pintura.Queue 0.02274510 0.00 0.00 2.0000
Repotenciado.Queue 0.04031346 0.00 0.00 2.0000
Union de tapas y 0.00 0.00 0.00 2.0000
cuerpo.Queue
6
5
> 4
m
% 3
2
1
0 1l
A
T, B Ry % B By T, %,
AT N L A A T
i (o]
% Vo, “, ®r w Q, r%:f,c
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User Specified
Tally
! Interval
Average HalfWidth Min Value Max Value
Tiempo de proceso clase A 126.37 20.99 0.00 179.79
Tiempo de proceso clase B 368.44 5.70 255.15 511.11
Tiempo de proceso clase C 96.4388 4.06 67.0868 142.09
400
350
300
2 L350
i
% 150
100
: H [
5 2 2 2
%0:: %"o ﬁ%o
% % %
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PRUEBAS ESTADISTICAS

Se realizaron pruebas t pareadas para comparar las alternativas estudiadas en
cada uno de los experimentos de la simulacién. A continuacion, una tabla que las

resume:

EXPERIMENTO | PERSONAS | ACTIVIDAD DIFERENCIA DE MEDIAS.
ISET TIEMPO DE
PROCESO/UNIDADES

PRODUCIDAS

4
Des/armado, 6
1 Repotenciado 0 0 2 4
2 Lavado, Pintura
2 Des/armado,
" Repotenciado 19 19 184
# 2 l.avado, Pintura 0 2 4
1 Asignacion libre.
1 Desarmado 9 166
3 2 Repotenciado, 2 4
Armado
2 Lavado, Pintura
4 2 Des/armado, 166
Repotenciado 2
1 Lavado,Pintura
Una persona por estacion
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ANEXO #7

| ESTADO DE GANANCIAS Y PERDIDAS
Del 01-01-2002 al 31-12-2002 (EN Bs.)

VENTAS
436.626.120
COSTOS
Mano de obra directa 14.400.0001
Mano de obra indirecta 24.000.000"
Gastos administrativos 7.200.000"
Repuestos e insumos 63.000.000“
Servicio de agua y alquiler 22.800.000"
Servicio de electricidad 3.600.000"
Servicio de teléfono 6.000.000“
Costos de materia prima 264.426.120
UTILIDAD BRUTA
31.200.000:
IMPUESTO
4.524.000
UTILIDAD NETA
Bs.26.676.000
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ANEXO #8

CALCULO DEL COSTO DE LA HORA-HOMBRE

Paquete del obrero

Salario de los obreros: 230.000 mensual
Dias hébiles de trabajo:

365 dias

430 dias por vacaciones

+25 dias de Antigtiedad
Total 420 dias cobrando

420 dias a 230.000 Bs./mes = 3.220.000 Bs.

Calculo de las Horas-Hombre

365 dias

-30 dias por vacaciones

-12 dias por feriados

-104 sabados y domingos

Total 219 dias * 8 horas/dia de trabajo = 1.752 horas de trabajo al afio

Costo de 1 Hora-Hombre

3.220.000 Bs. / 1.752 horas de trabajo al afio = 1.838 Bs.

1 HH = 1838 Bs.
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ANEXO #9
CALCULO DEL PUNTO DE EQUILIBRIO ECONOMICO

Para calcular los puntos de equilibrio econémicos tanto del método actual como
del método propuesto, se utilizaron las siguientes tablas que condensan los costos
variables y fijos. Los célculos se realizaron con la ayuda de las hojas de calculo de Excel

que se muestran a continuacion:

__COSTOS FLJOS | BS. | COSTOS VARIABLES | BS. |

astos administrativos| 600.000Mano de obra directa 17.900
ano de obra
indirecta 2.000.000Total costo maquinas 858.102.4
Alquiler agua 1.900.000Materia prima 150.000]
Total costo variable por
Luz 300.000iméaquina 1,026,002,4)
Teléfono 500.000)
Total costos fijos 5.300.000

Foérmula utilizada para calcular de los costos variables en Excel:

