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RESUMEN

El presente trabajo busca la mejora en la administracion del proceso de laminacion
en una empresa de empaques flexible mediante la estructuracion de tres propuestas
enfocadas en puntos criticos del proceso. Las propuestas generadas incluyen la
modificacion al sistema de medicion de eficiencia, la implementacion de un sistema de
mantenimiento preventivo y el uso del programa de produccion para el abastecimiento de

adhesivo para el departamento.

Cada propuesta fue estructurada en base al objetivo definido para cada una y los
recursos a disposicion del departamento, teniendo en consideracion que se deseaba

incrementar el control a nivel operativo y administrativo sobre el area.

Tras el disefio y estructuracion de las propuestas, se lleg6é a la conclusion que,
tanto la implementacion de un programa de mantenimiento preventivo, como la
coordinacion del programa de produccion con el abastecimiento de adhesivo, resultan
econdmicamente viables. Mientras que la modificacién en el sistema de medicién de
eficiencia, permite realizar analisis mas detallados sobre las distintas variables que

impactan la produccién durante la operacion.
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I. INTRODUCCION

Guatemala es un pais que estd buscando su desarrollo, y uno de los vehiculos que ha
encontrado para lograrlo es la produccion de bienes tanto para su venta local, como para
su exportacion. Una de las industrias que ha adquirido relevancia en los ultimos tiempos
es la del pléastico, y dentro de este rubro, existen muchas clases. El presente trabajo se

enfoco en una clase en particular, una empresa de empaques flexibles.

Tomando como base un proceso productivo completo de empaques flexibles, es decir,
desde la extrusion de la resina plastica hasta el corte en unidades individuales de bolsas,
se detectd que uno de los procesos que incrementaba significativamente el costo de
produccidn era el proceso de laminacion. Debido a esto, y con el fin de beneficiar tanto a
la empresa productora, como a sus clientes, se decidio realizar un andlisis que evaluara
los procedimientos de esta area productiva, enfocado en tres aspectos principales:
Eficiencia del proceso, mantenimiento de la maquinaria y abastecimiento de insumos al
proceso. Tras dichos andlisis se detectd oportunidades de mejora en los tres aspectos. El
presente trabajo muestra como propuestas de mejora, una modificacion en el protocolo de
medicién de la eficiencia, como primer punto. Como segundo punto, plantea un plan de
mantenimiento preventivo para las maquinas laminadoras, y como tercer y ultimo punto
se presenta una propuesta orientado a mejorar el surtido de insumos al proceso, siendo el

principal insumo del mismo, el adhesivo.

Finalmente, se realiz6 un analisis financiero para determinar la factibilidad de
implementacién de las propuestas realizadas. Mediante el presente trabajo se busco la
mejora en el control y en la administracion de un proceso productivo clave. Destacando
que dicha mejora, y principalmente en un area de produccion clave ofrece nuevas
oportunidades a la misma, tanto en crecimiento y competitividad, y por tanto en

generacién de nuevas plazas de trabajo.



A. General

1. OBJETIVOS

Realizar una propuesta de mejora en la administracion y control en
los procedimientos de medicion de eficiencia, plan de
mantenimiento preventivo y surtido de adhesivo en el proceso de
laminacion en una empresa de empaques flexibles en la Ciudad de

Guatemala evaluando el impacto econémico de la propuesta.

B. Especificos

1. Hacer un andlisis de la situacion actual del departamento de

laminacion.

Crear un sistema de medicion de eficiencia que permita generar
planes de accion enfocados en la raiz de los problemas en el

proceso de laminacion.

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo para el proceso de
laminacion enfocado en reducir tiempos muertos por fallas en el

equipo.

Desarrollar un sistema de inventarios para el abastecimiento de
adhesivo para el proceso de laminacion en base al programa de

produccién en el departamento.

Realizar un anélisis financiero de la propuesta para evaluar su
factibilidad economica, y justificar los costos de inversion y

operacion derivados de la misma.



I1l.  MARCO TEORICO

A. Empaques flexibles

Un empaque puede ser definido como “la presentacion comercial del
producto, el cual a su vez, contribuye a la seguridad del mismo durante su
desplazamiento, y logra su venta”. Con base a la definicion anterior, se debe
destacar que el empaque esta intimamente relacionado con la promocion y venta
del producto. El empaque es un factor diferenciador, frente a productos similares.
(Pérez, 2012)

Existe una amplia variedad de materiales que pueden ser utilizados para la
fabricacion de empaques, por ejemplo:

e Madera
o Metal

e Plastico
e Vidrio
e Carton
o Papel

Dentro de los empaques y envases, existen aquellos de tipo flexible o
plegadizo, los cuales son utilizados como envases primarios, y tienen como
objetivo hacer que el producto sea mas manejable y retina las caracteristicas que el
cliente requiere. (Pérez, 2012)

Ampliando, acerca del término ‘“empaques primarios”; los empaques
primarios se refieren a aquellos que contienen al producto en su presentacion
individual o bésica. (Martinez, 2006)
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El empaque flexible puede definirse como un material que por su
naturaleza se puede manejar en maquinas de formado, llenado y sellado, y ademas
estd formado por uno o méas de los siguientes materiales: papel, aluminio o
plastico. Los empaques flexibles pueden mantener los alimentos mas frescos

durante un mayor tiempo y son mas faciles de utilizar. (Arias, 2008)

El enfoque principal acerca de los empaques flexibles de plastico y
aluminio. Dentro de los tipos principales se encuentran los de polietileno y
polipropileno, y poliéster. Para el caso de los empaques de polietileno, existe la
subdivision de Polietileno de baja densidad y los de media y alta densidad. En el
caso del polipropileno, existe el monoorientado y el biorientado; y puede ser
utilizado de dos formas, laminado o metalizado. (Arias, 2008)

A continuacion se presenta un cuadro con los materiales y sus respectivas

abreviaturas; utilizados por la empresa en cuestion en el presente trabajo.

Cuadro 1: Tipos de material y abreviaturas

Material Tipo Abreviatura
Polipropileno Cast CPP
Polipropileno PPm
Metalizado de Alta
) ) Barrera
Polipropileno : i
Polipropileno PPmAB
Metalizado
Polipropileno PPt
Transparente
Poliéster PET
B Poliéster Metalizado | PETm
Poliester :
Poliéster PETt
Transparente
Polietileno Polietileno PE




El tipo de material a utilizar, dependera de las caracteristicas y propiedades
que se deseen obtener, ya sea por especificaciones del cliente, o requisitos

indispensables debido al producto que contendrén.

B. Proceso de produccion de empaques flexibles plasticos

El proceso de produccion de empaques flexibles cuenta con cinco pasos
principales, si se toma como punto de partida, el uso de pellets para su fabricacion.
Estos pasos son: la extrusion, la impresion, la laminacion, el proceso de slitter y
finalmente el corte y/o formado de bolsa. A continuacién se presenta una

descripcion general de cada proceso. (Castillo, 2012)

1. Proceso de extrusion. Los pellets mencionados, son esferas, en este
caso plésticas, las cuales son depositadas y mezcladas en las tolvas de la maquina
extrusora. Esta mezcla de distintos pellets, pasa por una boquilla a temperaturas
controladas, en donde se funden y mezclan. Dicha mezcla sale de la boquilla, y
mediante un estiramiento vertical y soplado transversal, crean un globo plastico.
Este globo, es enfriado de forma paulatina, hasta alcanzar una temperatura normal,
y la pelicula creada es recogida en forma de bobina. Dependiendo del uso, que se
le vaya a dar al producto, este podria ser el final del proceso, pero en el caso de los
empaques flexibles plasticos, les es aplicada una descarga eléctrica con el fin de
tratar la pelicula producida, y de esta forma facilitar la adherencia de las tintas que

seran agregadas en el proceso siguiente: el proceso de impresion. (Castillo, 2012)



llustracion 1: Maquina extrusora

Fuente: http://www.plasti-center.com/images/prod ext ext 6.jpg

2. Proceso de impresion. Durante el proceso de impresion, se toma como
insumo el material obtenido en el proceso de extrusion. Esta pelicula plastica, es
introducida en forma de bobina a la maquina de impresion; asi, la pelicula pasa
por una serie de rodillos y tinteros, con el fin de impregnar la imagen al material.
Una vez realizado el recorrido por los rodillos y tinteros, la tinta llega seca al otro
extremo de la maquina, en el que nuevamente es embobinada, y esta lista para ser

trasladada al siguiente proceso: el proceso de laminacion. (Anénimo, 2014)

llustracién 2: Maquina impresora

"
.

.
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——
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Fuente: http://www.solostocks.com/img/impresora-tambor-central-comexi-6786644z1.ipg



http://www.plasti-center.com/images/prod_ext_ext_6.jpg
http://www.solostocks.com/img/impresora-tambor-central-comexi-6786644z1.jpg

3. Proceso de laminacion. El proceso de laminacion toma como insumos
la pelicula procedente del proceso de impresion, otra pelicula la cual serd adherida
a la primera, y finalmente el adhesivo, el cual sera el encargado de mantener las

peliculas unidas. (Castillo, 2012)

La pelicula proveniente del proceso de impresion es cargada a la maquina
laminadora por un lado, y el sustrato que se desea adherir es cargado por otro lado,
ambos en forma de bobina. Ambas peliculas son transportadas a lo largo de una
serie de rodillos hasta llegar la camara del aplicador de adhesivo. Uno de los
rodillos es remojado en el adhesivo y una de las peliculas pasa por este al mismo
tiempo que por el otro extremo pasa la otra pelicula, logrando de esta forma unir
ambas. Posteriormente, el sustrato creado al unir las dos peliculas, pasa por una
serie de rodillos, los cuales se encargan de retirar las particulas de aire que podrian
haber quedado entre las peliculas. Finalmente, el sustrato resultante es nuevamente
embobinado, y esta listo para ser transferido al siguiente proceso, el cual podria
ser el proceso de slitter o el proceso de corte.

Dentro de los parametros méas importantes del proceso de laminacion se
encuentran la presion de los rodillos, y la tension bajo la cual se mantienen las
peliculas a laminar. Esto se debe a que el mayor inconveniente, y la mayoria de
defectos en la laminacidn son ocasionados por el aire que queda atrapado entre las
peliculas, asi como particulas de suciedad que estén en los rodillos, las cuales
crearian imperfecciones en el laminado. El objetivo principal de la laminacion,
radica en mejorar las propiedades del producto resultante, ya sea para satisfacer

las necesidades del cliente, 0 en base al producto que el empaque vaya a contener.



llustracién 3: Maquina laminadora

Fuente: www.nordmeccanica.com

4. Proceso de slitter. El proceso de slitter, es el proceso mediante el cual

una bobina de un ancho inicial, se reduce a un nuevo ancho y didmetro final
requerido. Esto se logra mediante el corte por secciones de la bobina inicial, a la
cual se le conoce como “bobina madre”. Las bobinas provenientes de laminacion,
son acopladas en la maquina de slitter, y las cuchillas de dichas maquinas son
ajustadas de manera que realicen los cortes en los puntos establecidos para la
creacion de las bobinas secundarias, conocidas como “bobinas hijas”. Finalmente,
estas son desmontadas de las méaquinas, y dependiendo de su uso, pueden ser
empacadas para ser distribuidas a los clientes en forma de bobina, o trasladarse al
proceso de corte para la formacion de la bolsa. (Castillo, 2012)


http://www.nordmeccanica.com/

llustracion 4: Maquina slitter

Fuente: www.comexigroup.com

5. Proceso de corte. En las maquinas cortadoras, se establecen los
parametros de acuerdo a la bolsa que se vaya a manufacturar o dependiendo de los
requerimientos especificos. La funcion principal de las maquinas cortadoras es
precisamente el corte, pero también el sellado. Las bobinas procedentes de los
diferentes procesos anteriores, son ajustadas en la maquina cortadora, la cual ya
fue programada con los parametros necesarios. La velocidad de las maquinas esta
dada en golpes por minuto, los cuales hacen referencia a la cantidad de cortes que
realizara por minuto. Las bolsas ya cortadas, van siendo apiladas automaticamente
por la méaquina, y estas seran agrupadas en fardos para su distribucion.


http://www.comexigroup.com/
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llustracion 5: Maquina cortadora

Fuente:  http://www.solostocks.com/img/maquina-formadora-de-bolsa-opp-md-rgl-600-

8251113z0.jpg

Mediante la serie de procesos descritos con anterioridad, los empaques
flexibles son producidos. Dependera de la complejidad y funcién que vaya a tener

el empaque, la cantidad de procesos por los cuales debera pasar.

C. Eficiencia

La palabra eficiencia tiene su origen en el latin efficientia y se refiere,
segun la Real Academia Espafiola, a la capacidad de disponer de alguien o algo
para conseguir un efecto determinado. (An6nimo, 2001)

La eficiencia esta relacionada a la utilizacion de los medios disponibles de
forma racional para llegar a una meta. Es también la capacidad de alcanzar un
objetivo en el menor tiempo posible y usando la menor cantidad de los recursos.
(An6nimo, 2008)


http://www.solostocks.com/img/maquina-formadora-de-bolsa-opp-md-rql-600-8251113z0.jpg
http://www.solostocks.com/img/maquina-formadora-de-bolsa-opp-md-rql-600-8251113z0.jpg
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Existen indicadores basicos de rendimiento, los cuales se comparan con
referencias o patrones fiables a fin de obtener evaluaciones cuantitativas sobre las

posibles mejoras. Uno de dichos indicadores es el OEE. (An6nimo, 2008)

El OEE (Overall Equipment Effectiveness) se refiere a la eficiencia general
de los equipos el cual es un ratio porcentual que sirve para medir la eficiencia
productiva de cualquier proceso. EI OEE, realiza una distribucion del tiempo en la
planta de la siguiente manera: (Anénimo, 2014) (Collantes, 2005)

e Tiempo disponible
o Tiempo de parada planificada
o Tiempo de funcionamiento
= Tiempo de preparacion de equipo
= Tiempo del periodo de operacién
e Tiempo de parada no planificada por equipos
e Tiempo de operacién neta
o Tiempo perdido por operacion
o Tiempo de operacion utilizable
= Tiempo productivo neto

= Tiempo perdido por defectos

El tiempo de operacion utilizable se divide en tiempo productivo neto y en
tiempo perdido por produccién; esto es debido a que el tiempo perdido por
defectos, es tiempo en que la maquina estuvo operando y entregando material,
pero debido a que este no estaba de acuerdo a las especificaciones o
requerimientos solicitados, se desperdicio tiempo. (Collantes, 2005)

En base a las divisiones de tiempo presentadas, a continuacion se presenta
una tabla en la que se incluyen los componentes o factores que componen cada
uno de ellos (Collantes, 2005):
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Cuadro 2: Distribucién de tiempo en planta y sus componentes

Tiempo

Factores o definicion

Tiempo productivo neto

Produccién real / estandar

Tiempo perdido por defectos

Mermas

Reprocesos

Rechazos

Tiempo perdido por operacion

Marchas en vacio / pequefias paradas

Velocidad reducida

Falla de suministro materia prima

/insumos

Mala operacion

Tiempo de parada no planificada por

equipos

Falla mecéanica

Falla eléctrica o electronica

Instrumentacion

Tiempo de preparacion de equipo

Arranque

Cambio de formato

Cambio de turno

Cambio de producto

Parada

Tiempo de parada planificada

Planificado no produccién:
Dias
Turnos

Almuerzos

Ajuste de Produccion

Mantenimiento:
Preventivo
Anual Planificado

Predictivo
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La formula del OEE es la siguiente:

