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PREFACIO

La empresa analizada en este trabajo de graduacion es una empresa guatemalteca dedicada
a la manufactura de prefabricados de concreto y cuenta con tres plantas de produccion
ubicadas en Quetzaltenango, Suchitepéquez y San Miguel Petapa. Actualmente, la empresa
distribuye sus productos basandose solamente en la ubicacion geografica de cada planta con
respecto a sus clientes. Debido a que cada planta cuenta con costos, eficiencias y capacidades
distintas, existe la posibilidad de realizar un estudio de optimizacion para cada una, con base
en la reduccion de costos. Este analisis se realiza a lo largo de las paginas de este trabajo. Los
resultados demuestran la eficiencia de la metodologia propuesta, la cual (en caso de ser
implementada) permitira a la empresa reducir el costo total de la entrega del producto al
cliente.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacion tiene como finalidad realizar un andlisis de la metodologia para
la determinacién de la ruta de distribucién 6ptima, con base en la reduccién de costos, por
tipo de producto en tres plantas productoras de prefabricados de concreto. El estudio se limita
al territorio Guatemalteco, y los datos en los que se basa el andlisis corresponden a los
primeros siete meses del afio 2011. Dicho trabajo, se divide en siete fases:

La primera fase presenta el analisis de la situacién actual, en donde se determinan las
condiciones y caracteristicas actuales de cada una de las tres plantas de produccion. Estas
incluyen una descripcion de los tipos de producto, del canal de distribucién empleado por la

empresa, de la clasificacion de sus costos, asi como del sistema de distribucion actual.

La segunda fase esta conformada por el analisis de la eficiencia de los equipos, es decir el
OEE. En éste se determino el OEE global de cada una de las plantas de produccion el cual
mide de forma general la productividad real comparada con la ideal, durante el periodo de

tiempo analizado.

En la tercera fase se presenta el analisis de la distribucion. En éste se expone el
procedimiento realizado para determinar el plan de distribucion Optimo con base en la

minimizacion de los costos totales de entregar el producto al cliente.

La cuarta fase consiste en el andlisis de sensibilidad para determinar los escenarios en los
que las rutas con el costo minimo, determinadas en el modelo de transporte, seguiran siendo

las soluciones optimas.

La quinta fase esta formada por los analisis de la toma de decisiones. El primer analisis
consiste en elaborar arboles de decisiones para los diferentes escenarios de las rutas de
distribucion. El segundo consiste en la evaluacion de cada posible decision (implementar o no

el nuevo plan de distribucion 6ptimo), mediante la ingenieria de valor.
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La sexta fase muestra el proceso de elaboracidn del modelo final. Este modelo representa
la propuesta de los nuevos radios de alcance 6ptimos para cada una de las tres plantas de
produccion de prefabricados de concreto.

Finalmente, la séptima fase consiste en la prueba del modelo, mediante la elaboracion de
simulaciones basadas en datos historicos. Dichas simulaciones comparan el costo que
representa para la empresa continuar con el plan de distribucion actual con el costo que

representaria implementar el plan de distribucion 6ptimo determinado en la fase anterior.

Con base en los resultados de las fases anteriores se determind que la metodologia
propuesta en el presente trabajo de graduacion es eficiente ya que presenta el plan de
distribucion optimo el cual permite a la empresa reducir sus costos totales de entregar el

producto al cliente.
Este trabajo de graduacion finaliza con la presentacion de las conclusiones vy

recomendaciones. Segun los resultados obtenidos, la empresa tomard la decision de

implementar o no el nuevo plan de distribucién éptimo.
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. INTRODUCCION

La empresa para la que se desarrolla este trabajo de graduacion se dedica a la elaboracion
industrial de blocks y similares. Desde 1970, ha ofrecido sus servicios a los guatemaltecos y
actualmente cuenta con tres plantas de produccion ubicadas en San Miguel Petapa,
Quetzaltenango y Suchitepéquez, las cuales fabrican productos para la construccion ya sea de
viviendas, edificios, edificios industriales, infraestructura vial, asi como productos a la

medida para proyectos especiales.

El objetivo de este trabajo de graduacion es establecer la metodologia para determinar el
radio de alcance 6ptimo, con base en costo, por tipo de producto (bovedilla, block para muro
perimetral, adoquin tradicional) para las tres plantas productoras de block y similares, de

acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis de:

e La ventaja competitiva por planta (resultante de la ubicacion geografica de la planta
con respecto al proveedor de materia prima).

e Las capacidades de produccién de cada planta.

e La especializacion de linea de cada planta (determinada por la eficiencia y el
porcentaje de desperdicio por tipo de producto).

o El costo total de cada producto entregado al cliente, por planta.

El estudio se realiz6 a lo largo de un periodo de 15 semanas, iniciando el 6 de junio y
terminando el 16 de septiembre de 2011. Los resultados obtenidos demuestran que la
metodologia para la determinacién de la ruta de distribucién éptima propuesta en el presente
trabajo de graduacion es eficiente, ya que permite a la empresa reducir sus costos totales de
entregar el producto al cliente. De esta forma, la empresa podré evaluar la posibilidad de
implementar dicha metodologia para lograr que todo el personal esté alineado al

cumplimiento de los objetivos de logistica.



1. MISION Y VISION DE LA EMPRESA

A. Mision

Cumplir adecuada y oportunamente con los compromisos adquiridos brindando soluciones

confiables e innovadoras.

B. Vision

Estar presentes en cada obra facilitando la experiencia de construir.



I11. OBJETIVOS

A. General

1. Establecer la metodologia para determinar la ruta de distribucion 6ptima con base en
la reduccion de costos, por tipo de producto para cada planta de produccion de acuerdo a los

costos totales del producto entregado al cliente, capacidad y especializacion de cada una.

B. Especificos

1. Determinar los radios de alcance por tipo de producto para cada una de las plantas en
base al costo total, eficiencia de produccion y porcentaje de desperdicio.

2. Aumentar el ahorro de la empresa en un 4% mediante el analisis de sensibilidad del
gasto indirecto de fabricacién por planta, para el nuevo plan de distribucion.

3. Reducir en un 7% los costos totales del producto entregado al cliente, luego de
establecer un registro de la efectividad de la maquinaria industrial de cada planta mediante el

uso del método de Efectividad General de los Equipos (OEE).

4. Medir la factibilidad del modelo mediante un analisis comparativo de los costos

totales de la empresa utilizando datos histéricos.



V. JUSTIFICACION

La cadena de suministro de una empresa estd formada por proveedores, centros de
produccién, bodegas, centros de distribucion y locales de venta. Ademas, toma en cuenta las
materias primas asi como el inventario de productos en proceso y de productos terminados.
Debido a la competencia, a las expectativas de los clientes y a los avances en la tecnologia de
transporte, cada vez hay mas interés por parte de las empresas en encontrar la mejor manera
de coordinar los procesos de produccién, abastecimiento y de logistica para que la cadena de

suministro sea efectiva.

El proceso de abastecimiento se refiere a la forma en que una compafila compra las
materias primas necesarias para el proceso de produccién. Los procesos logisticos se refieren
a la manera en que se traslada dicho material a las plantas de produccion (logistica interna) asi
como el transporte del producto terminado al cliente (logistica externa). La administracion de
estos procesos forma parte de las estrategias que las corporaciones utilizan para poder llegar a
sus consumidores de una forma Optima. Este proceso implica la seleccién de rutas y medios

de transporte para que se logre una distribucion confiable y al costo minimo.

Actualmente, la empresa analizada distribuye sus productos basandose Gnicamente en la
ubicacion geografica de los clientes y las plantas de produccion. Si bien, la distancia es parte
del establecimiento de un plan de distribucién, es importante considerar otros factores. Por
ejemplo, dos de las plantas mencionadas se encuentran ubicadas al lado de su proveedor de
materia prima, lo que les da a ambas una ventaja competitiva importante, debido a que poseen
costos directos de produccién mas bajos que la competencia. Ademas, cada planta posee
distinta capacidad de produccion asi como eficiencia de la linea de producto y utiliza

diferentes tipos de materia prima dependiendo la region en que se encuentre.

Es posible que con el método actual, la empresa esté perdiendo dinero. A pesar de esto, no
se ha realizado un estudio para determinar radios de alcance més eficientes. Considerando la
ventaja competitiva de costos de produccion, la capacidad productiva y la especializacion de
linea de las plantas, existe la oportunidad de determinar el plan de distribucién 6ptimo de

cada una con el fin de aumentar la rentabilidad de la empresa.

La administracion de las operaciones y suministro de una empresa representa un gran
potencial de ahorro, el cual se consigue mediante la utilizacion de herramientas que permiten

optimizar el uso de los recursos disponibles. Por esto, este trabajo de graduacion se centra en



el desarrollo de una metodologia para la determinacion de la ruta de distribucion éptima, en
base a la reduccion de costos, por tipo de producto en las tres plantas productoras de

prefabricados de concreto.



V. MARCO TEORICO

A. Grafica del proceso operativo

Es una forma grafica de representar la secuencia cronoldgica de las operaciones e
inspecciones en un proceso de manufactura asi como los tiempos y materiales involucrados.
Una operacion ocurre cuando se transforma o se realiza un trabajo productivo sobre alguna
pieza o parte estudiada, mientras que una inspeccion se lleva a cabo cuando dicha parte es
examinada para determinar si cumple con uno o varios parametros o estandares establecidos.

Para la construccion de una grafica de proceso operativo se utilizan los siguientes simbolos y

conectores:
« Un circulo representa una operacion: O
e Un cuadrado representa una inspeccion: |:|

¢ Una linea vertical indica el flujo del proceso a medida que se realiza el trabajo:
¢ Una linea horizontal indica los materiales comprados o laborados en el proceso:

¢ Otros simbolos especiales que se utilizan incluyen:

Unién Reproceso
Sin union Rutas alternas |_

La gréfica del proceso operativo facilita la visualizacion de los métodos de tal forma que

se puedan identificar nuevos y mejores procedimientos. Ademas, este diagrama muestra que
efectos puede tener un cambio en alguna de las operaciones del proceso. Finalmente, ya que
la gréfica indica el orden cronolégico de las etapas, ésta representa la distribucion ideal de la
planta. Es por esto que puede ser utilizada también en el desarrollo de nuevas distribuciones

de una planta o para mejorar las actuales. (Niebel, 2009: 25).



B. Diagrama de flujo del proceso

Este diagrama es mucho més detallado que una gréfica de proceso operativo ya que indica
otras actividades ademéas de operaciones e inspecciones, tales como transporte, retrasos y
almacenamiento. Existen dos tipos de diagramas de flujo, el primero es el de productos o
materiales el cual muestra las etapas por las que pasa un material. El segundo tipo de
diagrama es el de personas u operativos el cual indica la forma en que una persona lleva a

cabo una secuencia de operaciones.

Los simbolos utilizados en un diagrama de flujo de un proceso son los siguientes:

O Operacion |:| Inspeccion
——> Transporte <~ Almacenamiento
D Retraso <> Decision
@ Registro Generado @ Informacidn agregada a un registro
7 Inspeccion y operacién Operacion y transporte
A simultaneas simultaneos

El diagrama de flujo del proceso es Util para registrar los costos ocultos y no productivos
ya gque muestra claramente todos los transportes, retrasos y almacenamientos, con lo que se
puede dar lugar a una reduccion en la cantidad y la duracion de estos elementos. (Niebel,
2009: 26).

C. Efectividad general de los equipos (OEE)

La efectividad general de los equipos, conocida como OEE (Overall Equipment
Effectiveness) por sus siglas en inglés, es un indicador que mide porcentualmente la
efectividad de la maquinaria industrial en el proceso de produccién. EI OEE toma en cuenta la
disponibilidad, rendimiento y calidad de las operaciones, los cuales son tres pardmetros

importantes en todo proceso de manufactura.



El calculo del OEE inicia a partir del tiempo programado o teérico, el cual es el tiempo
disponible para que la maquinaria trabaje de forma continua, sin interrupciones. En otras
palabras, se refiere a la productividad ideal de la planta. De éste, se restan los tiempos
clasificados como paros programados que incluyen mantenimientos programados y periodos
en los que no se produce como horas de almuerzo, inspecciones, etc. El resultado de esta resta

se conoce como tiempo de produccion.

La siguiente clasificacion corresponde a la de pérdidas de tiempo por paros no
programados. Estos incluyen fallos en el equipo tales como maquinas averiadas, asi como
fallos en el proceso de produccion debidos a cambios en las propiedades de la materia prima,
falta de espacio en el area de inventario de producto final, etc. Cuando los paros no
programados se restan del tiempo de produccion, se obtiene lo que se conoce como tiempo de

operacion.

La disponibilidad es el primer parametro que se calcula en el método del OEE. Esta se
define como la proporcion del tiempo de operacion al tiempo de produccién y representa el

tiempo de inactividad debido a las pérdidas. Se calcula de la siguiente manera:

Disponibilidad = Tiempo de operacion / Tiempo de produccion

Continuando con el procedimiento, se identifican las pérdidas de produccion o velocidad.
Estas incluyen todos los factores que hacen que el proceso opere a una velocidad menor a la
maxima posible y se restan al tiempo de operaciéon calculado anteriormente. Algunos
ejemplos incluyen las pérdidas de tiempo debidas al desgaste en la maquinaria y operarios

ineficientes. El tiempo que se obtiene de la resta se conoce como el tiempo de operacion neto.

La siguiente etapa consiste en calcular el segundo parametro, el rendimiento. Este se

refiere a la proporcion del tiempo de operacion neto al tiempo de operacion:

Rendimiento = Tiempo de operacion neto / Tiempo de operacion

La ultima clasificacion consiste en las pérdidas de calidad. Estas incluyen las piezas que
no cumplen con las especificaciones, clasificadas como desperdicio, asi como las que
requieren reproceso. Al restar dichas pérdidas del tiempo de operacién neto, se obtiene el
tiempo de operacion eficaz, el cual es el tiempo en que realmente se produce. El objetivo de

una planta de produccién es maximizar este tiempo.



El tercer parametro es el de calidad, y se obtiene de la siguiente manera:
Calidad = Tiempo de operacion eficaz / Tiempo de operacion neto
El OEE se calcula multiplicando los tres parametros mencionados anteriormente:
OEE = Disponibilidad * Rendimiento * Calidad
El porcentaje de efectividad del equipo (OEE) de una planta indica, de forma general, la
medida de productividad real comparada con la ideal durante un periodo de tiempo
determinado. La siguiente tabla muestra los estandares de clase mundial generalmente

aceptados para el OEE:

Cuadro 1. Parametros del OEE

Parametro Estandar Mundial
Disponibilidad 90%
Rendimiento 95%
Calidad 99.9%

OEE 85%

(http://www.oee.com/)
(Chase, 2009: 576)

D. El modelo de transporte

El modelo de transporte es un tipo de programacion lineal que se utiliza para determinar la
distribucion de productos de varias fuentes a varios destinos. Tiene como objetivo determinar
el programa de transporte que minimice el costo total de transportar un articulo desde su
fuente hacia su destino y que al mismo tiempo satisfaga las restricciones de la oferta y la

demanda. Las suposiciones del modelo son las siguientes:

1. El costo de transporte es proporcional a la cantidad de unidades transportadas en

determinada ruta.

2. La demanda total es igual a la oferta total; es decir, el modelo debe estar siempre en
equilibrio. Si se encuentra desbalanceado, se podra equilibrar aumentando ya sea una

fuente o un destino. Si la demanda es mayor que la oferta, se agrega una fuente o
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planta de produccion. Por otra parte, si la oferta es mayor que la demanda, se agrega

un destino.
Los datos necesarios para el modelo de transporte son:
El nivel de oferta en cada fuente

La cantidad de demanda en cada destino
El costo de transporte unitario

M 0w e

La cantidad transportada a cada destino

Este modelo implica que la oferta total debe ser igual a la demanda total, es decir debe
estar equilibrado. Esta premisa no siempre se cumple en la realidad. Sin embargo, un modelo
de transporte debe equilibrarse con el fin de que sea Util en la representacion de ciertas
situaciones practicas. (Taha, 2004: 165).

E. Anadlisis de sensibilidad

El modelo de transporte es un modelo de programacion lineal, el cual representa un
instante de la situacion real que esta siendo analizada en ese momento. Esto quiere decir que
los parametros que utiliza toman valores estéticos al momento de ser ingresados en el modelo.
Sin embargo, en la realidad las condiciones permanecen en un estado de cambio continuo. Por
ejemplo, las variaciones en precios, cantidades de recursos disponibles y capacidades de

produccion resultan ser comunes.

Al momento de modificar estos parametros, la solucion 6ptima del modelo puede verse
afectada. Es por esto que el analisis de sensibilidad es una parte importante en la aplicacién de
la programacion lineal en la préctica. El andlisis de sensibilidad recibe este nombre ya que
estudia la sensibilidad de la solucion éptima respecto a los cambios que puedan ocurrir en el
modelo. En otras palabras, el analisis de sensibilidad responde a la siguiente pregunta: ¢qué

ocurre con la solucion optima si varian las condiciones iniciales?

El andlisis de sensibilidad de los parametros es de forma individual. Esto quiere decir que
se analiza la sensibilidad de la solucién con respecto al cambio de un pardmetro, asumiendo
que el resto de pardmetros permanecen sin modificaciones. En este sentido, existen dos casos

de analisis de sensibilidad. El primero corresponde a cambios en los coeficientes de la funcion



11

objetivo. El segundo caso de analisis de sensibilidad corresponde a los cambios en el lado

derecho de las restricciones.

El objetivo del analisis de sensibilidad es establecer un intervalo de valores en el cual el
dato que se analiza puede variar sin modificar la solucidon Optima. A este intervalo se le
conoce como intervalo de optimalidad, en el cual la solucion seguird siendo Gptima siempre
que el parametro del modelo que esta siendo analizado permanezca dentro del mismo. (Taha,
2004: 144).

F. Arbol de decisiones

El arbol de decisiones es una herramienta Util para la eleccién entre varios cursos de
accion. Esta técnica ayuda a construir una imagen de los riesgos y los beneficios asociados
con cada alternativa. Ademas es un método efectivo para la toma de decisiones por las

siguientes razones:

1. Plantea el problema de una forma clara para que las alternativas puedan ser

analizadas facilmente.

2. Permite analizar las posibles consecuencias de cada alternativa.

3. Proporciona un esquema para medir el costo de cada opcidn y la probabilidad de que

ésta suceda.

4. Ayuda a tomar la mejor decision en base a la informacidn existente.

Para elaborar un arbol de decisién se inicia dibujando un nodo de decision del lado
izquierdo de la hoja, el cual se representa mediante un cuadro. De este nodo salen lineas hacia
la derecha las cuales representan las posibles soluciones. Al final de cada linea se coloca ya
sea un circulo para representar un nodo de incertidumbre, o un cuadro para otro nodo de
decisiéon. Sobre cada una de las lineas conectoras se escriben las posibles soluciones o
decisiones. Este procedimiento se realiza hasta que se dibujen todas las consecuencias y

opciones asociadas con la decision original.

Luego de que el esquema esta listo, se procede a evaluar cada opcion. Se inicia estimando

el resultado (en unidades monetarias) para cada posible resultado. Luego, se determina la
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probabilidad de incidencia para cada resultado proveniente de un nodo de incertidumbre.
Dicha aproximacion suele estar basada en eventos del pasado, con el fin de presentar valores

mas acertados.

Finalmente, se calculan los valores finales para todos los nodos. En el caso de los nodos de
incertidumbre, cada resultado se multiplica por su probabilidad. Los resultados de todas las
decisiones del nodo que se estd analizando se suman para obtener el costo total. La mejor
decisién sera aquella que presente el menor costo. (Estr@tegia Magazine Afio 2 — Edicién
31).

G. Ingenieria de valor

La ingenieria de valor es una técnica utilizada para la evaluacion de alternativas. El primer
paso consiste en identificar los criterios de decision que son importantes para tomar una
decision. Si los criterios no tienen la misma importancia, estos se deben ponderar para
priorizarlos de la mejor forma. La ponderacion consiste en la asignacion de un valor para cada
criterio. Una forma de realizarlo es asignando un valor de 10 al que se considere mas

importante y luego asignar los valores al resto de criterios en base a este estandar.

Luego, se asigna un valor cada posible solucién o alternativa, por ejemplo una escala de
valores de 0 a 4. Este paso se lleva a cabo con el fin de reflejar que tan bien produce cada
solucidn el resultado deseado, en base a los criterios determinados en la primera etapa.
Finalmente se multiplica cada valor por cada peso o ponderacion y se suman los resultados
para obtener la calificacion total de cada alternativa. El resultado mayor es el mas adecuado.
(Niebel, 2009:301).



VI. CONSTRUCCION DEL MODELO

A. Anlisis de la situacién actual

1. Plantas de produccion. Actualmente la empresa cuenta con tres plantas de produccion
ubicadas en los departamentos de Guatemala, Quetzaltenango y Suchitepéquez, en los
municipios de San Miguel Petapa, Quetzaltenango y San Antonio Suchitepéquez

respectivamente.

La planta de Guatemala cuenta con diez manzanas de terreno asi como con las facilidades
para la elaboracion de elementos de concreto prefabricado, pretensado y equipos de
postension. Actualmente, esta planta cuenta con dos lineas de produccién marca europea. La
primera tiene una capacidad de 22 mil unidades diarias, mientras que la segunda linea cuenta

con una capacidad de 45 mil unidades diarias.

La planta en Suchitepéquez cuenta con una linea de produccion marca europea con una
capacidad de 22 mil unidades diarias, instalada en marzo del 2010. La planta de
Quetzaltenango esta ubicada en el Canton Xecaracoj y cuenta con las instalaciones y equipo
adecuados para la produccion de todo tipo de block y adoquin. Esta planta de produccion es la
mas automatizada de las tres, debido al equipo y maquinaria con que cuenta. Esta
automatizacion permite que los requerimientos de la planta en cuanto a personal de
produccién, sean menores en comparacion con las otras dos plantas. La linea de produccion
con la que cuenta la planta es marca europea, tiene una capacidad de 65 mil unidades diarias y

fue instalada en marzo del afio 2008.

Cada una de las plantas cuenta con una linea de produccion continua por lo que el proceso
de produccion consiste en las mismas operaciones para cada uno de los tres productos
(bovedilla, block para muro perimetral y adoquin). Tanto la descripcién detallada del proceso
de produccion como la gréfica del proceso operativo y el diagrama de flujo se encuentran en

la seccion de apéndices.

2. Productos. La empresa analizada en el presente trabajo se dedica a la fabricacion de
blocks y prefabricados de concreto. El concreto es el producto que resulta de la mezcla de
cemento, agua y aridos (tales como arenas y gravas), el cual al fraguar adquiere una alta

resistencia.

13
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De todos los productos que fabrica la empresa, el que tiene mayor rotacion es el block, ya
gue maneja vollimenes altos de produccion y ventas. Sin embargo, es el producto con el
menor margen de ganancia, debido a la relacidn entre su costo de produccién y precio de
venta. Esto lo convierte en un producto casi local ya que su radio de alcance, en la mayoria de

casos, no supera los 50 kilémetros.

Por otra parte, la bovedilla, el block para muro perimetral y el adoquin tienen un radio de
alcance mayor debido a su alto margen de ganancia. Esto le permite a la empresa llegar méas
lejos con estos productos lo cual da lugar al andlisis de las actuales rutas de distribucion de las
tres plantas de produccion con el fin de optimizarlas. Esto no sucede en el caso del block ya
que su radio de alcance no justifica la realizacion de un estudio de este tipo.

a. Bovedilla. La bovedilla es un producto que forma parte del sistema para
construccion de losas de vigueta y bovedilla. La bovedilla se fabrica mediante un proceso de
vibrocompactacion. Su aplicacion incluye cualquier tipo de construccidn en la que se requiera
de losas y entrepisos, incluyendo el sector de la vivienda. La bovedilla est4d conformada por

las siguientes materias primas:

Arena de ¥ a 0: de origen basaltico con un tamafio de grano no mayor a ¥ de pulgada

Piedrin 3/8: de origen basaltico, con un tamafio de 3/8 pulgada

Cemento ari 5,800 psi

Aditivos acelerantes y plastificantes

Imagen 1. Bovedilla

(Imagen extraida de la pagina de la empresa)
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b. Block para muro perimetral. Este producto forma parte del sistema de block y
poste para bardas perimetrales. El block para muro perimetral se fabrica mediante un proceso
de vibrocompactacion y sus aplicaciones incluyen bardas perimetrales y, en algunos casos,

viviendas populares. Este producto se compone de los siguientes elementos:

Arena de ¥ a 0: de origen basaltico con un tamafio de grano no mayor a % de pulgada

Piedrin 3/8: de origen baséltico, con un tamafio de 3/8 pulgada

Cemento ari 5,800 psi

Aditivos plastificantes

Imagen 2. Bock para muro perimetral

(Imagen extraida de la pagina de la empresa)

c. Adoquin tradicional. El adoquin es una unidad de concreto el cual se forma a través
de un proceso de vibrocompactacion y es utilizado generalmente para pavimentar calles. Este
producto posee un disefio que permite colocar las piezas en forma simétrica y continua a lo
largo de la zona que se desea pavimentar. ElI adoquin se forma utilizando las siguientes

materias primas:

e Arenade ¥ a 0: de origen basaltico con un tamafio de grano no mayor a ¥ de pulgada

e Piedrin 3/8: de origen baséltico, con un tamafio de 3/8 pulgada
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e Polvo de piedra de 0 a 3/8: de origen calizo con un tamafio de grano no mayor de 3/8

e Aditivos impermeabilizantes

Imagen 3. Adoquin tradicional

(Imagen extraida de la pagina de la empresa)

3. Canal de distribucién. Un canal de distribucion es la via por la que el producto final es
trasladado desde el fabricante hasta el consumidor final. Entre las funciones de un canal de
distribucion estan las funciones logisticas, las cuales se encargan del almacenamiento y de la
distribucion fisica del producto. El canal de distribucién de la empresa es un canal directo, ya
que su recorrido inicia en la planta de produccion y finaliza con la entrega del producto al

usuario final sin ningun intermediario.

4. Clasificacion de costos. Un costo se define como el valor monetario de los recursos
que se entregan a cambio de bienes o servicios que se compran. El costo se incurre en el

momento de la adquisicion del bien o servicio. Toda empresa posee costos. (Garcia, 2008: 6).

La empresa analizada en este trabajo de graduacion se clasifica como una empresa de
transformacion, ya que se dedica a la adquisicion de materias primas para su transformacién
en productos terminados que se puedan ofrecer al cliente. Las funciones de una empresa de
transformacion incluyen la compra de materia prima, la produccion, la administracion, la

venta y el financiamiento. (Garcia, 2008: 6).

La compra de materia prima se refiere a los costos incurridos en la obtencién de la misma.

Estos incluyen el precio facturado por el proveedor asi como los costos de traslado del
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material. Estos Gltimos pueden ser los fletes, gastos de aduana, impuestos de importacion,

seguros, etc. (Garcia, 2008: 6).

La segunda funcion es la de produccién y esta formada por las actividades de
almacenamiento de la materia prima asi como la transformacién de la misma en productos
terminados. Los costos de esta funcion se conocen como costos de produccion y estan
formados por el costo total de la materia prima, el costo de mano de obra y otros costos
indirectos que intervienen en el proceso de manufactura. (Garcia, 2008: 6).

La tercera funcidn es la de venta y administracion, la cual comprende las actividades de
almacenamiento del producto terminado, asi como la publicidad y promocién del mismo.
Ademas, incluye los gastos por concepto de empaque, gastos de venta y administrativos en
general y el gasto por despacho y entrega del producto final. Finalmente, la funcion de
financiamiento corresponde a los recursos que son ajenos a la empresa, pero que son

requeridos por la misma para poder funcionar. (Garcia, 2008: 6).

Los costos relevantes para el presente trabajo de graduacion son los costos de adquisicién
de la materia prima asi como los costos de produccion. En el caso de las plantas de
manufactura analizadas, los costos de adquisicion de la materia prima incluyen solamente el
precio y el costo del flete de la misma. Es importante mencionar que para las plantas de
Quetzaltenango y Suchitepéquez, los costos de flete de la materia prima son mucho mas bajos
gue los de la planta de San Miguel Petapa. Esto se debe a que las primeras dos estan ubicadas

a la par del proveedor de materia prima.

En cuanto a los costos de produccion de las tres plantas, estos estan formados por los

siguientes elementos:

a. Materia prima. La materia prima esta constituida por todos los materiales que se
someten a operaciones de transformacién que las convierten en productos terminados.
(Garcia, 2008: 16).

Esta, a su vez, se divide en dos grupos:
1) Materia prima directa. Son todos los materiales que se transforman en el

proceso de produccion, los cuales pueden ser identificados o cuantificados en los productos
terminados. (Garcia, 2008: 16).
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En este caso, estos materiales corresponden a:

e Cemento
e Arenas

e Aditivos
e Agua

e Energia Eléctrica

2) Materia prima indirecta. Son todos los materiales que se transforman en el
proceso de produccion, los cuales no pueden ser identificados o cuantificados en los

productos terminados. (Garcia, 2008: 16).

Estos son:

e Combustibles
o Lubricantes

e Repuestos

e Moldes

b. Mano de obra. Se refiere al trabajo humano que forma parte del proceso de
produccién. (Garcia, 2008: 16).

Esta se divide en los siguientes grupos:

1) Mano de obra directa. Son los costos correspondientes a los salarios,
prestaciones y obligaciones de los trabajadores cuya actividad se puede identificar

directamente en los productos terminados. (Garcia, 2008: 16).

2) Mano de obra indirecta. Son los costos correspondientes a los salarios,
prestaciones y obligaciones de los trabajadores cuya actividad no se puede identificar

directamente en los productos terminados. (Garcia, 2008: 16).

c. Gastos indirectos de fabricacion. Son los costos que intervienen en la
transformacién de los productos, pero que no pueden ser identificados por completo en el

proceso productivo.
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Las relaciones entre los costos descritos anteriormente, dan lugar a nuevos conceptos. Por

ejemplo, el costo primo unitario se refiere a la suma de los costos de materia prima directa y

mano de obra directa. Por otra parte, el costo de produccion es la suma de los costos primos y

los gastos indirectos de fabricacion. (Garcia, 2008: 16).

Los montos establecidos para los costos descritos en este capitulo, se detallan en la seccién

del modelo de transporte.