COSTO
VARIABLES |
Modelo Costo nacionalizada Bs. P Bs.
(6050 633|1.164.720, 0,32{372.710.4]
4050 518 953.120f 0,24{228.748.8
Serie 20 317 583.280| 0.44{256.643.2
\Valor divisa 1840, 858.102.4

Donde P: proporcion de los modelos en un lote
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La siguiente tabla muestra las variaciones de las ventas segun el valor de divisa

dado de la formula anterior y el modelo de la maquina, en millones de bolivares:

Modelo Precio minimo de P

venta
6050 1.664.720 0,32] 532.710.4]
4050 1.353.120 0,24] 324.748.8]
Serie 20 933.280 0,44 410.643,2
TOTAL 1.268.102.4

A continuacion se muestran los valores arrojados por Excel, a partir de las tablas
anteriores, en los cuales se observan los costos variables segiin el nimero de unidades

producidas, en los tres escenarios economicos planteados en el analisis de sensibilidad:

Ch CN 22000 Bs./S) OV 202200 By./S) OV 2 (2400 By./S) €V 3

# malguinas CV 1

1 5,3 0918 1,101 1,194 1,287 1,026
2 5,3 1,836 2,201 2,388 2,574 2,052
3 5.3 2,754 3,302 3,582 3,861 3,078
4 5,3 3,672 4,402 4,776 5,148 4,104
5 5.3 4,590 5,503 5,969 6,435 5,130
6 5.3 5,507 6,604 7,163 7,721 6,155
1 5,3 6,425 7,704 8,357 9,008 7,181
8 5.3 7,343 8.805 9,551 10,295 8,207
9 5,3 8,261 9,906 10,745 11,582 9,233
10 53 9,179 11,006 11,939 12,869 10,259
11 5.3 10,097 12,107 13,133 14,156 11,285
12 3.3 11,015 13,207 14,327 15,443 12,311
13 5.3 11,933 14,308 15,521 16,730 13,337
14 5.3 12,851 15,409 16,714 18,017 14,363
15 53 13,769 16,509 17,908 19,304 15,389
16 53 14,686 17,610 19,102 20,590 16,414
17 8.3 15,604 18,711 20,296 21,877 17,440
18 53 16,522 19,811 21,490 23,164 18,466
19 5,3 17,440 20,912 22,684 24,451 19,492
20 5.3 18,358 22,012 23,878 25,738 20,518
21 5,3 19,276 23,113 25,072 27,025 21,544
22 53 20,194 24,214 26,266 28,312 22,570
23 53 21,112 25,314 27,460 29,599 23,596
24 53 22,030 26,415 28,653 30,886 24,622
25 53 22,948 27,516 29,847 32,173 25,648
26 53 23,865 28,616 31,041 33.459 26,673
27 53 24,783 29,717 32,235 34,746 27,699
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29 5.3 26,619 31,918 34,623 37,320 29,751
30 5.3 27,537 33,019 35,817 38,607 30,777
31 5.3 28,455 34,119 37,011 39,894 31,803
32 53 29,373 35,220 38,205 41,181 32,829
33 5,3 30,291 36,320 39,398 42.468 33,855
34 5,3 31,209 37,421 40,592 43,755 34,881
35 5.3 32,127 38,522 41,786 45,042 35,907
36 5.3 33,044 39,622 42,980 46,328 36,932
37 5.3 33,962 40,723 44,174 47,615 37,958
38 5,3 34,880 41,824 45,368 48,902 38,984
39 5,3 35,798 42,924 46,562 50,189 40,010
40 53 36,716 44,025 47,756 51,476 41,036
41 5.3 37,634 45,125 48,950 52,763 42,062
42 5,3 38,552 46,226 50,143 54,050 43,088
43 5,3 39,470 47,327 51,337 55,337 44,114
44 5,3 40,388 48,427 52,531 56,624 45,140
45 5.3 41,306 49,528 53,725 57,911 46,166
46 5.3 42,223 50,629 54,919 59,197 47,191