OEE — TPN TF —TPA—TPNP —TPOP — TPD
- TF TF

Donde (10):

TPN: Tiempo productivo neto

TF: Tiempo de funcionamiento

TPA: Tiempo perdido por preparacion de equipo
TPNP: Tiempo de parada no planificada por equipos
TPOP: Tiempo perdido por operacién

TPD: Tiempo perdido por defectos

Al implementar el OEE, se puede esperar un mayor control sobre la
operacion y un mejor enfoque en las acciones correctivas a implementar.
Finalmente como resultado de dichas acciones correctivas, se obtendrian como
resultado una mayor disponibilidad del equipo, una mejor eficiencia de

rendimiento, y una mayor tasa de calidad. (Collantes, 2005)

D. Mantenimiento

El mantenimiento hace referencia a la conservacion en condiciones seguras
de uso de cualquier utensilio, dispositivo, herramienta, sistema, equipo o
maquinaria. Existen cuatro tipos generales de mantenimiento: mantenimiento
correctivo, mantenimiento preventivo, mantenimiento predictivo, y el
mantenimiento proactivo. A continuacion se ofrece una descripcion general acerca

de cada uno de los tipos de mantenimiento listados previamente. (Martinez, 2011)



14

1. Mantenimiento correctivo. EI mantenimiento correctivo esta
compuesto por una serie de actividades las cuales estan orientadas a la correccién
de defectos que surgen en los equipos o en la maquinaria, y normalmente los
usuarios de dichos equipos los comunican al departamento de mantenimiento.
(Garcia, 2014)

2. Mantenimiento preventivo. El mantenimiento preventivo se refiere a un
paso o serie de pasos, que tienen como fin prolongar el periodo de vida util de un
equipo, ademas de prevenir la suspension de operaciones por fallas en el mismo.
La implementacion de este tipo de mantenimiento puede mejorar la productividad
hasta en un 25%, a la vez que reduce los costos de mantenimiento en un 30% y

extiende la vida util del equipo hasta en un 50%. (Andnimo, 2011)

Los programas de mantenimiento preventivo estan basados en la cantidad
de horas en las cuales esta funcionando el equipo. Es decir, la periodicidad de la
rutina de mantenimiento dependerd del tiempo de funcionamiento: a mayor
cantidad de horas de funcionamiento, mayor serd la periodicidad de la rutina.
Debido a los costos en los que se incurren por cada falla del equipo, este tipo de
mantenimiento ha adquirido gran relevancia en los Gltimos tiempos. Con el fin de
implementar un sistema de mantenimiento preventivo, se debe crear o generar un
sistema de revision continua, buscando de esta forma elevar la disponibilidad y

eficiencia de los equipos. (An6nimo, 2011)

Existen diversas formas de crear un plan de mantenimiento preventivo. Por
ejemplo, un sistema el cual de seguirse de forma rigurosa da excelentes resultados,
es la revision y cuidado del equipo en base a las recomendaciones técnicas de uso
y mantenimiento de piezas criticas, provisto por el fabricante. Esto debido a que
de esta manera se esta siguiendo la recomendacion del experto, asi como

obteniendo un respaldo al momento de darse algun fallo grave en la maquinaria.
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Otra forma de crear un plan de mantenimiento preventivo es mediante el
analisis de riesgos, en el cual se estudia las consecuencias por fallos en la

maquinaria, bajo 4 enfoques (Anénimo, 2011):

e Operacién: el fallo deriva en problemas en la produccion o
en la calidad del producto

e Seguridad: el fallo afecta el bienestar del personal operativo
y en la fabrica.

e Medio ambiental: el fallo afecta al medio ambiente.

e Costos: el fallo ocasiona que se incurran en costos extra por
reparacion, repuestos o pérdidas econémicas por

incumplimiento de pedidos.

Este analisis se realiza para cada una de las areas de trabajo, en las cuales
se calcula la gravedad potencial de un fallo, y luego se calcula la frecuencia
potencial del mismo; y en base a esto se genera el plan de mantenimiento.
(Andnimo, 2011)

Dentro de las ventajas y beneficios de implementar un programa de

mantenimiento preventivo se encuentran las siguientes (Castillo, 2012):

e Tiempo para la planificacion y programacién de las
reparaciones

e Aumento de la productividad

e Reduccion de la probabilidad de fallas en el equipo

¢ Incremento de la vida util de la maquinaria

e Disminucidn de tiempo fuera de servicio de la maquinaria

e Disminucién de costos de reparacion
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3. Mantenimiento predictivo. EI mantenimiento predictivo se enfoca
en la determinacion en cualquier momento del estado actual de la maquinaria.
Esto se logra mediante el uso de un programa establecido en el cual se toman en
consideracién los parametros y caracteristicas criticas del equipo. Posterior a esto,
y utilizando aplicaciones de algoritmos matematicos, en los que se ingresan los
parametros antes mencionados, se calcula la probabilidad de fallo de un equipo
bajo las condiciones de operacion actuales; y en base a esto se programa el
mantenimiento. Su ventaja principal radica en la disminucion de los paros por
mantenimientos preventivos, ya que se espera hasta alcanzar determinado punto

para ejecutar el mantenimiento. (Garcia, 2014)

4. Mantenimiento proactivo. EI mantenimiento proactivo busca que por
iniciativa propia, mediante la sensibilizacion a los usuarios de la maquinaria, estos
ejecuten un tipo de mantenimiento basico. Debido al uso regular de los operadores
de la maquinaria, adquieren un conocimiento técnico muy elevado acerca de su
funcionamiento. Este conocimiento, puede llegar a ser muy til, debido a que con
el tiempo pueden en base a la experiencia atacar un problema antes que este surja,
y sin necesidad que el equipo de mantenimiento realice la actividad. Este tipo de
mantenimiento es una mezcla entre el mantenimiento preventivo y el predictivo,
pero como se menciond anteriormente, basado en el conocimiento técnico y

experiencia del usuario del equipo. (Garcia, 2014)

E. Métodos de abastecimiento

Con el objetivo de satisfacer la demanda, las empresas se ven en la
necesidad de tener materiales disponibles almacenados, para que su tiempo de
respuesta ante el requerimiento sea muy bajo. Pero, el mantener estos productos
almacenados deriva en costos, como lo es el costo de pedido, el costo de compra
unitario, el costo de retencion y el costo de agotamiento de existencias. (Winston,
2010)



17

Los modelos de inventario buscan reducir estos costos mediante las
respuestas a las siguientes preguntas. ¢(Cuando se debe hacer un pedido de un

producto? Y ¢Que tan grande debe ser cada pedido? (Winston, 2010)

Para ello, se disefid un modelo conocido como lote econdmico de pedido.

Este modelo posee una serie de suposiciones que se deben satisfacer:

e Pedido repetitivo

e Demanda constante

e Plazo de entrega constante

e Pedidos continuos

o Dentro de los pedidos continuos existen dos modelos. El

modelo de revision continua en los cuales se puede hacer un
pedido en cualquier instante. Y, los modelos de revision
periddica en los cuales Unicamente se pueden hacer los

pedidos cada cierto tiempo.

En el caso del modelo basico del lote econdmico de pedido, se una
demanda deterministica y que ocurre a una tasa constante. También, que si se hace
un pedido de cualquier tamafio se incurre en un costo de pedido y que el tiempo de

espera de cada pedido es cero. Ademas, no se permite escasez. (Winston, 2010)

La formula para el modelo basico de lote econémico de pedido es:

. 2KD:
= 2
q = ()

Donde:
q* = Cantidad a solicitar
K = Costo del pedido
D = Pedidos al afio

h = Costo por unidad-afio de inventario de reserva
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Existen también otros modelos en los cuales se permiten descuentos por
cantidad, en los cuales entonces se hace un cuadro en el que se calcula en base al
ahorro por volumen, el lote éptimo de pedido. Otro modelo que existe es en el
cual se permiten pedidos atrasados. Estos casos surgen cuando la demanda no se
satisface a tiempo y hay escasez. Entonces debido a los negocios perdidos, el
costo de hacer pedidos especiales o el costo por cubrir la pérdida futura de

renombre, se debe hacer un pedido fuera de fecha. (Winston, 2010)

Es importante resaltar que la demanda es muchas veces irregular, y esto
puede deberse a muchos factores, y debido a que uno de los supuestos es que la
demanda es constante, se debe determinar en ocasiones si la suposicion de
demanda constante es razonable. Existen modelos también en el que la demanda
es incierta, asi como en los que la demanda debe cumplirse a la larga y no perder
venta alguna. Estos segundos son conocidos como el caso de pedidos pendientes.
(Winston, 2010)

De esta necesidad surge el término de producciédn esbelta, el cual se refiere
al conjunto integrado de actividades disefiado para lograr la produccion utilizando
inventarios minimos de materia prima, trabajo en proceso y bienes terminados.
Asi, en Japon, especificamente en la empresa Toyota, surge el concepto de
manufactura esbelta, la cual est4d basada en dos principios: La eliminacion del
desperdicio y el respeto por la gente. (Chase, 2009)

La produccién o manufactura esbelta se enfoca en siete principales tipos de
desperdicio a eliminar de la cadena de suministro (Chase, 2009):

Sobreproduccion
Tiempo de espera
Transporte
Inventario

Procesamiento

S o

Movimiento
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7. Defectos en los productos

Con el fin de analizar un proceso e identificar los pasos a mejorar se

desarroll6 el enfoque de la cadena de valor, la cual sigue los siguientes principios
(Chase, 2009):

1.

2
3
4.
5
6
7

Redes de fabricas enfocadas

Tecnologia en grupos

Calidad en la fuente

Produccion justo a tiempo

Carga uniforme en la planta

Sistema de control de produccion kanban

Tiempos de preparacion minimizados

Debido al enfoque del presente trabajo, se ampliara Unicamente en el punto

namero 4: La produccién justo a tiempo. Este concepto se refiere a producir

Unicamente lo que se necesita cuando se necesita evitando el almacenamiento de

material. Se busca es manejar lotes pequefios y mantener el nivel de inventario lo

mas bajo posible. La meta es que las filas de espera en el inventario lleguen a cero.

Y al mantener niveles de inventario bajos, los problemas de calidad se hacen

visibles, ya que de otra forma “permanecerian ocultos por el exceso de inventarios

y personal”. (Chase, 2009)

Asi, el manejo de inventarios ideal, es no manejar inventarios, y esto se logra

mediante la implementacion del sistema Justo a Tiempo, o de ser definitivamente

muy compleja esta implementacion, utilizar los modelos de lote 6ptimo de pedido,

para que el inventario sea el minimo posible.

F. Analisis financiero
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El andlisis financiero permite realizar comparaciones entre diferentes
escenarios y propuestas facilitando la toma de decisiones en términos de inversion,

financiamiento y seleccion de opciones, entre otras. (Leon, 2009)

1. Tasas. Latasa minima atractiva de retorno (TMAR) y la tasa interna
de retorno (TIR); seran las tasas a utilizar en la ejecucién del analisis financiero.
La TMAR, esté asociada al riesgo de la pérdida de la inversion. (Camacho, 2004)
(Blank, 2006)

Para el presente trabajo, la TMAR a utilizar sera de 26.75%. Esta tasa fue
calculada mediante el modelo CAPM (Capital Asset Pricing Model) cuya formula
es:

TMAR = R; + Bi(E(R,,) — Rf)

R;: Tasa de intereés libre de riesgo.
Bi: Sensibilidad de los rendimientos de los activos esperados, en base a los
rendimientos del mercado esperados.

E(R,,,): Retorno esperado del mercado.

La TIR, toma en consideracion el flujo de efectivo de un proyecto, la
duracion de este, y la inversion inicial. Luego es comparada con la TMAR, para

determinar si es factible o no el proyecto analizado. (Blank, 2006)

2. Analisis de valor presente neto. El analisis del valor presente neto
(VPN), es una herramienta que ayuda a determinar la factibilidad econémica de un
proyecto. Para poder realizar este célculo es necesario conocer la TMAR, la
inversion inicial, y el flujo de efectivo. El criterio de seleccion estara basado en la
obtencion de un valor presente neto mayor a 0, durante un periodo establecido.
(Blank, 2006)



IV. PROPUESTA DE MEJORA

A. Situacion actual del proceso

El proceso de laminacion, como area, funciona de forma autonoma, es decir, la
administracion del proceso esta encargada tanto de la produccion, como del
mantenimiento, y surtido de insumos para el mismo. A continuacion se presenta el
organigrama del departamento:

llustracion 6: Organigrama del departamento de laminacion

Jefe de
Laminacion

Trainee de
Laminacion

Supervisor de
Laminacion

Encargados de
Mantenimiento

(2)

Operadores de
Laminacion (4)

Auxiliares de
Laminacion (2)

Las actividades de administracion del departamento son ejecutadas de la
siguiente manera:

e Jefe de laminacion: Encargado de la gestion del departamento, dirige

la operacion, coordina las compras de insumos y surtido de materiales.

21
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e Trainee de laminacion: Apoyo directo al jefe del area y al supervisor.
Tiene bajo su cargo la administracion de la informacion, con enfoque
principal en mejora de los procesos del area. De forma conjunta con el
supervisor, gestiona el mantenimiento al area (Mantenimiento

Preventivo)

e Supervisor de laminacion: Encargado del manejo de la produccién a
nivel de planta. Contacto directo con los operadores de laminacién, y

la gestidn del mantenimiento (Mantenimiento Correctivo).

El departamento de laminacion tiene como principales indicadores de su

desempefio, enfocados principalmente en el funcionamiento productivo, los siguientes:

e Eficiencia: Este indicador mide el tiempo productivo neto. La meta

establecida para el departamento es de 85%.

e 9% de Scrap: Este indicador mide la cantidad de desperdicio vs. la
produccion realizada. La meta establecida para el departamento es del 3%.

e MTBF: Tiempo promedio entre fallas. Este es un indicador con el cual se
mide el desempefio de la maquinaria, y el mantenimiento correcto que

estas estén recibiendo.

e MTTR: Tiempo promedio para reparar. Este indicador mide el desempefio
de los encargados del mantenimiento durante sus intervenciones a la

maquinaria.

El departamento cuenta con dos maquinas laminadoras de marca Nordmeccanica.
Estas maquinas a partir de este punto seran denominadas Laminadora 1 y Laminadora 2,

encontrando su diferencia en sus caracteristicas técnicas. A continuacion se presentan dos
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cuadros que resumen las caracteristicas de cada una, asi como de sus respectivos

complementos de maquina.