5. Sistema de distribucion actual

Actualmente, la empresa distribuye sus productos de acuerdo a la proximidad geografica
entre las plantas de produccién y sus clientes. Cada una de las plantas esta encargada de

distribuir los tres tipos de producto a regiones determinadas, las cuales conforman su radio de

alcance. La siguiente tabla muestra el resumen de esta informacion:

Cuadro 2. Regiones de las plantas de produccién

Quetzaltenango

Suchitepéquez

San Miguel Petapa

Santa Maria de Jesus,

El Zarco, San Martin Zapotitlan

Escuintla, Palin,
Amatitlan y Villa

Cuatro Caminos

Regi0n3 | C o Caminos | Cotaumalguapay Siqunald

De esta forma, la empresa entrega al cliente los 3 tipos de producto en 3 tipos de camion y

utiliza 4 rutas de distribucion que conectan a las plantas de produccion entre si. A

continuacion se muestran las tablas que detallan la informacion del plan de distribucion

actual:



Cuadro 3. Datos histéricos Ruta 1
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San Wartin | San Felipe | Santa haria ] Costo Costos
BlZawo | o ootitlin |(Reteliodew) | de Jess | S | Alolmes | Cantel o | T Tosales
Transporte Planta |Producto Q 556.00 | Q 364.00 | Q 333.00 | Q 343.00 | CT |Unidad VT
Carnidm 200 gy Hela |Bowvedilla Q 396 |0 356 |0 350|Q 35210 364 4927 Q 17,008 65
Carnidm 200 gy Hela |Blocon Q 208 | Q) 32|10 7190 72310 746 S488| Q 40,9177
Carnidm 200 gy Zela |Adoguin Q 23510 216 |0 213 |0 21410 219 07,748 Q214,230.41
Transporte Planta |Producto Q 920.00 | Q 600.00 | Q 550.00 | Q 565.00 | CT | Unidad VT
Diohle Eje 350 gy | Xela |Bowedilla Q 390 |10 35210 346 | Q 348 | 3359 4927 Q 1767699
Diohle Eje 350 gy | Xela |Blocon Q 06 |0 23|10 7120 15|10 736 5488 Q 4041284
Diohle Eje 350 gy | Xela |Adoguin Q 23210 21410 211 |0 21210 217 07,748 Q212,024.09
Transporte Planta |Producto Q 1,200.00 | Q_900.00 |No ingresa| Q_825.00 | CT | Unidad VT
Plataforma 500 gy | Xela |Bowedilla Q 380 |0 3.55 | Noingresa | Q 340 10 362 4927 Q 1781628
Plataforma 500 gy | Xela |Blocon Q 8|0 7.30 | Mo ingresa | Q 18 |0 742 5488| Q 40,720.19
Plataforma 500 gy | Xela |Adoguin Q 232510 2.14 | Noingresa | Q 211 |5 217 07,748 Q211,884 45
Transporte Planta |Producio | Q 44583 | Q 445.83 | Q 445.83 CT_|Unidad VT
Carnidm 200 gy Suchi |Bovedilla | O 450 |10 450 |10 4.50 Q450 1,051 Q473199
Carnidm 200 gy Suchi |Blocon Q 97| Q 97| Q 297 QB9 1,450 Q 1301492
Carnidm 200 gy Suchi [Adocuin || O 23910 23910 239 Q239 6,266 ) 1405050
Transporte Planta |Producto | Q 64167 | Q 64167 | Q 64L67 CT_|Unidad VT
Diohle Eje 350 gy | Suchi |Bowedilla || Q 437102 437102 437 Q437 1051 O 459334
Diohle Eje 350 gy | Suchi |Blocon Q BA5 | Q) BA5 | Q) 265 ) BAS 1,450( Q 12,553.20
Diohle Eje 350 gy | Suchi |Adoguin || © 231|109 231|109 231 Q231 6,266 O 1445450
Transporie Planta |Producto | Q1,000.00 | Q 1,000.00 | Q1,000.00 CT TUnidad YT
Plataforma 500 g | Suchi |Bowedilla || © 44310 44310 443 Q443 1,051 O 465172
Plataforma 500 gy | Suchi |Blocon Q 100 100 379 QB 1,450( Q 1274902
Plataforma 500 g | Suchi |Adoguin || © 23410 23410 234 Q234 6,266 O 1466338
TOTAL (Q209,954.30
Cuadro 4. Datos historicos Ruta 2
. . . San Martin | Concepeidn Costo
Transporie el T Eetallmlen El Asintal |Las Vietoras| Colomba Sanatepemues | Chigririchapa | Promedio Ventas | Costos Totales
Camign 200 g3 | Hels |Bovedilla | @1,116.00 | Q 1,096.00 | @ 820.00 | ¢ 728.00 | @ 489.00 | Q 447.00 CT  |Unidades VT
Camidn 200 qq_ | Hela |Blocon 0 432 |G 382|0 3740 396 7390| Q2925396
Camicn 200 qq_ | Hela | Adoguin D ®77 |G 782 |0 7650 &08 8232 O 66,50243
Transporie Planta| Producio o] 252 [ Q 228 [ O 224 [ G 235 146,622 O 344,168.77
Dicble Eje 350 qq | Hels |Bovedills |QL835:000| 0 1;800:00 | Q1,350:00 | Q1;200:00 | @ 810:00 [ Q. 740:00 CT  |Unidades VT
Dichle Eje 350 qq | ela |Blocon 0 423|Q 3771|0368 |0Q 340 7390| 0 28,784.83
Dioble Eje 350 g9 | ¥ela [4dogun o] 860 [ O 731 [ O 755G 785 B252| O é54e6887
ey Planta| Producio O 248 |G 226 |0 222 |0 252 | 146522| O 33964543
Carmicm 200 qq Snchi |Bovedilla | Q@ 44500 | QO 470.00 [ © 75200 CT Unidades YT
Cannidm 200 g9 Suchi |Blocon Q 4.50 | 4.54 [ O 501 Q449 1226 G 574517
Camien 200 qq | Suchi |ddogun | Q@ 897 |Q 207 | Q 1020 o 541 2,176| 0 20,481 96
Ty Planta|Producio] @ 23% |0 241 |G 269 o 250 3133 0 781892
Licble Eje 350 g7 | Suchi |Bovedilla | @ 645000 © 68500 [ ©1,096.00 CT Tnidades T
Dichle Eje 350 qq | Suchi |Blocon Q 437 | 3 441 [ O 4.20 Q453 1226 G 555281
Deble Eje 350 qq | Suchi |ddogun | @ 666 |0 %75 | Q968 FIELE 2,176| 0 1965196
o 231 |G 233 |0 257 o 240 3133 0 7,52397
TOTAL () 940,609.95
Cuadro 5. Datos histéricos Ruta 3
Datos histiricos FisBrave | Cocales f“‘alj“ia Siquinald E(;ec“:;:)h Palin | Amatiflin | Villa Haeva Pi;“::m Vemtas | Costos Totales
Transporte Planta |Producte | Q32100 | Q 350.00 | Q  570.00 | Q 640.00 | Q $80.00 | Q1,070.00 | QLIE0.00 | Q126000 | CT |Unidades VT
Camisn200 gy | Suchi |Bovedlla [ Q430 [Q 434 |Q 471 |Q 483 Q454 1225) Q556609
Camicn 200 gy | Suchi |Bloeom | Q847 |Q  &52 | Q a47 | 975 o 907 | 2176 Q1373850
Comisn 200 gy | Suchi |Adogun | Q226 |Q 229 | Q 251 |Q 258 o 241 3133 @ 755131
Transporte Planta |Producte | Q45646 | Q E8.33 | Q  T43.38 | Q 83467 | QL 147.67 | Q1,395.45 | QL499.79 | Q164325 | CT |Unidades VT
Deble Eje 350 g3 | Suchi |Bovedilla | Q419 Q432 | Q 447 | Q455 Q438 1.225) @ 537099
Doble Eje 350 g3 | Suchi |Bloeom | Q@ 823 |Q 853 | Q Ba7 Q.10 o 869 | 2176\ Q  lgg0d0z
Doble Eje 350 93| Suehi |Adogam | Q220 |Q 228 |Q 236 |0 242 T 231 31330 725193
Transporte Planta |Producto | Q_72%.17 | Q 85833 | Q LIS7.50 | Q1,333.33 | QL$33.33 | Q2,279.17 | QZ,395.33 | Q2,62500 | CT |Unidad VT
Plataftoma 300 qq | Suchi |Bovedilla | Q423 |Q 433 | Q 435 |Q 465 Q444 1,225) @ 544478
Plataforma 500 qq | Suchi |Bloeom | Q@ 836 |Q 856 | Q o0e @ w32 o 883 | 2176|Q 1822133
Plataforma 500 qq | Suchi |Adogun | Q223 |Q 228 | Q 242 |G 247 O 2733 |  3133|Q 736514
Transporte Planta |Producto | Q 1,245.44 | QL115.95 | O 875.70 | Q 797.36 | Q 5546l | Q 418.39 | Q 400.00 | Q 30000 | CT |Unidad VT
Camisn 200 g3 | Guate |Bovedilla G 443|Q  421|Q 418|Q 401 |Q 421 | 36689 Q 15435368
Camisn 200 gy | Guate |Blocon O Bs2|0Q  BO6|Q  ®O0|Q 767 |0 B08| 22550|Q IRLA4695
Camion 200 gy | Guate |Adoquin o 242 |Q 229 |Q  227|Q 217 |Q 229 | 1l6m|Q 2670388
Transporte Planta |Producte | Q L670.40 | QLE00.TE | @ LIT4E0 | QL070.10 | Q 743.85 | Q 758.00 | Q 75800 | Q 52400 | CT |Unidades VT
Doble Fje 350 g3 | Guate |Bovedilla 0 422|Q  433|Q 423|Q 40l [Q 417 | 36689 Q 15309665
Deble Eje 350 g1 _| Guate |Blocom o 809 |0 811|Q  ®1l|Q 767 |Q 00| 22550|Q 18030175
Dcble Eje 350 93| Guate |Adoguin g 230|Q 230|Q 230|Q 217 |Q 227 | 1L6M|Q 2646393
Transporte Planta |Producte | Q2,454.00 | Q2,236.50 | Q 2,150.00 | Q2,150.00 | Q1,#29.00 | Q1,829.00 | QL,324.00 | Q132400 | CT |Unidades VT
Plataforma 500 qq | Guate |Bovedills 0 473|0Q 473 |Q 439 |0 439 |Q 45 | 36689 Q 16733853
Plataftrma 300 qq | Guate |Blocom G 211|Q  911|Q 44 |Q @44 |Q 877 | 22590|Q 19780860
Platafiorma 500 qq | Guate |Adogain o 260|Q 260|Q 240|Q  240|Q 250| 1L6m|Q 2818200
TOTAL| QL213,509.14
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Cuadro 6. Datos histéricos Ruta 4

Datos historicos Sanlucas | Sumpsnga | ElTejar  |Chimahenango| Zaragoes Patzicia Tecpin Enct::"os Pshuslé Blaska ci::tn:s Pi‘:::m Yentas _I':_:’:I:z
T Planta G 1.890.00 | 9 1.785.00 | 9 1.680.00 | O 1.730.00 | G 1.610.00 | @ 1.570.00 | 01.425.00 | @ 87500 | @ 676.00 | Q 67500 | Q 41600 | CP [Umi cT
Camién2004q | els |Bousdils 2 s21(@  4m|Q 37 |Q 39 2483 @ 57501
Camién200qq__ | ®ela |Bloson o sl s%|a  762|Q a0 B R
Camien200gq | Wela |Adogun D 47|03 |0  e;|0 z35|  ariE| 0 cessezs
T Planta 03.050.00 | 32,950.00 | @2,775.00 | @ 2,850.00 | Q2,650.00 | @ 2,590.00 | 2,350.00 | @ 1.450.00 | @ 1.115.00 | @ 950.00 | @ 68500 | CP [Umi cT
Doble Eje 350qq | _ela | Bovedils ] a3(G  383|0  3e2[0 am0 2a83) @ 353366
DoblsEjs 50aq | Hela |Blocan ] s4|Q s3]0 7az|0 7 ziw| 0 memae
Dotle Ejs 3509 | _Wels | Adaguin D a3 |@  ew|Q  ew|Q 2| iR 2eedwes
T Planta §3.700.00 | 33.550.00 | G2.350.00 | @ 3.450.00 | Q2.200.00 | Q 2.125.00 | G2,860.00 | @ 1.650.00 | Q 1,500.00 | Q 1.250.00 | @ 95000 | CP |Umidades cT
Flatatorma 500 qq| Hela |Bovsdila FE P P P za83) @ 9505.70
Platsforma 500 qq|_Hela |Blocon G em|m  swe|a  tmla tes e[ @ 2iewss
Flatsforma 500 qq|_#ela | Adoquin o 2w 231|G 260 228|  orms| o 22234377
T Planta O #87.00 | Q 63200 | @ 63200 |G 74000 | G $27.05 | @ &75.70 | Q107030 | O 1.566.90 | @ 1.791.94 | G 1.946.00 | Q214080 | CP [Umi cT
Camién200qq | Guste [Bowedils |G 432|G 456|Q _ #56|8& +14lm 48|G +57 @ s28(0Q 610 O 4| 0320| @ M6THEES
Camiénz0gq | Guate [Blocon |G 823|0  8ve|n & |0 swla  ala I CEEEAE S 0 88| ozee0| G zwadsedr
CamienZ0lgq | Guate [Adogun |G 238|G  zs0|0  z60|0 ze1|0  zi|o z75|0  zm|0 343 0 ziz| o] 0 eaneEm
T Planta Q 5200 Q 50000 | Q@ 900.00 | G 99200 | @ 1.109.25 | @ 117450 | Q143550 | Q 2.086.00 | Q2.322.90 | Q 2.610.00 | Q287100 | CP |Umidades cT
DobleEje360qq | Guate [Bovedla |0 432|0 437 |0 4w |0 w5]a 467 Q +83la  4ee(0 550 O_46t]  70320( O 32534388
DoblsEje%lqq | Guate [Blocon |G 629|0  ss8|0 8|0 5|0 Eis |0 591|0  swlo 0ES 0 ssr| seesl| 0 zowmen
Doble Ejs 3504 | Guste [Adoguin |G 23 |G 2s |G 2s|a& B CEEE A I 306 R ]
T Planta Q1.625.00 | Q1.629.00 | G1.829.00 | G 1.828.00 | Q 1.629.00 | Q 2,150.00 | G 2.150.00 | Q 3.024.00 | Q3.339.00 | 33.724.00 | G4.074.00 | CP |Umidades cT
Flalstorma500qq| Guate [Bovedila [0 73|00 473|0  473|0 s73|0  +73|0 2910 4m|0 553 D 48| 70520 O 43sEse
Platsforma 500 qq| Guste [Blocon | @ I e s G i i a5t |m__ 35+[a 0.7 O_84|  ezoo0| @ zledoids
Flataioma 600 qq| Guate [Adogin |0 260|0  z80|0  z& |0 2600 zE0|n 2730 2r30 308 O 269| coah| O eeeree

TOTAL| Q2.603.120.35

Las tablas anteriores muestran el tipo de transporte y el tipo de producto por cada planta de
produccién y por cada ruta de distribucion. Ademas muestran los destinos a los que el
producto es transportado asi como los costos promedio de entregar el producto al cliente, las

ventas tanto por planta como por producto y los costos totales.

La manera en que se obtuvo la informacion presentada en las tablas anteriores, asi como su

analisis, se detalla en los siguientes capitulos de la construccion del modelo.

B. Analisis de la efectividad general de los equipos (OEE)

El OEE es una técnica que mide la efectividad general de los equipos en una planta de
produccion. Esta técnica utiliza tres parametros importantes en la ingenieria industrial los
cuales son la disponibilidad, el rendimiento y la calidad. Este método proporciona
informacién importante sobre las causas principales de pérdidas en el tiempo de produccién,
por lo que existe la posibilidad de analizar el costo que estas representan para la empresa y

como evitarlas para asegurar su rendimiento éptimo.

Para calcular el OEE de la empresa, se utiliz6 la informacion proporcionada en cuanto a
los tiempos de produccion y clasificacion de las pérdidas de tiempo existentes. Dichos datos

comprenden un periodo de tiempo de enero a julio del afio 2011.

El célculo del OEE parte de las horas programadas, las cuales conforman el tiempo
disponible de produccién de la planta. A este tiempo se le restan todas las pérdidas existentes

para determinar el tiempo de operacion eficaz. Luego, se calculan los tres parametros
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mencionados anteriormente, los cuales se multiplican para determinar la efectividad global de
la planta (OEE).

Actualmente la empresa cuenta con una clasificacién estandarizada de los tiempos. A

continuacion se muestra dicha clasificacién, asi como algunos ejemplos de las situaciones

mas comunes para cada tipo de pérdida de tiempo:

Cuadro 7. Clasificacion de las pérdidas de tiempo durante el proceso de produccion |

Pérdidas Ejemplos
Cambios de molde programados, limpieza y mantenimiento
Paros periédico o programado, vacaciones programadas para el
programados | personal y pruebas con moldes, aceites hidraulicos o nuevas

mezclas.

Restricciones

controladas

Falta de espacio en el &rea de inventario de producto
terminado, cambio de sistema operativo, cambio de mezcla,
calibracion del equipo, falta de relevos de refacciones, ajustes

en las maquinas, etc.

Paros no

programados

Problemas con el equipo (principalmente en el multiforca,
ascensor y descensor), atascamientos en las bandas, fallos en

los motores, en los montacargas, en la mezcladora, etc.

Restricciones
no

controladas

Falta de energia eléctrica, falta de abastecimiento de material
por parte del proveedor, variaciones en las propiedades de la
materia prima, lentitud en el equipo debido a un cambio en el
personal ocasionado por el efecto de la curva de aprendizaje

del nuevo operario en el rendimiento de la operacion.

Concesiones

Ajustes de la maquinaria durante el arranque de la produccion
asi como el tiempo de limpieza del molde durante la

produccion.

Desperdicios

y reproceso

La sobreproduccion, el tiempo de espera, reprocesamiento asi

como defectos en los productos.
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Segun el procedimiento para el calcular el OEE, las pérdidas de tiempo se deben clasificar

en seis grupos. Estos coinciden con las categorias explicadas en la tabla anterior, de la

siguiente forma:

Cuadro 8. Clasificacion de las pérdidas de tiempo durante el proceso de produccion 11

Equivalente de

Pérdidas Definicion
la empresa
Tiempo de produccion perdido cuando la produccion
1. Paradas ) o o . Paros
se detiene para el mantenimiento o servicio planificado
programadas Programados

0 periodico.

2. Ajustes de

Tiempo perdido por ajustes en los planes de

produccién derivados de cambios en la demanda o

Restricciones

produccion ) o . Controladas
disponibilidad de suministros.

3. Fallos de Tiempo que se pierde cuando el equipo pierde sus | Paros No

equipo funciones especificas. Programados
Tiempo perdido en paradas causadas por factores o

4. Fallos de ] ) Restricciones No
externos, materiales defectuosos, cambios en las

proceso Controladas

propiedades de la materia prima o personal nuevo.

5. Pérdidas de

produccién

Tiempo perdido en arranques, paradas o cambios de
materiales y equipos. Incluye las pérdidas debidas a

anomalias que disminuyen el rendimiento de la planta.

Concesiones

6. Pérdidas de

calidad

Pérdidas por productos rechazables que no cumplen
con las especificaciones. También incluye las pérdidas
derivadas de devolver el material a una operacion

anterior.

Desperdicios y

Reproceso

Utilizando la informacion anterior, se calcul6 el OEE para cada una de las tres plantas de

produccién. Debido a que las plantas cuentan con una linea de produccion continua en lugar

de maquinas aisladas, se determiné que los tiempos de produccién de cada planta seran los

mismos para cada uno de los tres productos (bovedilla, block para muro perimetral y

adoquin). Por esto, se realizaron 3 escenarios solamente.
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En el primer escenario se analizd la planta de produccion ubicada en Quetzaltenango. A

continuacion se muestra el OEE de la misma:

Cuadro 9. OEE de la planta de Quetzaltenango

Tiempo de calendario

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

Dias programados al mes 31 28 31 30 31 30 31
Tiempo mensual total trabajado 355 313 372 304 3525 3555 250

1. Paradas programadas (PP) 7 21 9 38 17 6 3

2. Ajustes de produccién (RC) 0 0 16 19 0 24 93
Tiempo de produccion 348 292 347 247 3355 3255 154

3. Fallos de equipo (PNP) 0 215 13 4 19.5 19.5 5

4. Fallos de proceso (RNC) 14.5 6 5 25 21 16.5 0.5
Tiempo de operacion 333.5 264.5 329 2405 295 2895 1485

5. Pérdidas de produccion 19.81 17.47 20.76 16.96 19.67 19.84 13.95
Tiempo de operacion neto 313.69  247.03 308.24 2235 27533 269.66 134.6

6. Defectos de calidad 2.79 1.92 4.37 251 4.09 4.07 1.37
Tiempo de operacion eficaz 31090  245.12 303.88 221.03 27124 265.59 133.18

PROMEDIO

Disponibilidad 96% 91% 95% 97% 88% 89% 96% 93%
Rendimiento 94% 93% 94% 93% 93% 93% 91% 93%
Tasa de calidad 99% 99% 99% 99% 99% 98% 99% 99%
Efectividad global de la 0
planta (OEE) 80%  84%  88%  89% 81% 82% 86%  80%0

La planta de Quetzaltenango es la que presenta el mayor porcentaje de OEE de las tres. Se

puede observar que durante los meses de enero, febrero y mayo no se presentaron atrasos por

ajustes de produccion. Ademas, solamente durante el mes enero se evitaron todo tipo de

pérdidas de tiempo por fallos del equipo.

Por otra parte, durante los meses de junio y julio, los atrasos ocasionados por ajustes de

produccion fueron de 24 y 93 horas respectivamente. Dichos valores son demasiado altos en
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comparacion con el resto. Esta situacién pudo haber sido ocasionada por la instalacién de un

nuevo sistema operativo en la empresa durante estos meses.

Continuando con el analisis del primer escenario, se realizaron graficas de tendencias para
mostrar el comportamiento de los parametros de produccion asi como del OEE de la planta de
Quetzaltenango. A continuacion se muestran dichas gréficas, las cuales comprenden los

meses de enero a julio del afio 2011:

Grafico 1. Pardametros de la planta de Quetzaltenango
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Como se puede observar en la gréfica, la calidad es el pardmetro con los valores mas altos.
Actualmente, el valor promedio de la calidad de la planta de Quetzaltenango es del 99%. Sin
embargo, este no llega al valor del estdndar mundial generalmente aceptado, el cual es de
99.9%.

La calidad no se puede definir de modo universal, ya que su significado varia dependiendo
de la perspectiva desde la que se analice. En el caso particular del calculo del OEE, el
estandar de la calidad se basa en las perspectivas de producto y de manufactura. La primera
indica que la calidad es funcion de variables medibles y especificas. Para la produccion de los
prefabricados de concreto, estas variables son la altura, el nivel de desportilladuras y la
apariencia del producto. La perspectiva con base en la manufactura se refiere a la
conformidad con las especificaciones, las cuales son los objetivos y tolerancias que se
determinan durante el proceso de disefio del producto. Para los productos analizados, estas
especificaciones son los valores ideales de humedad y resistencia. Ambas perspectivas se ven
reflejadas en el OEE, ya que este mide la cantidad de unidades defectuosas y en reproceso en

base a las variables y especificaciones mencionadas. (Evans, 2009: 13 — 15).
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Esto quiere decir que la calidad se mide segun las condiciones fisicas del producto, las
cuales se identifican en las operaciones de inspeccion que se realizan antes y después del
proceso de fraguado. Sin embargo, es posible que dichas inspecciones se vean afectadas por
la subjetividad del operario. Estas variaciones pueden ser la causa de que la calidad sea del
99% vy no del 100%. Debido a que la calidad es un asunto importante para cualquier empresa
gue aspire a ser competitiva, se recomienda considerar el refuerzo de las inspecciones para

evitar variaciones en el estandar de la calidad.

Por otra parte, el promedio de enero a julio para los parametros de disponibilidad y
rendimiento es de 93%. Sin embargo, como se puede observar en el grafico anterior, el
rendimiento ha sido mucho mas estable que la disponibilidad a lo largo de los primeros 7

meses del afio en curso.

El rendimiento se refiere a la velocidad de produccion. Este parametro mide las pérdidas
debidas a ciclos de fabricacidn lentos que causan que el proceso opere a una velocidad menor
a la ideal. En general, la planta presenta un nivel de rendimiento por debajo del estandar
mundial aceptado, el cual es de 95%. Los factores que pudieron haber ocasionado este nivel

de rendimiento incluyen los fallos del equipo, fallos de proceso asi como las concesiones.

Por ejemplo, durante el mes de febrero, se perdieron 21.5 horas de tiempo de produccion
principalmente por fallos en el multiforca. Esta maquina se encarga de transportar el producto
hacia y desde los cuartos de fraguado, por lo que su buen funcionamiento es determinante en
la velocidad de fabricacién de piezas terminadas. Por otra parte, durante el mes de mayo, se
perdieron 21 horas por falta de materia prima asi como por fallos en la energia eléctrica. Esto
quiere decir que la mayor parte de tiempo perdido por fallos de proceso se debe a factores
externos que son responsabilidad tanto del proveedor de materia prima como la empresa
eléctrica. Finalmente, el rendimiento mas bajo se registr6 en el mes de julio, el cual
corresponde a un 91%. En este mes no se presentan atrasos significativos por fallos de equipo
0 proceso. Sin embargo, los ajustes de produccién ocasionaron pérdidas equivalentes a 93
horas. Estas fueron causadas por falta de espacio en el area de inventario. La cantidad de
unidades realmente fabricadas en comparacion con las que se podrian haber fabricado,

también disminuy6 en este mes debido a pérdidas por concesiones.

A pesar de la estabilidad del rendimiento, su valor maximo es del 94%, el cual se registrd
en los en los meses de enero y abril. Este valor esta muy cerca del estindar mundial aceptado,
por lo que la reduccion de las pérdidas mencionada anteriormente permitird a la empresa

alcanzar dicho estandar en poco tiempo.
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El siguiente pardmetro es el de la disponibilidad. Esta indica si realmente se produjo
durante todo el tiempo disponible. Es decir, mide el tiempo en que la linea trabajé y lo
compara con el tiempo tedrico de produccion de la misma. En contraste con el rendimiento, la
disponibilidad de la planta de produccién de Quetzaltenango fluctda mucho de mes a mes. En
enero alcanza un valor de 96%, mientras que en febrero baja considerablemente a 91%.
Durante marzo, este pardmetro tiende a crecer de un valor de 95% hasta 97% en abril. Sin
embargo, en mayo la disponibilidad baja hasta un valor de 88%, siendo este el mas bajo en el
periodo de tiempo analizado. Finalmente, el parametro aumenta a 89% en junio, y en julio

Ilega a un valor de 96%.

La disponibilidad mide las pérdidas de productividad debidas a eventos que detuvieron la
produccioén planeada por un periodo de tiempo significativo. En la planta de Quetzaltenango,
estos eventos incluyen principalmente las paradas programadas, ajustes de produccion asi
como fallos en el equipo y en el proceso. Tomando como ejemplo el mes de mayo (el mes con
el menor porcentaje de disponibilidad), se perdieron casi 58 horas de produccién debido a
estos factores. Sin embargo, es importante mencionar que a pesar de la inestabilidad del
parametro de disponibilidad, el promedio de la misma durante los primeros siete meses del

afio 2011 es de 93%. Este valor supera el estandar mundial aceptado de 90%.

Gréfico 2. OEE de la planta de Quetzaltenango
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La gréafica anterior muestra el OEE de la planta ubicada en Quetzaltenango. Como se
puede observar, en los meses de enero y abril la efectividad global de la planta alcanzé sus

valores més altos de 89%. Por otra parte, febrero, mayo y junio son los meses con los valores
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de OEE mas bajos, siendo estos de 84, 81 y 82% respectivamente. Estos valores se
encuentran por debajo del estandar mundial del 85%. Sin embargo, el promedio del OEE de
los primeros 7 meses del afio 2011 es de 86%, lo cual esta por encima del estdndar mundial

aceptado.
Finalmente, el analisis del primer escenario concluye con la gréafica de barras que muestra

el porcentaje de participacion que tiene cada tipo de retraso en el total del tiempo de
produccioén perdido. A continuacion se muestra dicha gréafica:

Grafico 3. Clasificacion de las pérdidas de la planta de Quetzaltenango
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La gréafica de barras muestra los seis grupos de pérdidas de la planta de Quetzaltenango. Se
puede observar que los ajustes de produccion representan la mayor parte del tiempo perdido
durante el proceso, ya que constituyen un 27.58% de las pérdidas. Durante los 7 meses
registrados, las pérdidas de este tipo se debieron a la falta de espacio en el area de inventario
de producto terminado asi como a la instalacion del nuevo sistema operativo en la empresa.

Estas situaciones ocasionaron pérdidas de 5 a 8 horas por dia.

Seguido de este grupo, estan las pérdidas de produccion, las cuales representan un 23.31%
del tiempo perdido. Las pérdidas de produccion corresponden a las concesiones o ajustes de la
maquinaria y herramientas durante el periodo de produccion. En total, se perdieron 128.5
horas en este tipo de atrasos, que corresponden a un promedio de 18.35 horas por mes. Estas

pérdidas se deben principalmente a cambios de molde en la prensa.
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Los atrasos por paradas programadas, fallos de equipo y fallos de proceso representan un
18.33%, 14.97% y 11.98% de total de tiempo perdido, respectivamente. Por otra parte, las

pérdidas de calidad son las menores, ya que representan el 3.83% solamente.

El segundo escenario corresponde al OEE de la planta de produccion ubicada en
Suchitepéquez. Para su analisis, se realizaron los mismos pasos que en el escenario anterior.

Primero se muestra la tabla con el célculo del OEE de la planta:

Cuadro 10. OEE de la planta de Suchitepéquez

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
Tiempo de calendario

Dias programados al mes 31 28 31 30 31 30 31
Tiempo mensual total trabajado 307.5 277.15 34595 2159 299 2546 3113

1. Paradas programadas (PP) 41.25 11.97 27.92 2.85 18.18 1253 11.22

2. Ajustes de produccion (RC) 26.9 21.52 25.32 8.02 15.65 1312 22.85

Tiempo de produccién 239.4 24366 29271 2051 2652 2289 2773
3. Fallos de equipo (PNP) 3.65 461 2.81 1.71 09  11.98 3
4. Fallos de proceso (RNC) 711 6.37 3.65 1.14 5.35 1556  24.4

Tiempo de operacion 228.6 232.68 286.25 2022 2589 2014  249.9
5. Pérdidas de produccion 25.61 23.09 28.82 1799 2491 2121 2593

Tiempo de operacion neto 20298  209.59 25743 184.22 234.01 180.19 223.93

6. Defectos de calidad 5.43 1.74 1.86 0.75 2.10 1.39 2.48

Tiempo de operacién eficaz 19755  207.85 255.58 183.48 231.91 178.80 221.45

PROMEDIO
Disponibilidad 96%  95%  98%  99%  98% 88%  90% 95%
Rendimiento 89%  90%  90%  91% 90% 89%  90% 90%
Tasa de calidad 97%  99%  99% 100% 99% 99%  99% 99%
Efectividad global de la
planta 83%  85%  87% 8% 87% 78% 80%  84%

Como se puede observar, el OEE de la planta de Suchitepéquez es de 84% el cual esta por
debajo del estandar mundial. Asi mismo, este valor es menor que el de la planta de
Quetzaltenango lo cual se debe a condiciones importantes que cambian entre dichas plantas.

Primero, la planta ubicada en Quetzaltenango tiene una linea de produccion mas automatizada
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gue la de la planta ubicada en Suchitepéquez. Esto implica una serie de ventajas para la planta
de Xela. Por ejemplo, el uso del cemento se optimiza lo cual reduce los costos de produccion.
Ademas el personal de produccion requerido por la planta es mucho menor. Por otra parte, los

costos del material son menores que los de las otras dos plantas de produccién.

Grafico 4. Parametros de la planta de Suchitepéquez

105%
100%
95% * — TN
0% g e e
85%
80%
75%
70% ‘ ‘
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

Mes

—e— Disponibilidad

—=— Rendimiento
Calidad

Al igual que en el primer escenario, el pardmetro con los mejores porcentajes es la calidad.
Ambas plantas (Quetzaltenango y Suchitepéquez) presentan una calidad promedio de 99%
durante los primeros siete meses del 2011. Es importante mencionar que durante el mes de
abril, la tasa de calidad fue de 99.6% ya que se perdieron solamente 0.75 horas por defectos

de calidad o reproceso.

En cuanto a la disponibilidad, el promedio del parametro de enero a julio fue de 95%. Este
valor esté por encima del estandar mundial de 90%. La disponibilidad de este escenario se ve
influenciada por la cantidad de tiempo perdido en ajustes de produccion y fallos de equipo
durante los siete meses analizados, que son de 133.38 y 28.66 horas respectivamente. Estos

valores son los mas bajos de las tres plantas de produccion.

El caso contrario a la disponibilidad es el rendimiento de la planta de Suchitepéquez.
Durante el periodo analizado este fue de 90% en promedio, mientras que el estandar mundial
es del 95%. El factor principal de este bajo rendimiento es la cantidad de atrasos debidos a
pérdidas de produccidn o concesiones. De los tres escenarios, el de la planta de Suchitepéquez
es el que presenta el segundo valor més grande de pérdidas de produccion, el cual equivale a

167.55 horas perdidas entre los meses de enero y julio.
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Gréfico 5. OEE de la planta de Suchitepéquez
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Como se observa en la gréafica, el OEE de la planta de Suchitepéquez aument6 de manera
constante durante los primeros 4 meses del 2011. Sin embargo, a partir de mayo el OEE
empieza a disminuir hasta llegar a un valor de 78% en junio. Esto se debe a que en este mes
los parametros de disponibilidad y rendimiento llegan a sus valores mas bajos, de 88 y 89%

respectivamente. En julio el OEE aumenta nuevamente, pero solo a un 80%.