47 5.3 43,141 51,729 56,113 60,484 48,217
48 5.3 44,059 52,830 57,307 61,771 49,243
49 5.3 44,977 53,930 58,501 63,058 50,269
50 5.3 45,895 55,031 59,695 64,345 51,295
51 5.3 46,813 56,132 60,388 65,632 52,321
52 5,3 47,731 57,232 62,082 66,919 53,347
53 5.3 48,649 58,333 63,276 68,206 54,373
54 53 49,567 59,433 64,470 69,493 55,399
55 5,3 50,485 60,534 65,664 70,780 56,425
56 33 51,402 61,635 66,858 72,066 57,450
57 5.3 52,320 62,735 68,052 73,353 58,476
58 3.3 53,238 63,836 69,246 74,640 59,502
59 5,3 54,156 64,937 70,440 75,927 60,528
60 5.3 55,074 66,037 71,634 77,214 61,554
61 5,3 55,992 67,138 72,827 78,501 62,580
62 5,3 56,910 68,238 74,021 79,788 63,606
63 5.3 57,828 69,339 75,215 81,075 64,632
64 5.3 58,746 70,440 76,409 82,362 65,658
65 5.3 59,664 71,540 77,603 83,649 66,684
66 5.3 60,581 72,641 78,797 84,935 67,709
67 5.3 61,499 73,742 79,991 86,222 68,735
68 5,3 62,417 74,842 81,185 87,509 69,761
69 5.3 63,335 75,943 82,379 88,796 70,787
70 5,3 64,253 77,043 83,572 90,083 71,813
71 5.3 65,171 78,144 84,766 91,370 72,839
72 5.3 66,089 79,245 85,960 92,657 73,865
73 5,3 67,007 80,345 87,154 93,944 74,891
74 5,3 67,925 81,446 88,348 95,231 75,917
75 5,3 68,843 82,547 89,542 96,518 76,943
76 5.3 69,760 83,647 90,736 97,804 77,968
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77 5,3 70.678 84,748 91,930 99,091 78,994
78 5.3 71,596 85,848 93,124 100,378 80,020
79 5.3 72,514 86,949 94,317 101,665 81,046
80 5.3 73,432 88,050 95,511 102,952 82,072
Donde CF: costos fijos, CV: costos variables, en cada uno de los escenarios. Las
| unidades en millones de bolivares.
: A continuacién se muestran las tablas generadas por Excel para graficar los
puntos de equilibrio para cada escenario: (usando también millones de bolivares)
# de Precio de
muiguinas Escenario 1 Escenario 2.1 Escenario 2.2 Escenario 2.3 Escenario 3 venti
1 6.218 6.401 6,494 6,587 6,326 1.400
2 7,136 7,501 7.688 7.874 7.352 2,800
3 8,054 8,602 8,882 9,161 8,378 4,200
4 8,972 9,702 10,076 10,448 9,404 5,600
5 9,890 10,803 11,269 11,735 10,430 7,000
6 10,807 11,904 12,463 13,021 11,455 8,400
7 11,725 13,004 13,657 14,308 12,481 9,800
8 12,643 14,105 14,851 15,595 13,507 11,200
9 13,561 15,206 16,045 16,882 14,533 12,600
10 14,479 16,306 17,239 18,169 15,559 14,000
11 15.397 17,407 18.433 19.456 16,585 15,400P.E Escenari
' 12 16,315 18,507 19,627 20,743 17,611 16,800
13 17,233 19,608 20,821 22,030 18,637 18,200
| 14 18,151 20,709 22,014 23,317 19,663 19.600
15 19,069 21,809 23,208 24,604 20,689 21,000P.E Escenari
16 19,986 22910 24,402 25,890 21,714 22.400
17 20,904 24,011 25,596 27,177 22.740 23.800
18 21,322 26,790 28,464 237625200 P.E Escenari
19 22,740 26,212 27,984 29,751 24,792 26,600
20 23,658 27312 29,178 31,038 25,818 28,000
21 24,576 28.413 30,372 32,325 26,844 29,400