Cuadro 3: Especificaciones técnicas de Laminadora 1

Laminadora 1

Maquina Constructor Tipo Modelo | Matricula | Afio de Fabricacion
Laminadora | Nordmeccanica | Simplex
sL L 1300 C-762 2003
Caracteristicas
Velocidad Ancho Ancho de Ancho | Componentes | Didmetro Peso
mecénica nominal banda maximo | de lamaquina | mé&ximo | maximo
maxima (mm) (mm) de de bobina de
(m/min) aplicacién (mm) bobina
(mm) (kg)
Desbobinador
315 1300 650-1330 1315 (2 50 o0
Rebobinador 850 600
Complementos de maquina
Rodillos (engomados) Didmetro nominal Diadmetro minimo Tipo de goma
(mm) (mm)
Presor de laminacion Neopres BH
Presor de aplicacion 150 140 Neopres BH
Rodillo transportador Polycoat HP/18F

Mezclador-dosificador

Constructor Tipo Afio de Capacidad de Caudal Nominal
fabricacion depésitos (L) (L/min)
Nordmeccanica World 2003 2X90 3.6
Mixer
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Cuadro 4: Especificaciones técnicas de Laminadora 2

Laminadora 2
Maquina Constructor Tipo Modelo

Matricula | Afo de Fabricacion

Laminadora | Nordmeccanica Super

Simplex | L 1300

2011
SL
Caracteristicas
Velocidad Ancho Ancho de Ancho Componentes | Diametro Peso
mecanica nominal banda maximo | de lamaquina | maximo | maximo
maxima (mm) (mm) de de de
(m/min) aplicacion bobina bobina
(mm) (mm) (kg)
Desbobinador
350 1300 650-1330 1315 2 1000 1000
Rebobinador 1000 1000

Complementos de maquina

Rodillos (engomados) Didmetro nominal Didmetro minimo Tipo de goma
(mm) (mm)
Presor de laminacion Neopres BH
Presor de aplicacion 165 155 Neopres BH
Rodillo transportador Polycoat HP/18F
Mezclador-dosificador
Constructor Tipo Afo de Capacidad de Caudal Nominal
fabricacion depositos (L) (L/min)
Nordmeccanica World 2010 2X90 3.6
Mixer
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El &rea de laminacion utiliza dos tipos de adhesivo para laminacién, uno
por cada laminadora. En la Laminadora 1 se utiliza el adhesivo NV*, mientras que

en la Laminadora 2 se utiliza el adhesivo MF.

Una vez descritas las generalidades del proceso, se procedera a mencionar
la forma en que se gestiona el &rea, con enfoque en tres puntos: La eficiencia
(forma de célculo), la ejecucion del mantenimiento, y el surtido de adhesivo al

proceso.

1. Eficiencia. Para poder describir la forma en la que se realiza el célculo de la
eficiencia del departamento, es importante conocer la informacion que se tiene
disponible y la forma de gestionarla. A continuacion se detallan los aspectos

relevantes que permiten dicho célculo.

Cada operador durante su turno procede a llenar un formato en el que

ingresa, por pedido, la siguiente informacion:

e Fecha

e Turno

e NUmero de laminadora

e Codigo del operador

e NuUmero de pedido

e Nombre del cliente

e Nombre del producto

e Estructura de laminacion
e Kgs. Laminados

e Mts. Laminados

e Relacion de aporte de adhesivo

e Hora de inicio del pedido

! El nombre de los adhesivos fue modificado para proteger la confidencialidad de la empresa.
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e Hora de finalizacion del pedido

e Tiempo y razon de paros durante la laminacion

Es de este formato de donde se obtiene la informacion, la cual es ingresada a
un archivo en Excel con el fin de realizar el célculo de la eficiencia. Para este fin, la
persona encargada de alimentar el archivo de Excel, en este caso el Trainee de
laminacion, separa los formatos por laminadora, es decir, agrupa los formatos de la
Laminadora 1 y los formatos de la Laminadora 2. A continuacion se presenta un
ejemplo de la tabla en Excel, en donde se puede observar los campos que son

ingresados:

Cuadro 5: Registro de operacién de laminacion para calculo de eficiencia

Dia

Turno | Maquina | Operador | Cambios Mts. Kgs. Tiempo Mts.

Una vez agrupados los formatos por laminadora, se procede a contar la
cantidad de formatos llenos durante el turno, y el resultado de ello le da la cantidad de
cambios de pedido por turno. Luego se realiza la sumatoria de la cantidad de metros
laminados por turno, y de igual forma se realiza para los kilogramos. Finalmente, se
procede a sumar todos los tiempos de paros en cada uno de los formatos y el resultado
final le indica el tiempo total de paro durante el turno.

La eficiencia entonces es calculada de la siguiente forma:

Efici . Metros Laminados (Reales) 100%
= *
ficiencia Metros TeOricos Laminados 0

Los Metros Laminados (reales) son obtenidos, como ya se menciono, de la

sumatoria de todos los Mts. Laminados reportados en cada uno de los formatos. Es

Laminados | Laminados de Teoricos

Paros | Laminados
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importante destacar que esta informacion, es obtenida por el operador, directamente
de la maquina. Para el célculo de los Metros Teoricos Laminados, se utiliza, ademas
de la informacion del Registro de operacion, los siguientes datos, los cuales son

constantes para todos los turnos, y todos los pedidos:

e Duracion del turno: 12 horas
e Tiempo promedio por cambio:
o Laminadora 1: 60 minutos
o Laminadora 2: 27 minutos
e Velocidad promedio:
o Laminadora 1: 111 mts/min

o Laminadora 2: 116 mts/min

Utilizando estos datos el calculo es el siguiente:
MTL = (((DT —TP) — (CT * TPC)) * (VP)) + 60

MTL: Metros Teoricos Laminados
DT: Duracién del Turno

TP: Tiempo de Paro

CT: Cambios por Turno

TPC: Tiempo Promedio de Cambio
VP: Velocidad Promedio

Esta forma de medicion, permite llevar un registro, en el cual se puede obtener
la eficiencia global del departamento, pero también se puede llevar a niveles mas

detallados como lo es la eficiencia por dia, por maquina, por operador y por turno.

A continuacion se presentan dos graficas que muestra la tendencia en la
eficiencia por cada una de las maquinas laminadoras entre los meses de enero a
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noviembre de 2013; resaltando el hecho que estas estan calculadas mediante la

formula presentada con anterioridad.

Grafico 1: Porcentaje de eficiencia Laminadora 1
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Graéfico 2: Porcentaje de eficiencia Laminadora 2
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2. Gestion del mantenimiento. Como se mencioné anteriormente, el
departamento de laminacion es el encargado de gestionar su propio
mantenimiento. En este sentido, se cuenta con dos encargados de mantenimiento,
quienes se dedican a realizar mantenimientos correctivos. Uno de los encargados
es especialista en temas eléctricos, y el otro encargado es especialista en temas

mecanicos.

Cada uno de ellos cubre un turno, por lo que existen ocasiones en las que
el conocimiento técnico diferenciado de ellos limita la puesta en marcha de la
operacion. En estos casos, o también dependiendo de la severidad y complejidad
del mantenimiento a realizar, se solicita el apoyo del departamento de
Mantenimiento General, quien se encarga de proporcionar los recursos necesarios

(materiales y humanos).

Es importante destacar que en términos de mantenimiento preventivo, no
se cuenta con un programa ya establecido. Ademéas durante la operacion,
Unicamente en ocasiones se realiza algin tipo de limpieza efectuada por el
operador de turno en la maquina, enfocado principalmente en algunos rodillos de
la laminadora. Pero existen deficiencias grandes en términos de inspeccion y
lubricacion; y a pesar de realizar cierto tipo de limpieza, existen componentes

criticos, que se estan pasando por alto.

A continuacion se presenta una grafica de Pareto que muestra las
principales causas de tiempos perdido durante el proceso de laminacién. En esta
grafica se puede apreciar que son las fallas, tanto mecanicas como eléctricas, las
que representan el mayor porcentaje de tiempo muerto en la operacion. En esta

gréfica se excluye el tiempo de paro de maquina por falta de pedidos.
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Gréfico 3: Tiempos perdidos por rubro en Laminacion
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Esta grafica dio la pauta para generar una propuesta enfocada en modificar
la forma de gestion de mantenimiento en el departamento. Se tomO como
referencia dos puntos: El primero, la mejora en uno los indicadores del
departamento en términos de mantenimiento, el MTBF. Y el segundo punto, la
reduccion en los tiempos muertos debido a fallas en el equipo. Es importante
destacar, que ambos puntos estan intimamente relacionados, pero no son
necesariamente lo mismo, ya que el MTBF mide la frecuencia de las fallas,
mientras que el tiempo muerto nos indica el tiempo total que ha estado parada la
maquinaria debido a dichas fallas. A continuacién se presentan las graficas tanto
del MTBF del departamento, como la grafica que muestra por mes, el tiempo

muerto debido a fallas en la maquinaria.
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Gréfico 4: MTBF en maquinas laminadoras durante 2013
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Gréfico 5: Tiempo perdido por fallas en la maquinaria en 2013
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Utilizando la gréfica anterior y la informacién total de tiempo muerto, el resultado
obtenido, sobre el porcentaje que representaban las fallas en la maquinaria para el tiempo

muerto fueron los siguientes:
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Cuadro 6: Porcentaje de tiempo muerto por fallas en maquinaria

Mes Tiempo Muerto Total | % de Tiempo Muerto por
(hrs) Fallas en Maquinaria

Enero 15.8 94%
Febrero 13.1 43%
Marzo 22.6 68%
Abril 46.0 63%
Mayo 65.4 92%
Junio 19.6 92%
Julio 34.4 87%
Agosto 26.3 100%
Septiembre 24.5 59%

De la tabla anterior, se puede apreciar que una correcta gestion del
mantenimiento, podria tener un impacto significativo en los resultados del

departamento, en términos de la reduccion del tiempo perdido.

3. Surtido de adhesivo. El proceso de laminacidn utiliza como principal
insumo para la produccion el adhesivo con el cual se unen las dos o mas peliculas de
plastico. Como se mencion6 con anterioridad, debido a los tipos de trabajos realizados
en las laminadoras, se utiliza un tipo de adhesivo diferente para cada una. La
diferencia primordial entre estos dos tipos de adhesivo radica en su desempefio o
fuerza bond; asi, dependiendo de la estructura a laminar, se utiliza uno u otro tipo de
adhesivo. La fuerza bond, se refiere a la fuerza de adhesion que proporciona el

adhesivo entre las dos peliculas a laminar.

Estos adhesivos son “fabricados” directamente en el mezclador-dosificador
gue poseen cada una de las laminadoras. La forma de compra de estos adhesivos es en
dos partes. Se compra el reactante, y se compra el endurecedor; y es la mezcla de

estos, la que produce el adhesivo. En base al conocimiento técnico y recomendaciones
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del proveedor, se maneja una proporcion reactante/endurecedor para que la calidad

del adhesivo generado sea la Optima. Es también de acuerdo a recomendaciones del

proveedor, experiencia técnica, y diversas pruebas realizadas por el departamento de

Investigacion y Desarrollo, que segun la estructura que se esté laminando, se define la

proporcion de adhesivo que se utilizard.

A continuacion se presentan dos graficos, uno por cada tipo de adhesivo, que

muestran el consumo del mismo, dividido en cada uno de sus componentes (Reactante

y Endurecedor).

Grafico 6: Consumo histdrico adhesivo NV
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Grafico 7: Consumo histérico adhesivo MF
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Es importante destacar, que actualmente la compra de adhesivo se realiza en base
a la experiencia del encargado de compras, quién trata de tomar como referencia el
consumo promedio mensual de adhesivo pero en ocasiones de forma tardia, y por ello en
ocasiones se ha incurrido en paros de produccion por falta de adhesivo. También se
compra en exceso y existe un sobreabastecimiento del insumo. Es también importante
mencionar que el espacio disponible en el area de bodega para el almacenaje de los
tanques de adhesivo es limitado, como se puede observar a continuacion en la imagen
presentada:

llustracion 7: Bodega de materia prima: Almacenaje de adhesivo

Fuente: Elaboracién propia

De adhesivo en bodega fines del mes de abril, se contaba con la siguiente
cantidad:

Cuadro 7: Inventario de adhesivo por componente

Componente Cantidad en inventario (kg.)
Resina NV 7,310
Endurecedor NV 4,370
Resina MF 6,670
Endurecedor MF 4,800
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B. Propuesta para la medicion de eficiencia del proceso

En las graficas de eficiencia del departamento de laminacion se observéd que la
eficiencia variaba de forma constante y entre un rango de valores sumamente amplio.
Otro detalle interesante era que en ambas gréficas, la eficiencia superaba el 100%; y
mientras que la laminadora 2 mantenia una eficiencia alta, las caidas en la eficiencia de

la laminadora 1 eran drasticas.

El departamento de laminacién se enfocd en reducir los tiempos perdidos en la
Laminadora 1, pero como se puede observar en la grafica, la eficiencia continud su
oscilacion, a pesar de los esfuerzos del departamento. Es importante destacar que en
algunos casos, tras la implementacion de una accion la eficiencia subia, pero la mejora

no era constante y al mes siguiente volvia a caer.

Debido a esto, surgid la inquietud acerca de si el método de medicidn de eficiencia
era el mas apropiado, ya que como se menciond con anterioridad el proceso de
laminacion es afectado por una amplia gama de variables. Variables como la tensién, la
presion, y el ancho de las bobinas, ademas de la estructura de laminacion. Un analisis
realizado por el departamento de Ingenieria y Optimizacion de la empresa, dio como
resultado, que la variable que impactaba de forma significativa la velocidad en el
proceso de laminacion, era precisamente la estructura de laminacién con la cual se
estuviese trabajando. Fue por ello que se decidid crear un sistema de medicion de
eficiencia que tomara en consideracion la estructura que se estuviese laminando para
asignar la velocidad tedrica correcta la cual esta debia estar siendo procesada. Es
también importante mencionar, que los operadores de las maquinas laminadoras
expresaron su opinion en este tema haciendo alusion a que las segundas laminaciones
(Laminaciones entre una pelicula de dos sustratos y una pelicula adicional) se trabajaban
a una velocidad mayor que las primeras laminaciones (Laminaciones entre una pelicula

de un sustrato y otra pelicula de otro sustrato).
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Con el fin de determinar porqué existian inconsistencias en la eficiencia
del departamento de laminacion, y establecer en qué areas se podia enfocar para
solucionar este tema, se optd por realizar un diagrama Ishikawa o de Espina de

Pescado. A continuacion se presenta el diagrama:

llustracion 8: Diagrama de causa-efecto
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Segun el diagrama, se establecid, que se enfocaria en la forma de calculo
de eficiencia, ya que aunque las demas causas fuesen atacadas, si el sistema de

calculo era incorrecto, toda la informacion recabada y los andlisis obtenidos serian
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incorrectos. A pesar de que el diagrama ha sido creado para determinar en cuéles
causas se enfocaria para el sistema de eficiencia, la informacién que este
proporciona es valiosa para un andlisis a profundidad del funcionamiento del
departamento en general. Por ejemplo aparece en el tema de maquinaria, las fallas
recurrentes, y en el tema de método, el programa de mantenimiento deficiente.
Estos son temas que serdn abordados dentro de la seccion de propuesta de

mantenimiento.

Con el fin de modificar, y mejorar la forma en la que se realizaba el
calculo de la eficiencia del proceso de laminacion, se procedio a definir una serie
de pasos para lograr el objetivo.

1. FODA del método de calculo actual

Grafico 8: Analisis FODA. Método de Calculo Actual de la Eficiencia
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2. ldentificacion de puntos de oportunidad de mejora. Una vez realizado el
analisis FODA del método de célculo actual de la eficiencia, se identificaron los
puntos que se deseaba conservar o imitar (Fortalezas), los puntos que se deseaba
cambiar (Debilidades), y los puntos que permitirian la implementacién de un
calculo mas acertado de la eficiencia. Era importante conservar las fortalezas del
método del célculo actual, y por lo tanto se establecio que el método nuevo, y su
forma de céalculo, mantuviesen estas propiedades y para ello, se tomé como base el

anterior.

Como primer punto, se determind que se deseaba mantener la capacidad de
analisis por turno, por operador y por maquina para poder realizar analisis
comparativos, pero ademas se establecio que se deseaba tener un andlisis mas
profundo, asi que se deseaba alcanzar el detalle de eficiencia por pedido. Como
segundo punto se establecio que el formato de ingreso de la informacion podria
mantenerse, y Unicamente se agregarian los campos que hicieran falta; esto con el
fin de no complicar el ingreso de la informacion, y que se continuara haciendo en
un ambiente conocido. Y por ultimo, se establecié que el célculo debia mantenerse
de forma automaética, para no generar una mayor carga de trabajo al implementar

la nueva forma de céalculo.