Grafico 6. Clasificacion de las pérdidas de la planta de Suchitepéquez
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Los retrasos de la planta de Suchitepéquez estan constituidos principalmente por pérdidas
de produccidn las cuales corresponden a un 8.33% del tiempo de produccién programado o
ideal. Estas pérdidas de produccion o concesiones representan un 31.33 % del total de

pérdidas de tiempo de produccion de la planta.
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Los ajustes de produccion son el 24.94% del total de retrasos y corresponden
principalmente a cambios de molde y ajustes de humedad en la mezcla. Estos retrasos fueron
mayores durante los meses de enero marzo y julio (con 26.9, 25.32 y 22.85 horas

respectivamente).

El tercer y Gltimo escenario es el OEE de la planta de produccion ubicada en San Miguel
Petapa, para el cual se realizd el mismo procedimiento que en los escenarios anteriores. A
continuacion se muestra el calculo del OEE de dicha planta:

Cuadro 11. OEE de la planta de San Miguel Petapa

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

Tiempo de calendario

Dias programados al mes 31 28 31 30 31 30 31
Tiempo mensual total trabajado 347.8 475.5 616 441 581 532 397
1. Paradas programadas (PP) 6.5 185 25 15 49.5 45 40.5
2. Ajustes de produccion (RC) 33 75 41 70.5 84 81.5 345
Tiempo de produccién 308.3 449.5 550 3555 4475 4055 322
3. Fallos de equipo (PNP) 55 17.75 12.5 10 23 26 12
4. Fallos de proceso (RNC) 0 0.75 0 225 2 45 15
Tiempo de operacion 302.8 431 537.5 323 4225 375 3085
5. Pérdidas de produccion 28.97 39.61 51.31 36.74 4840 4432 33.07

Tiempo de operacion neto 273.78  391.39 486 286.26 374.10 330.68 275.43

6. Defectos de calidad 4.10 4.88 5.44 3.02 5.80 341 3.12

Tiempo de operacion eficaz ~ 269.68  386.51  480.74 283.24 368.30 327.27 27231

PROMEDIO
Disponibilidad 98%  96%  98%  91%  94%  92%  96% 95%
Rendimiento 90%  91%  90% 89% 89% 88%  89% 89%
Tasa de calidad 99%  99%  99%  99% 98%  99% 99% 99%
Efectividad global de la
planta (OEE) 87%  86%  87% 80% 82% 81% 85%  84%

Al igual que en la planta de Suchitepéquez, el OEE de la Planta de San Miguel Petapa es

de 84%. Como se mencion6 anteriormente, este valor es menor al estandar mundial de 85%.
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El periodo analizado corresponde a los meses de enero a julio del afio 2011, como en los

escenarios anteriores.

Gréfico 7. Parametros de la planta de San Miguel Petapa

105%
100%

~, — & —e— Disponibilidad
90% — g

e — ————— A
—a— Rendimiento

85% )
Calidad
80%
75%
70% ‘ ‘
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
Mes

El patron para los parametros de disponibilidad, rendimiento y calidad de los escenarios
anteriores, se repite en la planta de San Miguel Petapa. La calidad presenta los valores mas
altos, mientras que el rendimiento es el pardmetro con los valores mas bajos. Exceptuando al
mes de mayo, la calidad de la planta permanece con un valor constante de 99%. El promedio
de la disponibilidad es de 95%, valor que supera el 90% del estandar mundial aceptado.
Finalmente, el rendimiento promedio del periodo analizado es de 89% el cual esta por debajo

del estandar mundial que corresponde al 95%.

Gréfico 8. OEE de la planta de San Miguel Petapa
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El OEE de la planta de San Miguel Petapa se mantiene estable los primeros tres meses del
afio, con valores de 87, 86 y 87% respectivamente. Sin embargo, en el mes de abril, este valor
cae a un 80%. Esto se debe a que durante este mes, tanto la disponibilidad (91%) como el
rendimiento (89%) fueron los mas bajos en los 7 meses. EI OEE sube dos puntos porcentuales
en mayo, pero vuelve a descender a un 81% en junio. EI OEE del mes de julio llega a un 85%,
el cual es alto pero no tanto como el de los primeros 3 meses del afio. Es decir, hasta el
momento el OEE de la planta de San Miguel Petapa ha ido en descenso.

Grafico 9. Clasificacion de las pérdidas de la planta de San Miguel Petapa
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Al observar la gréafica de la clasificacion de las pérdidas en el tiempo de produccion de la
plantas de San Miguel Petapa, se puede determinar que la mayor cantidad de retrasos

corresponden a los ajustes de produccion.

Estos son mayores en los meses de abril mayo y junio, con valores que corresponden a
70.5, 84 y 81.5 horas respectivamente. Los retrasos de este tipo durante dichos meses, se
debieron principalmente a ajustes en la mezcla, en los moldes y principalmente en la

mezcladora.

Los retrasos ocasionados por pérdidas de produccion de la planta analizada superan a los
retrasos de las otras dos plantas. Para San Miguel Petapa las horas de pérdidas en produccion
de los 7 meses analizados son 282.41, mientras que para Quetzaltenango son 128.45 y para

Suchitepéquez son 167.55.

Por otra parte, las paradas programadas son mucho mayores en este escenario, ya que en

San Miguel Petapa éstas corresponden a un total de 200 horas para los siete meses analizados.
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Para las plantas de Quetzaltenango y Suchitepéquez, las paradas programadas son de 101 y

125.92 horas respectivamente.

Se puede observar que los fallos de proceso y pérdidas de calidad son los tiempos mas
bajos. Las pérdidas por fallos de proceso de la planta de San Miguel Petapa son las mas bajas
de las tres plantas de produccién, y corresponden a un total de 31.25 horas durante los 7

meses analizados.

En resumen, el OEE de la planta de Quetzaltenango es el mayor de las 3 plantas ya que es
del 86%; valor que es superior al estandar mundial de 85%. EI OEE de las plantas de
Suchitepéquez y San Miguel Petapa es de 84%, el cual esta debajo del estandar mundial.

En cuanto a los parametros del OEE, el mayor de todos fue la calidad con un valor de 99%
para las 3 plantas de produccién, el cual estd por debajo del estandar mundial aceptado de
99.9%. En la planta de Quetzaltenango los valores promedio del rendimiento y la
disponibilidad son ambos de 93%. En este caso, la disponibilidad supera al estandar mundial

gue es 90%, mientras que el rendimiento esta por debajo del estindar mundial de 95%.

En la planta de Suchitepéquez, la disponibilidad es de 95% que supera al estandar
mundial, y el rendimiento es de 90% que esta por debajo del estandar mundial. Por otra parte,
en la planta de San Miguel Petapa la disponibilidad es de 95% y supera al estandar mundial
de 90%, mientras que el rendimiento es de 89% y estd por debajo del estandar mundial de
95%.

Finalmente, los ajustes de produccion son la causa principal de las pérdidas de tiempo en
el proceso de produccion en las plantas de Quetzaltenango (con un valor de 27.58%) y San
Miguel Petapa (con un valor de 94.4%). En la planta de Suchitepéquez las pérdidas de
produccion representan el mayor tiempo perdido en el proceso de produccién (con un valor de
31.33%). Por otra parte, las pérdidas de calidad representan el menor porcentaje de pérdidas
de tiempo en el proceso de produccion, con un valor de 3.83% para la planta de
Quetzaltenango, 2.94% para la planta de Suchitepéquez y 2.97% para la planta de San Miguel
Petapa.

El OEE es una herramienta de medicién sencilla que permite medir la situacion actual en
un proceso de produccién. Esta técnica es facil de entender y no puede ser manipulada, por lo
gue es muy eficaz en la toma de decisiones. Por esto, es importante involucrar a los operarios

en el célculo del OEE asi como en su mejora.
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Al entender la herramienta y sus parametros, los operarios pueden identificar las pérdidas
de tiempo en el proceso productivo asi como tendencias positivas y negativas. De esta forma,

se puede planificar e implementar acciones correctivas que permitan reducir los retrasos.

Una tendencia se define como la propension de los datos de una serie de tiempo a
aumentar o disminuir durante un periodo de tiempo. El andlisis de las tendencias es
importante ya que definen el comportamiento de la variable en cuestion, siempre que no haya

cambios significativos en su entorno. (http://www.wordreference.com/definicion/tendencia)

Una tendencia puede ser estacional, ciclica o aleatoria. Para determinar el comportamiento
del OEE de cada una de las plantas de produccién se requiere que los calculos que se
muestran en las tablas anteriores se realicen para un periodo de tiempo de un afio 0 mas. Por
esto, se recomienda a la empresa continuar con el anlisis del OEE con el fin de determinar de
forma mas precisa el comportamiento que presenta el OEE de cada planta.

Por ejemplo, en el caso de la planta ubicada en Quetzaltenango, el OEE inicia un periodo
de crecimiento a partir del mes de mayo. Sin embargo, la informacién corresponde a los
primeros 6 meses del afio 2011. De continuar con el analisis, la empresa podria determinar si
el crecimiento en el valor del OEE continda o si por el contrario, comienza a disminuir. El
siguiente paso seria identificar las posibles causas e implementar acciones correctivas. De la
misma forma podria realizarse un andlisis de las plantas de Suchitepéquez y San Miguel
Petapa con datos de enero a diciembre de 2011 y compararlos con su comportamiento en el
2010.

El OEE es una herramienta que permite priorizar las pérdidas de tiempo en el proceso y da
lugar a la aplicacion de un programa de mejora continua. Ademas, indica la capacidad real del
proceso de produccion de cada planta, la cual es parte del modelo de transporte que se explica

en el siguiente capitulo.

C. Programacion lineal

1. Modelo de transporte. Como se especifico en el marco tedrico, el modelo de transporte
tiene como fin determinar el programa de distribucion que minimice el costo total de
transportar un articulo desde su fuente hacia su destino, satisfaciendo las restricciones de
oferta y demanda. EI modelo de transporte realizado en el presente trabajo de graduacién

presenta 36 escenarios. Estos fueron construidos en base a tres tipos de producto, tres tipos de


http://www.wordreference.com/definicion/tendencia
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transporte y cuatro rutas de distribucidn para las tres plantas de produccion con las que cuenta

la empresa actualmente.

Los 3 productos analizados en el modelo son la bovedilla, el block para muro perimetral y
el adoquin tradicional. En cuanto a los tipos de transporte, la empresa utiliza tres diferentes.
El primero de ellos es el camion con una capacidad de carga de 10 toneladas, lo que equivale
a 200 quintales. EI segundo es el camién de doble eje, el cual tiene una capacidad de carga de
350 quintales, y el tercero es la plataforma que tiene una capacidad de carga de 500 quintales.

Por otra parte, las fuentes del modelo de transporte son las tres plantas de produccion
ubicadas en Quetzaltenango, San Miguel Petapa y Suchitepéquez. Como se menciond
anteriormente, cada una de las plantas cuenta con un radio de alcance establecido, el cual esta
basado solamente en las distancias geograficas existentes entre la planta y el cliente. A
continuacion se muestra de forma gréfica el radio de alcance actual para cada una de las

plantas en el territorio Guatemalteco:

Imagen 4. Radios de alcance de las tres plantas de produccion
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El &rea marcada en color azul, representa el radio de alcance para la planta de
Quetzaltenango, el area de color verde representa el radio de alcance para la planta de
Suchitepéquez y el resto del pais corresponde al radio de alcance de la planta de San Miguel

Petapa.

Se puede observar que, actualmente la planta de Quetzaltenango cubre los departamentos
completos de Huehuetenango y Totonicapan. Ademas, cubre la parte norte de los
departamentos de San Marcos (hasta antes de Pajapita), Quetzaltenango (hasta antes de
Colomba) y Solola (todos los municipios ubicados en la parte norte del Lago de Atitlan).
Finalmente, este radio de alcance cubre el departamento de Quiché (exceptuando el area sur-
este) y la parte oeste del departamento de Chimaltenango hasta Tecpan. A continuacion se
muestra una imagen mas detallada de este radio de alcance:

Imagen 5. Radio de alcance de la planta de Quetzaltenango
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Por otra parte, el radio de alcance de la planta ubicada en Suchitepéquez, abarca los
departamentos completos de Suchitepéquez y Retalhuleu asi como la parte sur de los
departamentos de San Marcos (a partir de Pajapita), Quetzaltenango (a partir de Colomba) y
Solol4 (todos los municipios ubicados en la parte sur del Lago de Atitlan). En cuanto al
departamento de Escuintla, este radio de alcance inicia desde la linea Palin-Iztapa hacia el

oeste. La siguiente imagen muestra el radio de alcance previamente descrito:
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Imagen 6. Radio de alcance de la planta de Suchitepéquez
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El resto del territorio Guatemalteco corresponde al radio de alcance de la planta ubicada en
San Miguel Petapa. Este abarca la parte sur del departamento de Quiché (desde Santa Cruz
del Quiché), todo el este del departamento de Chimaltenango y toda el area noroeste del
departamento de Escuintla (hasta la linea de Palin-lztapa). Ademas, este radio de alcance
incluye el resto de los departamentos de la republica que no estan incluidos en los radios de
alcance de las plantas de Quetzaltenango y Suchitepéquez, como se muestra en la siguiente
imagen:

Imagen 7. Radio de alcance de la planta de San Miguel Petapa
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Sin embargo, como se establecié en los objetivos, la finalidad de este trabajo es determinar
nuevos radios de alcance que representen el menor costo para la empresa. Por esto, se
construy6 un modelo de transporte, el cual incluye no solamente el costo de flete si no que el
costo total de llevar el producto al cliente. De esta forma, se determinaron los nuevos radios

de alcance en base a la reduccidn de costos, para cada una de las plantas de produccion.

Como primer paso, se determinaron las carreteras principales del pais que conectan a las
plantas de produccion entre si, asi como los puntos de distribucion ubicados sobre esas
mismas carreteras. Para poder analizar estas rutas y destinos, se utilizaron las herramientas de
Google Earth y el mapa de la red vial de Guatemala. Este mapa muestra las carreteras y
veredas del pais y las identifica utilizando los simbolos mostrados en la siguiente tabla:

Imagen 8. Simbolos del mapa de la red vial de Guatemala
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La primera carretera seleccionada, es la carretera centroamericana conocida como CA-02,
la cual conecta las plantas de Quetzaltenango y Suchitepéquez, asi como las plantas de

Suchitepéquez y San Miguel Petapa. La siguiente imagen muestra dicha carretera:
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Imagen 9. Carretera CA-02
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La segunda es la Carretera Interamericana conocida como CA-04, la cual conecta las
plantas de Quetzaltenango y Guatemala.

Imagen 10. Carretera CA-04
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El siguiente paso para la construccion del modelo de transporte, fue determinar las rutas de
distribucion de los camiones. Estas se identificaron en base a su ubicacién estratégica en cada
una de las carreteras mencionadas anteriormente. En la carretera CA-02 se determinaron tres

rutas para el analisis:

1. Ruta Quetzaltenango — Suchitepéquez via El Zarco. Esta ruta conecta las plantas de
Quetzaltenango y Suchitepéquez y cuenta con un punto de interseccion importante, el cual se
encuentra cerca de la cabecera departamental de Retalhuleu, en el kilometro 179 de la ruta

CA-02. Este lugar se llama El Zarco y esta ubicado en el municipio de Santa Cruz Mulua, en
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el departamento de Retalhuleu. Dicha interseccion deriva en rutas que conducen hacia la
cabecera departamental de Retalhuleu (en el kildbmetro 190), hacia los Hostales del IRTRA
(en el kilébmetro 182) y hacia Cuyotenango en el departamento de Suchitepéquez. Esto se

muestra en la siguiente imagen satelital:

Imagen 11. Punto de interseccion El Zarco
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Los destinos ubicados en dicha ruta son los siguientes:

e ElZarco

e  San Martin Zapotitlan
e San Felipe (Retalhuleu)
e  Santa Maria de Jesus

e Zunil

e Almolonga

e Cantel

La ruta CA-02 via El Zarco, asi como sus destinos, se muestran en la siguiente imagen

satelital y mapa de red vial:



Imagen 12. Imagen satelital de la ruta El Zarco
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Imagen 13. Mapa de la red vial de la ruta El Zarco
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2. Ruta Quetzaltenango — Suchitepéquez via Las Victorias. Esta es una ruta
alternativa que conecta las plantas de Quetzaltenango y Suchitepéquez, la cual atraviesa el
punto conocido como Las Victorias. Este lugar es la interseccidn de las rutas que conducen
hacia los municipios de Coatepeque (ubicado a 220 kilémetros de la ciudad capital), Colomba
(en el kilémetro 213) y Flores Costa Cuca (ubicada a 30.5 kilometros de Retalhuleu), tal

como lo muestra la imagen:

Imagen 14. Punto de interseccion Las Victorias
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Para obtener los costos de transportar el producto desde las plantas de Quetzaltenango y

Suchitepéquez en esta ruta, se seleccionaron los siguientes lugares:

e Retalhuleu

o El Asintal

e Las Victorias

e Colomba

e San Martin Sacatepéquez

e Concepcidon Chiquirichapa

La ruta CA-02 via Las Victorias, asi como sus destinos, se muestran en la siguiente

imagen satelital y mapa de red vial:



Imagen 15. Imagen satelital de la ruta Las Victorias
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Imagen 16. Mapa de la red vial de la ruta Las Victorias
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3. Laruta Suchitepéquez — San Miguel Petapa via Rio Bravo. Esta ruta conecta las
plantas de Suchitepéquez y San Miguel Petapa, desde Rio Bravo hasta Villa Nueva. Los

destinos seleccionados son:

Rio Bravo

e Cocales

¢ Santa Lucia Cotzumalguapa
e Siquinala

o Escuintla (peaje)

e Palin

e Amatitlan

e Villa Nueva

La ruta CA-02 via Rio Bravo, asi como sus destinos, se muestran en la siguiente imagen

satelital y mapa de red vial:

Imagen 17. Imagen satelital de la ruta Rio Bravo
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En la Carretera CA-04, se determiné solamente una ruta. Esta es la que conecta a las

plantas de Quetzaltenango y San Miguel Petapa a través de los siguientes destinos:

e San Lucas

e Sumpango

o ElTejar

e Chimaltenango
e Zaragoza

e Patzicia

e Tecpan

e Los Encuentros
e Nahuala
e Alaska

e Cuatro Caminos

La Ruta Interamericana, asi como sus destinos, se muestran en la siguiente imagen satelital

y mapa de red vial:

Imagen 19. Imagen satelital de la ruta Interamericana
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Imagen 20. Mapa de la red vial de la ruta Interamericana
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Una vez determinadas las fuentes, los destinos y las rutas que conforman el modelo de
transporte, se determinaron los costos unitarios de transporte asi como la demanda y la oferta

para cada planta de produccién, por tipo de producto.

El costo de transportar una unidad es el costo total de llevar el producto al cliente. Este
corresponde a la suma del costo de produccion y el costo de transporte. ElI costo de
produccién es la suma del costo primo unitario, el gasto indirecto de fabricacién y el
porcentaje de desperdicio. Por su parte, el costo primo unitario se refiere a la sumatoria de los
costos de materia prima directa y mano de obra directa. Tanto el gasto indirecto de
fabricacion, como el desperdicio son un porcentaje del costo primo unitario. A continuacién

se muestran dichos costos para cada una de las tres plantas, por tipo de producto:

Cuadro 12. Costos de produccion de la planta Quetzaltenango

Bovedilla| Block muro perimetral | Adoquin

Costo primo unitario 2.35 4.95 1.55

Gasto indirecto de fabricacion 15% 15% 15%

% Desperdicio 3.75% 2.94% 0.57%
Costos de produccion Q2.80 Q5.86 Q1.79
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Cuadro 13. Costos de produccidn de la planta de Suchitepéquez

Bovedilla| Block muro perimetral | Adoquin
Costo primo unitario 2.89 5.36 1.51
Gasto indirecto de fabricacion 28% 28% 28%
% Desperdicio 1.69% 4.74% 0.51%
Costos de produccién Q3.76 Q7.19 Q1.94

Cuadro 14. Costos de produccion de la planta de San Miguel Petapa

Bovedilla| Block muro perimetral | Adoquin
Costo primo unitario 2.83 5.28 1.52
Gasto indirecto de fabricacion 22% 22% 22%
% Desperdicio 1.80% 3.53% 0.97%
Costos de produccién Q3.51 Q6.67 Q1.87

Por otra parte, el costo de transporte se refiere al costo unitario de flete. Es decir, a la
division del costo de flete de un camion entre su capacidad de carga (en unidades). Las
siguientes tablas muestran las capacidades de carga de cada tipo de producto para cada planta

de produccién:

Cuadro 15. Capacidades de carga de la planta de Quetzaltenango

Producto Camion | Doble eje | Plataforma
Bovedilla 480 840 1,200
Block para muro perimetral 250 438 625
Adoquin tradicional 1,000 1,750 2,600

Cuadro 16. Capacidades de carga de la planta de Suchitepéquez

Producto Camion | Doble eje | Plataforma
Bovedilla 600 1,050 1,500
Block para muro perimetral 250 438 625
Adoquin tradicional 1,000 1,750 2,500




Cuadro 17. Capacidades de carga de la planta de San Miguel Petapa

Producto Camion | Doble eje | Plataforma
Bovedilla 600 1,050 1,500
Block para muro perimetral 300 525 750
Adoquin tradicional 1,000 1,750 2,500
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Finalmente, para construir el modelo de transporte es necesario determinar la demanda de
los destinos asi como la oferta de las fuentes. En este caso, las ventas mensuales promedio de

las plantas de produccién equivalen a la demanda de los destinos. Esta informacion se

muestra a continuacion:

Cuadro 18. Demanda para la planta de Quetzaltenango

Tablas | Unidades por tabla | Unidades de demanda total
Bovedilla 782 9 7,038
Block para muro perimetral | 1,960 4 7,840
Adoquin tradicional 17,455 8 139,640

Cuadro 19. Demanda para la planta de Suchitepéquez

Tablas | Unidades por tabla | Unidades de demanda total
Bovedilla 278 9 2,502
Block para muro perimetral 518 4 2,072
Adoquin tradicional 1,119 8 8,952

Cuadro 20. Demanda para la planta de San Miguel Petapa

Tablas | Unidades por tabla | Unidades de demanda total
Bovedilla 4,853 9 43,677
Block para muro perimetral | 5,369 4 21,476
Adoquin tradicional 2,084 8 16,672
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En cuanto a la oferta de las fuentes, esta equivale a las capacidades de produccion de las
tres plantas. Es importante mencionar que dichas capacidades son teéricas, por lo que no
reflejan la efectividad real de la planta. Por esto, se multiplicé el valor del OEE calculado
previamente para cada planta con el fin de reflejar el impacto que tiene la efectividad del
equipo en su capacidad productiva u oferta total. Es decir, la capacidad de la planta de
Quetzaltenango se multiplicé por su factor de OEE, el cual es de 86%. Las plantas de
Suchitepéquez y San Miguel Petapa utilizan un OEE del 84%.

Finalmente, se debe tomar en cuenta que la planta ubicada en San Miguel Petapa cuenta
con dos lineas de produccion, por lo que la suma de sus capacidades equivale a la capacidad
total de dicha planta. Las siguientes tablas muestran las capacidades de produccion para cada
planta, por tipo de producto:

Cuadro 21. Capacidades de la planta de Quetzaltenango

Bovedilla | Block muro perimetral | Adoquin

Tablas x mes 200,000 200,000 200,000
Factor 1 1 1
Tablas x producto x mes 200,000 200,000 200,000
unidades x tabla 9 4 8
Unidades x mes: 1,800,000 800,000 1,600,000
% de OEE 86% 86% 86%

Unidades x mes: 1,548,000 688,000 1,376,000

Cuadro 22. Capacidades de la planta de Suchitepéquez

Bovedilla | Block muro perimetral | Adoquin

Tablas X mes 70,000 70,000 70,000
Factor 1.5 1.5 0.75
Tablas X producto x mes 46,667 46,667 93,333
unidades x tabla 9 4 8
Unidades x mes: 420,000 186,667 746,667
% de OEE 84% 84% 84%

Unidades x mes: 352,800 156,800 627,200
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Cuadro 23. Capacidades de la planta de San Miguel Petapa linea de produccién 1

Bovedilla | Block muro perimetral | Adoquin

Tablas x mes 70,000 70,000 70,000
Factor 15 15 0.75
Tablas X producto x mes 46,667 46,667 93,333
unidades x tabla 9 4 8
Unidades x mes: 420,000 186,667 746,667
% de OEE 84% 84% 84%

Unidades x mes: 352,800 156,800 627,200

Cuadro 24. Capacidades de la planta de San Miguel Petapa linea de produccion 2

Bovedilla | Block muro perimetral | Adoquin

Tablas x mes 140,000 140,000 140,000
Factor 1 1 1
Tablas x producto x mes 140,000 140,000 140,000
unidades x tabla 9 4 8
Unidades x mes: 1,260,000 560,000 1,120,000
% de OEE 84% 84% 84%

Unidades x mes: 1,058,400 470,400 940,800

Es importante mencionar que la demanda es mucho menor que la oferta. Es decir, la
capacidad sobrepasa por mucho a la demanda de cada planta de produccion. Esto se refleja
también en el andlisis del OEE, en el que se pudo observar que la empresa posee una gran
cantidad de retrasos por ajustes de produccion debidos a la falta de espacio en el rea de

inventario de producto terminado.

El caso contrario de la oferta tedrica, son los costos de produccién. Esto se debe a que los
costos primos, gastos indirectos de fabricacion y gastos por desperdicio utilizados no son
costos tedricos o estandar, si no que son costos reales. Por esto, se concluyd que el impacto

del OEE ya esta implicito en los mismos.

Finalmente, es importante mencionar que un modelo identifica los aspectos de la realidad
gue desea representar, y éste se considera util cuando logra hacerlo de forma precisa. Sin

embargo, en la practica resulta imposible representar todas las relaciones entre las variables
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de una forma acertada. Por esto, se considera relevante definir los supuestos del modelo de

transporte:

1. En cada planta de produccidn, se asume el mismo porcentaje de utilizacion de la

maquinaria para cada producto.

2. En cada escenario, se asumid la misma demanda para cada planta de produccion y

destino analizado.

Con la informacién anterior, se procedié a construir las 36 tablas de transporte

correspondientes a los 36 escenarios descritos anteriormente. Estas tablas se clasificaron por

ruta, tipo de transporte y tipo de producto. A continuacion se muestra un resumen de los

escenarios:
Cuadro 25. Resumen de los 36 escenarios del modelo de transporte
Carretera CA-02 Carretera CA-04
Ruta de
Rut_a dg Xela a Rut_a dg Xela a Suchitepéquez a Ruta de Xela a
Suchitepéquez via | Suchitepéquez via P
El Zarco L as Victorias Guatemala via Rio Guatemala
Bravo
Camion (200 qq) Camion (200 qq) Camion (200 qq) Camion (200 qq)
Bovedilla | Daoble eje (350 qq) | Doble eje (350 qq) | Doble eje (350 qg) | Dable eje (350 qq)
Plataforma (500 qq) | Plataforma (500 qq) | Plataforma (500 qq) | Plataforma (500 qq)
Block para | Camion (200 qq) Camion (200 qq) Camion (200 qq) Camion (200 qq)
muro Doble eje (350 qq) | Doble eje (350 qgq) | Doble eje (350 qq) | Doble eje (350 qq)
perimetral | plataforma (500 qq) | Plataforma (500 qq) | Plataforma (500 qq) | Plataforma (500 qg)
Camion (200 qq) Camion (200 qq) Camion (200 qq) Camion (200 qq)
Adoquin Doble eje (350 qq) | Doble eje (350 qq) | Doble eje (350 qq) | Doble eje (350 qq)
Plataforma (500 qq) | Plataforma (500 qq) | Plataforma (500 qq) | Plataforma (500 qq)

Por ejemplo, la tabla de transporte correspondiente al escenario 1 de la ruta entre las

plantas de Quetzaltenango y Suchitepéquez (CA-02 via El Zarco), para el camion de 10

toneladas y para el producto de bovedilla, se muestra a continuacion:
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Cuadro 26. Tabla de transporte del escenario 1

San San Santa

El Zarco | Martin . Maria Zunil | Almolonga | Cantel
~. | Felipe .
Zapotitlan de JesUs

Transporte | Planta | Producto | Unidades | CP Q 730 Q702 Q676 | Q556 | Q364 Q 333 Q 343

sz(")g“q"(;‘ Xela | Bovedilla| 480 |Q280| Q 432 | Q427 | Q421 | Q39 | 0356 | Q350 |Q352

Camio6n

200qq | Suchi | Bovedilla | 600 |Q376| Q450 | Q450 | Q450 | Q468 | Q489 | Q494 | Q4N

Cada fila indica el tipo de transporte utilizado, el producto transportado, la capacidad de
carga (en unidades) y el costo de produccion unitario por planta. Luego se indica el costo

unitario del flete hacia cada destino, también por planta.
Para resolver los 36 escenarios del modelo de transporte, se utiliz6 el programa TORA. A
continuacion se muestra la imagen del menu principal, en el cual se selecciona la opcion del

modelo de transporte:

Imagen 21. Pantalla del mend principal del programa TORA

hASIMN

Linear Equations

Metwork models

Project Planning

Quening analysis

Zero-3um Games

EXIT TORA

Luego, el programa despliega la pantalla de modo de ingreso en la que se muestra el
formato decimal predeterminado asi como la opcién de ingresar nuevos datos o trabajar sobre

un archivo ya existente:
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Imagen 22. Pantalla de modo de ingreso del programa TORA

L Input Mode

2 Enter Hew Problem
i@ Select Existing File
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Después, el programa despliega la pantalla de ingreso de datos en la cual se debe indicar el
nimero de fuentes, que en este caso son solamente dos: Quetzaltenango y Suchitepéquez. De
la misma manera, se debe indicar el nUmero de destinos. En este caso los destinos reales son
7. Sin embargo, se agrega un destino ficticio el cual corresponde al exceso de oferta de las

fuentes:

Imagen 23. Tabla de transporte del escenario 1 en TORA

TRANSPORTATION MODEL

Proble= Tz
‘ No. of Sources

No. of Dest'ns

Cantel| Ficticio)

.l

[ ses| as|  as| 3
150 000352000
ol osi0| osan

9540 1834020

La oferta de las dos fuentes se ingresa debajo de la columna “’Supply’’ y la demanda de
los destinos se ingresa en la Gltima fila ‘““Demand’’. En este caso, la oferta es 28.46 veces
mayor a la demanda, es decir, la demanda representa un 3.51% de la oferta. Este exceso de

oferta se coloca como demanda del destino ficticio:
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Imagen 24. Tabla de transporte del escenario 1 en TORA (2)

TRANSPORTATION MODEL

Problem Title: Escenario 1

No. of Sources I}

No. of Dest'ns

INPUT GRID - TRANSPORTATION

Al completar el ingreso de datos en la pantalla, se selecciona la opcion de ““Solve Menu”’.
En este momento, el programa despliega el menu Solve / Modify, el cual da la opcion de
obtener la solucion final o regresar a la pantalla de ingreso de datos para hacer cambios, si asi
se desea. Para obtener la solucidn final se selecciona la opcion “‘Solve Problem’ y luego

“‘Final Solution’’, tal como lo muestra la siguiente imagen:

Imagen 25. Pantalla Solve / Modify del programa TORA

[ TORA Ch\Users\andrea paiziDesktop\TRABAIO DE GRADUACIOMN\MODELO DE TRANSPORTE Escenarios Tora\Escenario Lbd: =0 =h
Sohvehdodify
TRANSPORTATION MODEL

SOLVE/MODIFY

Solve Problerm Final salution

Wiew/Modify Input Data Iterations

MAAIM Blenu

Exit TORA,

Finalmente, el programa despliega el tablero con la solucién 6ptima. A continuacion se

muestra la solucion del primer escenario:
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Imagen 26. Solucion del escenario 1 en TORA

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY

Title: Escenario 1
Final Iteration No.: B8

Objective Value {(minimum cos| =260823.60

wirite ta Printer

1 Xela
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1 Xela
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: XMela
: X¥ela
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: Suchitepequez
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D2:
D3:
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Da:
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D7
Dg:
D8:

AmtShipped  ObjCoeff| Obj Contrib

El Zarco

San MArtin Zapo
San Felipe
Santa Maria de .
Zunil

Cantel

Ficticio 1481220
Ficticio 352800

9540
9540
9540
9540
9540
9540
9540

Como se puede observar, para las condiciones en las que las plantas de Quetzaltenango y

Suchitepéquez utilicen un camién de 10 toneladas para distribuir bovedilla, viajando por la

carretera CA-02 via El Zarco, el costo minimo se obtendra transportando el producto desde la

planta de Quetzaltenango hacia todos los destinos de la ruta. Este costo minimo de transporte

se observa en la parte superior izquierda del tablero y para el escenario No. 1 es de Q 260,

823.60. A continuacion se muestra la imagen de los puntos del primer escenario, para los

cuales resulta méas barato abastecer desde la planta de Xela:

Imagen 27. Imagen de la solucion del escenario 1
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nes/Spot Image
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Los resultados obtenidos mediante el modelo de transporte permitieron la determinacion
del plan de distribucion éptimo para cada uno de los escenarios. En la seccién de apéndices se
pueden encontrar las 36 tablas de transporte para cada uno de los escenarios, asi como las

tablas solucion en TORA y las imagenes de las rutas dptimas en Google Earth.