22 25,494 29,514 31,566 33,612 27.870 30,800
23 26,412 30.614 32,760 34,899 28,896 32,200
t 24 27,330 31715 33,953 36,186 29,922 33.600
25 28,248 32,816 35,147 37.473 30,948 35,000
t 26 29.165 33,916 EGaH 38,759 FOM00 P E Escenar
27 30,083 35,017 37,535 40,046 32,999 37,800
28 31,001 36,117 38,729 41,333 34,025 39,200
29 31,919 37.218 39,923 42,620 35,051 40,600
30 32,837 38,319 41,117 43,907 36,077 42,000
31 33,755 39,419 42,311 45,194 37,103 43,400
32 34,673 40,520 43,505 46,481 38,129 44,800
33 35,591 41,620 44,698 47,768 39,155 46,200
| 34 36,509 42,721 45,892 49,055 40,181 47,600
| 35 37,427 43,822 47,086 50,342 41,207 49,000
| 36 38,344 44,922 48,280 51,628 42232 50,400
51
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37 39,262 46,023 49,474 52,915 43,258 51,800
38 40,180 47,124 50,668 54,202 44,284 53,200
39 41,098 48,224 51,862 55,489 45,310 54,600
40 42,016 49,325 53,056 56,776 46,336 56,000
4] 42,934 50,425 54,250 58,063 47,362 57,400
42 43,852 51,526 55,443 59,350 48,388 58,800
43 44,770 52,627 56,637 60,637 49.414 60,200
44 45,688 33727 57.831 61,924 50,440 61,600
45 46,606 54,828 59,025 63,211 51,466 63,000
46 47,523 55,929 60219 64497 52491 64,400
47 48,441 57,029 61,4130 65,784 53,517 65.800P.E Escenari
48 49,359 58,130 62,607 67,071 54,543 67,200
49 50,277 59,230 63,801 68,358 55,569 68,600
50 51,195 60,331 64,995 69,645 56,595 70,000
51 52,113 61,432 66,188 70,932 57,621 71,400
52 53.031 62,532 67,382 72,219 58,647 72,800
53 53,949 63,633 68,576 73,506 59,673 74,200
54 54,867 64,733 69,770 74,793 60,699 75,600
55 55,785 65,834 70,964 76,080 61,725 77,000
56 56,702 66,935 72,158 77,366 62,750 78,400
57 57,620 68,035 73.352 78,653 63,776 79,800
58 58,538 69,136 74,546 79,940 64,802 81,200
59 59,456 70,237 75,740 81,227 65,828 82,600
60 60,374 71,337 76,934 82,514 66,854 84,000
61 61,292 72,438 78,127 83,801 67,880 85,400
62 62,210 73,538 79,321 85,088 68,906 86,800
63 63,128 74,639 80,515 86,375 69,932 88,200
64 64,046 75,740 81,709 87,662 70,958 89,600
65 64,964 76,840 82,903 88,949 71,984 91,000
66 65,881 77,941 84,097 90,235 73,009 92,400
67 66,799 79,042 85,291 91,522 74,035 93,800
68 67,717 80,142 86,485 92,809 75,061 95,200
69 68,635 81,243 87.679 94,096 76,087 96.600
70 69,553 82,343 88.872 95,383 77,113 98,000
71 70,471 83,444 90,066 96,670 78,139 99,400
72 71,389 84,545 91,260 97,957 79,165 100,800
73 72,307 85,645 92,454 99,244 80,191 102,200
74 73,225 86,746 93,648 100,531 81,217 103,600
78 74,143 87,847 94,842 101,818 82,243 105,000
76 75,060 88,947 96,036 103,104 83,268 106,400
T 75,978 90,048 97,230 104,391 84,294 107,800
78 76,896 91,148 98,424 105,678 85,320 109,200
79 77,814 92,249 99.617 106,965 86,346 110,600
80 78,732 93,350 100,811 108,252 87,372 112,000
En la tabla anterior, cada escenario tiene asociado sus costos totales, el cual se