Posterior a esto, se establecio, que existia informacién valiosa que no

estaba siendo utilizada, por ejemplo:

e Estructura de laminacion
e Tiempo por pedido

o Detalle de paros (Causas)

Por lo cual se optd por generar un metodo que permitiera utilizar esta
informacién, por el nivel de detalle y control que permitiria llevar. Habiendo
establecido que se deseaba utilizar la estructura de laminacién, como insumo para

el célculo de la eficiencia, era importante tomar en cuenta que la velocidad de
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operacion de las méaquinas laminadoras, varia segun dicha estructura. El
departamento de Ingenieria y Optimizacion realizé un estudio de las velocidades
de operacion por estructura, por lo cual era importante ubicar esta informacion

para evaluar su forma y complejidad de implementacion en el método de calculo.

Este andlisis devolvio los siguientes puntos que se deseaba tener en el

calculo de la eficiencia:

e Mantener capacidad de analisis por turno, operador, por maquina.

e Incluir informacién por pedido y estructura de laminacion.

e Mantener, dentro de lo posible, el formato de ingreso de
informacion.

e Calculo de forma automatica al ingresar la informacion requerida.

3. Recopilacion de informacion clave. A partir del punto anterior, se
estableci6 que se debia conseguir la informacién generada por el departamento de
Ingenieria y Optimizacion acerca de las velocidades de laminacion para cada una
de las estructuras. Al recibir esta informacion, y debido a que esta fue obtenida en
base a datos ingresados directamente por los operadores de las maquinas
laminadoras, se procedié a realizar una validacion de las velocidades con los

operadores.

Los resultados obtenidos por maquina laminadora para cada una de las

estructuras trabajadas, son presentados en las siguientes tablas:



Cuadro 8: Velocidad de laminacion por estructura en LAM-01

Estructura Velocidad Velocidad | Velocidad
promedio minima minima
(mts/min) (mts/mins) | (mts/mins)
CPP + CPP 250 220 270
PE + PE 250 220 270
PET + PPm 110 90 130
(PET + PPm) + PE 250 220 270
(PET + PPmAB) + PE 110 90 130
PETm + PE 200 170 220
PETt + PE 150 120 170
PETt+ PETm 110 90 130
(PETt + PETm) + PE 250 220 270
PPmMAB + PE 150 120 170
PPt + CPP 250 220 270
PPt + PE 200 170 220
(PPt + PE) + PPm 250 220 270
PPt + PETm 110 90 130
(PPt + PETm) + PE 250 220 270
PPt + PPm 230 200 250
PPt + PPt 275 245 295
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Cuadro 9: Velocidad de laminacion por estructura en LAM-02

Estructura Velocidad Velocidad Velocidad
promedio minima maxima
(mts/min) (mts/min) (mts/min)
CPP + CPP 300 270 320
PE + PE 275 245 295
PET + PPm 110 90 130
(PET + PPm) + PE 275 245 295
(PET + PPmAB) + PE 110 90 130
PETm + PE 200 170 220
PETt + PE 200 170 220
PETt+ PETm 110 90 130
(PETt + PETm) + PE 250 220 270
PPmMAB + PE 150 120 170
PPt + CPP 300 270 320
PPt + PE 250 220 270
(PPt + PE) + PPm 250 220 270
PPt + PETm 125 95 145
(PPt + PETm) + PE 275 245 295
PPt + PPm 250 220 270
PPt + PPt 350 320 350

Estas tablas serian de vital importancia para la generacion de una nueva
forma del calculo de eficiencia. Esto debido a dos razones principales: la primera,
que se incluira la estructura de laminacion en el célculo de eficiencia. Y la
segunda razon, que se eliminara el uso de una sola velocidad para cada laminadora
para el calculo de la eficiencia. Esta Unica velocidad alteraba el dato de eficiencia
de forma significativa, ya que incluso si se obtiene el promedio de las velocidades
de las tablas presentadas con anterioridad, el valor obtenido es mayor al utilizado.
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Esto generaba que los valores de eficiencia fuesen muy altos, como se

pudo observar en la grafica de eficiencia de la LAM-02.

4. Estructuracion de calculo. Se establecio, como se mencion0
anteriormente, utilizar el esquema de ingreso de informacion que ya se venia
utilizando, agregando Unicamente los campos que se consideraran pertinentes. Los
campos agregados tenian como objetivo aprovechar al maximo la informacion
disponible, asi como de proveer un control méas detallado de la forma de operacién
dentro del departamento. A continuacién se presenta los rubros que serian
ingresados para el nuevo calculo de la eficiencia, y posteriormente se narra la

forma en la que este nuevo calculo es realizado.

El ingreso de la informacion se dividio en tres grandes rubros:

e Informacion general del pedido
e Informacion de produccion del pedido

¢ Informacion de Tiempo de Paros del pedido

En el caso de la informacion que debia ingresarse para el tiempo de paros
del pedido se tomd de referencia la clasificacion que establece el OEE (Overall
Equipment Efficiency). A continuacién se muestra la clasificacion del OEE con la

homologacion de los rubros establecidos para el nuevo calculo de la eficiencia:

e Tiempo Disponible = Hora de Inicio — Hora de Fin

e Tiempo de Parada Planificada = Mantenimiento Preventivo,
Sin Pedido

e Tiempo de Preparacion de Equipo = Cambios

e Tiempo de Parada No Planificada Por Equipos = Fallas

e Tiempo Perdido por Operacion = Sin Material, Velocidad
por Estructura (No es un rubro del cuadro, pero se considera

al momento de realizar el célculo)
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A continuacién se presentan los cuadros que compondrian el nuevo registro de
operacion de laminacion para el calculo de eficiencia. Se resalta en amarillo, los nuevos
rubros, que seran contemplados en el registro para la mejora en el control, y que tiene

como enfoque presentar un resultado de eficiencia més apegado a la realidad:

Cuadro 10: Nuevo registro de operacion de laminacion para célculo de eficiencia

(Informacion general)

# de

orden

Fecha | Turno | Maquina | Operador | Estructura

Cuadro 11: Nuevo registro de operacion de laminacion para célculo de eficiencia

(Informacién de produccion)

Hora de Hora de | Cambios Mts. Kgs. Mts.
iniciode | final de laminados | laminados | laminados
pedido pedido tedricos

Cuadro 12: Nuevo registro de operacion de laminacion para calculo de eficiencia

(Informacion de tiempo perdido)

Sin

energia

Sin
pedido

Sin

material

Sin

operador

Fallas Mantenimiento

preventivo

Como se menciond con anterioridad, cada uno de los campos del nuevo registro
para el calculo de eficiencia, busca mejorar el control dentro del departamento. EI motivo

0 aporte que brindara cada uno de los nuevos campos agregado seria el siguiente:
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# de orden: La informacion podra ser analizada por pedido y
comparar entre pedidos de similar peso, metraje, estructura,
etc.

Estructura: Esta variable establece la velocidad tedrica a la
cual deberia operar la maquina, y bajo la cual se rige el
nuevo célculo de eficiencia.

Hora de Inicio y Final de Pedido: Una vez con la velocidad
teorica establecida para el pedido, es importante conocer el
tiempo invertido en la produccion del mismo, con el fin de
conocer finalmente los metros tedricos que deberian haberse
producido.

Sin Energia, Sin Material y Sin Operador: Anteriormente en
el tiempo de paros, no se registraban estas causas, por lo que
se considerd conveniente incluirlos.

Cambios: Es importante hacer una mencién especial para
los cambios ya que en este nuevo formato, se colocara 1, en
todos aquellos pedidos a los que al final se haya efectuado
un cambio de pedido.

Con los campos ya establecidos, se estructurd el calculo de la siguiente

forma, aungue manteniendo caracteristicas del calculo tradicional utilizado:

Metros Laminados (Reales)

Eficiencia Modificada = * 100%

Metros Teobricos Laminados Modificados

La diferencia en el calculo se enfocd en el rubro de metros teoricos

laminados; y en ligeras modificaciones a la informacion anteriormente utilizada:

Duracién del turno: 12 horas

Tiempo promedio por cambio:
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o Laminadora 1: 60 minutos

o Laminadora 2: 60 minutos. Este punto se modifico
debido a que originalmente se buscé utilizar 45
minutos pero al ingresarlo al sistema como 0.45 no
se tomoO en cuenta la dimensional de horas. Lo
correcto era 0.75. De igual forma, al investigar con
los operadores del departamento y el supervisor, se
determindé que para ambas maquinas el tiempo
promedio de cambio era de una hora.

e Velocidad promedio:

o Para la laminadora 1 y 2, la velocidad que se
utilizaria, como ya se mencion0, variaria en base a
la estructura, segin las tablas presentadas

previamente.

La féormula mantendria una estructura muy similar, pero al ser programada
en Excel, se podria asignar el tiempo promedio por cambio, y en base a la
estructura establecer la velocidad teérica promedio para cada una de las
laminadoras. A continuacion se presenta la férmula para Metros Teoricos

Laminados Modificados, con el detalle de cada uno de los rubros utilizados:

MTLM = (((TF —TI) — (SE + SP + SM + F + SO + MP + (CM x TDC)))

* (VPPE)) * 60

MTLM: Metros Teoricos Laminados Modificado
TF: Hora de Finalizacion del Pedido

T1: Hora de Inicializacion del Pedido

SE: Tiempo Perdido Sin Energia

SP: Tiempo Perdido Sin Pedido

SM: Tiempo Perdido Sin Material
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F: Tiempo Perdido por Fallas

SO: Tiempo Perdido Sin Operador

MP: Mantenimiento Preventivo

CM: Cambio

TDC: Tiempo de Cambio de Pedido

VPPE: Velocidad Promedio por Estructura del Pedido

5. Prueba piloto de implementacion de célculo y resultados obtenidos.
Con el fin de comparar el nuevo método de célculo de eficiencia, con el célculo
utilizado, se recopild la informacion de los pedidos laminados del mes de enero de
2013 al mes de abril de 2013. A continuacién se presentan dos gréaficas
comparativas, una por maquina laminadora, en el que se comparan los porcentajes
de eficiencia obtenidos por los métodos de célculo, para los meses mencionados.
Asimismo, se muestran gréaficas de informacion que se tendria disponible, al

utilizar la nueva forma de célculo.

Gréfico 9: Comparativo de eficiencia por método de célculo
para LAM-01
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Grafico 10: Comparativo de eficiencia por método de calculo
para LAM-02
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Al comparar la eficiencia obtenida mediante el nuevo célculo, contra el
calculo actual se puede apreciar que ambas maquinas se equilibran en términos de
los valores de eficiencia. Es decir, que la oscilacién que existia con el célculo
utilizado ya no se ve. Otro punto a destacar, es que bajo esta nueva forma de
calculo, ambas laminadoras presentan una eficiencia similar entre ellas. Es
importante destacar, que a partir de los nuevos valores presentados, se podrian
generar planes de accion enfocados en incrementar la eficiencia del departamento,
y el seguimiento e impacto de estos planes, seria claramente verificable debido a
que la oscilacion en las graficas con este nuevo método de calculo ya no se esta

dando.

Como se mencion6 anteriormente, a continuacion se presentan dos
gréaficos, a modo de ejemplo, acerca de la informacion que ahora estaria disponible
para el departamento; como lo es la eficiencia por estructura y la eficiencia de un

pedido en especifico o una serie de pedidos.
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Gréfico 11: Eficiencia por estructura en LAM-01
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Gréfico 12: Eficiencia por pedido en LAM-02
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En las graficas presentadas, se puede apreciar, que de querer enfocar algun plan de
accion para mejorar la eficiencia del departamento, se podrian tomar por ejemplo, las

siguientes estructuras:

e PETt+PETm +PE
e PETM+PE

e PETt+PE

e PPt+PPm
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O también, se podria analizar, que impacté al momento de estar fabricando el
pedido 61776, el cual presenta un 51% de eficiencia. Esta nueva informacion que
estaria ahora disponible para la administracion del departamento, permitiria tener un
mayor control de la operacion, ademas de regir el calculo de eficiencia bajo parametros

objetivos, y un sistema de célculo basado en el OEE.

C. Propuesta para la ejecucion del mantenimiento del area

Una vez analizados los beneficios del mantenimiento preventivo, tras la
investigacion del tema, se tomo la decision que la implementacién de esta forma de
mantenimiento podria realizarse en dos grandes pasos. La primer parte del proceso
estaria enfocado en la puesta a punto de los equipos; lo que supondria una inversion
inicial de los repuestos necesarios. La segunda parte del proceso estaria enfocada en la
creacion del plan de mantenimiento preventivo, y este a su vez estaria centrado en tres

actividades basicas: la inspeccion, la limpieza y la lubricacion.

La razon por la cual es importante la puesta a punto de las maquinas laminadoras
es debido a que las practicas incorrectas de operacién y mantenimiento han dafiado
componentes importantes de las mismas, y teniendo en mente que el programa de
mantenimiento preventivo presente los mayores beneficios, es importante que las
maquinas se encuentren en el mejor estado inicial posible. Con el fin de poder
determinar que componentes debian ser reemplazados, se realizaron diversas entrevistas
con el personal encargado del mantenimiento, asi como con los operadores de cada una
de las laminadoras. También se incluyé a las mezcladoras de adhesivo, que son
independientes de la laminadora pero un equipo periférico critico para el
funcionamiento de estas. El resultado de los componentes que era necesario reemplazar

y por lo tanto adquirir, fueron los siguientes:
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Cuadro 13: Componentes de laminadora y mezcladora a adquirir

Laminadora Componente Componente por Inventario
laminadora propuesto

Pared de teflon 10 10
Manguera para | 1 1
mezcladora
Sensor de nivel 1 1
Tapa de |1 1
proteccién de
cabezal
Cabezal de |1 1

Laminadora 1y 2 .
proporcion de la

mezcla

Filtro 10 10
Grupo tobera | 12 12
mezclador estatico

Cartucho 1 1
portatobera

Cuerpo cabezal 1 1

Es importante destacar que debido a la experiencia, y sugerencias
obtenidas por los entrevistados, se optd por tener en inventario, algunos de los
componentes y es por ello que la cantidad a adquirir en algunos casos es mayor a
1. Estos repuestos serian considerados parte de la inversion inicial, y estarian
disponibles para su uso en el momento en que la inspeccion realizada durante el
mantenimiento, revelara dicha necesidad. La compra de los mismos, se realiza
directamente con el fabricante de las maquinas. A continuacién se presentan dos
cuadros, uno por laminadora, en el que se presenta el costo tanto unitario, como
total de los componentes presentados con anterioridad. Estos, como se menciond,

representarian la inversion inicial del programa de mantenimiento preventivo.




Cuadro 14: Cotizacion de repuestos para Laminadora 1
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Componente Cantidad por Costo Costo total (€)
laminadora Unitario (€)

Pared de teflon 10 69.70 697.00
Manguera para mezcladora 1 1,150.00 1,150.00
Sensor de Nivel 1 390.00 390.00
Tapa de proteccion de

2 33.00 66.00
cabezal
Cabezal de proporcion de la

2 20.00 40.00
mezcla
Filtro 10 10.50 105.00
Tobera mezclador estatico 12 5.00 60.00
Cartucho portatobera 2 40.00 80.00
Cuerpo cabezal 1 213.00 213.00

TOTAL (€) 2,801.00




Cuadro 15: Cotizacion de repuestos para Laminadora 2
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Componente Cantidad por Costo Costo total (€)
laminadora Unitario (€)
Pared de teflon 10 69.70 697.00
Manguera para mezcladora 1 1,150.00 1,150.00
Sensor de nivel 1 390.00 390.00
Tapa de proteccion de cabezal | 2 33.00 66.00
Cabezal de proporcion de la | 2
ezl 70.00 140.00
Filtro 10 10.50 105.00
Tobera mezclador estatico 12 5.00 60.00
Cartucho portatobera 2 40.00 80.00
Cuerpo Cabezal 1 213.00 213.00
TOTAL (€) 2,901.00

La cotizacién de los componentes enviada por el fabricante puede ser

consultada en el Anexo 1y Il del presente trabajo, respectivamente.