Las rutas de El Zarco y Las Victorias, ubicadas en la carretera CA-02 y que conectan a las
plantas de Quetzaltenango y Suchitepéquez, muestran como resultado un radio de alcance
mayor para la planta de Xela. Esto se debe a que los costos totales de entregar el producto al
cliente de dicha planta son menores.

En la ruta de Rio Bravo, ubicada en la carretera CA-02, el radio de alcance de la planta de
produccién de San Miguel Petapa es mayor que el de la planta de Suchitepéquez, en el caso
del block para muro perimetral cuando se transporta mediante camiones de 10 toneladas y
camiones de doble eje, y en el caso de la bovedilla cuando es transportada usando camiones
de doble eje solamente. Esta situacion se debe a que los costos de entregar el producto al

cliente de la planta de San Miguel Petapa, son mas bajos para dichos escenarios.

El radio de alcance de la planta de produccion de Quetzaltenango es mayor que el de la
planta de San Miguel Petapa en la Carretera CA-04. Esto se debe a que los costos de entregar

el producto al cliente son menores en la planta de Guatemala.

Mediante el modelo de transporte se determinaron los radios de alcance éptimos para cada
una de las tres plantas de produccién, por tipo de producto y por tipo de transporte. El
resultado minimiza el costo total de entregar el producto al cliente. Este costo toma en cuenta
tanto la efectividad global del equipo de produccién calculada mediante la técnica del OEE,

como el porcentaje de desperdicio de cada una de las plantas.

D. Andlisis de costos

1. Andlisis de sensibilidad. El andlisis de sensibilidad tiene como fin determinar los
cambios que pueda tener la solucion Optima (determinada en el modelo de transporte), al

modificar los gastos indirectos de fabricacion.

Tanto el costo del flete como el costo primo unitario, no varian en el tiempo. En cuanto al
porcentaje de desperdicio, éste regularmente se mantiene constante. ElI Unico costo que

cambia a través del tiempo es el gasto indirecto de fabricacion, el cual depende del nivel de
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produccién de la planta. Por esto, se decidi6 basar el presente analisis de sensibilidad en los

posibles cambios en dicho rubro.

Los escenarios para el andlisis de sensibilidad se escogieron en base a las diferencias méas
pequefias entre los costos de las plantas de produccién. Por ejemplo, en el modelo de
transporte se puede observar que para la ruta 1, en el caso en que el adoquin es transportado
por el camidn de 10 toneladas, la diferencia de costos entre la planta de Quetzaltenango y la
de Suchitepéquez es muy pequefia. Esta varia entre Q 0.08 y Q 0.52:

Cuadro 27. Destinos de la ruta 1

El Zarco an Mlar‘t‘in Sanfelipe | Santa M?ria de Zunil Almolonga Cantel
Zapotitlan [Retalhuleu) lesus
Planta |l1 730,00 [ O 70200 | 0 676,00 | O 556,00 | O 364.00 | O 333.00 | O 343.00
xela |0 2820a 24040 24N\ 235 [0 2648 20N\ 21
suchi  |Q 239]a  2%|a 239 b 243 ] 0 264] 0 265 h 2ad

De la misma forma, se escogieron los escenarios siguientes:
e Ruta 1: Los tres escenarios en el que el adoquin se transporta utilizando el camién

de 10 toneladas, el camion de doble eje y la plataforma

Ruta 2: El escenario en el que el adoguin es transportado mediante el camién de

doble eje.

Ruta 3: Los tres escenarios en los que la bovedilla, el block para muro perimetral y

el adoquin, son transportados utilizando el camion de doble eje.

Se debe mencionar que para la ruta 4, las diferencias en los costos de las plantas de
produccion llegan a ser mayores a Q 1.00, por lo que un cambio en el gasto indirecto de

fabricacion no seria significativo y no cambiaria la solucién 6ptima.

La ruta 1 es la que conecta a las plantas de Quetzaltenango y Suchitepéquez mediante la
carretera CA-02, via El Zarco. El primer escenario de esta ruta establece que el adoquin se
transporta a los destinos correspondientes mediante el camién de 10 toneladas. La columna en
el extremo izquierdo indica la variacion en los porcentajes del gasto indirecto de fabricacion.

En este caso, el porcentaje que varia es el de la planta de Quetzaltenango.
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Seguido de esto, debajo de cada destino se pueden observar los costos totales. El primer
renglon corresponde a los costos de la planta de Quetzaltenango y el segundo renglon
corresponde a los costos de la planta de Suchitepéquez. A continuacidén se muestra dicho

escenario:

Cuadro 28. Escenario 1 del andlisis de sensibilidad

Ruta 1: Xela - Suchi Via El Zarco
Adoguin y Camidn de 10 ton.
Analisis de Sensibilidad: Cambio en el GIF Planta Xela
Producto CPU GIF % Desperdicio | Costo prod.
Adoquin Xela 1.55 15% 0.57% Q1.79
Adoquin Suchi 1.51 8% 0.51% Q1.94
El Zarcao San M.ar‘ifln San Felipe Santa MJarla Zunil Almolonga Cantel
Zapatitlan | [Retalhuleu) de Jesis
Flete desde Xela 1] 730.00 | O F02.00 | O 676.00 | O 556.00 | O 364.00 | O 333.00 | O 343.00
Flete desde Suchi 1] 445.83 | O 445.83 | O 445.83 | O 550.00 | O 680.00 | O 710.00 | O 700.00
Capacidad Transporte Xela 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Capacidad Transporte Suchi 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
a9 Q 2431 Q 240 [ Q 2358 | Q 226 | Q 208 Q 203]|0Q 2.04
2 23910 239 [ Q 239 | Q 249 |10 2620 2650 2.64
119 Q 246 Q 243 [ Q 24114 22910 20910 206 | Q 2.07
Q 25910 239 [0 25310 24910 26210 2650 264
159 Q 24910 246 [ O 24410 23210 2131 Q 20914 210
Q 25910 253 [0 2533 |0Q 24310 2620 2650 2.64
15% Q 252 |0 249 [ 247 | QO 235 |0 216 | O 213 | Q 2.14
Q 2390 259 [Q 239 [ Q 249 [0 26210 2650 2.64
17% Q 255 | Q 2553 [ Q 250 | O 235 | O 21910 216 | O 217
Q 2390 259 [ 239 | QO 249 [0 2620 2650 264
10% Q 259 | 0 256 [ O 255 | Q 241 | O 22210 219 |0 2.20
Q 2391 0Q 239 [ Q 2391 Q 24910 2682 0Q 2650 2.64
a1 2 2620 259 (0 2586 | Q 244 |0 22510 22210 2.23
Q 23910 239 (0 239|104 24910 2620 2650 2.64

Luego, se determino, de forma grafica, el resultado de los cambios en el gasto indirecto de

fabricacion:
Cuadro 29. Escenario 1 del anélisis de sensibilidad (2)
El Zarcao San M.ar‘tfln San Felipe Santa Mfarla Zunil Almolonga Cantel
Zapotitldn | (Retalhuleul de Jesis
Flete desde Xela 0 73000 |0 70200 | 0O 676.00 |0 55600 (0 36400 (0 33500 | 0 3435.00
Flete desde Suchi 0 44583 |0 #5483 |0 44583 |0 55000 (0 68000 (O 7i0.00 | O F00.00
Capacidad Transporte Xela 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Capacidad Transporte Suchi 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
B 9% . .
Suchi Suchi Kela Xela Xela Xela Xela
b 11%
Suchi Suchi Suchi Kela Kela Kela Kela
b 13%
Suchi Suchi Suchi Hela Hela Hela Hela
b 15%
Suchi Suchi Suchi Hela Hela Hela Hela
b 17%
Suchi Suchi Suchi Kela Kela Kela Kela
b 19%
Suchi Suchi Suchi Xela Xela Xela Xela
b 21%
Suchi Suchi Suchi Xela Xela Xela Xela
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Se puede observar que el caso de que el gasto indirecto de fabricacion de la planta de
Quetzaltenango disminuya de un 15% a un 9%, su radio de alcance le permitira llegar hasta
San Felipe. Por otra parte, la planta de Suchitepéquez llegaria solamente hasta El Zarco y San
Martin Zapotitlan.

Finalmente, se determino el ahorro que se logra en dicha ruta cuando el gasto indirecto de
la planta de Quetzaltenango baja de 15% hasta 9%. Como primer paso, se determind el costo
promedio para cada caso. Luego, este costo se multiplicd por las ventas estimadas durante los
primeros 7 meses del afio para obtener el costo total. La tabla con los resultados se muestra a
continuacion:

Cuadro 30. Ahorro en el escenario 1

San Martil San Feli Santa Mari Cost
El Zarco o -a ,m anrelipe ana Jarla Zunil Almolonga Cantel o D_ Wentas Costo Total
Zapotitldn | [Retalhuleu) de lesis Fromedio
9% Q 243 |0 240 | O 235 | Q 226 [ Q 206 Q 203|109 204 | Q 2.10 97,745.00 | Q205,055.03
15% Q 25210 249 |10 247 1 235 | Q 216 | Q 213 | Q 214 10 219 97,745.00 | ©214,230.41

Por ultimo, se calcul6 el ahorro de la siguiente forma:

1-(Q 205,088.03/ Q 214, 230.41) = 0.04267 = 4.27 %

Entonces, se puede concluir que cuando se transporta adoquin con un camién de 10
toneladas desde la planta de Quetzaltenango, y el cambio en el gasto indirecto de fabricacion
de dicha planta es una reduccion de un 15% a un 9%, la empresa tendria un ahorro del 4.27%
(Q 9,142.38). Ademas que sus costos totales le permitirian llegar a un nuevo destino, que en

este caso es el municipio de San Felipe.

El mismo procedimiento se realizd para cada uno de los 7 escenarios determinados
anteriormente en este capitulo. El analisis de sensibilidad para cada uno de estos, se muestra

en la seccion de apéndices.

Los resultados para la ruta 1 muestran que en el escenario de adoquin y camion de doble
eje, aunque se variaron los gastos indirectos de fabricacion, no se obtuvieron cambios en la
ruta de distribucion 6ptima. En el caso de la ruta 1, para el escenario de adoquin y plataforma
con una disminucién del gasto indirecto de fabricacion de la planta de Quetzaltenango de un
15% a un 9%, la empresa tendria un ahorro en costo total del 4.31% (Q 9,142.38). Ademas,
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podria llegar a 3 nuevos destinos los cuales son los municipios de San Felipe, San Martin

Zapotitlan y EI Zarco.

El siguiente escenario corresponde a la ruta 2. Este es el escenario de adoquin y camién de
doble eje con una disminucién del gasto indirecto de fabricacién de la planta de
Suchitepéquez de un 28% a un 20%. En estas condiciones, la empresa tendria un ahorro en
costo total del 4.92% (Q 369.78). Ademas, podria llegar hasta el punto conocido como Las
Victorias.

El altimo grupo de escenarios corresponde a la ruta 3. En el escenario de bovedilla y
camion de doble eje con una disminucion del gasto indirecto de fabricacion de la planta de
Suchitepéquez de un 28% a un 20%, la empresa tendria un ahorro en costo total del 6.48%
(Q 347.61). Ademas, podria llegar a un nuevo destino el cual es el municipio de Siquinala.

Para la ruta 3, en el escenario de block para muro perimetral y camion de doble eje con
una disminucién del gasto indirecto de fabricacion de la planta de Suchitepéquez de un 28% a
un 20%, la empresa tendria un ahorro en costo total del 5.73% (Q 1,071.64). Ademas, podria
llegar a un nuevo destino el cual es el municipio de Siquinala. Finalmente, para la ruta 3 en el
escenario de adoquin y camidn de doble eje, no se obtuvieron cambios aun después de variar

los gastos indirectos de fabricacion de la planta de Suchitepéquez.

E. Andlisis de decisiones

1. Arbol de decisiones. La primera fase de la construccion de los arboles de decision se
basd en los puntos de interseccion de las carreteras analizadas en el modelo de transporte.

Estos son:

e El Zarco

e Las Victorias

El arbol de decision se construy6 partiendo de la decision de transportar un determinado
tipo de producto a estos destinos. De este nodo de decision se derivan dos posibles opciones,
las cuales representan cada una de las plantas de produccion. Cada planta representa un nodo

de incertidumbre, del cual se derivan tres posibles consecuencias. Estas corresponden a los
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tres tipos de transporte que son el camién de 10 toneladas, el camion de doble eje y la
plataforma.

Luego, se establecid la probabilidad de cada resultado, en base al porcentaje de utilizacion
de cada tipo de transporte. Estos porcentajes fueron proporcionados por la empresa e indican
la frecuencia con la que se utiliza cada tipo de camion para entregar el producto. Dichos datos
se muestran a continuacion:

Cuadro 31. Probabilidades por tipo de transporte para la planta de Quetzaltenango

Tipo de transporte

Porcentaje de utilizacion en despachos

Camion de 10 toneladas 67%
Camion de doble eje 15%
Plataforma 18%

Cuadro 32. Probabilidades por tipo de transporte para la planta de Suchitepéquez

Tipo de transporte

Porcentaje de utilizacion en despachos

Camion de 10 toneladas 84%
Camion de doble eje 8%
Plataforma 8%

Cuadro 33. Probabilidades por tipo de transporte para la planta de San Miguel Petapa

Tipo de transporte

Porcentaje de utilizacion en despachos

Camion de 10 toneladas 80%
Camidn de doble eje 8%
Plataforma 12%

Luego de evaluar la probabilidad de cada resultado, se determiné el costo de cada uno.
Este costo es el costo total de entrega del producto al cliente, el cual se calcul6 previamente

en el modelo de transporte para cada planta de produccion, por tipo de producto y por tipo de
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transporte. Finalmente se calcularon los costos totales de cada una de las dos opciones

iniciales y se determiné la mejor para cada caso.

Por ejemplo, para el destino conocido como El Zarco se debe decidir si es mas barato
enviar bovedilla desde la planta de produccion de Quetzaltenango o desde la planta de
produccién de Suchitepéquez. A continuacion se muestra el arbol decision para la situacion

planteada:

Imagen 28. Arbol de decision 1

¢ Se deberia transportar bovedilla hacia El Zarco desde Quetzaltenango o desde Suchitepéquez?

Costo total por Costo total por
tipo de transporte planta
Camion Q432 = Q289
67%
Planta de 15%  Doble eje Q4.27
Quetzaltenango Q423 = QO0.63
Plataforma
Q416 = QO0.75
Camién Q450 = Q378
84%
8%  Dable eje Q4.48
Q437 = Q035
Planta de
Suchitepéquez 8% Plataforma
Q443 = Q035

En este caso, la mejor opcion para llevar bovedilla hasta El Zarco es hacerlo desde la
planta de produccidn ubicada en Quetzaltenango. Esto se debe a que la suma de los costos de

los tres posibles resultados es menor para dicha opcién, con un total de Q 4.27.

Sin embargo, se debe mencionar que los costos individuales por tipo de transporte no son
siempre menores para la planta de Xela. Se puede observar que los costos totales utilizando el
camion de 10 toneladas son menores en Quetzaltenango ya que son de Q 2.89, mientras que
los de Suchitepéquez son de Q 3.78. Por otra parte, los costos totales utilizando el camion de

doble eje o plataforma, son menores en la planta de Suchitepéquez. Ambos son de Q 0.35,
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mientras que en Xela el costo para el camién de doble eje es de Q 0.63 y el de la plataforma
esde Q 0.75.

La finalidad del andlisis de los arboles de decision es determinar la planta de produccion
para la cual resulta mas barato transportar un determinado producto a un destino especifico.
Esto se identifica observando los costos finales para cada planta. Sin embargo, este andlisis
también tiene como objetivo respaldar los resultados obtenidos en el modelo de transporte.
Para esto, los costos que deben observarse incluyen los costos totales para cada tipo de
transporte asi como el costo total por planta.

En la segunda fase de la construccion de los arboles de decision, se analizaron los puntos
frontera entre las plantas de produccién obtenidos en el modelo de transporte. Es decir, los
puntos en los que termina el radio de alcance de una de las plantas e inicia el radio de alcance
de la siguiente. En otras palabras, son los puntos en los que la planta de produccion deja de

ser éptima y da lugar a la otra.

Para los radios de alcance de las plantas de Quetzaltenango y Suchitepéquez se escogieron
los puntos frontera de San Felipe y Santa Maria de Jesus, asi como El Asintal y Las Victorias.
En cuanto a los radios de alcance de las plantas de Suchitepéquez y San Miguel Petapa se
analizaron los puntos frontera de Santa Lucia Cotzumalguapa, Siquinala y Escuintla.
Finalmente los puntos frontera determinados para los radios de alcance de las plantas de

Quetzaltenango y San Miguel Petapa son Los Encuentros y Tecpan respectivamente.

En la segunda fase se realiz6 el mismo procedimiento que en la primera para determinar
las opciones con los costos menores. En total se realizaron 11 &rboles de decision, los cuales

se muestran en la seccion de anexos.

Mediante la elaboracion de los éarboles de decision de los destinos indicados en este
capitulo, se obtuvieron las rutas 6ptimas que presentan los menores costos para la empresa.
Los resultados coinciden con las rutas Optimas obtenidas en el modelo de transporte, las

cuales minimizan el costo de entregar el producto al cliente.

2. Ingenieria de valor. Como primer paso se determinaron los criterios de decision que
son importantes para la empresa al momento de tomar la decision final. Esta corresponde a la
posible implementacion del nuevo plan de distribucion en base a los radios de alcance

Optimos determinados a lo largo de las etapas anteriores de este trabajo. Dichos criterios son:



e El costo

e Lacapacidad de respuesta

e Lacalid

ad

En cuanto a las posibles alternativas, se determinaron Unicamente dos:

e Continuar con el plan de distribucion actual.

e Implementar el plan de distribucion 6ptimo.

A continuacion se muestra la ponderacion de los criterios importantes de decision:

Cuadro 34. Ponderacion de criterios de decisién

Criterio Ponderacion
Costo (eficiencia) 10
Capacidad de respuesta 8
Calidad 9
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Seguido de esto, se evaluaron las alternativas con base en su cumplimiento con los

criterios anteriores:

Cuadro 35. Evaluacion de las alternativas

. Costo Capacidad de | Calidad
Alternativa L
(eficiencia) respuesta
Continuar con el plan de distribucién actual 5 9 9
Implementar el plan de distribucién éptimo 10 7 9

Finalmente se ponder6 cada una de las alternativas, multiplicando los valores de las tablas

anteriores:
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Cuadro 36. Ponderacion de alternativas

Costo Capacidad de )
Alternativa L Calidad | Total
(eficiencia) respuesta

Continuar con el plan de
L 50 72 81 203
distribucion actual

Implementar el plan de
. ) 100 63 81 244
distribucion optimo

Como se puede observar, la mejor alternativa es la de implementar el plan de distribucion
Optimo con base en la reduccién del costo total de entregar el producto al cliente, ya que

presenta el puntaje mas alto.

Mediante la ingenieria de valor, se determin6é que la mejor opcién para la empresa es
implementar el nuevo plan de distribucion 6ptimo ya que aumenta el valor de los criterios de
costo y calidad. Es decir, se debe optar por la ejecucion del modelo ya que éste disminuye el
costo al mismo tiempo que mantiene la calidad. A pesar de que la capacidad de respuesta se
ve disminuida, se recomienda a la empresa que continte dando importancia a la planificacion

de los despachos para evitar reclamos por atrasos.

F. Modelo

Una vez determinados los escenarios éptimos de distribucién, se puede construir el modelo
que represente de forma global los radios de alcance Optimos de cada una de las plantas de
produccion. Este modelo se construyé con base en la reduccion de los costos totales de

entregar el producto al cliente, por tipo de producto y transporte.

El modelo consta de cuatro tablas las cuales corresponden a cada una de las rutas
determinadas en el modelo de transporte. Para cada una de estas tablas, se indica la planta de
produccién que debe abastecer a cada destino dependiendo del producto que se debe
despachar y del tipo de transporte que se utiliza para hacerlo. EI modelo completo se muestra

a continuacion:
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Cuadro 37. Radio de alcance 6ptimo para la ruta 1

San Martin | San Felipe | Santa Marfa .
El Zarco Zapotitlan | (Retalhuleu) de Jesus Zunil | Almolonga | Cantel
Transporte Producto Planta de Produccién
Bovedilla
Camion | Block para muro
200 qq perimetral
Adoquin
Bovedilla
Doble eje | Block para muro
350 qq perimetral
Adoquin
Bovedilla
Plataforma | Block para muro
500 qq perimetral no ingresa
Adoguin

Para las condiciones en las que se requiera transportar ya sea bovedilla o block para muro

perimetral

a los destinos de la ruta 1, utilizando cualquiera de los tres tipos de transporte, la

planta encargada de la operacion seré la planta ubicada en Quetzaltenango.

Por otra parte, cuando el requerimiento sea transportar adoquin utilizando cualquiera de

los tipos de transporte, los destinos para los que la planta de Quetzaltenango es la mejor

opcion son solamente Santa Maria de Jesus, Zunil, Almolonga y Cantel. Para el resto, la

mejor opci

on es la planta de Suchitepéquez.

Sin embargo, es importante mencionar que de este analisis debe excluirse el transporte de

los tres productos a Almolonga, utilizando plataforma. Esto se debe a que la ruta hacia este

municipio

no permite el paso de dicho medio de transporte.

Cuadro 38. Radio de alcance optimo para la ruta 2

Retalhuleu | El Asintal _Las. Colomba san M§1mn anc_epmon
Victorias Sacatepéquez Chiquirichapa
Transporte Producto Planta de Produccion
Bovedilla
Camioén | Block para muro
200 qq perimetral
Adoquin
Bovedilla
Doble eje | Block para muro
350 qq perimetral
Adoquin
Bovedilla noingresa | noingresa | noingresa | noingresa | noingresa no ingresa
Plataforma | Block para muro
500 qq perimetral noingresa | noingresa | noingresa | no ingresa no ingresa no ingresa
Adoguin noingresa | noingresa | noingresa | no ingresa no ingresa no ingresa
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La tabla anterior muestra el radio de alcance éptimo para la ruta 2. Se puede observar que
para transportar los tres productos hacia Retalhuleu y El Asintal, utilizando el camién de 10
toneladas y el camion de doble eje, la mejor opcion es realizarlo desde la planta de
produccién de Suchitepéquez. Para el resto de destinos, la mejor opcidn es transportar los tres
tipos de producto, ya sea con camion de toneladas o camién de doble eje, desde la planta de

Quetzaltenango.

En este caso, la plataforma no se utiliza para ninguno de los destinos, por lo que no forma
parte de los radios de alcance 6ptimos.

Cuadro 39. Radio de alcance 6ptimo para la ruta 3: Suchitepéquez - Guatemala via Rio

Bravo
Rio Santa Lucia Lo . P . Villa
Bravo Cocales Cotzumalguapa Siquinala | Escuintla Palin Amatitlan Nueva
Transporte Producto Planta de Produccién

Bovedilla SUCHI | SUCHI SUCHI SUCHI | GUATE | GUATE | GUATE | GUATE

Camioén | Block para muro
200qq | perimetral SUCHI | SUCHI SUCHI GUATE | GUATE | GUATE | GUATE | GUATE
Adoguin SUCHI | SUCHI SUCHI SUCHI | GUATE | GUATE | GUATE | GUATE
Bovedilla SUCHI | SUCHI SUCHI GUATE | GUATE | GUATE | GUATE | GUATE

Doble eje | Block para muro
350qq | perimetral SUCHI | SUCHI SUCHI GUATE | GUATE | GUATE | GUATE | GUATE
Adoguin SUCHI | SUCHI SUCHI SUCHI | GUATE | GUATE | GUATE | GUATE
Bovedilla SUCHI | SUCHI SUCHI SUCHI | GUATE | GUATE | GUATE | GUATE

Plataforma | Block para muro
500qq | perimetral SUCHI | SUCHI SUCHI SUCHI | GUATE | GUATE | GUATE | GUATE
Adoguin SUCHI | SUCHI SUCHI SUCHI | GUATE | GUATE | GUATE | GUATE

Para los destinos desde Rio Bravo hasta Siquinala, el radio de alcance 6ptimo indica que la

planta de Suchitepéquez debe ser el punto de partida para transportar bovedilla con camiones

de 10 toneladas y plataformas, asi como block para muro perimetral con plataformas y

adoquin con los tres tipos de transporte.

El radio de alcance de la planta de Suchitepéquez también incluye los destinos desde Rio

Bravo hasta Santa Lucia Cotzumalguapa para los tres tipos de producto utilizando los tres

tipos de transporte.
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En cuanto al radio de alcance de la planta de produccion ubicada en San Miguel Petapa,
este abarca los destinos desde Escuintla hasta Villa Nueva cuando se requiera abastecerles de

cualquiera de los tres tipos de producto con cualquiera de los tres tipos de transporte.

Finalmente, el radio de alcance de la planta de San Miguel Petapa también incluye el
destino de Siquinald, bajo las condiciones en que se requiera transportar block para muro
perimetral utilizando camiones de 10 toneladas o de doble eje, asi como bovedilla utilizando
camiones de doble eje solamente.

Cuadro 40. Radio de alcance 6ptimo para la ruta 4

Los .| Custrm .
Encuantros Nehald Alasks

SanLucas | Sumpmgo | El Tejar | Chimsltanangn | Zarsgozs | Patzicis | Tepam Camines

Transporte Productn Planta de Produerion
Bovadill GUATE | GUATE | GUATE GUATE GUATE | GUATE | GUATE XELA XELA ¥ELA | XELA

E&D?]:;o; ?ﬁf::lammo GUATE | GUAIE | GUATE GUATE GUATE | GUATE | GUATE | XELA XELA | XELA | XELA

Adoquin GUATE | GUAIE | GUATE GUATE GUATE | GUATE | GUATE XELA XELA XELA | XELA
Bovadill GUATE | GUATIE | GUATE GUATE GUATE | GUATE | GUATE XELA XELA XELA | XELA

D;’Eéz?* flﬁf::lm‘“ GUATE | GUATE | GUATE | GUATE | GUATE | GUATE | GUATE | XELA | XEIA | XELA | XELA

Adoquin GUATE | GUATIE | GUATE GUATE GUATE | GUATE | GUATE | XELA XELA | XELA | XELA
Bovadilh GUATE | GUAIE | GUATE GUATE GUATE | GUATE | GUATE | XELA XELA | XELA | XELA
Pl;tg.ut'n;m f;:f::fmmO GUATE | GUATE | GUATE GUATE GUATE | GUATE | GUATE | XELA XELA | XELA | XELA
Advquin GUATE | GUAIE | GUATE GUATE GUATE | GUATE | GUATE | XELA XELA | XELA | XELA

La tabla anterior muestra los radios de alcance éptimos para la ruta 4. Para la planta de
Guatemala, este abarca los destinos desde San Lucas hasta Tecpan, bajo las condiciones en
gue se requiera transportar cualquiera de los tres productos mediante cualquier tipo de

transporte.

Para la planta de Suchitepéquez, el radio de alcance 6ptimo incluye los destinos desde Los
Encuentros hasta Cuatro Caminos. Esto aplica para los tres productos asi como para los tres

tipos de transporte.

G. Simulaciones

Como se establecid en los objetivos especificos, el siguiente paso en el presente trabajo es

determinar la factibilidad del modelo que se ha construido en las etapas anteriores. EI modelo

representa los radios de alcance dptimos de las plantas de produccion para los tipos de
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producto y transporte analizados. Por esto, la factibilidad del mismo se determind mediante

un analisis comparativo de los costos totales de la empresa utilizando datos histéricos.

Las simulaciones se realizaron utilizando datos historicos de las ventas de los tres tipos de
producto para las tres plantas de produccion. Esta informacion abarca los meses de enero a
julio de 2011. Las ventas totales por tipo de producto estan dadas en unidades, mientras que
la participacion de cada region geografica esta dada como un porcentaje de las ventas totales.

El resumen de esta informacion se muestra en las siguientes tablas:

Cuadro 41. Datos historicos de las ventas de la planta de Quetzaltenango |

er:/ezigtgsjgﬁo Porcentaje de participacion por regién

(en unidades) | Region 1 Region 2 Regién 3
Bovedilla 49,266 10% 15% 5%
Block para muro perimetral 54,880 10% 15% 5%
Adoquin tradicional 97,7480 10% 15% 10%

Cuadro 42. Datos historicos de las ventas de la planta de Suchitepéquez |

erYe?gt:Sjgﬁo Porcentaje de participacion por regién

(en unidades) | Region 1 | Region 2 Regién 3
Bovedilla 17,514 6% 7% 7%
Block para muro perimetral 14,504 10% 15% 15%
Adoquin tradicional 62,664 10% 5% 5%

Cuadro 43. Datos historicos de las ventas de la planta de San Miguel Petapa |

er\ggtgsjgﬁo Porcentaje de participacion por region

(en unidades) Region 1 Region 2
Bovedilla 305,739 12% 23%
Block muro perimetral 150,332 15% 15%
Adoquin tradicional 116,704 10% 20%
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Luego, cada uno de estos porcentajes de participacion se multiplico por las unidades
vendidas en los primeros siete meses del afio, para obtener las unidades vendidas en cada

regién, tal como se muestra a continuacion:

Cuadro 44. Datos historicos de las ventas de la planta de Quetzaltenango 1l

Cuadro 46. Datos historicos de las ventas de la planta de San Miguel Petapa Il

Como se puede observar, cada una de las plantas distribuye a regiones establecidas en base

Ventas de Enero a Julio (en unidades)
Region 1 | Regién 2 Region 3
Bovedilla 4,927 7,390 2,463
Block muro perimetral 5,488 8,232 2,744
Adoquin tradicional 97,748 146,622 97,748

Cuadro 45. Datos historicos de las ventas de la planta de Suchitepéquez 11

Ventas de Enero a Julio (en unidades)

Regién 1 Region 2 Region 3
Bovedilla 1,051 1,226 1,226
Block muro perimetral 1,450 2,176 2,176
Adoquin tradicional 6,266 3,133 3,133

Ventas de Enero a Julio (en unidades)
Region 1 Region 2
Bovedilla 36,689 70,320
Block muro perimetral 22,550 22,550
Adoquin tradicional 11,670 23,341

a su proximidad geografica. Estas regiones se especifican a continuacion:

Cuadro 47. Regiones de la planta de Quetzaltenango

Region 1

Santa Maria de Jesus, Zunil, Almolonga y Cantel

Region 2

Colomba, San Martin Sacatepéquez, Concepcién Chiquirichapa

Region 3

Alaska y Nahuala




Cuadro 48. Regiones de la planta de Suchitepéquez
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Region 1 El Zarco, San Martin Zapotitlan y San Felipe
Region 2 Retalhuleu, El Asintal y Las Victorias
Region 3 Rio Bravo, Cocales, Santa Lucia Cotzumalguapa y Siquinala
Cuadro 49. Regiones de la planta de San Miguel Petapa
Region 1 Escuintla, Palin, Amatitlan y Villa Nueva
San Lucas, Sumpango, El Tejar, Chimaltenango, Zaragoza, Tecpany Los
Region 2 Encuentros

Para poder realizar las simulaciones se requiere comparar los costos Optimos de los

destinos que se determinaron en el modelo de transporte con la informacion histérica de esos

mismos destinos. Dicha informacion se expuso en el capitulo del andlisis de la situacion

actual del presente trabajo de graduacion.