contrapone con los precios de venta.
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En la préxima tabla se observan las rentabilidades para cada escenario:

IEscenario 2 2.200 9.7 10.6

2.400 2,5 3,2
[Escenario 3 1.840 24 26,8
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ANEXO #10
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Movimiento de las divisa en el periodo Enero 2001-Junio 2003

1800

Bs./$

&

\&{s\ \'59‘ x& ?,@ .:Dz..'Q 03" {;o““ d\:‘ <

O Compra
@ Venta

S F

Fuente. Banco Central de Venezuela.




Anexo #11 @

ANEXO #11

COTIZACION DE LA LAVADORA POR ULTRASONIDO

SIREC s

Buenos Aires 31 de Mayo de 2003

Sefiora
Jennifer Ochoa.
Global Fuser C.A.

De mi consideracion:
Tengo el agrado de dirigirme a Usted a fin de cotizarle lo siguiente:

Un sistema de lavado por ultrasonido LUS 81/TR12 marca CM r. Para el lavado de

piezas varias
PRODUCCION.

Se ha proyectado la maquina para una produccion mensual de 3.200. - piezas por mes de
20 dias, en un turno de 8 horas, esto es 20 ciclos por hora, de 3 minutos cada uno, la

capacidad del canasto serd de 1 pieza.
LAVADO POR ULTRASONIDO,

Las medidas exteriores del gabinete son 1050 mm x 350 mm x 800 mm, las
dimensiones de la cuba de lavado seran de 900 mm x 150 mm x 600 mm, todo
construido en acero inoxidable AISI 316 de 1,5 mm de espesor, su capacidad es de
aproximadamente 81 litros, tendrd valvulas esféricas de '2’ para su carga y desagote, el
mantenimiento de la temperatura del agua se realizara por medio de dos resistencias

planas de acero inoxidable de 1500 W cada una, protegidas por placas de acero
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inoxidable de 5 mm de espesor.
En el fondo de la misma es donde se encuentran los doce transductores, emisores

de ultrasonido
GENERACION DE ULTRASONIDO.

El generador de ultrasonido GEN-1000, que equiparan la batea de lavado, es de estado
solido, de ultima generacién, con una potencia de 1000 W, su funcionamiento es
totalmente automatico, este pose un sistema de barrido de frecuencia que evita la
formacion de ondas estacionarias y permite una correcta distribucion de potencia en
cada emisor. De esta forma asegura un mayor y mas homogéneo fendémeno de
cavitacion, este generador se adapta automaticamente a las variaciones del nivel del
liquido y de la carga de la cuba, se encuentra unido a la cuba por medio de un cable
coaxil.

Los transductores, estan compuestos por una masa de “FORTAL” y una contramasa
de “ACERO SM”, ambas [apidadas para lograr un perfecto asiento, cada emisor posee
dos cristales PZT “SONOX P-4 “ hermanados y enfrentados para lograr una mayor

rigidez dieléctrica, estos son de origen aleman.
CONSIDERACIONES GENERALES.

El tablero de comando tendra una llave de corte general, tiempo y temperatura que se
censara por medio de un termostato adosado al costado de la cuba por su lado externo.
Correra por cuenta del comitente la colocacion del equipo en el lugar de uso, la obra
civil que se necesitase asi como la provision de las acometidas de agua, desagotes,

energia, 220v 50 Hz monofasica, con descarga a tierra en lo posible dedicada, para un

consumo 30Amp.
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CONDICIONES DE VENTA.
PRECIO.

e Cada equipo LUS 81 /TRI2 (FOB BUE) u$s 6.729. -

FORMA DE PAGO.

e Carta de crédito confirmada e irrevocable a favor de SIREC S.A. pagadera a la

presentacion de la documentacion de embarque a través del banco.

PLAZO DE ENTREGA.

e 30/ 45 Dias desde la confirmacion.

LUGAR DE ENTREGA.

e Nuestra direccion

TRANSPORTE Y SEGURO

e A cargo del cliente.

INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA

e Puede ser realizada por el cliente, en caso de requerirla serd a su cargo junto con los
vidticos y estadia.
Sin mas lo saluda atentamente.
C. Méndez

Vice Presidernte
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