El siguiente paso se enfocd en determinar las areas y partes del equipo en las

que se debian realizar las siguientes actividades las cuales comprenderian el plan de

mantenimiento preventivo:

e Inspeccion
e Limpieza

e Lubricacién

Esto se logro mediante la revision del manual de las maquinas y consultas a

supervisores y operadores.
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Para la frecuencia de ejecucion de actividades se determind los siguientes

rubros:
[ ]
[ ]

Turno
Semanal

Mensual

Dicha frecuencia, depende del componente y de las especificaciones técnicas

recomendadas por el fabricante y los encargados de mantenimiento.

A continuacién se establece el cuadro resumen en el que se incluyen las areas

y partes en las cuales fue segmentada la laminadora, y las actividades que debian

ejecutarse, asi como su frecuencia, en base diaria, semanal y mensual:

Cuadro 16: Actividades a ejecutar en las maquinas laminadoras

Area Parte del equipo Actividad Frecuencia
Limpieza / Semanal
Guias de las placas portabobinas Lubricacion
Limpieza/ Semanal
Desbobinador | Tornillo de traslacion placa Lubricacion
y rebobinador . Mensual
Correa de transmision motor rebobinador Inspeccion
Limpieza / Semanal
Tuerca recirculacion de esferas Lubricacion
Limpieza / Semanal
Soportes corredera del transportador Lubricacion
Rodillos / Adhesivos Limpieza Diaria
Columna de . L ., Mensual
o Correa de transmision motor aplicacion Inspeccion
aplicacion Limpieza / Semanal
Junta articulada rodillo transportador Lubricacion
Limpieza / Mensual
Cojinetes rodillo dosificador giratorio Lubricacion
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Continuacion Cuadro 16: Actividades a ejecutar en las maquinas

laminadoras
Area Parte del equipo Actividad Frecuencia
Columna de | Casquillos de los brazos del presor Limpieza / Mensual
aplicacion | engomado Lubricacion
Manga engomada Inspeccién Mensual
Campana de aspiracion / filtro Inspeccion / Limpieza | Semanal
Limpieza / Mensual
Cojinetes rodillo aplicador Lubricacion
Limpieza / Mensual
Cojinetes rodillo laminador Lubricacion
Correa de transmision del rodillo Mensual

Limpieza / Inspeccion

Columna de | laminador

laminacion | Casquillos de los brazos del presor de Limpieza / Mensual
laminacion Lubricacion
Presor engomado Inspeccién Mensual
Cojinetes calandria de enfriamiento Inspeccién Mensual
Rodillos libres Inspeccién Mensual
Toda la Limpieza / Semanal
maquina Avrticulaciones esféricas de los pistones Lubricacion
Pantalla Limpieza Diaria
) Conexiones Inspeccion Mensual
Armario =~
o Tableros de bornes Inspeccion Mensual
eléctrico i __ _
Filtros de ventilacion Limpieza Mensual
Area Diaria
periférica Avrea de laminacion Limpieza

Debido a la importancia de la maquina mezcladora-dosificadora de adhesivo,
se optd por generar un cuadro similar al anterior, en el que se incluyeran las
actividades de inspeccidn, limpieza y lubricacion que debiesen ejecutarse en dicho

sistema:



Cuadro 17: Actividades a ejecutar en los mezcladores-dosificadores

Maquina |Area Actividad |Frecuencia
Inspeccion /| Semanal
Motores de las bombas Limpieza
Inspeccion /| Semanal
Mezclador- | Ollas Limpieza
dosificador Inspeccién /| Semanal
Cabezal mezclador Limpieza
Inspeccion /| Diaria
Mezclador ecodial Limpieza
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Una vez establecidas las partes del equipo, las actividades y la frecuencia, se

busqueda de los implementos.

A continuacion se presenta el formato de las tarjetas mencionadas:

procedio a disefiar tres tarjetas de ejecucion, una por cada frecuencia. Esto con el fin
de permitir un mayor control en términos de la ejecucién del programa de
mantenimiento preventivo. El formato de estas tarjetas es de checklist, con el fin de
facilitar el seguimiento de las actividades ejecutadas. Asimismo, dentro de estas
tarjetas se incluyd los insumos y herramientas que serian necesarias, con el fin de

reducir el tiempo de ejecucion de estas actividades, al evitar tiempo muerto en la
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llustracién 9: Tarjeta de control para actividades de mantenimiento por turno

Actividades por Turno

éTengo los siguientes insumos y herramientas ubicados y ala mano?

Solvente D Wipe D EscobasD
Trapos D AcetatoD Punzén D

¢éYa ejecuté estas actividades?

Maquina Parte del equipo Actividad  Ejecucion Insumosy Herramientas Hora
Columna de aplicacion Rodillos / Adhesivos Limpieza Solvente, wipe
Laminadoral [Todala maquina Pantalla de Controles Limpieza D Wipe
Area Periféri ) . Limpi
rearerierica Area de Laminacion impleza Escobas, Trapos
Columna de aplicacién Rodillos / Adhesivos Limpieza Solvente, wipe
Laminadora 2 [Todala maquina pantalla de Controles Limpieza D Wipe
Area Periférica Area de Laminacién Limpieza Escobas, Trapos
Mezclador- Inspecciony
Dosificador [Mezclador Ecodial Limpieza Wipe, Acetato, Punzén
Fecha Firma de Supervisor

Las tarjetas de control para las actividades de frecuencia semanal, y frecuencia
mensual pueden ser observadas en el Anexo IV y V del presente trabajo,

respectivamente.

Finalmente, la forma de validar, los resultados obtenidos mediante la
implementacion de este nuevo sistema, estaria basado en la comparacion de los
indicadores presentados por el departamento de mantenimiento. Mediante este nuevo
sistema, se esperaria tener un incremento en el MTBF, cuya meta esta establecida en
250 horas, y un decremento en los tiempos muertos generados por fallas en el equipo,

los cuales actualmente, estan en promedio de 29.7 horas/mes.
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D. Propuesta para el abastecimiento de adhesivo en el proceso

Las graficas de consumo de adhesivo presentadas en la seccion de
situacion actual del proceso, mostraban caracteristicas interesantes, como lo es que
el consumo de los adhesivos es muy variable. Pero, un factor que Illamé la
atencion fue que los pedidos de adhesivo se efectuaban de forma constante cada
tres meses. A continuacion se presentan dos gréaficas en las cuales se muestran las

compras de adhesivo realizadas:

Gréfico 13: Compras de adhesivo NV realizadas por el departamento de

Laminacion
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Gréfico 14: Compras de adhesivo MF realizadas por el departamento de
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Esto demostraba, que no se tenia un analisis detallado de la demanda de

adhesivo. Fue por ello que se decidié generar un plan de control para el

abastecimiento de adhesivo, pero para ello era importante conocer cierta

informacion, y en base a esta determinar la forma en que estaria estructurado el

sistema. Dentro de la informacion que se deseaba conocer estaba la siguiente:

Promedio mensual de consumo de adhesivo (Por tipo de adhesivo)
Existencia de Adhesivo

Forma de registro de altas y bajas en bodega de adhesivo

Tiempo de entrega del adhesivo por parte del proveedor

Costo Unitario de cada tipo de adhesivo por sus componentes

I o

Consumo estimado de adhesivo por pedido

Tras haber establecido la informacion requerida, se procedié a recopilar la

misma. A continuacion se detallan los hallazgos, y las nuevas inquietudes que

surgieron, para posteriormente, presentar el metodo propuesto para el manejo del

sistema de inventario de adhesivo.
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Para el céalculo del promedio mensual de consumo, se utilizé las gréficas de

consumo presentadas anteriormente, y se realiz6 un promedio aritmético.

Cuadro 18: Consumo promedio de adhesivo por componente

Adhesivo por componente Consumo promedio mensual
(kgs.)
Resina NV 4,680
Endurecedor NV 2,600
Resina MF 1,240
Endurecedor MF 1,000

Posteriormente, se realizé un acercamiento con el area de bodega, con el
fin de recopilar la informacién de los puntos 2 y 3. El inventario de adhesivo a la
fecha de 1 de mayo de 2013, era el presentado en la Tabla No.7: Inventario de
adhesivo por componente.

En el departamento de bodega de materia prima, cada vez que ingresaba un
lote de adhesivo a la bodega, la cantidad era registrada inmediatamente en una
hoja de calculo de Excel, en la cual se documenta, para todos los materiales de
bodega su existencia. Las salidas de inventario se registraron al momento de
entregar los tanques de adhesivo al departamento de laminacion. El departamento
realizaba una solicitud de materiales y estos eran entregados directamente en el
area de produccion. Una vez alli, era firmada una hoja de recepcion del material
en la cantidad solicitada, y con esta forma se realizaban los respectivos descuentos
en la hoja de Excel de registros. Esta informacion se encontraba disponible para
cualquier persona que deseara consultarla; y por lo tanto se tenia informacién

acerca de los ingresos, de las salidas y de las existencias del material.

Para los puntos 4 y 5, era necesario contactar directamente con el

departamento de compras, con el fin de obtener la informacién méas exacta posible
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acerca del tiempo de entrega de los proveedores de adhesivo, y el costo unitario
del producto. Como respuesta, se obtuvo que, a partir de la fecha en que se
colocaba la orden de compra, le tomaba al proveedor un mes aproximadamente en
entregar el producto directamente en la empresa. En cuanto a los costos unitarios

de los componentes, estos son presentados a continuacion:

Cuadro 19: Costos unitarios por componente de adhesivo

Adhesivo por componente Costo ($/kg)
Resina NV 4.60
Endurecedor NV 4.05
Resina MF 6.08
Endurecedor MF 4.98

En los anexos V y VI del presente trabajo, se encuentran las cotizaciones,
de las cuales fue obtenida la informacién presentada con anterioridad. Se hace la
aclaracion que alguna de la informacion fue removida de las cotizaciones, con el

fin de guardar la privacidad de la empresa y los insumos que utiliza.

Para el punto 6, se deseaba obtener el consumo promedio de adhesivo por
pedido. El primer acercamiento para obtener esta informacion fue tomar el
consumo de adhesivo por mes, y para cada uno de esos meses determinar la
cantidad de pedidos laminados. Pero al realizar una investigacion més a fondo, se
encontré que para cada estructura de laminacion, existia un aporte de adhesivo en
gramos por metro cuadrado. Esta informacion, junto con caracteristicas
particulares de cada pedido como por ejemplo, los metros totales a laminar y el
ancho de laminacién, permitiria calcular el consumo tedrico que se tendria por
pedido. Entonces, partiendo de esta premisa, y con el conocimiento que la
programacion de pedidos se realizaba con aproximadamente tres meses de
anticipacion, se podria proyectar el consumo tedrico de adhesivo, y con esto

mejorar la administracion de este insumo, y controlar la forma de abastecimiento.
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A continuacién se presenta el cuadro que contiene el aporte de adhesivo por

estructura utilizado?:

Cuadro 20: Aporte de adhesivo por estructura de laminacién

Estructura Aporte de adhesivo Aporte de adhesivo Aporte de adhesivo
promedio minimo maximo
() () 2)
CPP + CPP 3.00 2.90 3.10
PE + PE 2.70 2.60 2.80
PET + PPm 3.60 3.50 3.70
(PET + PPm) + PE 3.60 3.50 3.70
(PET + PPmAB) + PE 3.60 3.50 3.70
PETm + PE 3.60 3.50 3.70
PETt + PE 4.50 4.40 4.60
PETt+ PETm 4.50 4.40 4.60
(PETt + PETm) + PE 4.50 4.40 4.60
PPmMAB + PE 3.60 3.50 3.70
PPt + CPP 3.00 2.90 3.10
PPt + PE 3.00 2.90 3.10
(PPt + PE) + PPm 3.00 2.90 3.10
PPt + PETm 3.75 3.65 3.85
(PPt + PETm) + PE 3.00 2.90 3.10
PPt + PPm 3.75 3.65 3.85
PPt + PPt 3.00 2.90 3.10

Como paso siguiente se procedié a crear un programa gue como resultado

devolviera el consumo proyectado tedrico de adhesivo, pero en base a la

produccién real del departamento. En este punto, es importante destacar que la

2 El aporte de adhesivo ha sido alterado por un factor por motivos de confidencialidad de Ila

empresa.
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proporcién utilizada de resina y endurecedor varia segun el tipo de adhesivo. Para
el adhesivo NV, la relacion es 0.62 de endurecedor por 1 de resina; mientras que
para el adhesivo MF, la relacion es 0.94 de endurecedor por 1 de resina.

Para poder calcular el consumo de adhesivo segun el tipo, se genero la siguiente

férmula:

P
A = MP « AA)/1
((1000)* *44)/1000

CA: Consumo de adhesivo en kilogramos

AP: Ancho del Pedido en milimetros

MP: Metros del Pedido

AA: Aporte de Adhesivo en gramos por metro cuadrado (Varia segun tipo de
adhesivo)

Y debido a que la relacién de los componentes por tipo de adhesivo era
conocida, se podria calcular, en base al consumo de adhesivo, el consumo por
componente. Esta formula fue ingresada en un archivo de Excel, el cual se
actualizaba de forma automatica al momento en que el departamento de
planificacion ingresaba un nuevo pedido. A continuacién se presenta el esquema
de la tabla creada en Excel para el célculo, y la informacion que alimentaba al

archivo.

Cuadro 21: Programa de consumo de adhesivo por pedido

Fecha

# de

orden

Estructura | Ancho | Metros a | Tipo de | Relacion | Cantidad | Consumo | Consumo de

del laminar | adhesivo de teérica de | de resina | endurecedor
pedido adhesivo | consumo tedrico tedrico (kgs.)
(mm) de (kgs.)

adhesivo

(kgs.)
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Este archivo en Excel, genera de forma automaética la relaciéon de adhesivo,
en base al tipo de adhesivo que hubiese sido ingresado. Para realizar el célculo de

Resina Tedrico, se ingreso la siguiente formula:

CR = CA/(R + E)

CR: Consumo de Resina Tedrico
CA: Consumo de adhesivo en kilogramos
R: Relacion de adhesivo de Resina

E: Relacion de adhesivo de Endurecedor

Y finalmente, para el célculo del consumo de endurecedor teorico,
Unicamente se tomaba el valor encontrado con la férmula anterior y se

multiplicaba por la relacion de adhesivo de endurecedor.