De esta forma, se crearon tablas comparativas de los datos histéricos con la solucion

Optima del modelo. A continuacién se muestran las tablas correspondientes a la ruta 1:

Cuadro 50. Datos historicos para la ruta 1: Quetzaltenango — Suchitepéquez via El

Zarco
HBan Martin | SanFelipe |Santa Marla Costo

Datos histﬁricos ElZarco Zapotitién (Heta]hulI:u) de Tests Zumnil Almolonga Cantel Fromedio Wentas |Costos Totales
Transporte Planta ([Producio  (Unidades (CP Q 55600 | Q 36400 | Q 33300 | Q 34300 CT Unidades 5T
Camidn 200 go Hela |Bovedilla 480 Qz80 Q 306 [Q 356 Q 350 (0 a0 364 4927 Q17,908 65
Camidn 200 go Hela |Blocon 250 Q586 Q 508 [Q 732 | Q 719 [ Q TLQ T4 SABE| Q4091776
Caidn 200 go Hela |Adoguin 000 | QL9 Q 235 [0 216 | Q 2153 [0 214 219 07,748 QO 21423041
Transporte Planta [Producio  |Unidades |CP Q 92000 | Q 60000 | Q 55000 | Q 56500 CT Unidades 5T
Doble Eje 350 gqg Hela |Bovedilla 340 QzE0 Q 300 [Q 3521 Q 346 [ 34 [0 359 4927 Q1767699
Doble Eje 350 gqg Hela |Blocon 438 Q586 Q o6 [ T3 Q 712 Q TIS[Q T3 SABE| O 40,412354
Daoble Eje 350 gqg Hela |Adoguin 1730 | QL9 Q 232 [0 214 1 0Q 21 [0 212 (g 217 07,748 Q 212,02400
Transporte Planta [Producio  |Unidades |CP ©1.20000 | Q 90000 | Noingresa| Q §25.00 CT Unidades 5T
Plataforma 500 gg Hela |Bovedilla 1200 | Q280 Q 380 [Q 3.55 | Hoidngresa | Q 340 [ 362 4927 Q0 1781628
Plataforma 500 gg Hela |Blocon 615 Q586 Q TIE [ Q 7.30 | Hoidngresa | Q 70 742 5488 QO 40,72019
Plataforma 500 gg Hela |Adoguin 2600 | QL9 Q 225 [0 2.14 | Hoingresa | Q (g 217 07,748 O 211,884.45
Transporte Planta [Producio  |Unidades |CP Q 44583 | Q 44583 (Q 44583 CT Unidades 5T
Camidn 200 go Suchi |Bovedilla 600 Qa6 | Q 450 [ 430 [Q 450 Q450 LOsL| Q475199
Coamidn 200 go Suchi |Blocon 250 Qrie|Q 597 [0 897 [0 897 Q8w L450) @ 13,01492
Catidn 200 go Suchi |Adogquin 000 |Q1e4 (0 239 [0 230 [0 139 Q23 6266 O 1495059
Transporte Planta [Producio  |Unidades [CP Q 64167 |Q 64167 [Q 64167 CT Unidades YT
Daoble Eje 350 gqg Suchi |Bovedilla 030 Q3% [Q 437 [Q 437 [Q 437 Q43 L5l Q459334
Daoble Eje 350 gqg Suchi |Blocon 438 Qrie|Q 865 [0 865 [0 865 Q863 L450) Q  12,55320
Daoble Eje 350 gqg Suchi |Adogquin 1750 |1Q1e4(0Q 231 [0 231 [0 231 Q23] 6266 O 14,454 50
Transporte Planta [Producio  |Unidades [CP Q1,00000 | Q 100000 [ Q 100000 CT Unidades YT
Plataforma 500 gg Suchi |Bovedilla 1300 |Q376[Q 443 [ 445 [ 443 Q443 Losl| Q465172
Plataforma 500 gg Suchi |Blocon 615 Qrie|Q 579 [0 879 [0 g9 Qo am L450) Q1274002
Plataforma 500 gg Suchi |Adoguin 2500 |Q1841Q 2340 234 [0 134 Q234 6266 0 1466338

TOTAL Q90995430
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Modelo ElZarco ia;aﬁi:nn (}i:{;::i:) Sa;t?xﬁa:da Zugpil Almolonga | Cantel PICDID::;D Ventas |Costos Totales
Transporte Planta |Producto |Unidades |CP Q 73000 | Q@ 70200 | Q 67600 | Q S5600(Q 36400 | Q 33300 | Q 34300 CT Unidades T
Camidn 200 go Hela [Bovedilla 480 Q280|Q 432 |Q 427 | Q 421 | Q 396 |Q 356 | Q 350 Q 352|Q 364 4927| Q1790865
Camicn 200 gy Hela |Blocon 250 Q586 |0 878 [0 847 [Q 8% [Q 808 [Q 730 719 Q 732 T4 5488| Q4091776
Camidn 200 go Hela [Adoquin 1000 | Q179 Q 235 |0 216 | Q 2130 21410 219 97,748) O 21423041
Transporte Plania |Producio |Unidades |CP Q1,20000 | @ 1,160.00 | Q 1,11500 | @ 92000 ( Q 60000 | Q 55000 | @ 56500 CT Unidades T
Dioble Eje 350 gg Hela |Bovedilla 240 Q280 |0 423 (O 418 [ Q 413 [ Q 390 (Q 35[0 346 | Q 348 |0 359 49271 Q0 17ET6 99
Dioble Eje 350 qq Hela [Blocon 438 Q386 | Q 60| Q 351 Q 341 Q 796 | Q 730 Tiz|Q TI5|Q 736 5488 Q4041234
Dioble Bje 350 g ela |Adoquin 1750 | Ql7e Q 232 | 214|gQ 211 |Q  312|Q 217 07743 Q 212,13409
Transporte Planta |Producto  |Unidades |CP Q162500 | Q@ 155000 | Q 147500 | Q120000 ( Q 90000 | Noingresa| Q 82500 CT Unidades T
Plataforma 300 qg Hela [Bovedilla 1200 |Q280|Q 416 | Q 410 | Q 403 | Q 380 |0 3.55 | Hoingresa | Q 349|032 4927[ Q1781628
Plataforma 500 qq__ | Xela |Blason 615 | Q586 | Q 246 | Q 234 | Q 221 | Q 778 |G 730 |Noingresa| @ 718 |0 742 5438 Q4072019
Plataforma 500 gg Hela |Adoguin 2600 Q1.79 Q 225 [Q 2.14 | Hoingresa | Q 211 (0 217 O7,742| Q 211,884.45
Transporie Plania [Producto |Unidades |CP Q 44583 |Q 44583 |Q 44583 | Q 55000 | Q 680.00 [ Q 71000 | Q 700.00 CT Unidades YT
Camicn 200 gy Suchi [Bovedilla é00 Q376 Q437 10511 Q448470
Catuicen 200 gg Suchi [Blocon 250 Q719 Q  EaT 1,450| Q  12,37573
Camidn 200 go Suchi [Adoguin 1000 |Q184|0Q 239 |0 239 | Q 239 Q23 6,266) O 14,950.59
Transporte Plania |Producio |Unidades |CP Q 64167 |Q 64167 [Q 64167 | Q TI729 (Q BBAHB3 | Q 93683 | Q 92183 CT Unidades T
Dicble Eje 230 g Suchi [Bovedilla 1050 Q376 Q418 L051| Q439547
Droble Eje 350 qq Suchi [Blocon 432 Q7.19 Q&5 1450[ Q  12,33486
Dioble Eje 350 qg Suchi |Adoguin 1750 Q1940 231 [0 231 (0Q 231 Q231 6,266 0 14,454.50
Transporie Plania [Producto |Unidades |CP Q100000 | @ 1,000.00 | Q 100000 | Q114583 | Q1 416,67 | No ingresa| Q149067 CT Unidades YT
Plataforma 500 go Suchi [Bovedilla 1500 Q376 Q 410 10511 Q430373
Plataforma 500 qo Suchi [Blocon 625 Q719 Q834 1,450| Q12,0913
Plataforma 500 qg | Suchi |Adaguin 500 |Q184|Q 134 |0 23| Q 234 Q134 6,266| Q1466338
TOTAL Q907 850.73

En las columnas de los primeros 3 destinos (El Zarco, San Martin Zapotitlan y San Felipe)

se puede observar el cambio entre los datos histéricos y el modelo. Los productos de

bovedilla y block para muro perimetral, en cualquiera de los tres tipos de transporte, dejan de

ser transportados desde la planta de Suchitepéquez y pasan a ser responsabilidad de la planta

de Quetzaltenango ya que presenta los menores costos.

Al observar las ultimas 3 columnas de las tablas anteriores, se puede observar que el costo

total no cambia significativamente entre el plan de distribucion actual y el modelo propuesto:

Datos historicos

Costo- WVentas | Costos Totales
Promedia
CT Unidades YT
Q344 4937 Q17,908 65
QT4 S48 Q4091776
Q219 07,748 Q 21423041
CT Unidades T
Q359 4937 Q1767699
Q734 5488 Q4041234
Q217 07,748 Q 21202409
CT Unidades T
Q342 4937 @ 17B1628
Q742 5438 Q4072019
Q217 07,745 Q0 21158445
CT Unidades T
Q450 1,051 Q473199
Q 897 14500 Q@  13,01492
Q259 6,266 Q1495059
CT Unidades T
Q437 1,051 Q@ 459334
Q BAS 14500 Q@ 12,555.20
Q23 6,266 Q1445450
CT Unidades YT
Q443 1,051 Q@ 465172
QBT 14500 Q@ 12,74902
Q234

466338
Q909 354D'ﬂ'

4667333
Q9|J7,35|JDT

Modelo

Costo. Ventas |Costos Totales
Promedio

CT Unidades YT
Q0 344 4027 Q@ 1790863
Q 7dd 5488| Q@ A0MTFE
Q219 07,745 ) 21423041

CT TUnidad YT
Q359 40271 Q@ 1747699
Q736 5488| Q@ 4041284
Q217 07,745 () 21202409

CT Unidad YT
Q342 40271 1781628
Q742 5488| Q@ 40,720.19
Q217 07748 Q0 211,884.45

CT Unidades YT
Q477 LO51| Q@ 448470
Q  BAT 14500 Q@ 12,57573
Q239 6,266| Q0 1495059

CT TUnidad YT
Q418 1,051 Q@ 4539547
Q 830 14500 Q 1233486
Q431 6,266)| Q1445450

CT Unidad YT
Q410 1L,O51| Q430373
Q834 14500 Q 1209613
Q234
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Con la demanda presente, la ruta 1 presenta un costo total de Q 909, 954.30 con el plan de
distribucién actual mientras que, aplicando el modelo dicho costo seria de Q 907, 850.73. Es
decir, la diferencia entre ambos casos es solamente de Q 2,103.56 con un ahorro del 0.23%.
El comportamiento de los costos se repite para las rutas 2 y 3, en las que las diferencias entre
el plan actual y el propuesto son de Q 1,762.16 (ahorro del 0.19%) y Q447.35 (ahorro del
0.0003%), respectivamente.

De esta forma se puede concluir que la empresa ha estado operando de forma correcta en
las primeras tres rutas de distribucion, ya que durante los meses de enero a junio del afio 2011
la empresa no ha dejado de ganar tanto dinero.

Sin embargo, en el caso de la ruta 4, la empresa ha dejado de ganar Q 53,577.11 durante
los primeros 7 meses del afio 2011:

Datos historicos Modelo
Pri:;:j.o Ventas Costoz Totales Prcc'?ti::jn Ventas Costos Totales
CT  |Unidades VT CT  |Unidades VT
EEES 2463 0 875713 398 24630 275713
Q 808 2740 2217845 Q808 2744 0 2217845
Q 235 97748|Q 229354424 o 235 97748 22954428
CT  |Unidades VT CT |Unidades VT
Q 390 2463[ 0 95938 0 390 2463 0 959368
Q 795 27440 2182222 i 785 27440 2182222
Q 232 | 97748|Q 22643029 g 232 | 97748| 0 228543029
CT  [Unidades VT CT  |Unidades VT
EEES 2463 Q@ @.s0570 S 2483|0 2,50570
Q 789 274 g 2164083 7 7.89 2744 0 21,64063
Q 228 | 97748| 0 22284077 o 228 | 97,748|Q 22284977
CT  |Unidades YT CT  |Unidades VT
Q 493 70320| Q34674885 g 475 | 70320|Q 3337578
Q 951 22s550[Q 21449807 G 920 22550 Q 20745068
Q 272 | 23341| 0 6354835 o 283 233410 8133347
CT  [Unidades VT CT |Unidades VT
Q 484 | 0320|Q 32594388 o 451 | 70320|Q 31743022
q 892 22550|0 20115271 g g4 | 2255000 19599003
Q 255 23341| 0 5940493 g 249 | 23341( Q@ s8.11560
CT  [Unidades VT CT  |Unidades VT
Q 488 | 707320)Q 34333154 o 473 32| 0 33295504
o 941 | 22550[Q 21230449 o w12 | 2255000 20899921
Q 259 o dEd el S0 L]
TAL ©2,603,120.35 TOTAL Q:,549,543.:D

Es decir, el porcentaje de disminucion del costo al aplicar el plan de distribucion 6ptimo,

es del 2.1%. De esta forma, se puede concluir que valdria la pena implementar el nuevo plan
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de distribucién en la ruta 4, la cual conecta a las plantas de Quetzaltenango y Guatemala a

través de la Carretera CA-04.

Es importante mencionar que si las condiciones de la demanda cambian de forma que esta
se ve incrementada, se recomienda a la empresa seguir el modelo propuesto en todas las rutas,
para que el ahorro sea mas significativo. Esto se debe a que mientras la demanda crezca,
también crecerd la diferencia de costos entre continuar con el plan de distribucion actual o
aplicar el modelo.

Finalmente, se debe sefialar que es conveniente aplicar el modelo en proyectos puntuales
que involucren la entrega de méas de 50,000 unidades a los puntos frontera entre los radios de
alcance de las plantas de produccién, los cuales son San Felipe, Santa Maria de Jesus, El
Asintal, Las Victorias, Santa Lucia Cotzumalguapa, Siquinala, Escuintla, Los Encuentros y
Tecpan.

Mediante la elaboracién de la simulaciédn, se utilizaron datos historicos de la empresa para
comparar los costos totales de entregar el producto al cliente antes y después de la aplicacion
del modelo. El resultado de esta prueba mostrd que si la empresa hubiera utilizado el modelo
propuesto en el presente trabajo de graduacion, durante los primeros siete meses del afio

2011, sus costos totales de entregar el producto al cliente hubieran disminuido.



VIl. CONCLUSIONES

1. Mediante el modelo de transporte se determinaron los radios de alcance 6ptimos para cada
una de las tres plantas de produccion, por tipo de producto y por tipo de transporte. El
resultado minimiza el costo total de entregar el producto al cliente, el cual toma en cuenta
tanto la efectividad global del equipo de produccion (calculada mediante la técnica del OEE),
como el porcentaje de desperdicio de cada una de las plantas. De esta forma se cumple con el

primer objetivo especifico del presente trabajo de graduacién.

2. Mediante el analisis de sensibilidad del gasto indirecto de fabricacion se determinaron las
condiciones en las que la empresa tendria un ahorro del 4% o mas. De esta forma se cumple

con el segundo objetivo especifico.

3. Mediante la simulacion, se determind que si la empresa hubiera utilizado el modelo
propuesto en el presente trabajo de graduacion durante los primeros siete meses del afio 2011,
sus costos totales de entregar el producto al cliente hubieran disminuido en un 0.23% (Q 2,
103.56) para laruta 1, 0.19% (Q 1, 762.16) para la ruta 2, 0.0003% (Q447.34) para laruta 3y
2.1% (Q 53, 577.11) para la ruta 4. De esta forma, se cumple con el cuarto objetivo

especifico, ya que la aplicacion del modelo permite a la empresa reducir sus costos.

4. El tercer objetivo especifico no se cumple en su totalidad ya que el porcentaje de

disminucién de los costos totales en las cuatro no es del 7% establecido en dicho objetivo.

5. La metodologia para la determinacién de la ruta de distribucion 6ptima propuesta en el
presente trabajo de graduacién, debe implementarse ya que es eficiente y permitird a la
empresa llevar un mejor control de sus costos asi como del proceso de distribucion de sus

productos.

6. Los ajustes de produccion son la causa principal de los retrasos en la planta de
Quetzaltenango (27.58%), los ajustes de produccion son la causa principal de los retrasos en
la planta de San Miguel Petapa (94.4%) y las pérdidas de produccion son la causa principal de

los retrasos en la planta de Suchitepéquez (31.33%).
7. Las pérdidas de calidad representan el menor porcentaje de pérdidas de tiempo en el

proceso de produccién, con un valor de 3.83% para la planta de Quetzaltenango, 2.94% para

la planta de Suchitepéquez y 2.97% para la planta de San Miguel Petapa.
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8. La empresa cuenta con certificacion 1ISO 9000, por lo que cumple con los pardmetros
adecuados de orden y limpieza segun la técnica de las 5°S. Asi mismo, cumple con las
condiciones adecuadas en cuanto a la distribucion de la planta (instalaciones del area de
produccién, area de inventario de producto terminado, rea administrativa y servicios basicos

del personal como bafios, parqueo y garita).

9. La empresa cuenta con practicas adecuadas de se seguridad industrial ya que los empleados
utilizan el equipo de proteccion requerido. Este incluye los chalecos, cascos y calzado

industrial.



VIiIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a la empresa implementar la metodologia para la determinacion de la ruta
de distribucion éptima propuesta en este trabajo de graduacién, ya que le permitira reducir sus

costos totales de entregar el producto al cliente.

2. Si las condiciones de la demanda cambian de forma que esta se vea incrementada, se
recomienda a la empresa seguir el modelo propuesto en este trabajo de graduacién para que el

ahorro en cada una de las rutas de distribucion sea mas significativo.

3. Se recomienda a la empresa utilizar el plan de distribucidn 6ptimo propuesto en el presente
trabajo de graduacion para las situaciones en las que se lleven a cabo proyectos puntuales que
involucren la entrega de méas de 50,000 unidades. Principalmente en los puntos frontera entre
los radios de alcance de las plantas de produccion, los cuales son San Felipe, Santa Maria de
Jests, El Asintal, Las Victorias, Santa Lucia Cotzumalguapa, Siquinala, Escuintla, Los
Encuentros y Tecpan.

4. De llegar a implementarse el plan de distribucion 6ptimo, se recomienda a la empresa darle
importancia al proceso de logistica externa, tal como se ha hecho hasta ahora. Es decir,
continuar con la planificacion de los despachos de forma eficiente para evitar reclamos por

atrasos.

5. De llegar a implementarse el plan de distribucién 6ptimo, se recomienda a la empresa
evaluar los cambios en los criterios de costo, capacidad de respuesta y calidad. Esto con el fin

de determinar si ain son los mejores o si necesitan ser reevaluados.

6. En caso de que la empresa decida adoptar el nuevo plan de distribucion, se recomienda
tomar en cuenta el factor de la resistencia al cambio. Para evitar que la resistencia sea alta, se
recomienda avisar con anticipacion sobre cualquier decision asi como realizar el cambio poco

a poco, resaltando los aspectos positivos e involucrando a los trabajadores en el proceso.

7. Se recomienda a cada planta de produccidn establecer el registro de los retrasos y pérdidas

en el tiempo de produccidn, para cada tipo de producto en cada planta de produccion.
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8. Se recomienda a la empresa invertir en la automatizacion de las plantas de Suchitepéquez y
San Miguel Petapa para minimizar sus costos de produccién, como en el caso de la planta de

Quetzaltenango.

9. Se recomienda a la empresa continuar con el analisis del OEE durante un periodo de
tiempo de 1 a 2 afos. Esto con el fin de determinar de forma més precisa el comportamiento
que presenta el OEE de cada planta, y asi poder definir e implementar acciones correctivas.

10. Se recomienda a la empresa realizar un estudio acerca del comportamiento de la demanda
de cada uno de los productos, para determinar si ésta es ciclica, estacionaria o aleatoria. Esto
con el objetivo de definir e implementar un plan de produccion y distribucién que minimice
los niveles de inventario en exceso, identificados mediante el andlisis del OEE y del modelo
de transporte.

11. Como complemento al inciso anterior, se recomienda a la empresa implementar la
estrategia de produccion conocida como Justo a Tiempo, mediante la cual se pueden
disminuir los retrasos en la produccién ocasionados por la falta de espacio en el area de
inventario de producto terminado los cuales forman parte de las pérdidas por ajustes de
produccién. La implementacién de dicha técnica permitira a la empresa producir solamente lo

gue se vende y eliminar inventarios innecesarios.

12. Se recomienda a la empresa poner en préactica los principios del sistema de manufactura
esbelta conocida como SMED (Single Minute Exchange of Dies), con el fin de reducir los
tiempos de ajustes de la maquinaria los cuales son parte de las pérdidas de produccion. La
implementacion del sistema SMED permitira aumentar la flexibilidad de la empresa para
satisfacer las demandas cambiantes de los clientes, sin que se vea obligada a mantener

grandes inventarios.

13. Se recomienda a la empresa, el uso de la técnica de Kanban, la cual utiliza sefializaciones
para indicar el punto de reorden de materias primas, materiales o productos. Aplicando este
método a los proveedores, se puede asegurar que la materia prima llegue a tiempo y en la
cantidad adecuada para poder empezar cualquier produccién estandar en cualquier momento.
La consecuencia inmediata serd la disminucién de los fallos en el proceso, ocasionados por

atrasos del proveedor.
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X. GLOSARIO

1. Silo de cemento:
Es el almacén del cemento que es despachado a granel.

2. Skip:
Recipiente que traslada las arenas desde la banda transportadora de aridos hacia la

mezcladora.

3. Tornillo sin fin:

Es un dispositivo mecénico que traslada el cemento desde el silo hacia la mezcladora.

4. Mezcladora:
Dispositivo electromecanico que recibe todas las materias primas y a través del proceso de

mezclado las homogeniza para producir la mezcla para la produccion de blocks y similares.

5. Tolva de carga:
Recipiente que almacena la mezcla lista para fabricar el block (recibe el producto

proveniente de la mezcladora).

6. Vibrocompactacion:
Proceso de manufactura que mezcla la vibracion y la compactacién de ciertos elementos
para la obtencion de un producto final. Es el movimiento vibratorio de la prensa para llenar

los espacios vacios del molde con toda la mezcla.

7. Rendimiento:

Punto de control que indica las unidades producidas por saco de cemento.

8. Ascensor:

Es la unidad de trabajo que ubica el producto recién fabricado de una altura a diez alturas.
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9. Multiforca:
Es el robot que traslada el producto recién fabricado desde el ascensor hacia los cuartos de

fraguado y a la vez el producto ya fraguado desde los cuartos hacia el descensor.

10. Fraguado:
Proceso de secado de cualquier elemento fabricado con cemento.

11. Descensor:
Es la unidad de trabajo que ubica el producto ya fraguado de diez alturas a una altura.

12. Paletizador:
La unidad de trabajo que estiba los blocks en forma de cubos para que puedan ser
trasladados a la bodega de producto terminado.

13. Flejadora:
Unidad de trabajo que envuelve con una o dos cintas de fleje los cubos de producto que
provienen del paletizador, la finalidad de esta etapa de trabajo es darle estabilidad al cubo en

toda su manipulacién.

14. Desportilladura:
Fragmento que se separa accidentalmente del producto. Se refiere también a una rotura,

mella o defecto en el producto, ocasionado por el maltrato del mismo.

15. Efectividad:
Es la medida general de la eficacia y la eficiencia de una planta de produccién, la cual se

obtiene mediante el calculo del OEE.

16. Eficacia:

Hacer las cosas correctas de tal forma que se cumpla con los objetivos de la organizacion.

17. Eficiencia:
Hacer bien las cosas o lograr los mejores resultados a partir de la menor cantidad de

recursos.
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18. Concesiones:
Corresponden a las pérdidas de produccion tales como ajustes de la maquinaria durante el
arrangue asi como el tiempo de limpieza del molde durante el proceso de produccion. Son las

pérdidas debidas a anomalias que disminuyen el rendimiento de la planta.



X1. APENDICES

86



APENDICE I: PROCESO DE PRODUCCION

El proceso de produccion inicia con la llegada de la materia prima, la cual es depositada en 3

tolvas, mientras que el cemento es almacenado en el silo.

Imagen 1. Tolvas de materia prima

Imagen 2. Silo de cemento

La materia prima es luego trasladada hacia el Skip, por medio de una banda transportadora.



El Skip es un contenedor que se encarga de subir la materia prima desde las fosas de aridos

hacia el area en donde se encuentra la mezcladora.

Imagen 3. Skip

Al mismo tiempo, el cemento almacenado en el silo es trasladado hacia la mezcladora por

medio del tornillo sin fin conectado a la misma.

Imagen 4. Tornillo sin fin vista |




Imagen 5. Tornillo sin fin vista Il

El siguiente paso del proceso consiste en afiadir los aditivos a la mezcla. Estos estan
encargados de proporcionar propiedades especificas al material. Los aditivos se utilizan
dependiendo de las caracteristicas de la materia prima que se estd utilizando. Por ejemplo,
algunas veces serd necesario agregar un aditivo a la mezcla, el cual funcione como un
impermeabilizante para que el producto pueda resistir la humedad. Esta situacion es comin en
la planta ubicada en Quetzaltenango, en la cual el clima frio y himedo algunas veces afecta el

producto.

La mezcladora luego se encarga del proceso de la homogenizacién de la mezcla de

materiales.

Imagen 6. Mezcladora vista |




Imagen 7. Mezcladora vista Il

El proceso continda cuando la mezcla se traslada desde la mezcladora hacia la tolva de carga

ubicada sobre la prensa.

Imagen 8. Banda transportadora vista |




Imagen 9. Banda transportadora vista Il

Imagen 10. Banda transportadora vista 111

Esta tolva luego descarga el contenido sobre la prensa.



Imagen 11. Tolva de carga

La prensa esta encargada de fabricar el producto por medio de un proceso de
vibrocompactacion. Cuando el producto sale de la prensa, se realiza una inspeccion en la que se
evalta el cumplimiento de los pardmetros de control, tales como apariencia, altura, humedad,
tiempo de ciclo, limpieza del molde y rendimiento (unidades por saco de cemento). Si el
producto cumple con estas especificaciones, avanza hacia el ascensor. Las unidades que no

pasan la inspeccidn son retiradas de la banda transportadora y son reprocesadas.

Imagen 12. Prensa vista |




Imagen 13. Prensa vista Il

Una vez en el ascensor, el producto es transportado hacia los cuartos de fraguado por medio

del multiforca.

Imagen 14. Ascensor y multiforca




Imagen 15. Multiforca y cuartos de fraguado vista |

Al mismo tiempo el multiforca desocupa los cuartos, trasladando el producto ya fraguado
desde esta area hacia el descensor. El proceso de fraguado del producto requiere de un lapso de

tiempo de 36 horas, el cual ocurre a temperatura ambiente.

Imagen 16. Multiforca y cuartos de fraguado vista Il




Una vez en el descensor el producto avanza por medio de una banda transportadora hacia el
proceso de paletizado, durante este traslado el producto es inspeccionado una vez mas para
verificar sus condiciones fisicas (altura, humedad, desportilladuras y apariencia).

Imagen 17. Descensor

A continuacién, el paletizador coloca el producto seco en cubos de 84 unidades cada uno.

Imagen 18. Paletizador vista |




Imagen 19. Paletizador vista Il

Estos cubos luego son transportados hacia la flejadora, que les coloca una cinta para sostener
el producto. Finalmente, el carril de salida transporta cada cubo hacia la salida, en donde se

utiliza un montacargas para trasladarlo hacia el area de inventario de producto terminado.

Imagen 20. Flejadora




Imagen 21. Carril de salida y montacargas

En el caso de la planta de Quetzaltenango, uno de los aspectos a resaltar de la linea de
produccion, es que cuenta con un circuito cerrado que transporta las tablas de madera que

sostienen el producto durante todo el proceso.

Imagen 22. Inyector de retorno vista |




Imagen 23. Inyector de retorno vista Il

A continuacion se muestran la grafica del proceso operativo y el diagrama de flujo de

materiales del proceso de produccion:

Diagrama 1. Grafica del proceso operativo

O Mezcla de la materia
prima y aditivos.

La prensa realiza el corte
y da la forma al producto.

Inspeccidn del producto
que sale de la prensa.

Fraguado del producto
en cuartos especiales.

)\ 4

Inspeccion del
producto fraguado.

Se apilan las unidades para
formar cubos y se almacenan



Diagrama 2. Diagrama de flujo del proceso

Ubicacioén: Planta de produccién Quetzaltenango
Actividad: Produccion de block y similares
Fecha: 19/07/2011

Descripcion de los eventos

Operacion 5

Transporte 11

Retraso 0

Inspeccién 4

Almacenamiento 3
Simbolo

Recepcion de la materia prima.

Inspeccion de la materia prima.

NN

Tolvas con la existencia de materia prima.

Recepcion del cemento.

]
<

Inspeccioén del cemento.

<

Silo con existencia de cemento.

Transporte de la materia prima hacia el skip por medio de una banda transportadora.

El skip se traslada de las fosas de aridos hacia el area de la mezcladora.

El cemento es transportado hacia la mezcladora a través del tornillo sin fin.

Se forma la mezcla con los materiales (materia prima, cemento y aditivo).

La mezcla se traslada hacia la tolva por medio de una banda transportadora.

La prensa fabrica el producto.

El producto es inspeccionado en base a los criterios de altura, apariencia, humedad,
tiempo de ciclo y limpieza de molde.

El producto es trasladado hacia el ascensor.

El multiforca traslada el producto hacia los cuartos de fraguado.

El producto se fragua a temperatura ambiente durante un lapso de 36 horas.

El multiforca traslada el producto méas antiguo hacia el descensor.

Inspeccion del producto fraguado en base a medidas y apariencia.

El producto pasa hacia el paletizador, el cual forma un cubo de 84 unidades.

El cubo es trasladado hacia la flejadora.

o|efololalo]o]o]elol@]o]o]o]o]olo]o]o]o

En el proceso de flejado se coloca la cinta para sujetar el producto.

El cubo es trasladado hacia el patio de producto terminado por medio de un
montacargas.