Con el fin de realizar pruebas con el sistema disefiado, se tomé la
informacién que se encontraba en el sistema de la empresa, la cual contenia los
pedidos programados hasta el mes de agosto de 2013. Es importante mencionar,
gue en este programa ingresaban todos los pedidos que debian ser producidos y si
existian pedidos atrasados, seguirian apareciendo. Los datos presentados fueron
obtenidos durante el mes de abril de 2013. Mediante, el uso de una tabla dinamica
se administr6 la informacion generada por la tabla creada en Excel. A

continuacion se presentan los resultados obtenidos:
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Cuadro 22: Consumo proyectado de adhesivo

Consumo
Cantidad tedrica | resina Consumo
de consumo de | tedrico endurecedor
Mes adhesivo (Kgs.) |(Kags.) tedrico (Kgs.)
Enero 120.5 74.4 46.1
NV 120.5 74.4 46.1
Marzo 55.8 33.2 22.6
MF 12.2 6.3 5.9
NV 43.5 26.9 16.7
Abril 2185.4 1311.2 874.2
MF 371.3 191.4 179.9
NV 1814.1 1119.8 694.3
Mayo 7554.4 4451.9 3102.5
MF 2075.4 1069.8 1005.6
NV 5479.0 3382.1 2096.9
Junio 2671.2 1636.7 1034.5
MF 119.7 61.7 58.0
NV 2551.5 1575.0 976.5
Julio 567.2 350.1 217.1
NV 567.2 350.1 217.1
Agosto 255.8 157.9 97.9
NV 255.8 157.9 97.9

Debido a que la informacion presentada fue en base a proyecciones, el
sistema esta sujeto a pruebas en base al consumo real y la diferencia entre la
proyeccion y dicho consumo. Al momento de la presentacion de la propuesta no se
contaba con la informacion de consumo de adhesivo real para los meses

presentados.
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Se puede apreciar que para el mes de julio y agosto, el consumo de
adhesivo no serd tan elevado como en los meses anteriores, esto se debe a que la
programacion de la produccién del departamento se realiza con tres meses de
anticipacion, por la cual los pedidos para esos meses serian ingresados en su
totalidad, mas adelante. Una vez conocida la proyeccién de consumo de adhesivo,
ademas de la existencia en inventario, se podria proceder a calcular la forma en la
que se iria agotando el inventario, y en base a esta informacion, establecer el

momento en el cual realizar la compra de adhesivo.

Se establecio6 entonces, dentro de la propuesta para la compra de adhesivo,
que para evaluar las mejoras del sistema propuesto se podria comparar la que en
teoria es la forma de compra actual (en base a consumo promedio) y la propuesta
(en base a plan de produccion). En la grafica que se presenta a continuacion se
resalta en circulos verdes el momento en que el jefe de compras efectuaria la
compra debido a que su inventario de seguridad seria el consumo promedio, pero
al observar la grafica del consumo de adhesivo proyectado, se puede observar que
la existencia actual del mismo podria cubrir pedidos hasta el mes de agosto, y por

lo tanto en este caso en especifico, se incurriria en un sobreabastecimiento.

Gréfico 15: Tendencia de existencia en inventario proyectado de NV por

Componente en 2013
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Con el fin de facilitar a la administracion la decision de compra de
adhesivo, se crearia un indicador tipo semaforo que marcara, en base al consumo
proyectado y la existencia en bodega de adhesivo, si se debia realizar la compra.
La cantidad a ordenar, estaria basada en la proyeccion de produccion de los

siguientes meses tomando en cuenta que el “lead time” era de un mes.

Debido a que toda la informacion era descargada de forma automatica del
sistema, el tiempo invertido en la toma de decision de compra seria minimo; y
debido a que los datos generados provendrian directamente de las fuentes de
origen, la confiabilidad y exactitud de los datos seria alta.

El método de célculo estd basado en la cantidad proyectada de consumo y
por lo tanto el maximo, minimo y recompra de adhesivo esta determinada en
términos de produccion del mes inmediato anterior y los siguientes. Es decir, el
inventario maximo debiese ser la cantidad de adhesivo a utilizar en base a la
produccién del mes actual méas la cantidad de adhesivo a utilizar en base a la
produccién de los dos meses siguientes. La cantidad minima debiese ser la
cantidad a utilizar de adhesivo en el mes actual més la cantidad a utilizar en el mes
inmediato siguiente. Finalmente la cantidad de recompra debiese ser la cantidad de
adhesivo a utilizar en el mes inmediato siguiente. Como se menciond con
anterioridad, no se define un valor especifico de adhesivo a adquirir y mantener en
inventario ya que cada mes la produccion, y por tanto la cantidad de adhesivo a

utilizar varia.

A continuacion se presenta la grafica, estructurada de la misma forma que
la anterior, Unicamente que para el otro tipo de adhesivo que se utiliza, para tener
de referencia su utilidad. Se resalta, que en esta grafica ain no se alcanzaria el

criterio establecido por el jefe de compras para efectuar la compra de adhesivo.
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Gréfico 16: Tendencia de existencia en inventario proyectado de MF por
componente en 2013
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A continuacion se muestra el cuadro que seria implementado en el tablero
de control del departamento, con el fin de dar visibilidad a la administracion de

forma completa acerca del comportamiento del adhesivo:

Cuadro 23: Cuadro control de adhesivo

) ; ) Consumo - inventario
Fecha de Adhesivo por Cantidad de adhesivo ) )
L ) (Inventario al final del
actualizacion componente en Inventario (Kgs.) - -
altimo mes) (Kgs.) Decision
01/04/2013 NV Resina 7310 624
01/04/2013 NV Endurecedor 4370 225
01/04/2013 MF Resina 6670 5,341
01/04/2013 MF Endurecedor 4800 3,551
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El cuadro anterior, descarga la informaciéon de forma automatica, y a su
vez marca de color rojo, verde o amarillo, dependiendo el mensaje que esté
desplegado. El color verde indica que la cantidad en inventario es la correcta, el
amarillo indica que la cantidad en inventario se est4 aproximando a la cantidad
minima recomendable, y el rojo indica que se debe realizar el pedido de adhesivo

inmediatamente.

De igual forma el mensaje es desplegado de forma automatica en base a la
comparacion entre el rubro “Consumo-Inventario”, y el valor ingresado como
inventario de seguridad. El consumo proviene de las proyecciones en base a la
produccién, mientras que la cantidad de adhesivo en inventario proviene

directamente del archivo del &rea de bodega.

El uso tanto de las gréficas, como del cuadro de control anterior,
permitirian realizar la toma de decision. Por ejemplo, en base al cuadro se puede
determinar la necesidad que existe de comprar adhesivo del tipo NV, y en base a
las gréaficas se establece que el pedido podria ser colocado entre los meses de abril
y mayo, al ingresar al inventario de seguridad, o realizar la orden de compra en
junio, tomando en consideracion que con la existencia actual se podrian cubrir los
pedidos hasta inicios del mes de julio. Para los meses de julio y agosto aun no
estan programados la totalidad de los pedidos, por lo que es importante considerar
que su valor serd mayor que el establecido hasta el momento. Se definid el
consumo promedio mensual como inventario de seguridad, con el fin de tener un
valor de referencia ya que segun el gestor de compras, este era su punto de
referencia para efectuar las adquisiciones de adhesivo. Pero gracias a la forma de
calculo, la decision de cuanto y cuando realizar la compra, puede variar en base a

la cantidad de adhesivo en inventario y el consumo proyectado.

Por ejemplo, con la cantidad actual de adhesivo se podria cubrir los

pedidos de produccion hasta el mes de agosto, entonces se podria optar por



69

realizar la compra durante el mes de junio. En ese mes, ya se tendria la proyeccion
de consumo completa para los meses de julio, agosto, septiembre, y por lo tanto
en base a esto se podria tomar la decision de la cantidad a solicitar, tomando en
cuenta el mes que toma la recepcion del producto a partir de la emision de la orden

de compra.

Un punto de gran importancia radica en la comparacion del consumo real
de adhesivo contra el consumo proyectado de adhesivo. Se tom6 como referencia
la resina y el endurecedor del adhesivo NV y se observé que el consumo real de
adhesivo es mucho mayor para el afio anterior, que para los mismos meses del afio
siguiente en los que se proyectd el consumo. A continuacion se presenta una

gréfica que muestra este comportamiento.

Gréfico 17: Consumo real de adhesivo 2012 vs. consumo proyectado de adhesivo
2013
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No tener un buen manejo de inventario, y realizar las compras de los
insumos sin criterios bien fundamentados, puede derivar en un mal manejo de los
mismos. Por ejemplo, se podria estar consumiendo mas adhesivo por pedido de lo
que se deberia debido a fallas en el sistema de dosificacion, pero ya que no se
Ileva un control adecuado del consumo por pedido, esta informacidn no se conoce.
Un buen manejo de inventario arroja luz sobre muchos problemas, que al
mantener gran cantidad de inventario estan ocultos. Es por ello que, se considera
realizar un pedido de adhesivo mensualmente, con el fin de lograr reducir al
maximo el inventario de adhesivo en bodega. En un mediano plazo, se espera
hacer una negociacion con el proveedor para lograr un sistema de inventarios “Just
in Time”, lo cual utilizando el programa disefiado, se podra realizar el calculo
exacto del consumo por pedido, dia, maquina, entre otros; y compartiendo este
cuadro con el proveedor, el podra organizar sus despachos y conocer la forma en
la que se comportaré la demanda. Un mal manejo de inventarios en este sentido
puede derivar en consecuencias financieras negativas para la empresa, como lo es
la falta de liquidez, activos obsoletos y activos en inventario cuyo valor de

mercado sea menor al original.

Este método de calculo permite utilizar la informacién disponible y por lo
tanto, la forma de abastecimiento de adhesivo estaria basada directamente en el
programa de produccion del departamento, logrando de esta forma minimizar los
costos por un exceso de inventario en bodega, o la falta de adhesivo para la
produccion. Este es un modelo, que empieza a utilizar los principios del “Justo a
Tiempo”; aunque si bien es cierto, aun no se logra eliminar del todo los
inventarios de seguridad en el departamento, mediante el uso de este programa se

daria un paso concreto en esa direccion.
E. Anadlisis financiero
Dentro del proceso de fabricacion de un empaque flexible, el proceso después de

la extrusion que agrega mayor costo al producto final es la laminacién. Esto se debe a que
en este proceso se unen las dos peliculas las cuales pueden ser, dos peliculas provenientes
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de los procesos anteriores (extrusion e impresion) o con una pelicula comprada. Ademas
esta costo en el que se incurre por el adhesivo utilizado. El costo por kilogramo de
producto laminado es en promedio de Q40.17; este valor equivaldria entonces a un
kilogramo de desperdicio de material laminado. A continuacion se presenta una grafica en
la que se muestra el costo acumulado por proceso en la fabricacion de un empaque

flexible.

Grafico 18: Costo acumulado por proceso de fabricacion del empaque flexible
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El anélisis financiero del presente trabajo fue dividido en tres partes: la primer
parte del analisis se enfoco en el calculo de la TMAR, utilizando el CAPM (Capital Asset
Pricing Model). La segunda y tercer partes del analisis estuvieron enfocadas en la
evaluacion financiera de las propuestas de mantenimiento y de surtido de adhesivo,

respectivamente.

En el caso de la primera propuesta de mejora, el cambio en la forma de medicion
de eficiencia, no se realiz6 un analisis financiero. Esto se debié principalmente a que la

propuesta no representaria en si un beneficio econdémico. Los planes de accion derivados
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de la informacién obtenida del nuevo sistema de eficiencia, si podrian generar beneficios

econdmicos, pero no la implementacion del nuevo sistema en si.

El motivo por el cual las propuestas de mejora para la ejecucion del
mantenimiento y el surtido de adhesivo fueron analizadas de forma independiente, fue
debido a que se deseaba conocer su impacto de manera individual. Ya que al mezclar las
propuestas podria darse que en general no fuese rentable la decision, pero no se sabria si
una de las dos si era rentable. Caso contrario, al analizarlas por separado, se podria
determinar la rentabilidad de cada una, e implementar la que fuese rentable, o de ser
ambas rentables, proceder a la implementacion de ambas.

Los andlisis financieros de las propuestas utilizaran los criterios de la Tasa Interna
de Retorno (TIR), el Valor Presente Neto (VPN) y la razon Costo/Beneficio Modificada
(B/C). Los criterios de evaluacion entonces seran los siguientes:

e VPN>0
e TIR>TMAR
e B/C>1

El costo presentado varia en base a la estructura laminada pudiendo llegar a
alcanzar el valor de Q48.00 por kilogramo; pero el valor presentado con anterioridad, es

el monto utilizado para el costeo que realiza la empresa.

Como periodo de vida de las propuestas se establecieron 12 meses; esto debido a
que es tiempo suficiente para evaluar su impacto en las operaciones de la empresa,

ademas de permitir tomar decisiones a corto plazo.

1. Caélculo de la TMAR. Utilizando la formula presentada en el marco
tedrico del presente trabajo, para el célculo de la TMAR, el resultado obtenido fue

el siguiente:
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TMAR = 26.75% anual
TMAR = 2.23% mensual

Los valores para cada uno de los factores del calculo de la TMAR fueron
los siguientes:
e 500% = Bonos del Tesoro del Banco de Guatemala
(Ministerio de Finanzas Publicas, 2013)
e 15.61% = Tasa de retorno esperada

e 2.05 = Sensibilidad del rendimiento de los activos

Se utilizo los bonos del tesoro del Banco de Guatemala, como tasa libre de
riesgo con el objetivo de adaptar la TMAR, al pais en el cual se encuentra la
empresa bajo estudio. En el caso de la tasa de retorno esperada, y la sensibilidad
del rendimiento de los activos, se tomo la informacion para el sector industrial de
empaques y contenedores; esto tomando en cuenta el giro principal del negocio

bajo estudio.

La TMAR obtenida, seria utilizada para realizar las evaluaciones
individuales de las dos propuestas, mediante la comparacion de este valor con la
TIR de las propuestas. Debido a que la TMAR es capitalizable anual, y el periodo
de capitalizacion del proyecto es mensual, la TMAR fue convertida a tasa

mensual, y su valor por lo tanto fue de 2.23%.

2. Analisis financiero de propuesta de mantenimiento. De acuerdo a la
investigacion realizada para el presente trabajo, se observo que la implementacion
de un programa de mantenimiento preventivo, podria mejorar la productividad

hasta en un 25%.

Se determind que debido a ser el primer afio de implementacion, y las
distintas dificultades que se encontrarian, el beneficio seria inicamente una cuarta

parte de dicho valor (6.25%). Tomando este valor como base, y las horas/mes
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promedio de paro de maquina, ademas del costo de un kilogramo de producto
laminado y la velocidad promedio de operacién, se calcul6 el ahorro promedio

mensual estimado que la propuesta generaria.

Se destaca que se utilizd la nueva velocidad promedio, segun el estudio
presentado en este trabajo, ya que esta velocidad se ajusta a la velocidad de
operacion real del departamento. Ademas de estar alineada a la capacidad de la
maquinaria. Asimismo, y debido a que el valor de mejora de la productividad
(25%) podria variar, tanto a valores mayores como menores, se realizé un analisis
de sensibilidad para determinar el impacto que tendria sobre la propuesta esta

variacion.

A continuacion se presenta una tabla que resume los valores utilizados para

el analisis financiero de la presente propuesta:

Cuadro 24: Informacion para propuesta de mantenimiento

Rubro Valor

Reduccion de tiempos muertos por | 6.25% equivale a 1.86 horas/mes

fallos de maquina

Costo por kilogramo laminado Q40.17/kg

Velocidad promedio de operacion 211 m/min equivale a 7.59 kg/min
Reduccion del desperdicio 847 kg/mes

Ahorro proyectado mensual Q34,025.76

Inversion Inicial Q61,724.18

Gastos de operacion mensuales Variables

Para la inversion inicial presentada con anterioridad, en la seccion de
propuesta de mantenimiento, se utiliz6 la tasa de cambio de Euros a Quetzales de
€1.00 por Q10.59. Para el rubro de inversion inicial, se incluyo la primera compra

de los insumos/herramientas que serian utilizados. El listado que incluyo esta
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compra se encuentra en el cuadro que presenta el desglose de los gastos de

operacion de la propuesta de mantenimiento.

En el caso de los gastos de operacion mensuales se consideran los insumos
a utilizar en el proceso, pero se excluyen los costos de mano de obra debido a que
independientemente de la implementacion del programa o no, este se seguiria
pagando. A continuacion se presenta un desglose de los insumos a adquirir por el
departamento, los cuales son obtenidos de los cuadros de planificacion de

mantenimiento, junto con su respectivo monto.

Cuadro 25: Desglose de gastos de operacion de propuesta de mantenimiento

Rubro Costo unitario | Consumo Tiempo de
recambio
Solvente Q60.00/gal 1 galon 1 mes
Wipe Q2.50/Ib 20 libras 1 mes
Acetato Q200/gal 1 gal6n 1 mes
Trapos Q20.00/tonel 2 toneles 1 mes
Escobas Q25.00/unidad | 2 unidades 2 meses
Punzon Q15.00/unidad | 4 unidades 6 meses
Aceite Q50.00/litro 6 litros 1 mes
Espatula Q45.00/unidad | 4 unidades 6 meses
Cinta Q30.00/rollo 2 rollos 1 mes
Juego de Q150.00/juego | 2 juegos 6 meses
Desarmadores
Aire Comprimido Q20.00/libra 2 libras 1 mes
Grasa 1 Q925.00/cubeta | 1 cubeta 1 mes
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Debido a que el tiempo de recambio de los insumos presentados variaba
dependiendo de cudl fuese, los gastos de operacion variaban mes con mes.

Para el andlisis puntual de la propuesta, se obtuvo el estado de resultados y
el flujo de efectivo. Ambos estados financieros son presentados a continuacion, y
posteriormente se presentan un cuadro resumen con los resultados de las
evaluaciones efectuadas (TIR, VPN, y B/C).

Cuadro 26: Estado de resultados para propuesta de mantenimiento

MES 1 2 3 4 5 b
Ingresos 034,025.76 34,0576 (34,025.76 (34,025.76 34,025.76 34,0576
Gastos de operacion 0.00 -Q1,75.00 -Q1,675.00 -Q1,725.00 -01,675.00 -02,265.00
Depreciacion Q0.00 Q000 000 Q000 Q000 Q000
Utilidad bruta -ingreso gravable 034,025.76 032,300.76 032,350.76 032,30.76 032,350.76 031,760.76
Impuestos -Q10,547.98 Q0,083 Q10,0873 Q0,033 -Q0,028.73 -09,845.83
Utilidad neta Q4nn Q2815 Q320 Q2815 Q3.0 Q21,9149
MES 1 8 9 10 il V)
Ingresos 34,0576 (34,025.76 Q34,05.76 34,025.76 34,025.76 034,025.76
Gastos de operacion -Q1,675.00 -Q1,75.00 -Q1,675.00 01,7500 -Q1,675.00 -02,265.00
Depreciacion Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00
Utilidad bruta-ingreso gravahle 032,350.76 032,300.76 032,350.76 32,300.76 032,350.76 031,760.76
Impuestos Q10,0873 Q0,083 Q10,0873 Q0,083 -Q10,08.73 -09,845.83
Utilidad neta 2300 0,81.52 @nn Q2,815 Q30 0219149
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Cuadro 27: Flujo de efectivo acumulado para propuesta de mantenimiento

MES 0 | /| 3 4 5 b
Utilidad (péraida) neta w4nm Q2815 Q30 w2815 Q30 Q191492
Inversion inicial -062,049.8

FEDI -Q62,649.18 wdnn Q852 Qu3nn s Q3 Q91492
MES 1 8 9 10 i V)
Utilidad (pérdida) neta Q22,3202 Q22,815 Q22,3202 Q22,815 Q2,322.02 Q21,9149
Inversion inicial

FEDI Q230 022,287.52 30 Q2,875 Q320 Q21,9149

Cuadro 28: Resumen de resultados para propuesta de mantenimiento

Indicador Resultado Criterio
TIR 35% TIR > TMAR (2.23% mensual)
VPN Q170,465 VPN >0
Razon B/C 5.39 B/C > 1

En base a los criterios de evaluacion financiera establecidos, la propuesta de

mantenimiento es econdmicamente factible, y por lo tanto se considera que su

implementacidn seria de gran beneficio para el area, y para la empresa. Dicho beneficio

sera econdmico, pero a su vez fortalecera el control del area e impactara de forma positiva

la gestion del departamento.

Sobre los resultados proyectados del primer afio se espera una mejora en el

segundo afio de implementacion del programa, lo que redundaria en un mayor ahorro

generado por la propuesta. Es importante destacar que este es un primer paso basico en la

mejora de la gestion de mantenimiento del departamento, ya que en la medida en que esta

propuesta se acople a la informacion generada en la propuesta de eficiencia, las acciones

resultantes pueden ser muy beneficiosas para la operacion.
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De forma complementaria, y debido a que los resultados de la propuesta
son proyectados, era importante conocer el impacto que tendrian determinados
cambios sobre las variables criticas de la propuesta. Por ello, se elabor6 un analisis
de sensibilidad, presentado a continuacion, teniendo como objetivo conocer las

variaciones sobre los resultados, derivadas de alteraciones a las variables.

Grafico 19: Analisis de sensibilidad: Variacion del VPN de propuesta de

mantenimiento
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En la grafica presentada con anterioridad, se incluyen las tres variables de mayor
interés para la implementacion de la propuesta de mantenimiento. Estas son: la inversion
inicial, el costo por kilo de desperdicio y el tiempo de reduccion por fallas generado por
la propuesta. Se establecié un rango de variacion de 25% tanto al alza como a la baja, y
en base a estas alteraciones evaluar el impacto que se tendria sobre la factibilidad
econdmica del proyecto. Se observa que las variables de mayor impacto sobre los
resultados son el costo por kilo de desperdicio, y la inversion inicial. Se destaca que a
pesar de dicho impacto, la propuesta seguiria siendo factible, presentando un VPN para

todos los casos siempre mayor a 0.

A continuacién se presenta un cuadro con los datos generados para la creacion de

la gréfica anterior.
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Cuadro 29: Analisis de sensibilidad. Variacion del VPN de propuesta de

mantenimiento

Variable Variacion

'”I‘;‘;'z;‘l’” 2% | 2% | as% | -10% 5% % 5% 10% 15% 20% 25%
Impacto

@ 186,128 | 182995 | 179,863 | 176,730 | 173598 | 170466 | 167,333 | 164,201 | 161,068 | 157,936 | 154,803
Variable Variacion

Costo por

kilo de -25% -20% -15% -10% 5% 0% 5% 10% 15% 20% 25%
desperdicio

Impacto

Q 109,258 | 121,500 | 133,741 | 145982 | 158224 | 170466 | 182,706 | 194948 | 207,189 | 219430 | 231,672
Variable Variacion

Tiempo de

reduccion -25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25%
por fallas

Impacto

Q 137558 | 144,140 | 150,721 | 157,302 | 163,884 | 170466 | 177,046 | 183628 | 190,209 | 196,791 | 203372

De forma complementaria, se realizd el mismo analisis, utilizando las mismas

variaciones, pero para la tasa interna de retorno de la propuesta.

Graéfico 20: Analisis de sensibilidad: Variacion de la TIR en propuesta de

mantenimiento
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Cuadro 30: Analisis de sensibilidad. Variacion de la TIR de propuesta de

mantenimiento

Variable Variacion

'”I‘;els:l’" o | oo | o | o | o | o | s | oaow | e | oam | 2w
Impacto

pa 8 3 0 % 37 % 3 ) ) 2 27
(%)

Variable Variacion

Costo por

kilo de -25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25%
desperdicio

Impect

TCD | 2 2 31 % % 3 3 “ 3 I
(%)

Variable Variacion

Tiempo de

rduccion | 5% | 0% | 5% | -tow | s | oo | s | 1 | 1% | aw | 2%
por fallas

|

MOy o | 2 | | v | s s | 7| 3| ®» |
(%)

Se observa que la TIR, se ve impacta de forma significativa por las variaciones
tanto en la inversion inicial, como en el costo por kilo de desperdicio. Mientras el monto
de inversion inicial se incrementa la TIR disminuye, y por el contrario a medida que el
monto de costo por kilo de desperdicio se incrementa la TIR de la propuesta se

incrementa.

3. Andlisis financiero de abastecimiento de adhesivo. Para el anélisis financiero
era necesario conocer el monto de la inversion inicial, los gastos de operacion y los
ingresos (ahorros) generados por la propuesta. Debido a la naturaleza de dicha propuesta,

cada uno de estos puntos fue abordado con especial cuidado.

Se determin6 que por la naturaleza de la propuesta, esta no representaba la
necesidad de realizar alguna inversion; y por tanto el valor de la inversion inicial fue igual
a cero. Se podria creer que una modificacion en la bodega seria requerida al cambiar el

método de abastecimiento. Pero, es importante destacar que con base a la propuesta
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establecida, se buscaba mantener la cantidad minima necesaria en inventario para cubrir
los pedidos a producir. Debido a esto, el area de bodega no necesitaba ser ampliada, ya

gue no se requeriria mas espacio.

En el caso de los gastos de operacion se establecié que estos equivaldrian al costo
de realizar un pedido de adhesivo y la administracién del mismo cada vez que llegase a la
planta. Asumiendo, en base al Lead Time, que los pedidos se realizarian de forma
mensual, este costo seria el Unico gasto de operacion por mes. Para la estructuracion de
este, se realizaron una serie de entrevistas con el personal de bodega, y el area de
compras, para determinar los gastos en los que se incurria al momento de realizar y

administrar un pedido de adhesivo.

Tras esto se concluyo que los gastos se concentraban en gastos de administraciéon,
los cuales estaban compuestos por la puesta del pedido, y una serie de cargos asociados al
envio, y estos ascendian a Q1,500 aproximadamente por pedido. Luego, se tenian los
gastos de operacion del montacargas que ascendian a 25 libras de gas propano utilizado
en la descarga y colocacion de los toneles de adhesivo por cada pedido. El costo del gas
propano se establecio en Q66.00 por tanque de 25 libras. De esta forma se establecié que

el costo mensual por manejo de adhesivo equivaldria a Q1, 566.00.

Con el fin de determinar los ingresos generados por la propuesta, en este caso
ahorros, se deberia determinar dos costos importantes: el costo de subestimar la demanda
de adhesivo, y el costo de sobreestimar la demanda de adhesivo. El primer valor, la
sobreestimacion de la demanda, equivaldria, en términos monetarios al costo de no
utilizar el adhesivo; determinado por la cantidad de adhesivo que no se utilizara
multiplicado por su precio, en base a cada uno de sus componentes. El precio mencionado
se encuentra en la Tabla No0.20 presentada en la seccion de propuesta para el

abastecimiento de adhesivo.

El segundo valor hace referencia al costo en el que se incurriria en caso no se

pudiese laminar un pedido debido a la falta de adhesivo; en términos monetarios
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equivaldria al costo de tener la produccién parada durante un determinado periodo
tiempo. Para el presente trabajo, se establecié que este costo equivaldria al costo del
kilogramo de producto laminado, Q40.17. Ademas, del costo adicional derivado de

solicitar una orden, cuya entrega sea inmediata.

En base a la forma de abastecimiento actual del adhesivo, la cual dependia en su
totalidad del criterio del gestor de compras, y en base al estado actual del inventario y al
registro histérico de falta de adhesivo, se establecid el comportamiento general del

inventario.

Durante el afio anterior, se tuvo un paro de dos dias por falta de adhesivo, por lo
que para el presente afio la estrategia del departamento de compras estaba enfocada a

evitar este evento, siendo la sobreestimacion de la demanda es un riesgo latente.

El personal de compras informo acerca de los pedidos que se tenian planificados
efectuar, basado en el consumo tedrico mensual, y en la existencia actual de inventario

consideraban necesitar realizar las siguientes compras:

e 3 pedidos de resina y endurecedor NV para los meses de
junio, septiembre y diciembre. La cantidad a adquirir
adhesivo es de 15,000 kgs. para la resina y 9,300 kgs. para
el endurecedor para el primer pedido. Y para el segundo y
tercer pedido: 10,000 kgs. de resina y 6,200 kgs. para el
endurecedor.

e 1 pedido de resina y endurecedor MF para el mes de junio
por 12,000 kgs. de resina y 11,280 kgs. de endurecedor.

Con el fin de calcular el consumo de adhesivo durante el afio bajo estudio, y asi
evaluar la propuesta contra el plan de compra disefiado por el departamento de compras,

se realizaron los siguientes calculos:
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Cuadro 31: Estrategia de compra de adhesivo vs. Consumo de adhesivo proyectado

Total de adhesivo Total de Consumo de | Sobrante
Tipo de adhesivo planeado a comprar adhesivo real adhesivo (faltante)
(kgs.) a adquirir proyectado | de adhesivo
Resina NV 35,000 27,690 24,307 3,382
Endurecedor NV | 21,700 17,330 15,070 2,259
Resina MF 12,000 5,330 5,291 38.4
Endurecedor MF | 11,280 6,480 4,974 1,506

El total de adhesivo requerido se establecié en base a los
criterios del departamento de compras.

El total de adhesivo a adquirir es la resta entre el adhesivo
requerido y el adhesivo con el que se cuenta en inventario.

El consumo proyectado de adhesivo del afio, se bas6 en la
proyeccion de consumo de adhesivo, de los meses de abril,
mayo Y junio; proveniente del programa generado dentro de la
propuesta.

El sobrante (faltante) de adhesivo es la resta entre el adhesivo a
adquirir y el consumo proyectado. Es la cantidad estimada de
adhesivo con la que se contara a final de afio, contado a partir
del mes de abril 2013 a marzo 2014.

Basado en los calculos presentados anteriormente, a final de afio se podria esperar

una existencia en inventario de:

e 3,382 Kkgs de resina NV equivalente a Q120,116

e 2,259 kgs. de endurecedor NV equivalente a Q70,636
e 38 kgs. de resina MF equivalente a Q1,802

e 1,506 kgs. de resina MF equivalente a Q57,899
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El costo total en inventario que implicarian estos nimeros a final de afio serian de:
Q250, 453. Este valor podria representar dinero ahorrado de la empresa, si se utiliza la
propuesta de abastecimiento de adhesivo, en la cual Unicamente se realiza la compra de la

cantidad de adhesivo que se va a consumir en base a los pedidos a producir.

Debido a que la comparacion y evaluacion de la propuesta, unicamente tomé en
consideracion los siguientes 12 meses, y en base a las estimaciones se incurrié solo
sobreabastecimiento y no en desabastecimiento, es importante tener presente el costo en
el que se incurriria derivado de ese segundo concepto. Para el segundo afio, de no
implementarse la propuesta, realizar una proyeccion similar a la presentada para
establecer si existird desabastecimiento de adhesivo, e incluir su impacto econémico en el
andlisis financiero, con el fin de fortalecer el método de abastecimiento sugerido en la

propuesta.

A continuacion se presenta el estado de resultados de la propuesta, del cual se
obtiene la utilidad neta del mismo. Posteriormente se presenta el flujo de efectivo
generado por la propuesta, y finalmente el cuadro resumen de los resultados obtenidos
mediante el analisis financiero. La propuesta de abastecimiento de adhesivo, toma como
mes 1 el mes de abril, finalizando en marzo del afio siguiente para una duracién total de

12 meses 0 1 afio.