O

El producto se almacena en el area de inventario de producto terminado.
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APENDICE II: TABLAS DE TRANSPORTE

A. Escenarios de la ruta entre las plantas de Quetzaltenango y Suchitepéquez, en la carretera CA-02, via El Zarco:

Escenario 1: Camién de 10 toneladas, bovedilla

San Martin San Felipe Santa Maria de .
El Zarco Zapotitlén (Retalhuleu) Jesds Zunil Almolonga Cantel
Camion200qq | Xela | Bovedilla 480 Q280 | Q 432 |Q 427 |Q 421 | Q 3.96 356 | Q 3.50 352
Camidn 200 qq | Suchi | Bovedilla 600 Q376 | Q 450 | Q 450 |Q 450 | Q 468 489 | Q 4.94 493
Escenario 2: Camion de 10 toneladas, block para muro perimetral
San Martin San Felipe Santa Maria de .
El Zarco Zapotitlan (Retalhuleu) Jestis Zunil Almolonga Cantel

Camion200qq | Xela | Blocon 250 05.86 | Q 878 | Q 867 | Q 856 | Q 8.08 Q 732 | Q 719 | Q 7.23
Camion 200qq | Suchi | Blocon 250 Q719 | Q 897 | Q 897 | Q 897 | Q 939 | Q 991 | Q 1003 | Q 9.99
Escenario 3: Camién de 10 toneladas, adoquin
San Martin San Felipe Santa Maria de .
El Zarco Zapotitlan (Retalhuleu) Jestis Zunil Almolonga Cantel
Camion200qq | Xela | Adoguin 1000 Q179 | Q 252 | Q 249 | Q 247 | Q 235 | Q 216 | Q 213 | Q 2.14
Camion200qq | Suchi | Adoguin 1000 Q194 | Q 239 | Q 239 | Q 239 | Q 249 | Q 262 | Q 265 | Q 2.64




Escenario 4: Doble eje, bovedilla

El Zarco

San Martin
Zapotitlan

San Felipe
(Retalhuleu)

Santa Maria de
JesUs

Zunil

Almolonga

Cantel

Doble Eje 350 qq | Xela | Bovedilla 840 Q280 | Q 423 |Q 418 |Q 413 | Q 390 | Q 352 | Q 346 | Q 348
Doble Eje 350 qq | Suchi | Bovedilla 1050 Q376 | Q 437 |Q 437 |Q 437 | Q 444 | Q 460 | Q 465 | Q 464
Escenario 5: Doble eje, block para muro perimetral
San Martin San Felipe Santa Maria de .
El Zarco Zapotitlén (Retalhuleu) Jess Zunil Almolonga Cantel

Q 79 | Q 723 | Q 712 | Q 715

Doble Eje 350 qq

Xela

Adoquin

1750

QL79

Zapotitlan

Q 246

(Retalhuleu)

Q 243

Q 2.32

2.14

Doble Eje 350qq | Xela | Blocon 438 Q586 | Q 860 |Q 851 |Q 8.41

Doble Eje 350 qq | Suchi | Blocon 438 Q719 | Q 865 | Q 865 | Q 865 | Q 883 | Q 921 | Q 933 | Q 9.29
Escenario 6: Doble eje, adoquin

El Zarco San Martin San Felipe Santz;\;l;:a de Zunil Almolonga Cantel

Doble Eje 350 qq

Suchi

Adoquin

1750

Q1.94

Q 231

Q 231

Q 2.35

245




Escenario 7; Plataforma, bovedilla

San Martin San Felipe Santa Maria de

Bl Zarco Zapotitlan (Retalhuleu) Jesus

Zunil Almolonga Cantel

Plataforma 500 qq | Xela | Bovedilla 1200 Q280 |Q 416 |Q 410 | Q 403 | Q 380 | Q 3.55 #{VALOR! | Q 349
Plataforma 500 qq | Suchi | Bovedilla 1500 Q376 | Q 443 | Q 443 | Q 443 | Q 452 | Q 470 #VALOR! | Q 475

Escenario 8: Plataforma, block para muro perimetral

San Martin San Felipe Santa Maria de

El Zarco Zapotitlan (Retalhuleu) JesUs

Zunil Almolonga Cantel

Plataforma 500 qq | Xela | Blocon 625 Q586 | Q 846 |Q 834 | Q 822 | Q 778 | Q 7.30 #{VALOR! | Q 718
Plataforma 500 qq | Suchi | Blocon 625 Q719 | Q 879 | Q 879 | Q 879 | Q 902 | Q 9.46 #{VALOR! | Q 9.58

Escenario 9: Plataforma, adoquin

San Martin San Felipe Santa Maria de

El Zarco Zapotitlan (Retalhuleu) JesUs

Zunil Almolonga Cantel

Plataforma500qq | Xela | Adoguin 2600 QL79 | Q 242 | Q 239 | Q 236 | Q 225 | Q 2.14 #{VALOR! | Q 2.11
Plataforma 500 qq | Suchi | Adoquin 2500 Q194 | Q 234 | Q 234 | Q 234 | Q 240 | Q 251 #VALOR! | Q 2.54




B. Escenarios de la ruta entre las plantas de Guatemala y Suchitepéquez, en la carretera CA-02, via Rio Bravo:

Escenario 10: Camioén de 10 toneladas, bovedilla

Rio Bravo

Cocales

Santa Lucia

Cotzumalguapa

Siquinala

Escuintla (peaje)

Palin

Amatitlan

Villa Nueva

Camion 200 qq Suchi Bovedilla 600 Q3.76 Q 4.30 Q 4.34 4.71 4.83 Q 523 Q 5.54 Q 5.68 Q 5.86
Camion 200 qq Guate Bovedilla 600 Q3.51 Q 5.59 Q 5.37 4.97 4.84 Q 443 Q 4.21 Q 418 Q 4.01
Escenario 11: Camidn de 10 toneladas, block para muro perimetral
Santa Lucia
Rio Bravo Cocales Siquinala Escuintla (peaje) Palin Amatitlan Villa Nueva
Cotzumalguapa

Camidn 200 qq

Suchi

Adoquin

1000

Q1.94

2.26

229

251

2.58

2.82

3.01

3.09

Camion 200 qq Suchi Blocon 250 Q7.19 Q 8.47 Q 8.59 9.47 9.75 10.71 Q 11.47 Q 11.79 Q 12.23
Camién 200 qq Guate Blocon 300 Q6.67 Q 10.82 Q 10.40 9.59 9.33 8.52 Q 8.06 Q 8.00 Q 7.67
Escenario 12: Camion de 10 toneladas, adoquin
Santa Lucia
Rio Bravo Cocales Siquinala Escuintla (peaje) Palin Amatitlan Villa Nueva
Cotzumalguapa

Q 3.20

Camidn 200 qq

Guate

Adoquin

1000

Q1.87

3.12

2.99

275

2.67

242

2.29

227




Escenario 13: Daoble eje, bovedilla

Doble Eje 350 qq

Doble Eje 350 qq

Suchi

Guate

Adoquin

Adoquin

1750

1750

Q1.94

220

228

2.36

242 Q

2.60

274

Santa Lucia
Rio Bravo Cocales Siquinala Escuintla (peaje) Palin Amatitlan Villa Nueva
Cotzumalguapa
Doble Eje 350 qq Suchi | Bovedilla 1050 Q3.76 4.19 4.32 Q 4.47 4.55 Q 4.85 Q 5.09 Q 5.19 Q 5.33
Doble Eje 350 qq | Guate | Bovedilla 1050 Q3.51 5.10 4.94 Q 463 453 Q 422 Q 423 Q 423 Q 4.01
Escenario 14: Doble eje, block para muro perimetral
Santa Lucia
Rio Bravo Cocales Siquinala Escuintla (peaje) Palin Amatitlan Villa Nueva
Cotzumalguapa
Doble Eje 350 qq Suchi Blocon 438 Q7.19 Q 8.23 Q 8.53 Q 8.89 9.10 Q 9.81 Q 10.38 Q 10.61 Q 10.94
Doble Eje 350 qq Guate Blocon 525 Q6.67 Q 9.85 9.53 Q 8.91 8.71 Q 8.09 Q 8.1 Q 8.1 Q 7.67
Escenario 15: Doble eje, adoquin
Santa Lucia
Rio Bravo Cocales Siquinala Escuintla (peaje) Palin Amatitlan Villa Nueva
Cotzumalguapa

2.80

Q 2.88

Q1.87

2.82

273

254

248 Q

2.30

2.30

2.30




Escenario 16: Plataforma, bovedilla

Rio Bravo

Cocales

Santa Lucia

Cotzumalguapa

Siquinala

Escuintla (peaje)

Palin

Amatitlan

Villa Nueva

Plataforma 500 qq Suchi Bovedilla 1500 Q3.76 4.25 4.33 Q 4.55 4.65 4.98 Q 5.25 Q 5.36 Q 5.51
Plataforma 500 qq Guate Bovedilla 1500 Q3.51 5.15 500 | Q 4.94 4.94 4.73 Q 4.73 Q 439 | Q 4.39
Escenario 17: Plataforma, block para muro perimetral
Santa Lucia
Rio Bravo Cocales Siquinala Escuintla (peaje) Palin Amatitlan Villa Nueva
Cotzumalguapa

Plataforma 500 qq

Suchi

Adoquin

2500

Q1.94

223

228

Q 242

247

267

2.83

Plataforma 500 qq Suchi Blocon 625 Q7.19 8.36 8.56 Q 9.09 9.32 10.12 Q 10.76 Q 11.02 Q 11.39
Plataforma 500 qq Guate Blocon 750 Q6.67 9.96 9.65 Q 9.54 9.54 9.11 Q 9.1 Q 8.44 Q 8.44
Escenario 18: Plataforma, adoquin
Santa Lucia
Rio Bravo Cocales Siquinala Escuintla (peaje) Palin Amatitlan Villa Nueva
Cotzumalguapa

2.90

Q 2.99

Plataforma 500 qq

Guate

Adoquin

2500

Q1.87

2.86

276

Q 273

273

2.60

2.60

240

Q 240




C. Escenarios de la ruta entre las plantas de Quetzaltenango y Guatemala, en la Carretera CA-04:

Escenario 19: Camiodn de 10 toneladas, bovedilla

Cuatro
San Lucas Sumpango El Tejar Chimaltenango Zaragoza Patzicia Tecpan Los Encuentros Nahuala Alaska Cami
aminos

Camion 200 qq Xela Bovedilla 480 Q2.80 Q 6.66 Q6.52 Q 6.30 Q6.41 Q6.16 Q 6.07 Q5.77 Q 4.63 Q4.21 Q 4.00 Q 3.67

Camion 200 qq Guate Bovedilla 600 Q3.51 Q4.32 Q 4.56 Q 4.56 Q4.74 Q 4.89 Q 4.97 Q5.29 Q6.10 Q 6.40 Q6.75 Q7.08

Escenario 20: Camion de 10 toneladas, block para muro perimetral

Cuatro
San Lucas Sumpango El Tejar Chimaltenango Zaragoza Patzicia Tecpan Los Encuentros Nahuala Alaska Cami
aminos

Camién 200 qq Xela Blocon 250 Q5.86 Q 13.26 Q 13.00 Q 12.58 Q1278 Q 12.30 Q1214 Q 11.56 Q9.36 Q 8.56 Q 8.16 Q7.52

Camion 200 qq Guate Blocon 300 Q6.67 Q 8.29 Q878 Q878 Q9.14 Q9.43 Q 9.59 Q 10.24 Q 11.86 Q1244 Q13.16 Q13.81

Escenario 21: Camion de 10 toneladas, adoquin

Cuatro
San Lucas Sumpango El Tejar Chimaltenango Zaragoza Patzicia Tecpan Los Encuentros Nahuala Alaska Cami
aminos

Camion 200 qq Xela Adoquin 1000 Q1.79 Q 3.64 Q358 Q347 Q3.52 Q3.40 Q 3.36 Q322 Q267 Q247 Q 237 Q221
Camién 200 qq Guate Adoquin 1000 Q1.87 Q 2.36 Q250 Q250 Q261 Q270 Q 275 Q294 Q343 Q 3.60 Q 3.82 Q4.01




Escenario 22: Daoble eje, bovedilla

Cuatro

El Tejar Chimaltenango Zaragoza Patzicia Tecpan Los Encuentros Nahuala Alaska

San Lucas Sumpango
Caminos

Doble Eje 350

qq Xela Bovedilla 840 Q2.80 Q6.43 Q6.32 Q6.1 Q6.20 Q 5.96 Q5.89 Q 5.60 Q 4.53 Q4.13 Q3.93 Q3.62
Doble Eje 350

qaq Guate Bovedilla 1050 Q3.51 Q4.32 Q4.37 Q4.37 Q4.45 Q4.57 Q4.63 Q4.88 Q5.50 Q572 Q6.00 Q6.24

Escenario 23: Doble eje, block para muro perimetral

Cuatro

San Lucas Sumpango El Tejar Chimaltenango Zaragoza Patzicia Tecpan Los Encuentros Nahuala Alaska Cami
aminos

Doble Eje 350

qq Xela Blocon 438 Q5.86 Q12.82 Q 12.60 Q12.20 Q12.37 Q11.91 Q11.77 Q11.23 Q.17 Q8.41 Q8.03 Q7.42
Doble Eje 350
qq Guate Blocon 525 Q6.67 Q829 Q8.38 Q838 Q 8.56 Q8.78 Q8.91 Q9.40 Q 10.65 Q 11.09 Q11.64 Q1214
. . -
Escenario 24: Doble eje, adoquin
Cuatro
San Lucas Sumpango El Tejar Chimaltenango Zaragoza Patzicia Tecpan Los Encuentros Nahuala Alaska Cami
aminos
Doble Eje 350
qq Xela Adoquin 1750 Q1.79 Q 3.54 Q3.48 Q3.38 Q3.42 Q3.31 Q3.27 Q3.14 Q262 Q243 Q234 Q218
Doble Eje 350
qq Guate Adoquin 1750 Q1.87 Q236 Q 238 Q238 Q244 Q 250 Q254 Q269 Q 3.06 Q3.20 Q3.36 Q 351




Plataforma 500

Escenario 25: Plataforma, bovedilla

San Lucas

Sumpango

El Tejar

Chimaltenango

Zaragoza

Patzicia

Tecpan

Los Encuentros

Nahuala

Alaska

Cuatro

Caminos

Plataforma 500

qq Xela Bovedilla 1200 Q2.80 Q5.89 Q576 Q5.60 Q5.68 Q547 Q541 Q5.18 Q4.35 Q 4.05 Q393 Q 3.60
Plataforma 500
qq Guate | Bovedilla 1500 Q3.51 Q4.73 Q4.73 Q4.73 Q4.73 Q4.73 Q4.94 Q4.94 Q5.53 Q574 Q5.99 Q6.23
Escenario 26: Plataforma, block para muro perimetral
Cuatro
San Lucas Sumpango El Tejar Chimaltenango Zaragoza Patzicia Tecpan Los Encuentros Nahuala Alaska Cami
aminos

Plataforma 500

qq Xela Blocon 625 Q5.86 Q11.78 Q11.54 Q11.22 Q11.38 Q 10.98 Q 10.86 Q1042 Q8.82 Q8.26 Q 8.02 Q7.38
Plataforma 500
qq Guate | Blocon 750 Q6.67 Q9.1 Qo1 Q 9.1 Q9.1 Q9.1 Q9.54 Q9.54 Q 10.70 Q11.12 Q 11.64 Q 12.10
. ,
Escenario 27: Plataforma, adoquin
Cuatro
San Lucas Sumpango El Tejar Chimaltenango Zaragoza Patzicia Tecpan Los Encuentros Nahuala Alaska Cami
aminos

qq Xela Adoquin 2600 Q1.79 Q322 Q3.16 Q3.08 Q3.12 Q 3.02 Q299 Q2389 Q 2.50 Q237 Q231 Q216
Plataforma 500
qq Guate | Adoquin 2500 Q1.87 Q 2.60 Q260 Q 2.60 Q260 Q260 Q273 Q273 Q3.08 Q321 Q3.36 Q3.50




D. Escenarios de la ruta entre las plantas de Quetzaltenango y Suchitepéquez, en la carretera CA-02, via Las Victorias:

Escenario 28: Camion de 10 toneladas, bovedilla

Retalhuleu

El Asintal

Las Victorias

Colomba

San Martin
Sacatepequez

Concepcion
Chiquirichapa

Xela

Camion 200 qq Bovedilla 480 Q2.80 | Q 513 | Q 509 | Q 451 | Q 432 382 | Q 3.74
Camion200qq | Suchi | Bovedilla 600 Q376 | Q 450 | Q 454 | Q 501 | Q 5.16 558 | Q 5.73
Escenario 29: Camion de 10 toneladas, block para muro perimetral
. . San Martin Concepcion
Retalhuleu El Asintal Las Victorias Colomba Sacatepequez Chiquirichapa

Camion200qq | Xela | Blocon 250 Q5.86 | Q 1032 | Q 1024 | Q 914 | Q 8.77 7.82 Q 7.65
Camion 200qq | Suchi | Blocon 250 Q719 | Q 897 | Q 907 | Q 1020 | Q 10.55 1155 | Q 11.91
Escenario 30: Camion de 10 toneladas, adoquin
. N San Martin Concepcion
Retalhuleu El Asintal Las Victorias Colomba Sacatepequez Chiquirichapa

Camion 200 qq

Xela

Adoquin

1000

Q1.79

291

2.89

2.61

2.52

2.28

Q 2.24

Camion 200 qq

Suchi

Adoquin

1000

Q1.94

2.39

241

2.69

2.78

3.03

Q 3.12




Escenario 31: Doble eje, bovedilla

. L San Martin Concepcion
Retalhuleu El Asintal Las Victorias Colomba Sacatepequez Chiquirichapa
Doble Eje 350qq | Xela | Bovedilla 840 Q280 | Q 499 | Q 495 | Q 441 | Q 423 | Q 377 | Q 3.68
Doble Eje 350 qq | Suchi | Bovedilla 1050 Q376 | Q 437 | Q 441 | Q 480 | Q 493 | Q 528 | Q 5.40
Escenario 32: Doble eje, block para muro perimetral
Retalhuleu El Asintal Las Victorias Colomba San Martin anc_epcmn
Sacatepequez Chiquirichapa
Doble Eje 350qq | Xela | Blocon 438 Q5.86 | Q 1005 | Q 997 | Q 894 | Q 860 | Q 771 | Q 7.55
Doble Eje 350 qq | Suchi | Blocon 438 Q719 | Q 866 | Q 875 | Q 969 | Q 999 | Q 1083 |0 11.13
Escenario 33: Doble eje, adoquin
. _ San Martin Concepcion
Retalhuleu El Asintal Las Victorias Colomba Sacatepequez Chiquirichapa

Doble Eje350qq | Xela | Adoguin 1750 QL79 | Q 284 | Q 282 | Q 256 | Q 248 | Q 226 | Q 2.22
Doble Eje 350 qq | Suchi | adoquin 1750 Q194 | Q 231 | Q 233 | Q 257 | Q 264 | Q 285 | Q 2.93




Escenario 34: Plataforma, bovedilla

No se realiz6 esta tabla de transporte ya que no se manejan plataformas por esta ruta.

Escenario 35: Plataforma, block para muro perimetral

No se realizé esta tabla de transporte ya que no se manejan plataformas por esta ruta.

Escenario 36: Plataforma, adoquin

No se realizé esta tabla de transporte ya que no se manejan plataformas por esta ruta.

APENDICE I11: TABLAS SOLUCION CON TORA

A. Escenarios de la ruta entre las plantas de Quetzaltenango y Suchitepequez, en la carretera CA-02, via El Zarco:

Escenario 1; Camién de 10 toneladas, bovedilla

Title: Escenario 1
Final lteration No.: 8

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY

Objective Value (minimum cost) =260823.60

1 Xela
: Xela
1 Xela
1 Xela
1 Xela
: Xela
1 Xela
: Xela

“drite to Printer

D1:
D2:
D3:
D4:
D5:
Di6:
D7:
Da&:
: Suchitepequez D8:

Amt Shipped
El Zarco 9540
San MArtin Zapo 9540
San Felipe 9540
Santa Maria de . 9540
Zunil 9540
Almolonga 9540
Cantel 9540
Ficticio 1481220
Ficticio 352800

Obj Coeff |

41212.80
40735.80
40163.40
37778.40
33962.40
F3390.00

Escenario 2: Camion de 10 toneladas, block para muro perimetral

Title: Escenario 2
Final Iteration No.: 8

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY

Objective Value (minimum cost) =554279.04

1 Xela
1 Xela
1 Xela
1 Xela
1 Xela
1 Xela
1 Xela
1 Xela

“wiite ta Printer

D1:
D2:
D3:
D4:
D5:
D6:
D7:
D8:
: Suchitepequez D8:

El Zarco

San Martin Zapo
San Felipe
Santa Maria de .
Zunil

Almolonga
Cantel

Ficticio

Ficticio

Amt Shipped




Escenario 3: Camion de 10 toneladas, adoquin Escenario 4: Doble eje, bovedilla

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY Ui el Lol LTt U st L e
Title: Escenario 4

Final Iteration No.: 8

Objective Value {minimum cost) =256626.00

Title: Escenario 3
Final lteration No.: 3
Objective Value {minimum cost) =2370042.40

Wit to Printer Wwiite to Printer

Amt Shipped ] j ib | Amt Shipped

: Xela 1: Santa Maria de . 118592 I 349191.20 : Xela D1: H Zarco 9540
: Xela : Zunil 148592 ! 320058.72 : Xela D2: San Martin Zapo 9540
: Xela : Almolonga 148592 2 316500.96 : Kela D3: San Felipe 9540
: Xela : Cantel 148592 .14 317986.88 1 Kela D4: Snta Maria de Je 9540
: Xela : Ficticio 781632 . 0.00 : Xela Da: Zunil 9540
= Suchitepequez : ElZarco 148592 5 355134.88 : Xela : Almolonga 09540
. Suchitepequez = San Martin Zapo 148592 5 355134.88 1 Xela D7: Cantel 9540
- Suchitepequez : San Felipe 148502 355134.88 : Mela D8: Ficticio 1481220
:Suchitepequez : Ficticio 181424 0.00 : Suchitepequez D8 Ficticio 352800

Escenario 5: Doble eje, block para muro perimetral Escenario 6: Doble eje, adoquin

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY
TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY

. . Title: Escenario 6
Title: Escenario 3 Final Iteration No.: 3

Final lteration No.: & Objective Value {minimum cost) =2321007.04
Objective Value {minimum cost) =544961.76

wiite: to Prirter

Amt Shipped Obj Coeff | Obj Contrib
: Xela 4: Santa Maria de . 148592 b 344733.
: Xela D2: San Martin Zapo 84351.12 B BEE 8 @Il e DUFRLIETTE
. Mela D3: San Felipe 83350.02 : Xela : Almolonga 148592 313529.12
: Xela D4: Santa Maria de . : Kela . Cantel 148592 315015.04
: ¥ela D5: Zunil 663, : Kela : Ficticio 781632 0.00
: Xela D6: Almolonga : Suchitepequez : ElZarco 148592 343247.52
: Xela D7: Cantel . : Suchitepequez : San Martin Zapo 148592 343247.52
: Xela D8: Fictici ] . : Suchitepequez : San Felipe 148592 343247.52
. Suchitepequez D8: i . . Suchitepequez : Ficticio 181424 0.00

“itite b Printer
Amt Shipped

1 Xela D1: ElZarco




Escenario 7: Plataforma, bovedilla Escenario 8: Plataforma, block para muro perimetral

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY
Title: Escenario 8

Final lteration No.: 7

Objective Value (minimum cost) =468639.36

Title: Escenario 7
Final lteration No.: 7
Objective Value (minimum cost) =220660.20

“Write to Printer
Amt Shipped Obj Coeff | Obj Contrib

irite ta Printer
Amt Shipped

1 Xela D1: E Zarco

: Xela D2: San Martin Zapo B82666.08
: Xela D3: San Felipe 81476.64
1 Xela D4: Santa Maria de . ¥7115.36
1 Xela Da: Zunil

1 Xela D6: Cantel

: Xela D¥: Ficticio

: Suchitepequez D7: Ficticio 156800

;. Xela D1: ElZarco 9540
: Mela D2: San Martin Zapo a540
. Xela D3: San Felipe 0540
. Xela D4: Santa Maria de . 9540
. Xela D5: Zunil 9540
;. Xela D6: Cantel 9540
: Xela D7: Ficticio 1400760
. Suchitepequez D7: Ficticio 352800

Cuadro. Escenario 9: Plataforma, adoquin

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY

Title: Escenario 9
Final Iteration No.: 3
QObjective Yalue (minimum cost) =2008963.54

Wiite to Printer
Amt Shipped
1 Xela 4: Santa Maria de . 148592 334332.00
1 Xela : Zunil 148592 317086.88
1 X¥ela : Cantel 1485092 313520.12
1 X¥ela : Ficticio 930224 0.00
T Suchitepeqguez : El Zarco 148592 3477056.28
T Suchitepeqguez : San Martin Zapo 148592 3477056.28
. Suchitepequez : San Felipe 148592 347705.28
: Suchitepequez : Ficticio 181424 0.00




B. Escenarios de la ruta entre las plantas de Guatemala y Suchitepéquez, en la carretera CA-02, via Rio Bravo:

Escenario 10: Camion de 10 toneladas, bovedilla Escenario 11: Camion de 10 toneladas, block para muro perimetral

TRANSPORTATION MODEL QUTPUT SUMMARY TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY
Title: Escenario 11

Final lteration No.: 4

Objective Value {minimum cost) =1603854.28

Title: Escenario 10
Final lteration No.: 5
Objective Value (minimum cost) =1616726.79

“wirite to Printer
Amt Shipped Obj Coeff| Obj Contrib |

“iite to Printer
Amt Shipped

: Suchitepequez

: Suchitepequez

! Suchitepequez
1 Suchitepequez
1 Suchitepequez
1 Guatemala
: Guatemala
: Guatemala
1 Guatemala
: Guatemala

: Rio Brawvo

: Cocales

: Santa Lucia Cot:
4: Siguinala

: Ficticio

: Escuintla

: Palin

: Amatitlan

: \illa Nueva

9: Ficticio

46179
46179
46179
16179
168084
16179
16179
16179
16179
1226484

Escenario 12: Camidn de 10 toneladas, adoquin

200416.86
217503.09
223044.57

0.00
20457297
194413.59
193028.22
185177.79

0.00

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY

Escenario 13

: Suchitepequez

¢ Suchitepeqguez
: Suchitepequez
: Suchitepequez
: Guatemala
. Guatemala
: Guatemala
: Guatemala
: Guatemala
: Guatemala

: Rio Bravo

: Cocales

: Santa Lucia Cot:
: Ficticio

: Siguinala

: Escuintla

: Palin

: Rmatitlan

: Villa Hueva

9: Ficticio

: Doble eje, bovedilla

23548
23548
23548
86156
23548
23548
23548
23548
23548
509460

199451.56
202277.32
222999.56

0.00
219702.84
200628.96
189796.88
188384.00
180613.16

0.00

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY

Title: Escenario 13
Iteration No.: 4
Objective Value [minimum cost) =1579321.80

Title: Escenario 12
Final lteration No.: 5

Objective Yalue {(minimum cost) =481474.96

Write: to Printer

Amt Shipped
: Suchitepequez : RioBravo 25624
: Suchitepequez : Cocales 26624
! Suchitepequez : Santa Lucia Cotz 25624
: Suchitepequez 4: Siguinala 25624
! Suchitepequez : Ficticio 524704
: Guatemala : Escuintla 25624
. Guaternala : Palin 25624
: Guatemnala : Amatitlan 25624
. Guaternala : Villa Nueva 25624
: Guaternala 9: Ficticio 1465604

Ohj Coeff] Obj Contriby |

58678.96
64316.24
66109.92

Wiite to Printer

: Suchitepequez
: Suchitepeguez
: Suchitepequez
: Suchitepequez
: Guatemala
1 Guatemala
. Guatemala
. Guatemala
: Guatemala
: Guatemala

: Rio Bravo

: Cocales

: Santa Lucia Cot:
: Ficticio

: Siguinala

: Escuintla

Palin

T Amatitlan
: Villa Hueva
: Ficticio

Amt Shipped
46179
46179
16179

214263
46179
46179
16179
16179
46179

1180305

193490.01
199493.28
206420.13

0.00
209190.87
194875.38
195337.17
195337.17
185177.79

0.00



Escenario 14: Doble eje, block para muro perimetral Escenario 15: Doble eje, adoquin

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY
Title: escenario 14

Final lteration No.: 4

Objective Value (minimum cost) =1562174.32

Title: Escenario 15
Final Iteration No.: 5
Objective Value (minimum cost) =469687.92

“Wiite: b Printer “wirite bo Printer
Amt Shipped j i Amt Shipped

: Suchitepequez

! Suchitepequez
: Suchitepequez
! Suchitepequez
: Guatemala

: Rio Bravo

. Cocales

: Santa Lucia Cot:
: Ficticio

4: Siguinala

23548
23548
23548
86156
23548

193800.04
200864.44
209341.72

0.00
205103.08

: Suchitepequez
! Suchitepequez
1 Suchitepequez
: Suchitepeguez
: Suchitepequez

: Rio Bravo
: Cocales
: Santa Lucia Cot:

Siguinala

: Ficticio

25624
25624
25624
25624
524704

1 Guatemala : Escuintla 23548 190503.32 . Guaternala : Escuintla 25624
: Guatemala : Palin 23548 190974.28 : Guatemala : Palin 29624
1 Guatemala : Amatitlan 23548 190974.28 : Guatemala  Amatitlan 25624
: Guatemala : Villa Hueva 23548 180613.16 : Guatemala : Villa Nueva 25624
: Guatemala 9: Ficticio 509460 0.00 : Guatemala 9: Ficticio 1465504

Escenario 16: Plataforma, bovedilla Escenario 17: Plataforma, block para muro perimetral

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY
Title: Escenario 17

Final Iteration No.: 5

Objective Value (minimum cost) =1658485.64

Title: Escenario 16
Final teration Ho.: 5
Ohbjective Walue (minimum cost) =1663367.58

“wiite ta Printer Write ko Printer
Amt Shipped j ib | Amt Shipped

: Suchitepequez
. Suchitepequez
: Suchitepequez

: Suchitepequez
. Suchitepeguez

: Guatemala
: Guatemala
: Guatemala
: Guatemala
: Guatemala

: Rio Bravo

: Cocales

: Santa Lucia Cota
4: Siguinala

: Ficticio

: Escuintla

: Palin

T Amatitlan

: Villa Nueva

: Ficticio

46179
46179
46179
46179
168084
46179
46179
46179
46179
1226484

199955.07
210114.45
214732.35

0.00
218426.67
218426.67
202725.81
202725.81
0.00

! Suchitepeguez
! Suchitepeguez
: Suchitepequez
! Suchitepeguez
! Suchitepeguez
: Guatemala
: Guatemala
: Guatemala
: Guatemala
: Guatemala

: Rio Bravo

. Cocales

: Santa Lucia Cot:
4: Siguinala

: Ficticio

: Escuintla

: Palin

: Amatitlan

: Villa Nueva

9: Ficticio

23548
23548
23548
23548
62608
23548
23548
23548
23548
533008

196861.28
201570.88
214051.32
219467.36

0.00
214522.28
214522.28
198745.12
198745.12

0.00




Cuadro. Escenario 18: Plataforma, adoquin

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY

Title: Escenario 18
Final Iteration No.: 5
Ohjective Value {minimum cost) =497105.60

fribe bo Prinker

: Suchitepequez

: Suchitepequez
: Suchitepequez
: Suchitepequez
! Suchitepequez
1 Guatemala
1 Guatemala
1 Guatemala
: Guatemala
1 Guatemala

: Rio Bravo

. Cocales

: Santa Lucia Cotz
4: Siguinala

: Ficticio

: Escuintla

: Palin

: Amatitlan

: Villa Hueva
9: Ficticio

Amt Shipped
25624
25624
25624
25624

524704
25624
25624
25624
25624

1465504

C. Escenarios de la ruta entre las plantas de Quetzaltenango y Guatemala, en la Carretera CA-04:

Escenario 19: Camion de 10 toneladas, bovedilla

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY

Title: Escenario 19
Final Iteration No.: 3

Objective Value (minimum cost) =2527635.60

1 Xela
1 Xela
1 Xela
1 Xela
1 Xela
: Guatemala
: Guatemala
: Guatemala
1 Guatemala
1 Guatemala
1 Guatemala
1 Guatemala
1 Guatemala

“wiribe o Printer

D8: Los Encuentros
D9: Mahuala
D10: Alaska

D11: Cuatro Camino:

D12: icio

D1: SanlLucas
D2: Sumpango
D3: El Tejar

D4: Chimaltenango
Da:

Amt Shipped
50715
50715
50715
50715

1345140
50715
50715
50715
50715
50715
50715
50715

1056195

Obj Coeff

0Ohj Contrib

21351015
202860.00
186124.05

0.00
219088.80
231260.40
231260.40
240389.10
247996.35
2562053.55
268282.35

0.00

Escenario 20: Camién de 10 toneladas, block para muro perimetral

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY

Title: Escenario 20
Final lteration No.: 5

Objective Walue {(minimum cost) =2868570.60

1 Xela
1 Xela
1 Xela
1 Xela
1 Xela
: Guatemala
: Guatemala
1 Guatemala
1 Guatemala
1 Guatemala
1 Guatemala
1 Guatemala
1 Guatemala

“wiritke to Printer

D8: Los Encuentros
D9: Mahuala
D10: Alaska

D11: Cuatro Camino:

D12: Ficticio
D1: San Lucas
D2: Sumpango
D3: El Tejar
D4: Chimaltenango
D5: Zaragoza

: Patzicia
D7:
D12: Ficticio

Amt Shipped
29316
29316
29316
29316

570736
29316
29316
29316
29316
29316
29316
29316

421988

Obj Coeff

260944.96
239218.56
220456.32

0.00
243029.64
257304.48

28114044
300195.84
0.00




Escenario 21: Camion de 10 toneladas, adoquin

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY

itle: Escenario 21
al lteration No.: 5

Objective Value (minimum cost) =4389240.96

1 Xela
1 Xela
1 Xela
: Xela

“wirite: to Printer

Amt Shipped
D8: Los Encuentros 156312
D9: Mahuala 156312
D10: Alaska 156312
D11: Cuatro Camino: 156312

Ohj Coeff |

Obj Contrib |

Escenario 22: Doble eje, bovedilla

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY

Title: Escenario 22
Final lteration No.: 5

Objective Value (minimum cost) =2424177.00

1 Xela
1 Xela
1 Xela
1 Xela
1 Xela

“Write to Printer

D8: Los Encuentros
D9: Mahuala
D10: Alaska
D11: Cuatro Camino:
D12: Ficticio

Amt Shipped Ohj Coeff

50715 229738.95
50715 209452.95
50715 199309.95
50715 183588.30

1345140 0.00

1 Xela D12: Ficticio 750752
1 Guatemala D1: SanLucas 156312
: Guatemala D2: Sumpango 156312
: Guatemala D3: El Tejar 156312
. Guatemala D4: Chimaltenango 156312
1 Guatemala D5: Zaragoza 156312
1 Guatemala 1 P 156312
: Guatemala D7: Tecpan 156312
: Guatemala D12: Ficticio 473816

1 Guatemala D1: SanLucas 50715 219088.80
: Guatemala D2: Sumpango 50715 221624.55
: Guatemala D3: El Tejar 50715 221624.55
: Guatemala D4: Chimaltenango 50715 225681.75
: Guatemala D5: Zaragoza 50715 231767.55
1 Guatemala D6: Patzicia 50715 234810.45
: Guatemala D7: Tecpan 50715 247489.20
: Guatemala D12: Ficticio 1056195 0.00

Escenario 23: Doble eje, block para muro perimetral Escenario 24: Doble eje, adoquin

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY
TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY
Title: Escenario 24
Final lteration No.: 5
Objective Value (minimum cost) =4198540.32

Title: Escenario 23
Final lteration No.:
Objective Value (minimum cost) =2747788.68

‘wirite to Printer
Amt Shipped
1 Xela D8: Los Encuentros 156312 409537.44
1 Xela D9: Mahuala 156312 379838.16
1 Xela D10: Alaska 156312 365770.08
1 Xela D11: Cuatro Camino: 156312 340760.16
1 Xela D1 cticio 750752 0.00
1 Guatemala D1: SanLucas 156312 368896.32
: Guatemala D2: Sumpango 156312 372022.56
245668.08 : Guatemala D3: El Tejar 156312 372022.56
: Guatemala D4: Chimaltenango 156312 381401.28
. Guatemala D5: Zaragoza 257304.48 : Guatemala D5: Zaragoza 156312 390780.00
. Guatemala D6: Patzicia 261205.56 1 Guatemala D6: Patzicia 156312 397032.48
- Guatemala D7: Tecpan 275570.40 : Guatemala D7 Tecpan 156312 . 420479.28
: Guatemala D12 Ficticio 421988 0.00 : Guatemala D12: Ficticio 473816 0.00

‘wirite to Printer
Amt Shipped
: Xela D8: Los encuentros 20316
1 Xela D9: Mahuala 29316 246547.56

1 Xela D10: Alaska 20316 235407.48
1 Xela D11: Cuatro Camino: 29316 217524.72
1 Xela D12: Ficticio 570736
1 Guatermnala D1: San Lucas 29316
: Guatemala D2: Sumpango 20316
: Guatemala D3: El Tejar

: Guatemala D4: Chimaltenango 250044.96




Escenario 25: Plataforma, bovedilla Escenario 26: Plataforma, block para muro perimetral

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY
TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY

Title: Escenario 26
Final Iteration No.: 5
Objective Value (minimum cost) =2846876.76

Title: Escenario 25
Final Iteration No.: 5
Objective Value (minimum cost) =2508363.90

‘Wwirite ta Printer

Amt Shipped
: Xela D8: Los Encuentros 29316 A 258567.12
: Xela D9: Mahuala 29316 b 242150.16
: Kela D10: Alaska 29316 . 235114.32
: Xela D11: Cuantro Camim 29316 5 216352.08
: Xela D12: Ficticio 570736 . 0.00
1 Guatemala D1: San Lucas 29316 L 267068.76
- Guatemala D2: Sumpango 20316 B 267068.76
. Guatemala D3: El Tejar 29316 3 267068.76
. Guatemala D4: Chimaltenango 29316 3 267068.76
. Guatemala D5h: Zaragoza 20316 . 267068.76
1 Guatemala D6: Patzicia 29316
. Guatemala D7: Tecpan 29316
: Guatemala D12: Ficticio 421988

Wwhiite to Printer
Amt Shipped
: Xela D& Los Encuentros 50715 4. 220610.25
: Xela D9: Hahuala 50715 4. 205395.75
: Xela D10: Alaska 50715 H 199309.95
: Xela D11: Cuatro Camino: 50715 . 182574.00
: Xela D12: Ficticio 1345140 . 0.00
: Guatemala D1: SanLucas 50715 4. 239881.95
. Guatemala D2: Sumpango 50715 4. 230881.95
= Guatemala D3: El Tejar 50715 4. 230881.95
: Guatemala D4: Chimaltenango 50715 4. 239881.95
. Guatemala D5: Zaragoza 50715 4. 230881.95
: Guatemala D6: Patzicia 50715 4.94 250532.10
. Guatemala D7: Tecpan 50715 4.94 250532.10
: Guatemala D12: Ficticio 1056195 . 0.00

Escenario 27: Plataforma, adoquin

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY

Title: Escenario 27
Final Iteration No.: 5
Objective Yalue {minimum cost) =4345473.60

“wirite ta Printer
Amt Shipped
1 Xela D8: Los Encuentros 156312 390780.00
1 Xela D9: Nahuala 156312 370459.44
1 Xela D10: Alaska 156312 361080.72
1 Xela D11: Cutro Caminos 156312 J37633.92
1 Xela D12: Ficticio 750752 0.00
1 Guatemala D1: San Lucas 156312 406411.20
: Guatemala D2: Sumpango 156312 406411.20
: Guatemala D3: El Tejar 156312 406411.20
: Guatemala D4: Chimaltenango 156312 406411.20
: Guatemala D5: Zaragoza 156312 406411.20
1 Guatemala D6: Patzicia 156312 426731.76
: Guatemala D7: Tecpan 156312 426731.76
: Guatemala D12: Ficticio 473816 0.00




D. Escenarios de la ruta entre las plantas de Quetzaltenango y Suchitepéquez, en la carretera CA-02, via Las Victorias:

Escenario 28: Camion de 10 toneladas, bovedilla Escenario 29: Camion de 10 toneladas, block para muro perimetral

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY
Title: Escenario 29

Final Iteration No.: &

Objective Value {minimum cost) =509675.04

Title: Escenario 28
Final Iteration No.: 5
Objective Value {minimum cost) =242602.20

“wirite to Printer
Amt Shipped

Wite to Printer
Amt Shipped

: Xela D3: Las Victorias

: Xela D4: Colomba

: Xela DA: San Martin Saca
: Xela D6: Concepcidn Chic
: Xela D?: Ficticio

: Suchitepequez D1: Retalhuleu

: Suchitepequez D2: El Asintal

. Suchitepequez D7: Ficticio

: Kela D3: Las Victorias 9540
1 Xela D4: Colomba 9540
. Xela D&: San Martin Saca 9540
: Kela D6: Concepcion Chic 9540
1 Xela D?7: Ficticio 1509840
: Suchitepequez D1: Retalhuleu 9540
1 Suchitepequez D2: El Asintal 9540
: Suchitepequez D?7: Ficticio 333720

Escenario 30: Camidn de 10 toneladas, adoguin Escenario 31: Doble eje, bovedilla

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY
Title: Escenario 31

Final lteration No.: 5
Objective Value (n mum cost) =237259.80

Title: Escenario 30
inal Iteration No.: 4
Objective Value {minimum cost) =2147154.40

“Write to Printer “Write ko Printer

Amt Shipped Obj Coeff| Ohj ib | Amt Shipped
: Xela D3: Las Victorias 148592 : : Xela D3: Las Victorias 9540
: Xela D4: Colomba 148592 4451.84 : Xela Da: Colomba 9540
: Xela D5: San Martin Saca 148592 ] : Xela D5: San Martin Saca 9540
: Xela D: Concepcion Chic 148502 46. : Hela D6: Concepcidn Chic 0540
: Xela D7: Ficticio 781632 . : Hela D7 Ficticio 1500840
: Suchitepequez D1: Retalhuleu 148592 5 4. : Suchitepequez D1: Retalhuleu 9540
1 Suchitepequez D2: El Asintal 148592 A 1 Suchitepequez D2: El Asintal 9540
: Suchitepequez D7: Ficticio 330016 . : Suchitepequez D7: Ficticio 333720




Escenario 32: Doble eje, block para muro perimetral Escenario 33: Doble eje, adoquin

TRANSPORTATION MODEL OUTPUT SUMMARY RS EORIANIORIME DRSO UTENEES IR
Title: Escenario 33
Final lteration No.: 4
Ohjective Value (minimum cost) =2104062.72

Title: Escenario 32
Final lteration No.: 5
Objective Value {minimum cost) =497681.52

“wirite to Printer

Amt Shipped Obj Coeff |
1 Xela : Las Victorias 148592 380395.52
: Kela 4: Colomba 148592 368508.16
. Xela - San Martin Saca 0912 1 Xela : San Martin Saca 148592 335817.92
. Xela : Concepcion Chic 0912 : Xela : Concepcion Chic 148502 329874.24
. ¥ela . Ficticio 648352 ! X 1 Xela : Ficticio 781632 0.00
0912 ! . Suchitepequez : Retalhuleu 148502 343247.52
0912 . X : Suchitepequez : El Asintal 148592 346219.36
. Suchitepequez : Ficticio 330016 0.00

‘wirite to Printer
Amt Shipped
: Xela : Las Victorias 9912
1 Xela 4: Colomba 9912

: Suchitepequez : Retalhuleu
: Suchitepequez : El Asintal
1 Suchitepequez :_Ficticio 136976

Escenario 34: Plataforma, bovedilla

No se realiz6 este escenario ya que no se manejan plataformas por esta ruta.

Escenario 35: Plataforma, block para muro perimetral

No se realizé este escenario de transporte ya que no se manejan plataformas por esta ruta.

Escenario 36: Plataforma, adoquin

No se realizé este escenario de transporte ya que no se manejan plataformas por esta ruta.



APENDICE IV: IMAGENES DE LAS DISTRIBUCIONES OPTIMAS

A. Resultados de los escenarios de la ruta entre las plantas de Quetzaltenango y Suchitepéquez, en la carretera CA-02, via El Zarco:

A continuacién se muestra la solucion de forma grafica para los siguientes escenarios: escenario 1 (camion de 10 toneladas, bovedilla), escenario 2 (camién

de 10 toneladas, block para muro perimetral), escenario 4 (doble eje, bovedilla) y escenario 5 (doble eje, block para muro perimetral):
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Para el escenario 3 (camion de 10 toneladas, adoquin) y el escenario 6 (doble eje, adoquin):
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Para el escenario 7 (plataforma, bovedilla) y el escenario 8 (plataforma, block para muro perimetral):
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Para el escenario 9 (plataforma, adoquin):

San Martin Zapotitlan :
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B. Resultados de los escenarios de la ruta entre las plantas de Guatemala y Suchitepéquez, en la carretera CA-02, via Rio Bravo:
A continuacién se muestra la solucion de forma grafica para los siguientes escenarios: escenario 10 (camion de 10 toneladas, bovedilla), escenario 12

(camidn de 10 toneladas, adoquin), escenario 15 (doble eje, adoquin), escenario 16 (plataforma, bovedilla), escenario 17 (plataforma, block para muro
perimetral) y escenario 18 (plataforma, adoquin):
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\

Amati‘tlén'(
Rio!Bravo .

o >

“rSanta.lluciaCotzUmalguapasss
N /
N Siquinala

Nedd,

Para los escenarios siguientes: escenario 11 (camién de 10 toneladas, block para muro perimetral), escenario 13 (doble eje, bovedilla), escenario 14 (doble
eje, block para muro perimetral):
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C. Resultados de los escenarios de la ruta entre las plantas de Quetzaltenango y Guatemala, en la Carretera CA-04:

A continuacién se muestra la solucion de forma grafica para los siguientes escenarios: escenario 19 (camién de 10 toneladas, bovedilla), escenario 20
(camidn de 10 toneladas, block para muro perimetral), escenario 21 (camion de 10 toneladas, adoquin), escenario 22 (doble eje, bovedilla), escenario 23 (doble
eje, block para muro perimetral), escenario 24 (doble eje, adoquin), escenario 25 (plataforma, bovedilla), escenario 26 (plataforma, block para muro perimetral)

y escenario 27 (plataforma, adoquin):
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D. Resultados de los escenarios de la ruta entre las plantas de Quetzaltenango y Suchitepéquez, en la carretera CA-02, via Las Victorias:

A continuacién se muestra la solucion de forma grafica para los siguientes escenarios: escenario 28 (camion de 10 toneladas, bovedilla), escenario 29
(camidn de 10 toneladas, block para muro perimetral), escenario 30 (camion de 10 toneladas, adoquin), escenario 31 (doble eje, bovedilla), escenario 32 (doble
eje, block para muro perimetral) y escenario 33 (doble eje, adoquin):
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APENDICE V: ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Ruta 1: Xela - Suchi Via IRTRA

Adoquin y Camidn de 10 ton.

Anilisis de Sensibilidad: Cambio en el GIF Planta Xela

Producto CPU GIF % Desperdicio | Costo prod.
Adoquin Xela 1.55 15% 0.57% Q1.79
Adoquin Suchi 1.51 28% 0.51% Q1.94
El Zarco San M.arifln SanFelipe | Santa M'arla Zunil Almolonga Cantel
Zapotitlan [Retal huleu) de lesis

Flete desde Xela

Flete desde Suchi

Capacidad Transporte Xela 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Capacidad Transporte Suchi 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
2% 2 243 | Q 240 | Q 236 | Q 2260 206 | Q 2031 Q 2.04

Q 2539 [0 239 [ Q 239 [ 249 [ 2620 265 [O 2.64

11% Q 246 | 0 24310 24110 220010 209 ) 206 | Q 2.07

Q 2539 [0 239 [ Q 239 [ 249 [ 2620 265 [O 2.64

1% Q 249 10 246 | O 24410 232 |0 213 |0 208 | Q 2.10

Q 2539 [0 239 [ Q 239 [ 249 [ 2620 265 [O 2.64

15% Q 252 [0 249 [ Q 247 [ 235 [0 216 | O 213 (O 2.14

Q 2539 [ O 239 [ Q 2.39 [ O 249 [ O 262 |0 265 [ O 2.64

17% Q 255 (O 253 (Q 2.50 [ O 235 [0 219 |1 216 [ O 217

o} 23539 [ O 239 [ Q 239 [0 249 [ 262 |0 265 [ 2.64

19% Q 259 (O 256 [ Q 255 [ Q 241 [ 22210 219 [ 2.20

Q 239 [0 239 [0 238 [ 0Q 24810 262 |0Q 265 [0 2.64

21% Q 262 [0 259 [ Q 256 [ O 244 [ 225 |0 222 [0 2.235

Q 2539 |0 253910 23910 24910 262 |0 265 |0 2.64

Flete desde Xela

Flete desde Suchi

Capacidad Transporte Xela

El Zarco

$an Martin
Zapotitldn

San Felipe
[Retalhuleu)

$anta Maria
de Jesis

Almolonga

Cantel

Capacidad Transporte Suchi

9%

11%

13%

15%

17%

19%

21%




Adoquin v Camidn de Doble Eje

Analisis de Sensihilidad: Cambio en el GIF Planta Xela

Producto CPU GIF % Desperdicio | Costo prod.
Adoquin Xela 1.55 15% 0.57% Q1.79
Adoquin Suchi 1.51 8% 0.51% Q1.94
El Zarca San M.ar‘ifm §an Felipe Santa M?rla Zunil Alrmolonga Cantel
Zapotitlan | (Retalhuleu) de lesils
Flete desde Xela
Flete desde suchi
Capacidad Transporte Xela 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750
Capacidad Transporte Suchi 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750
9% Q 235 | Q 236 [0 234 | Q 2220 204 |0 201 | Q 2.02
Q 231 | Q 231 [0 231 |0 235 [0 24510 245 | Q 247
11% Q 242 |10 239 [0 237 |0 226 |0 207 |0 204 | 0 2.05
Q 231 | Q 231 [0 231 |2 235 [0 24510 245 | Q 247
13% o) 245 | 0 242 [0 240 | 0 2290 210 | Q 2058 | Q 2.08
o) 231 | Q 231 [0 231 |0 235 [0 24510 245 | 0 247
15% o) 245 | O 246 | O 245 | 0 232 |0 214 |10 211 | O 212
o) 2531 |0 231 [ O 231 |0 235 [0 2451 0 245 | O 247
17% o) 251 | 0 249 [ O 246 | O 235 |0 217 | O 214 | O 215
o) 2531 |0 231 [ O 231 |0 235 [0 2451 0 245 | O 247
105 o) 254 | O 252 |0 249 | 0 235 |0 22000 217 | O 2158
o) 2351 | O 231 [ O 231 |0 235 [0 2451 0 245 | O 247
91 o) 257 |0 255 [0 252 |0 241 [ O 2235|0Q 220 | 0 221
Q 231 | Q 231 | Q 231 | Q 235 | Q 2451 Q 2485 | Q 247
El Zarca fan Mlarfm fan Felipe fanta M?rla Zunil Alrnalonga Cantel
Zapotitlan | [Retalhuleu) de Jesis
Flete desde Xela
Flete desde Suchi
Capacidad Transporte Xela 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750
Capacidad Transporte Suchi 1750 1750 1750
9%
Suchi Fuchi Fuchi
11%
suchi Fuchi Fuchi
13%
suchi suchi suchi
15%
Suchi Suchi Suchi
17%
Suchi Suchi Suchi
19%
suchi Fuchi Fuchi
21%
suchi Suchi Suchi




Adoquin v Plataforma

Analisis de Sensibilidad: Cambio en el GIF Planta Xela

Producto CPU GIF % Desperdicio | Costo prod.
Adoquin Xela 1.55 15% 0.57% q1.79
Adoquin Suchi 1.51 8% 0.51% 01.94
El Zarco San M.ar‘Fln San Felipe | Santa M?rla Zunil Almolonga Cantel
Fapotitlan [Retal huleu) de lesis
Flete desde Xela
Flete desde Suchi
Capacidad Transporte xXela 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600
Capacidad Transporte Suchi 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
s o) 232 |0 230 | O 227 |0 216 | O 2.05 #WaloR! o} 2.02
o) 234 |0 234 |0 234 |0 240 | O 251 #WaloR! o} 254
11% o) 236 | 0 233 |0 230 | 0 219 | Q 2.08 #WaloR! o} 2.05
o) 234 |0 234 |0 234 |0 240 | Q 251 #nwaLOR! 0 254
135 o) 239 |0 236 | 0 233 | Q 22210 211 #nwaLOR! 0 2.08
Q 234 |0 234 |0 234 |0 240 | Q 251 #naLOR! Q 254
15% Q 242 |0 239 |0 236 |0 2251 Q 214 #naLOR! Q 211
Q 234 |0 234 |0 234 |0 240 | Q 251 #naLOR! Q 254
179 Q 245 | 0 242 |0 239 |0 22910 217 #naLOR! Q 214
Q 234 |0 234 |0 234 |0 240 | Q 251 #iwaloR! Q 254
19% Q 245 | Q 245 | 0 242 |0 23210 2.20 #iwaloR! Q 217
Q 234 | Q 234 | Q 234 | Q 240 | Q 2.51 #ivaloR! Q 2.54
91% Q 251 | Q 245 | Q 245 | Q 235 | Q 2.23 #ivaloR! Q 2.20
Q 234 | Q 234 | Q 234 | Q 240 | Q@ 2.51 #waloR! o 254
El Zarco san M.ar'L:m san Felipe | Santa M?rla Zunil Almolonga Cantel
Zapotitladn [Retalhuleu) de lesis

Flete desde Xela

Flete desde Suchi

Capacidad Transporte Xela

2600

2600

2a0

0 2600 2600 2600 2600

Capacidad Transporte Suchi

2500

#WALD
#ivaLoR!

9%

1 suchi

1% suchi suchi

=% Suchi Suchi Suchi
Lo Suchi Suchi Suchi
19% Suchi Suchi Suchi
1% Suchi Suchi Suchi

|
#iWALOD
#%WALOD

#vaLOR!




Ruta 2: Xela - Suchi Via Las Victorias

|Adoguin y Camidn de Doble Eje

|Analisis de Sensihilidad: Camhbio en el GIF Planta Suchi

Producto CPU GIF % Desperdicio | Costo prod.
Adoquin Xela 1.55 15% 0.57% Q1.79
Adoquin Suchi 1.51 28% 0.51% Q1.94
Retalhuleu | El &sintal | Las‘ictorias | Colomba san Martin C.DnClE!JCiDn
Sacatepequez [ Chiquirichapa
Flete desde xela 01,5§35.00 | 01,§00,00 | O 1,350.00 | 01,200.00 | O §10.00 | O 740.00
Flete desde Suchi 0 64200 | 0 68500 |0 1,096.00 | 01,228.00 (0 1,59500 |0 1,725.00
Capacidad Transporte Xela 1750 1750 1750 1750 1750 1750
Capacidad Transporte Suchi 1750 1750 1750 1750 1750 1750
] a0% Q 284 | O 282 | O 256 | O 248 | O 2.26 | O 2.22
o 219 | Q 221 [Q 245 [ Q 252 [0 273 [Q 2.681
] 2z 5] 284 |1 Q 282 |0 256 [ O 2458 [ O 226 | O 2.22
1] 22210 2.24 [ 248 [ O 255 [ Q 276 [ 2.564
] 242 o] 2841 Q 282 [0 256 [ Q 245 [ Q 226 [ Q 2.22
Q 225 Q 227 [ 2 251 [ 258 [ Q 279 [ G 2.87
] 255 o] 264 | Q 262 [0 256 [ Q 245 [ Q 2.26 [ Q 2.22
o] 228 | Q 250 [0 254 [ O 261 [ O 252 [0 2.80
] g o 284 | Q 2862 [ Q 256 [ Q 245 [ Q 2.26 [ Q 2.22
o] 2311 Q 233 [0 257 [Q 264 [0 285 [0 2.93
] 30% Q 284 | O 282 |0 256 | O 248 | O 226 | O 2.22
o] 234 | Q 256 [Q 260 [Q 267 [0 266 [Q 2.96
] 329 Q 284 | O 282 | O 256 | O 248 | O 2.26 | O 2.22
o 237 | Q 2539 | Q 263 | Q 271 Q 291 | Q 2.99
) _ i San Martin Concepcidn
Retalhulew | El Asintal | Laswictorias | Colomba R
Sacatepeques | Chiquirichapa
Flete desde xela 01,835.00 | D1,800.00 | 0 1,350.00 | 01,200.00 | O 810.00 | O 740.00
Flete desde Suchi 0 642,00 | O 68500 | 0 1,096.00 | 01,225.00 |0 1,595.00 (0O 1,725.00
Capacidad Transporte xela 1750 1750 1780 1750 1750 1750
Capacidad Transporte Suchi 1750 1750 1780 1750 1750 1750
20%
Fuchi Fuchi Fuchi xela Xela Xela
22%
Fuchi Fuchi Fuchi xela Xela Xela
24%
Suchi Suchi Suchi xela Xela Xela
26%
Suchi Suchi Suchi xela Xela Xela
28%
Suchi Suchi Xela xela Xela Xela
30%
Suchi Suchi Xela xela Xela Xela
3%
suchi Suchi Xela xela Xela Xela




Ruta 3: Suchi - Guate Via Rio Bravo

Bovedilla v Camidn de Doble Eje

Analisis de Sensibilidad: Cambio en el GIF Planta Suchi

Producto CPU GIF % Desperdicio | Costo prod.
Bovedilla Suchi 2.89 28% L63% Q3.76
Bovedilla Guate 2.83 22% 1.20% Q3.51
Rio Bravo Cocales Santa Lucia siquinala ESCUII’.1t|a Falin Amatitlan Willa Mueva
Cotzumalguapa [peaje)
Flete desde Suchi 0 456.46 | O 588.33 | O 743.38 | O 834.67 |0 114767 |0 1,39546 |0 1,499.79 | 0 1,643.25
Flete desde Guate 0 1,670.40 (0 1,500.75 [ O 1,17450 |0 1,070.10 |00 74385 |0 75800 |0 75800 |0 524.00
Capacidad Transporte Suchi 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050
Capacidad Transporte Guate 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050
a0 o 396 | Q 40910 423 |14 453214 46210 486 |0 495 14 5.09
Q S11[Q 49410 465 [ Q 455 [ O 42210 424 [ 424 [ Q 4.01
22% Q 4.02 |0 415 | Q 429 | Q 4.35 | O 465 | 0 491 [ O S.01 | g 5.15
Q 511 [ O 494 [ O 4.65 | O 4.55 [ O 42210 4.24 [ O 4.24 | O 4.01
249 Q 4.05 | Q 4.20 | Q 4535 | O 4.44 | O 474 | 0 497 | O 5.07 | O 5.21
Q 11| Q 4.894 | Q 463 | Q 453 | Q 4221 0Q 424 | Q 424 | Q 4.01
259 Q 4.14 | Q 4.26 | Q 441 | Q 4.50 | Q 4.650 | Q 5.05]|Q 513 |4 5.27
Q 51114 49410 463 | Q 45514 42210 42410 424 104 4.01
ey o 4.20 1 Q 453210 447 14 456 |0 48510 50914 519 |14 5.33
Q S11[Q 49410 465 [ Q 455 [ O 42210 424 [ 424 [ Q 4.01
30% Q 4.26 | O 43538 | Q 455 | Q 4.62 | O 491 | Q 515 | 5.25 | Q 5.39
Q 511 [ O 494 [ O 4.65 | O 4.55 [ O 42210 4.24 [ O 4.24 | O 4.01
329 Q 431 | Q 444 | O 459 | O 467 | O 497 | Q 5.2l | 531 | 5.44
Q 511 Q 4.894 | Q 463 | Q 453 | Q 4221 0Q 424 | Q 424 |1 Q 4.01
Rio Bravo Cocales Fanta Lucia Siquinald Escu|rl1tla Palin Arnatitldn willa Mueva
Cotzumal guapa {peajel
Flete desde Suchi 0 45646 |0 588.33 | O 743.38 |0 83467 |0 1,14767 |0 1,39546 |0 1,399.79 | 0 1,643.25
Flete desde Guate 0 1L,670.40 | O 1,500.75 [ O 1,173.50 (0 1,070,110 [ O 743.85 | 0O F58.00 | O 758.00 | O 524.00
Capacidad Transporte Suchi 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050
Capacidad Transporte Guate 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050
20%
Suchi Suchi Suchi suchi Guate Guate Guate Guate
22% ) ) . )
Suchi Suchi Suchi Suchi Guate Guate Guate Guate
24% ) ) ) )
Fuchi Fuchi Fuchi Suchi Guate Guate Guate Guate
26%
suchi suchi Suchi suchi Guate Guate Guate Guate
28% _ _ _
Suchi Suchi Suchi Guate Guate Guate Guate Guate
50%
Fuchi Fuchi Fuchi Guate Guate Guate Guate Guate
32%
suchi suchi Suchi Guate Guate Guate Guate Guate




Blocon v Camion de Doble Eje

Analisis de Sensibilidad: Camhbio en el GIF Planta Suchi

Producto CPU GIF % Desperditio | Costo prod.
Blocon Suchi 5.36 28% 4,74% Q7.19
Blocon Guate 5,28 22% 3.53% 06.67
Rio Bravo Cocales Santa Lucia Sigquinala Escu'htla Palin Amatitlan Yilla Nueva
Cotzumalguapa [peajel
Flete desde Suchi 0 45%.46 |0 58833 |0 74336 ([0 83467 (0 1,13767 (0 1,39546 (0 1,499.79 | 0 1,643.25
Flete desde Guate 0 1,670.40 | O 150075 | O 1,47450 |0 107040 |0 74365 |0 758.00 |0 755.00 |0 524.00
Capacidad Transporte Suchi 438 438 438 438 438 458 458 438
Capacidad Transporte Guate 525 525 525 525 525 525 525 525
20% Q G| Q 5058 | Q 543 | Q 564 | QO 936 | Q 992 | Q 1016 | @ 10.49
Q 985 |0 953 | aQ 5910 571 Q .09 |0 511 |2 511 | Q 7e7
225 o) FE9 |0 519 | Q 555 |0 575 | Q 947 | Q 1004 | 1027 | QO 10.60
o) 985 |0 953 | Q 5910 5710 5.09 |0 511 | 2 511 | Q 767
245 o) 5.00 | O 5.50 | O 566 |0 557 |0 955 |0 1015 | & 1039 | O 10.71
Q 985 | Q 853 | Q 911G 571 Q .09 Q 511 Q 11| Q 767
265 Q 812G 542 | Q 57714 595 | Q 9869 | Q 1026 | O 10501 4 10.83
Q 9854 955 | Q 5911 G 571 Q 5090 8114 51114 767
28% Q 5235 |Q 553 | Q 585 | Q 9.09 | Q 951 | Q 1057 | @ 1061 | @ 10.94
Q 985 |0 953 | a 5910 571 Q 5.09 | Q 511 | Q@ 511 | Q 7.e7
30% Q 534 |0 564 | O S9.00|Q 920 | Q 992 |0 1045 | 1072 | 11.05
o) 985 |0 953 | aQ 5910 571 Q 5.09 |0 511 |2 511 | Q 7e7
39% o) 545 | 0 575 | 0 911 | O 952 |0 10,05 | O 1060 | O 1085 | O 11.16
Q 985 Q 2953 | Q g.91 ] Q 871 Q §.09 | Q §.11 | Q 11| Q 767
Rio Bravo Cocales santa Lucia Siquinala Escunjtla Palin Amatitlan Yilla Nueva
Cotzumalguapa [peajel
Flete desde Suchi 0O 45646 |0 58833 |0 74338 ([0 83467 (0 1,13767 (0 1,39546 |0 1,499.79 | 0 1,643.25
Flete desde Guate 0 1,670.40 | 0 1,500.75 | O 1,174.50 | 0 1L,070.10 | O 743.85 | 0O F58.00 | O F58.00 | O 524.00
Capacidad Transporte Suchi 438 438 438 438 4338 433 438 438
Capacidad Transporte Guate 525 525 525 525 525 525 525 525
20% . _ _ _
Suchi Suchi Fuchi Suchi Guate Guate Guate Guate
22%,
suchi suchi suchi Gugte Guate Guate Guate Guate
24%
suchi Suchi Suchi Guate Guate Guate Guate Guate
26% . _ _
Suchi Suchi Fuchi Guate Guate Guate Guate Guate
28% . _ _
Suchi Suchi Suchi Guate Guate Guate Guate Guate
30%
suchi Suchi Guate Guate Guate Guate Guate Guate
52% ) .
Suchi Suchi Guate Guate Guate Guate Guate Guate