Cuadro 32: Estado de resultados para propuesta de abastecimiento de adhesivo

MES Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
Ingresos Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00, Q0.00 Q0.00
Gastos de operacion -Q1,566.00 -Q1,566.00 Q0.00, -Q1,566.00 -Q1,566.00 Q0.00
Depreciacion Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00
Utilidad bruta -ingreso

|§ravab|e -Q1,566.00 -Q1,566.00 Q0.00 -Q1,566.00| -Q1,566.00 Q0.00
Impuestos Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00, Q0.00 Q0.00
Utilidad neta -Q1,566.00 -Q1,566.00 Q0.00 -Q1,566.00| -Q1,566.00 Q0.00
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Continuacion Cuadro 32: Estado de resultados para propuesta de abastecimiento de

adhesivo

MES Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo

Ingresos Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q250,453.41
Gastos de operacion -Q1,566.00 -Q1,566.00 Q0.00 -Q1,566.00 -Q1,566.00 -Q1,566.00
Depreciacion Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00
Utilidad bruta -ingreso

gravable -Q1,566.00 -Q1,566.00 Q0.00 -Q1,566.00 -Q1,566.00 Q248,887.41
Impuestos Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00 -Q77,155.10
Utilidad neta -Q1,566.00 -Q1,566.00 Q0.00 -Q1,566.00 -Q1,566.00 Q171,732.32

Cuadro 33: Flujo de efectivo acumulado para propuesta de abastecimiento de

adhesivo

MES Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre
Utilidad

(pérdida) neta | (Q1,566.00)| (Q1,566.00) Q0.00| (Q1,566.00) | (Q1,566.00) Q0.00
Inversion

inicial

FEDI (Q1,566.00) | (Q3,132.00)| (Q3,132.00) | (Q4,698.00) | (Q6,264.00) | (Q6,264.00)
MES Octubre| Noviembre| Diciembre Enero Febrero Marzo
Utilidad

(perdida)

neta (Q1,566.00)| (Q1,566.00) Q0.00| (Q1,566.00)| (Q1,566.00)|Q171,732.03
Inversion

inicial

FEDI (Q7,830.00) | (Q9,396.00) | (Q9,396.00) | (Q10,962.00) | (Q12,528.00) | Q159,204.03
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Cuadro 34: Resumen de resultados para propuesta de abastecimiento de adhesivo

Indicador Resultado Criterio
TIR 40% TIR > TMAR (2.23% mensual)
VPN Q120,805.14 VPN >0

Debido a los criterios utilizados, basados en estimaciones, es importante tras el
andlisis financiero, realizar un analisis de sensibilidad de esta propuesta, en la cual
realizando modificaciones a las variables criticas, se pueden analizar distintos escenarios
de la propuesta, y poder tomar una decision estando conscientes de las variaciones que se

pueden dar sobre los resultados esperados.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de VPN y TIR para la

propuesta, tras las alteraciones a los valores de las variables criticas.

Gréfico 21: Analisis de sensibilidad: Variacion del VPN en propuesta de
abastecimiento de adhesivo

Variacion del VPN de propuesta de abastecimiento de
adhesivo
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Gréfico 22: Analisis de sensibilidad: Variacion de la TIR en propuesta de

abastecimiento de adhesivo

Variacion de la TIR de propuesta de abastecimiento de
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60%
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-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%

En ambas gréficas, se pudo apreciar que la variable que mayor impacto tiene sobre
los resultados obtenidos es la cantidad de adhesivo a adquirir. Se observo que en la
medida que la cantidad de adhesivo a adquirir disminuye, la propuesta se vuelve menos
rentable; hasta el punto en que ya no es econdmicamente factible. Sin embargo, se debe
tomar en consideracion que el analisis financiero de la propuesta esta basado en el
programa de compras planificado para el afio siguiente. En base a esto, si el programa
llegase a cambiar, se corre el riesgo de tener un desabastecimiento de adhesivo, lo que
generaria otro tipo de pérdidas; en este caso por falta de adhesivo y no poder entregar los
pedidos pactados. Nuevamente, en este caso, la propuesta presentada cubre este
escenario, ya que el surtido de adhesivo depende directamente del programa de

produccién, es decir, de los pedidos a laminar.

A continuacion se muestran los cuadros de informacion generados para la
fabricacion de las graficas presentadas con anterioridad. En estos cuadros se observa

nuevamente el impacto financiero que generan las variaciones sobre las propuestas.




Cuadro 35: Analisis de sensibilidad. Variacion del VPN de propuesta de

abastecimiento de adhesivo
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Cuadro 36: Analisis de sensibilidad. Variacion de la TIR de propuesta de

mantenimiento
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Las variaciones observadas tanto para el VPN como para la TIR, al variar la cantidad

de adhesivo a adquirir son significativas. Por ejemplo, para el VPN el rango de variacion

oscila entre —Q208, 441 hasta Q388, 847 con variaciones de + 25%. Al observar este

resultado, se fortalece la opinion sobre el impacto que tiene un correcto manejo de

inventario de adhesivo.




V. CONCLUSIONES

El uso de toda la informacion disponible permite llevar un control mas
detallado de las actividades realizadas; lo que a su vez deriva en una
administracion enfocada en la mejora continua conociendo los puntos débiles

de la operacion.

El sistema de medicion de eficiencia creado utiliza informacion especifica de
cada uno de los pedidos producidos, incluyendo la estructura de laminacién, lo
que permite determinar el impacto de esta variable sobre la produccién
generada, y clasificar las actividades que han impactado la produccién.

El plan de mantenimiento preventivo disefiado esta enfocado en tres
actividades basicas: inspeccion, limpieza y lubricacién de piezas; y se
encuentra estructurado de forma que sus actividades sean ejecutadas diaria,

semanal y mensualmente.

El célculo para la proyeccion de consumo de adhesivo estd basado en el
programa de produccion del departamento, utilizando la informacion
disponible en el mismo pretende utilizar un modelo de inventarios de “justo a
tiempo” adquiriendo Unicamente la cantidad de adhesivo que se va a utilizar

en el mes inmediato siguiente.

La evaluacién financiera de la propuesta de implementacion del
mantenimiento preventivo revel6 que esta es econdmicamente factible. Esta
conclusion esta respaldada por un VPN de Q170,465, y una TIR de 35% la
cual fue comparada con una TMAR de 2.23%.

La propuesta de abastecimiento de adhesivo presenté un VPN de Q120, 805;
y una TIR de 40%, lo que implica que la propuesta es econémicamente
factible.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar una estudio de tiempos para determinar, por maquina
laminadora, el tiempo promedio de cambio de pedido, y utilizar el
nuevo valor como estandar en el célculo de la eficiencia como

estandar.

Considerar para el célculo de la eficiencia, en base al OEE, el tiempo
perdido por defectos. Esto implica el tiempo de produccion utilizado,

que derivo en reproceso o rechazos.

En base a los planes de accién derivados del uso de la informacion del
nuevo sistema de eficiencia, realizar un analisis financiero del impacto
de los mismos con el fin de generar un estimado, en términos

monetarios, de los beneficios de su implementacion.

Crear una rutina de inspeccién que considere las variables criticas de
las maquinas laminadoras para monitorear el desempefio de las mismas

durante su operacion.

Crear un sistema de reconocimiento para los colaboradores en las
distintas areas operativas de la empresa, enfocado en la ejecucion

completa y en tiempo del programa de mantenimiento preventivo.
Disefiar un sistema de registro de informacion por fallas en las

maquinas laminadoras para crear una base de datos que permita

implementar un programa de mantenimiento predictivo.

90



7.

10.

11.

12.

91

Generar un programa de capacitacion a nivel de operador para
fortalecer la cultura de mantenimiento preventivo, ademas de ensefiar

la forma adecuada de llenado y control de sus registros.

Establecer un convenio con los proveedores de adhesivo con el fin de
implementar un sistema de inventarios “Justo a Tiempo” en el que el
surtido de adhesivo sea Gnicamente en el momento en que se necesita y

de esta forma eliminar los inventarios de este insumo.

Instalar medidores de nivel en las ollas de adhesivo para validar el
consumo de adhesivo por pedido, y asi comparar el célculo de
consumo tedrico por pedido basado en los gramos/metro a utilizar

segun la estructura de laminacién.

Los programas en Excel para cada una de las propuestas presentadas,
implementarlos en el sistema de control de la empresa con el objetivo
de que los reportes puedan ser generados de forma automaética y esta

sea la nueva estrategia de control.

Implementar la practica de tableros de control para presentar las
variables criticas de los procesos a nivel de planta, y generar una
cultura de mejora continua basado en los resultados obtenidos y

presentados en dichos tableros.

Para cada una de las propuestas de mejora, realizar una prueba piloto
de tres meses para evaluar los resultados reales de las mismas, y en
base a estos resultados realizar un nuevo analisis financiero haciendo
los ajustes pertinentes, y evaluar nuevamente su factibilidad

econdmica.



13.

14.

15.

92

Evaluar el control y la administracion, asi como el uso de toda la
informacion disponible en las demés areas productivas de la empresa,
con el fin de detectar puntos de mejora y realizar los ajustes y

modificaciones pertinentes.

Crear un escenario de analisis financiero para la propuesta de
abastecimiento de adhesivo, en el que se mida el impacto sobre las

operaciones ocasionado por la falta de adhesivo para laminar.

Realizar un analisis financiero enfocado en cada componente de los
adhesivos con el fin de determinar el impacto que generan las
variaciones en su precio, consumo, y existencia a nivel individual para

determinar el o los componentes de mayor criticidad para la operacion.
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ANEXO 11
COTIZACION DE REPUESTOS PARA LAMINADORA 2
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ANEXO I11
TARJETA DE CONTROL PARA ACTIVIDADES DE
FRECUENCIA SEMANAL
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Actividades Semanales

¢Tengo los siguientes insumos y herramientas ubicados y ala mano?

Filtro D Acetato D
Espatula D Grasa 1* D

Wipe

L
O

Aceite

¢éYaejecuté estas actividades?

Maquina Parte del equipo Actividad Ejecucion Insumos y Herramientas
Limpiezay D
Guias de las placas portabobinas Lubricacién Aceite
Desbobinadory Limpiezay D
Rebobinador Tornillo de traslacion placa Lubricacion Wipe, Aceite
Limpiezay D
Tuerca recirculacidn de esferas Lubricacién Grasa 1
Limpieza
Laminadora 1 . p . y D
Soportes deslizantes del transportador  [Lubricacion Grasal
Columnade Limpiezay D
aplicacion Junta articulada rodillo transportador  |Lubricacidn Grasal
Inspeccion y D
Campana de aspiracion / filtro Limpieza Filtro
Limpiezay D
Toda la maquina Articulaciones esféricas de los pistones [Lubricacion Grasa 1
Limpiezay E
Guias de las placas portabobinas Lubricacion Aceite
Desbobinadory Limpiezay D
Rebobinador Tornillo de traslacion placa Lubricacion Wipe, Aceite
Limpiezay D
Tuerca recirculacion de esferas Lubricacion Grasa 1
Laminadora 2 . leplez?}/ D
Soportes deslizantes del transportador  [Lubricacion Grasal
Columna de Limpiezay D
aplicacion Junta articulada rodillo transportador  |Lubricacidn Grasa 1
Inspeccion y D
Campana de aspiracion / filtro Limpieza Filtro
Limpiezay D
Toda la maquina Articulaciones esféricas de los pistones [Lubricacion Grasa 1
Inspecciony E
Mezclador-  |Motores de la bomba Limpieza Wipe, Acetato
Dosificador Inspeccién y D
(De LAM-01y |Ollas Limpieza Wipe, Acetato, Espatula
LAM-02) Inspeccion y D
Cabezal mezclador Limpieza Wipe, Acetato
*Grasa 1: Mobil LUX EP
Sintética Fecha Firma del Supervisor
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ANEXO IV
TARJETA DE CONTROL PARA ACTIVIDADES DE
FRECUENCIA MENSUAL
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Actividades Mensuales

éTengo los siguientes insumos y herramientas ubicados y a la mano?

Cinta

]
Grasa 1* D

Desarmadores D

Aire Comprimido D

Maquina

éYa ejecuté estas actividades?

Parte del equipo

Correa de Transmisién Motor

Actividad

éEjecutada? Insumos y Herramientas

Desbobinadory Rebobinador Inspeccion
Rebobinador .,
Correa de Transmision Motor Aplicador Inspeccion
Limpiezay
Cojinetes rodillo dosificador giratorio Lubricacion Grasa 1
Casquillos de los brazos del presor Limpiezay
Columnade engomado Lubricacién Grasa 1
aplicacion —
Manga engomada Inspeccion
Limpiezay
Cojinetes rodillo aplicador Lubricacion Grasa 1
Laminad 1 Limpiezay
aminadora - . . s
Cojinetes rodillo laminador Lubricacion Grasa 1
Correa de transmisién del rodillo .,
i Inspeccidn
col g laminador Grasa 1
° u.mné X € Casquillos de los brazos del presor de Limpiezay
laminacion S L.
laminacién Lubricacién Grasa 1
Presor engomado Inspeccion
Cojinentes calandria de enfriamiento Inspeccion Grasa 1
Resto de la Maquina [Rodillos libres Inspecciéon
Conexiones Inspeccion Desarmadores, Cinta
Armario eléctrico  |Tableros de bornes Inspeccion Desarmadores
Filtros de ventilacién Limpieza Aire Comprimido
. Correa de Transmisién Motor ..
Desbobinadory R Inspeccion
R Rebobinador
Rebobinador — - —
Correa de Transmision Motor Aplicador |Inspeccion
Limpiezay
Cojinetes rodillo dosificador giratorio Lubricacién Grasa 1
Casquillos de los brazos del presor Limpiezay
engomado Lubricacion Grasa 1
Columnade —
L Limpiezay
aplicacion . X )
Cojinetes rodillo celda de carga Lubricacion Grasa 2
Manga engomada Inspeccion
Limpiezay
. Cojinetes rodillo aplicador Lubricacion Grasa 1
Laminadora 2 —
Limpiezay
Cojinetes rodillo laminador Lubricacion Grasa 1
Correa de transmision del rodillo | »
. nspeccion
Columna de laminador P Grasa 1
laminacién Casquillos de los brazos del presor de Limpiezay
laminacién Lubricacion Grasa 1
Presor engomado Inspeccion
Cojinentes calandria de enfriamiento Inspeccion Grasa 1
Resto de la Maquina [Rodillos libres Inspeccion
Conexiones Inspeccion Desarmadores, Cinta
Armario eléctrico  [Tableros de bornes Inspecciéon Desarmadores
Filtros de ventilacion Limpieza Aire Comprimido

*Grasa 1: Mobil LUX EP
Sintética

Fecha

Firma del Supervisor




ANEXO V
COTIZACION DE ADHESIVO MF
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COTIZACION # MPAS86-

Linea:

Matertas Primas

Por medio de [a presente recla un cordial saludo y a ta vez aprovecho para hacerle legar la

colizacn de;
Producto Cama fma e
Adhesivo 8| px | ausmsa
Correactante 0 388 | Q14755400
TOTAL..... | 0376,399.40
CONDICIONES DE VENTA:

¥ Precios YA incluyen [VA. Tasa de cambio a Q.7.79USS
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ANEXO V
COTIZACION DE ADHESIVO NV
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ORDEN DE COMPRANo. 4517

Usuario que Requiere:  wvarela
Moneda: Dolares
Termino de Pago: 90 Dias
Negociacion de Compra: CIF Ciudad Guat

Datos Proveedor
Fax; 0 Mail: 0
NIT: Origen:  Importacones
Telefono: 0 Transporte: ~ Enfrega en Plania

361000 UNDAD  CATALZADOR § 40500 § WK