Adoguin v Camion de Doble Eje

Analisis Sensibilidad: Cambio en el GIF Planta Suchi

Producto CPU GIF % Desperdicio | Costo prod.
Adoquin Suchi 1.2l 28% 0.91% Q1.94
Adoquin Guate 1.52 22% 0.97% Q1.87
Rio Bravo Cocales Santa Lucia Siquinala Escwr_1t|a Palin Amatitlan “illa Nueva
Cotzumal zuapa [peaje)
Flete desde Suchi o 456.46 | O 588.33 | O 714336 |0 83467 (0 114767 |0 1,39546 | 0 1,499.79 | 0 1,643.25
Flete desde Guate 0 1,670.40 | 0 1,500.75 | O 1,174.50 | 0 1,070.10 | O 743.85 | 0O 758.00 | O F58.00 | O 524.00
Capacidad Transporte Suchi 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750
Capacidad Transporte Guate 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750
a0 o) 2058 [0 216 | O 225 |0 230 | Q 245 [ O 262 |0 268 | Q 276
o) 283 [0 2753 |0 254 | O 245 | O 230 [0 231 |0 231 | Q 217
a7 o) 211 [ O 219 | 0 225 |0 233|Q 251 [ O 265 |0 271 O 279
o) 283 [0 2753 | 0 254 | O 245 | O 230 [ O 231 |0 231 | Q 217
243 Q 214 | Q 22210 231 | Q 2361 Q 254 | Q 288 | Q 27410 2.82
Q 283 [ Q 2730 254 | O 248 1 Q 230 [ Q 231 [ Q 2311 Q 217
a5 Q 217 | 22510 2534 | Q 23914 257 | Q 2711 Q 27714 2.85
Q 283 [ 273 Q 254 | Q 2451 Q 230G 231 | Q 23114 217
2 Q 220 |G 225 | Q 237 | Q 24214 260 | Q 2741 Q 280 Q 2.88
Q 285 Q 2754 25410 24814 230 [ G 2314 23114 217
a0 Q 225 |4 231 |4 240 0 24514 265 |0 27714 28314 291
Q 283 [0 275 Q 254 | Q 245 | Q 230 [ 231 | Q 231 | Q 217
399 Q 226 |0 254 | Q 245 | Q 245 | Q 2E6 [ O 280 | Q 286 | Q 2.94
Q 283 |2 273 | Q 254 | Q 245 | Q@ 230 | Q 231 | a 231 | Q@ 217
Rio Bravo Cocales santa Lucia Sigquinala Escunjtla Falin Amatitlan Yilla Nueva
Cotzumal guapa [peajel
Flete desde Suchi 0 456.46 | O 588.33 | O 74338 | O 83467 |0 113767 (0 1,39546 (0 1,499.79 | O 1,643.25
Flete desde Guate 0 1,67040 | 0 1,500.75 | O 1,174.50 | O 1,070.10 | O 743.85 | 0O 758.00 | O Z758.00 | O 524.00
Capacidad Transporte Suchi 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750
Capacidad Transporte Guate 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 17350
20%
suchi Fuchi Fuchi Fuchi Guate Guate Guate Guate
22%
suchi suchi suchi suchi Guate Guate Guate Guate
24%
suchi suchi suchi suchi Guate Guate Guate Guate
20% . _ _ _
Suchi Suchi Suchi Suchi Guate Guate Guate Guate
28% Suchi Suchi Suchi Suchi Guate Guate Guate Guate
S0% ) . . .
Suchi Suchi Fuchi Suchi Guate Guate Guate Guate
32%
suchi Fuchi Fuchi Fuchi Guate Guate Guate Guate




Arbol 1: El Zarco, bovedilla

Camién

67%
150, Doble Eje

Plataforma

Camién

Suchi Doble Eje

8% Plataforma

Q432

Q4.23

Q4.16

Q450

Q437

Q443

Q289

Q0.63

Q0.75

Q3.78

Q0.35

Q0.35

Arbol 3: El Zarco, adoquin

Camién

67%
150, Doble Eje

Planta Plataforma

Xela

Camién

Suchi Doble Eje

8% Plataforma

Q252

Q248

Q242

Q239

Q231

Q234

Q169

Q0.37

Q0.44

Q2.00

Q.18

Q.18

APENDICE VI: ARBOLES DE DECISION

Q4.27

Q4.48

Q2,50

Q236

Suchi

Arbol 2: El Zarco, blocon

Camién Q867 =
67%
Doble Eje
Q860 =
Plataforma
Q846 =
Camién Q897 =
Doble Eje
Q865 =
8% Plataforma
Q879 =

Q5.81

Q129

Q152

Q753

Q0.69

Q0.70

Q862

Q8.92



Arbol 4: San Felipe, bovedilla

Camién

67%
150, Doble Eje

Plataforma

Camién

Arbol 6: San Felipe,

84%
Suchi O gy,  DobleEje
8% Plataforma
Camién
67%

1505 Doble Eje

Plataforma

Camion
84%

Suchi O 8%

Doble Eje

8% Plataforma

Q421

Q413

Q4.03

Q 4.50

Q437

Q443

Q247

Q243

Q2.36

Q2.39

Q231

Q2.34

= Q28

= Q062

= Q073

= Q378

= Q035

= Q035

adoquin
= Q165

= Q036

= Q042

= Q200

= Q0.8

= Q0.9

7
7
7
7

Q417

Q4.48

Q243

Q237

Arbol 5: San Felipe, blocon

Camio6n Q856 = Qb574
67%
150, Doble Eje
Q841 = Q126
Planta Plataforma
Xela
Q822 = Q148
Camién Q897 = Q753
84%
Suchi gy, DobleEje
O Q865 = QO0.69
8% Plataforma
Q879 = QO0.70
Arbol 7: Santa Maria, bovedilla
Camion Q39 = Q265
67%
150, Doble Eje
Q39 = Q059
Plataforma
Q380 = QO0.68
Camion Q468 = Q393
84%
Suchi O gy, DobleEje
Q444 = QO0.36
8% Plataforma
Q452 = QO0.36

Q8.48

Q8.92

Q3.92

Q4.65



Arbol 8: Santa Maria, blocon Arbol 9: Santa Maria, adoquin

Camién Q808 = Q541 Camién Q23 = Q157
67% 67%
Doble Eje Q8.00 Doble Eje Q233
Q79 = Q119 Q232 = Q035
Plataforma Plataforma
Q778 = Q140 Q225 = Q041
Camidn Q939 = Q7.89 Camidn Q249 = Q209
84% 84%
Suchi gy, DobleEje Q931 Suchi gy,  Doble Eje Q247
O Q883 = Q070 O Q23 = Q019
8% Plataforma 8% Plataforma
Q9.02 = Q072 Q240 = Q019
Arbol 10: El Asintal, bovedilla Arbol 11: El Asintal, blocon
Camién Q509 = Q341 Camidn Q1024 = Q6.86
67% 67%
1505 Doble Eje Q4.15 Doble Eje Q8.36
Q495 = Q074 Q997 = Q150
Planta Plataforma Plataforma
Xela
Qo = Q0 Qo0 = QO
Camién Q454 = Q381 Camién Q907 = Q762
84% 84%
Suchi gy, Doble Eje Q4.16 Suchi gy,  Doble Eje Q8.32
O Q441 = QO0.35 O Q875 = Q070
8% Plataforma 8% Plataforma
Qo0 = QO Qo0 = QO



Arbol 12: El Asintal, adoquin

Camién Q289 =
67%
Doble Eje
Q282 =
Plataforma
Qo =
Camién Q241 =
84%
Suchi gy, DobleEje
@) Q233 =
8% Plataforma
Qo =

Arbol 14: Las Victorias, blocon

Camién Q914 =
67%
1505 Doble Eje
Q894 =
Planta Plataforma
Xela
Qo =
Camién Q1020 =
84%
Suchi Doble Eje
8%
QO - 0969 =
8% Plataforma
Qo0 =

Q194

Q0.42

Qo

Q202

Q0.19

Qo0

Q6.12

Q134

Qo

Q857

Q0.78

Qo

Q236

Q221

Q7.46

Q9.35

Arbol 13: Las Victorias, bovedilla

Camién Q451
67%
150 Doble Eje
Q441
Plataforma
Qo0
Camién Q5.01
84%
Suchi gy, DobleEje
@ Q480
8% Plataforma
Qo0

Q3.02

Q3.68
Q0.66

Qo

Arbol 15: Las Victorias, adoquin

Camio6n Q261
67%
150, Doble Eje
Q256
Plataforma
Qo
Camién Q2.69
84%
Suchi gy,  Doble Eje
O Q2s7
8% Plataforma

Qo

Q1L75

008 Q213

Qo
Q226

00 Q247
21

Q421

Q459
Q0.38
Qo

Q0



Arbol 16: Santa Lucia, bovedilla Arbol 17: Santa Lucia, blocon

Camioén Q471 = Q316 Camion Q947 = Q634
67% 67%
Doble Eje Q4.65 150, Doble Eje Q9.31
Q447 = QO0.67 Q889 = Q133
Plataforma Plataforma
Q45 = Q082 Q909 = Q1l64
Camién Q497 = Q417 Camién Q959 = Q8.06
84% Planta 84%
Guate O gy, DobleEje Q494 Guate O gy,  Doble Eje Q9.53
Q463 = Q037 Q891 = Q071
8% Plataforma 8% Plataforma
Q494 = QO0.40 Q954 = QO0.76
Arbol 18: Santa Lucia, adoquin Arbol 19: Siquinala, bovedilla
Camién Q251 = Q168 Cami6n Q483 = Q324
67% 67%
1505 Doble Eje Q247 159, Doble Eje Q4.76
Q236 = Q035 Q455 = QO0.68
Plataforma Plataforma
Q242 = Q044 Q465 = Q084
Camién Q275 = Q231 Camién Q484 = Q407
84% 84%
Guate gy, Doble Eje Q273 Guate gy,  Doble Eje Q4.82
O Q254 = Q020 O Q453 = QO0.36
8% Plataforma 8% Plataforma
Q273 = Q022 Q494 = Q040



Arbol 20: Siquinala, blocon Arbol 21: Siquinala, adoquin

Camién Q975 = Q653 Camién Q258 = Q173
67% 67%
Doble Eje Q9.58 150, Doble Eje Q254
Q910 = Q1137 Q242 = QO0.36
Plataforma Plataforma
Q932 = Q168 Q247 = Q044
Camién Q933 = Q784 Camién Q267 = Q224
84% Planta 84%
Guate O gy, DobleEje Q9.30 Guate O gy,  Doble Eje Q 2.66
Q871 = Q070 Q248 = QO0.20
8% Plataforma 8% Plataforma
Q954 = Q076 Q273 = Q022
Arbol 22: Escuintla, bovedilla Arbol 23: Escuintla, blocon
Camio6n Q523 = Q350 Cami6n Q1071 = Q718
67% 67%
150, Doble Eje Q5.13 150 Doble Eje Q1047
Q485 = Q073 Q981 = Q147
Plataforma Plataforma
Q498 = Q0.9 Q1012 = Q182
Camién Q443 = Q372 Camién Q852 = Q716
84% Planta
Guate gy, DobleEje Q4.44 Guate Doble Eje Q853
O Q422 = Q034 Q809 = Q065
8% Plataforma 8% Plataforma

Q473 = QO0.38 Q9ll = Q073



Arbol 24: Escuintla, adoquin

Camién Q282 = Q189
67%
Doble Eje
Q260 = Q039
Plataforma
Q267 = QO048
Camién Q242 = Q203
84%
Guate O gy, DobleEje
Q230 = Q018
8% Plataforma
Q260 = Q021
Arbol 26: Tecpan, blocon
Camion Q11.56 = Q7.75
67%
1505 Doble Eje
Q1123 = Q168
Planta Plataforma
Xela
Q1042 = Q188
Camién Q1024 = Q860
84%
Guate O gy, Doble Eje
Q940 = Q075
8% Plataforma
Q954 = QO0.76

Q276

Q242

Q1131

Q10.12

Planta
Guate

Guate

67%

Arbol 25: Tecpan, bovedilla

Camién

150, Doble Eje

Q5.77

Q5.60

84%

Plataforma

Camién

gy,  Doble Eje

Q5.18

Q5.29

8%

67%

15%

Plataforma

Q4.88

Q4.94

Q3.87

Q0.84

Q0.93

Q4.44

Q0.39

Q0.40

Arbol 27: Tecpan, adoquin

Cami6n

Doble Eje

84%

8%

Plataforma

Camién

Doble Eje

8%

Plataforma

Q322

Q3.14

Q289

Q294

Q269

Q273

Q 2.16

Q0.47

Q0.52

Q247

Q0.22

Q0.22

7
7

;
;

Q564

Q5.23

Q3.15

Q2.90



Arbol 28: Los Encuentros, bovedilla Arbol 29: Los Encuentros, blocon

Camioén Q463 = Q310 Camion Q936 = Q6.27
67% 67%
Doble Eje Q456 150, Doble Eje Q9.23
Q453 = QO0.68 Q917 = Q138
Plataforma Plataforma
Q435 = QO0.78 Q882 = Q159
Camién Q610 = Q512 Camién Q1186 = Q996
84% Planta 84%
Guate O gy, DobleEje Q6.01 Guate O gy,  Doble Eje Q 11.67
Q550 = Q044 Q1065 = QO0.85
8% Plataforma 8% Plataforma
Q553 = Q044 Q1070 = QO0.86
Arbol 30: Los Encuentros, adoquin
Camién Q267 = Q179
67%
Doble Eje Q2.63
Q262 = Q039
Plataforma
Q250 = Q045
Camioén Q343 = Q288
84%
Guate O gy, DobleEje Q3.37
Q306 = Q024
8% Plataforma
Q308 = Q025



Ruta 1: Carretera CA-02 via El Zarco

Datos historicos

APENDICE VII: SIMULACIONES

El Zareo

3an Martin
Zapotitlin

San Felipe

{Retalhulew)

Sarita Iaria

de Jesis

Zunil

Alranlomga

Cantel

Costa
Promedio

Costos

Ventas Totales

Carnisn 200 gg Hela |Bovedilla | 480 Q220 Q 396|Q 336|Q 3s0|q 3s2|Q 364 4927] O 1790865
Carnisn 200 gq Hela |Blocon 50 |0sss 0 zE|o 13l o 1|0 14 sA38| 0 4091776
Camﬁnzuuii Hela Adniuj.n 1000 Q179 0 2350 2160 213|q 2140 218 ] 97743 Qm4zi04
Doble Fie 350gy | Xela |Pewedilla | 840|020 o 3|0 332|0 34|o 4|0 3 4927 O 17,676.99
Doble Eje 350gq | Xela |Blocon 433 |0szs Qo 1% |0 1o rz]|o 715|013 5438| 0 4041284
DobleEieB5Dii Hela Adniujn 1750 |Q179 0 2320 214|0 211 |0 212 |0 217| 97.743[ Q21202409
Platefrrma 500 qq | Xela |Bovedilla | 1200 |Q2:30 Q0 380]|Q 355 |Hoimgesa|Q 340 |Q 342 4007 0 1731628
Platefrrma 300 qq | Xela |Blacon 625 |0536 o 11|q 730 |Hoineresa o 703 |0Q 742 5438| 0 40,720.19
PlataformaSDlJii Hela Adniujn 2600 |17 0 2235|0214 Noi'iﬁsa o 21| 217| 97748 Q21188445
Caraifn 200 gg Suchi [Bowvedilla | 600 [0376]0  450|q 450 |0 450 Q430 1,051| 0 473199
Carnién 200 gq Suchi |Blocon 50 |ore[o ge7|o gerlo e FIEEE 1L,450] © 13,014.92
Ca.mién2DDii Suchi Adnium w0 [Q1sa|lo 23w (@ 239 |0 23 Q0 23 6,266| 0 14,950,589
DohleFje350gy | Suchi |Bovedila | 1050 |0376]|0  437|q 4317|0437 0 437 1,051 @ 459334
Diokle Fje 350gq | Suchi [Blocon £#3 |o1w[a ss5 |0 zs5 |0 86s 0 365 1,450] 0 12,553.20
DobleEiijDii Suchi Adniujn 1750 o194l 23 |o  231|o 23 0 23l 6,.266| 0 14,454.50
Plataforma 500 qg | Suwchi |Bovedills | 1500 [Q376]0 443 [Q 4430 443 Q443 Los1| 9 465172
Plateforma 500 qq | Suchi |Blocon 625 |ore[o  gmw|o em|Q imw 0 3.7 1L,450] Q0 12,749.02
Platefrrma 500 qq | Suchi [Adogquin | 2500 [0184]|0 2340 234|0 234 0 234 6.266| 0 1466338

TOTAL Q®09,954.30




San Martin | San Felipe |Sarta Iiaria ] Costa Costos
Modelo Elawo | ootitlin |(Retalilow) | dsJosts | Coo | Swelomg | Cantel pdio | "™ | Totales
Transporie Planta |Produrto [Unidades|CP__| Q_730.00 | Q__702.00 | Q 676.00 | Q_556.00 | Q 36400 | Q 333.00 | Q 343.00 | CT | Unidad VT
Carnidn 200 g Hela |Bovedils | 430 [Q280]0  432|Q  427|0Q  421|Q  386|Q  336|Q 350 |0 352|0Q 364] 4977 Q 1790865
Canitn 200 g Hels |Blocon | 250 [Q586| 0  B78 |0 %670 5560  B0B|Q  7a2|Q 749 |0 723 |0 74|  5488| Q 4091776
Carnitn 200 g Hela |Adoguin | 1000 [QL79 0 235|0  206|0Q 2103|0214 |0 219 | 97,748 Qu4zi0dl
Transporte Planta |Producto |Unidades|CP__| Q1,200.00 | Q L,160.00 | QL115.00 | Q_920.00 | Q 600.00 | Q 550.00 | Q 565.00 | CT | Unidad VT
DobleEje350gq | Xela |Bovedila | 340 |Q230|Q 423 [Q 418 |0Q  443 |0 390|Q 352 |0 346 |Q 348 |0 350 | 4927 Q 1767699
DobleEje350ay | Xela |Plocon | 438 |0586|0Q 8600 851 |0  841|Q  796|0Q  723|Q 712 |0 7150 736|  5488| Q 4041234
Dolle Eje 3500y | Hela |&dogun | 1750 |QL79 0 232|0  214|Q 2141|0212 |0 217 | 97.748] 021202409
Transporte Planta |Producto |Unidades|CP__ | QL625.00 | Q L550.00 | QLA75.00 |  1,200.00 | Q_900.00 | No ingresa] Q 825.00 | CT | Unidad VT
Plataforms 500 g | Xela |Povedilla | 1200 0280|0406 [Q 410 [0 403 |0 380 |Q 355 |Noingess |Q 340 O 362 | 4927 Q 1731638
Plataforma 500 gy | Xela |Plocon | 625 0586|0846 |0 8340 822 |0 778 |Q 730 |Noingess |Q 718 |0 742 |  5488| Q 4072019
Plataforma 500 g | Kela |&doguin | 2600 |OL79 QO 2250 214 |Hoingess |Q 211 |0 217 |  97,748| Q211,834.45
Transporte Planta |Producto |Unidades|CP__ | Q 445.83 | Q44583 | Q 445.83 | Q_550.00 | Q 680.00 | Q 710.00 | Q 700.00 | CT | Unidad VT
Carnitn 200 g Suhi |Povedila | 600 |Q3.78 0 427|  1L051[Q 443470
Carnién 200 g Suchi |Blocon | 250 |Q7.19 0 867 |  L450|Q 1255513
Carnion 200 g Suchi |&dogun | 1000 |Q194|Q 239 |Q 239 |0 239 0 239 | 6266 Q 1495059
Transporie Planta |Producto |Unidades|CP__| Q 64167 | Q 64L67 | Q 64167 | Q 71729 | O 886.83 | Q 936.83 | Q 92183 | CT | Unidad VT
Dolile Eje 350 gy | Suchi |Bovedils | 1050 |Q3.76 Q 413|  L051[Q 439547
Dolle Eje 350 gy | Swhi |Blocon | 438 [Q7.19 0 850 | 1450 Q 1233486
Doble Eje 350 g | Swhi |Adoguin | 1750 |Q194]|Q 231 |0 231 |[Q 231 0 231 | 6206 © 1445450
Transporte Planta |Producto |Unidades|CP__| Q1,000.00 | Q L000.00 | QL000.00 | Q 1,145.83 | QL416.67 | No ingresa] QL490.67 | CT | Unidad VT
Plateforrea 500 g | Suchi |Bovedila | 1500 |Q3.76 0 410 L0510 430373
Plateforma 500 gg | Suchi |Blocon | 625 |Q7.10 O 8534|1450 0 1209613
Plateforms 500 g | Swhi |&doguin | 2500 0194|0234 | Q234|023 O 234 6266 0 1466338
TOTAL Q907850.73




Ruta 2: Carretera CA-02 via Las Victorias

3an Martin

Concepeiin

Costa

Datos histéricos etallulen | ElAsintal |Las Vistosias| Colomba | 27 V=00 | DOm0 | 57 | Yentas | Castos Totales
Transporte  |Planta] Products |[Unidades] CP | QL116.00 | Q L,096.00 | QO $20.00 | Q 725.00 | O 489.00 | Q 447.00 | CT |Unidades VT
Camién 200 qq | Zels |Bovedilla | 480 | 0280 O 2800 432|Q  382|0  374|0Q 396 | 7390|0 29.259.96
Camuém 200 qq | Zela |Blocon 250 | Q588 0 58 |0 877 |0 782 |0 765 |0 808 |  5232|0 66.50243
Camiom 200 qq | Zela |ddogun | 1000 | QL79 O 179 |0 252 |0 228 |0 224 |0 235 | 146.672| 0 544,169.77
Transporte  |Planta| Products |Unidades| CP | QLE35.00 | Q 1,800.00 | Q1,350.00 | QL,200.00 | O 810.00 | O 740.00 | CT |Unidades VT
Dieble Fje 350 qq | Zela |Bovedilla | %40 | Q2.0 0 2800 4231|0377 |0 68| 0  300| 7490|0 287%489
Dble Eje 350 qq | Kela |Blocon 438 | Q588 O 586 |0 860 |0 77l |0 755 |0 785 | 8232|0 65.46687
Doble Bje 350 qq | Zela |Adogan | 1750 | 0179 0 173 |0 248 |0 226 |0 222 |0 242 | 146623| O 53064543
Transporte | Planta|Producto [Unidades| CP | Q@ 445.00 | Q47000 | Q 752.00 CT  |Unidad VT
Camidn 200 qq | Gucki |Bovedilla | 600 | C5.76 |0 450 | O 454 |G 501 G 463 | 1226|0  574517
Carmdm 200 qq_| Sackd |Blocon 250 0718 |0 897 |0 @07 |0 1020 0 94l | 2176|0 2048196
Camidm 200 qq | Sucki |ddogun | 1000 | 0124 |0 239 |0 241 |0 269 O 230| 31330 781892
Transporte  |Planta|Producto [Unidades| CP | Q 642.00 | O 685.00 | Q1,096.00 CT  |Unddades VT
Dicble Eje 350 qq | Suchi |Bovedilla | 1050 |03.76 |0 437 |G 441 |Q 480 G 453 | 1226|0  555281
Dioble Eje 350 qq | Sucki |Blocon 433 | 0719 | O 866 |0 875 |0 969 0 903 |  2176| 0 19.65796
Doble Eje 350 qq | Suchi |ddogun | 1750 | Ql9d |0 231 |G 233 | Q257 G 240 |  3.133|0  7.52397
TOTAL O 940.609.95
Modelo Retallulew | Eldsintal |Las Victorias| Colomba s::;:iﬁz cmﬁ;a pi:::m Ventas |Costos Totales
Transporte |Planta] Producto |Unidades] CP | QL 116.00 | Q 1,096.00 | O 82000 | O 728.00 | Q 489.00 | Q@ 447.00 | CT |Unidades VT
Camuién 200 qq | Xela |Bovedils | 480 | (280 O 451 |0 432|Q  3E2|0 374 |0 396 | 7390|Q 2925996
Cartdm 200 g | Xela |Elorom 250 |05 86 0 914 |0 &0 782|0  765 |0 BOR| 82320 6As0243
Camtén 200 qq | Xela |Adogun | 1000 | 0179 O 261 |0 252 |0 228 |0 224 |0 235 | 146622| Q 34416977
Transporte |Planta| Producio |Unidades) CP | Q1,835.00 | Q 1,500.00 | Q1,350.00 | QL,Z00.00 | Q 810.00 | Q@ 74000 | CT |Unidad VT
Doble Fje 330 qq | Xela |Bovedils | 540 | 0280 O 441 |0 423|Q 3771|0368 |0 380 | 7390|Q 2873450
Dicble Eje 350 qq | Xela |Elocen 438 | 0586 O B04 |0 880 |Q 771 |0 755 |0 795 | 6232|Q 6546667
Dioble Eje 350 qq | Xela |Adogun | 1750 | 0172 0 256 |0 248 |0 228 |0 222 |0 232 | 146622| 0 S308454s
Transporte  |Planta|Producto |Unidades) CP | Q 445.00 | O 470.00 | Q 752.00 | O 840.00 | Q 1,090.00 | Q 1,180.00 | CT |Unidad VT
Camidm 200 qq | Suchi |Bovedills | 600 |OQ376 | O 450 | 454 0 452 | 12260  5.540%7
Camtén 200 qq | Sucki |Elocen 250 |0718 |0 8987|0807 O 906 |  2176|Q 1271446
Camtim 200 qq | Sacki [Adogan | 1000|0124 |0 238 |G 241 n 247| al1m|a 1707
Transporte  |Planta|Producio |Unidades| CP_ | O 642.00 | O 685.00 | QL096.00 | QL228.00 | Q LE95.00 | O L725.00 | CT  |Unidad VT
Dichle Eje 350 qq | Suckd |Bovedills | 1050 | Q376 |0 437 |G 4.4l O 440 | 1226|Q  539227
Dicble Eje 350 qq | Sucki |Elocen 4358|0719 |0 5e6 |0 &7s 0 878 |  2176|0 18.115.79
Dble Eje 350 qq | Suckd |Adogun | 1750 |Ol24 | O 231 | O 233 O 240 |  s133|0  7.52168
TOTAL © 938.847.7%




Ruta 3: Carretera CA-02 via Rio Bravo

Datos historicos FinBrave | Coesales C:f“‘“‘““;a Sigainald E(;”:’:j:;“‘ Paltn | Amatitlin | Villa Hoeva Pi::;:m Ventss | Costos Totales
Transporte Planta |Producio [Unidades|CP | Q 32100 | Q 35000 | Q@ 570.00 | O 640.00 | Q $80.00 | QLO070.00 | QLI50.00 | QLI60.00 | €T |Unidades T
Camifn200qq | Suchi |Bovedill | 600 |Q3.76|Q 430 |0 434 |Q 471 |G 483 G 454 1225 Q@ 5,566.02
Carien 200 qq | Suchi |Blocon 250 |o719]|a  B47 |0 8590 947 |0 995 O 907| 21760 197850
Cumidnz00qq | Sachi |Adogun | 1000 |0lS4| 0 226 |0 229 |0 25l |0 258 O 241 5,153 0 755031
Thremroom Planta |Producio [Unidades|CP | QO 456.46 | Q 58833 | Q@ 74338 | Q 83467 | QLI47.67 | OL3%5.46 | QLAY9.79 | QLo#3.25 | CT |Unidades T
Doble Eje 350 qq | Suchi |Bovedille | 1050 |03.76| 0 419 |0 432 |0 447 |0 4355 0 438 1225 537009
Dakls Ejs 350 qg | Sacki |Elocen 3 |wri9|a Bz |0 Es1 |0 580 |0 90 G B2 |  3176|Q  15905.02
Doble Eje 350 qq_| Suchi |Adogun | 1750 |Ql94| G 220|0 228 |Q 236 |0 242 0 231 3530 925193
Transporte Planta |Producio [Unidades|CP | Q 720.17 | Q 85833 | 0 1L,187.50 | Q1,333.33 | QL#33.33 | 02,220.17 | O5,395.83 | Q%,625.00 | €T |Unidades T
Plataforma 500 q | Suchi |Bovedill | 1500 |Q3.76|Q 425 |0 433 |Q 455 |0 465 G 444 1225 Q544478
Plataforma 500 qq | Sucki |Blocon 625 |o719|a 836 |0 8560 IR O 883| 21760 1922133
Flataforma 500 qg | Sachi |Adogan | 2500 QLS4 0 223 |0 228 |0 24z |0 247 G 235 | 51530 796518
T Planta |Producio [Unidades|CP | QLZ45.44 | QL118.95 | Q@ 875.70 | Q 797.86 | Q 55461 | Q 418.39 | Q 400.00 | Q 300.00 | €T |Unidades T
Camifn 200 qq | Ouste |Bovedills | 600 |G3.51 [ 443 |0 421 |0 418|Q 401 |0 421 | 36689 Q 154353968
Cumién 200 qq | Guats |Elocen Er TS o &52 |0 E06|Q  EN0|Q  7E7 |0 B08| 22,550 Q 1E1E46.0%
Carien 200 qq | Guste |Adogan | 1000 |QLET 0 242 |0 229]0  227|Q 2170 222| 11670 Q 2670568
Transporte Planta |Producio [Unidades|CP | Q L570.40 | QL0075 | @ 1,17450 | QLOTO.10 | Q 743.85 | O 758.00 | O 758.00 | Q 52400 | €T |Unidades T
[Doble Eje 350 g3 | Guate |Bovedilla | 1050 | Q3.1 0 422|Q 423]|0 423|Q 4010 417| 36689 Q 15309665
Doble Eje 350 qq | Guate |Blocon 525 |0657 0 809 |0 &l11]0  B11]|Q 767 |0 800 22550 Q 18030175
Dabls Eje 550 qq_| Guate |Adogan | 1750 |QLET o 230 |0 230]0  2a0|Q  217|0 227| 11670 Q 2646308
Thvero Planta |Producio [Unidades|CP | Q2,46400 | QZ,236.50 | @ Z,150.00 | QZ,150.00 | QL329.00 | QL829.00 | QL324.00 | QL,32400 | €T |Unidades T
Plataforma 500 q | Guste |Bovedills | 1500 | G3.51 0 4730  473|0 439 |Q 439 |0 456 | 056689 Q 167.3998.53
Plataforma 500 g3 | Guats |Elocen T o 911 ]Q  9ll]|a  #44|Q  E44 |0 B77| 22,550 Q 197E0E60
Plataforma 500 qq | Guste |Adogan | 2500 |QLET 0 260 |0 260]Q  240|Q 2400 250 11670 Q  29,18200
TOTAL O1.213.500.14
Modelo Fin Bravo | Coeales c::“m“““;a Siquinald E;:;:;“a Palin | dmatitlin | Villa Husva Pxi::;:m Ventas | Costos Totales
T Planta |Producio [Unidades|CP | Q 32100 | Q 35000 | @ 570.00 | Q 640.00 | Q 880.00 | QLOTO.00 | QLIS0.00 | QLI60.00 | CT |Unidades T
Cumidn200qq | Suchi |Fovedill | 600 |Q376|0 430 |0 434 |0 471 |0 4483 G 454 1225| @ 5,566.09
Carien 200 qq | Sucki |Blocon 250 |o71e]|a  B47 |0 8590 947 G 897|176 Q  19,509.96
Carifn 200 qq | Suchi |ddoguin | 1000 0194|0226 |0 228 |0 251 |G 258 0 241 5,153 0 755141
Thrrrmmh Planta |Producto [Unidades|CP | O 456.46 | Q 58833 | @ 743.38 | Q 83467 | QLI47.67 | OL3%5.46 | QLAY.79 | QLo43.25 | CT |Unidades VT
Doble Eje 350 qq | Suchi |Bovedille | 1050 0376|0419 |0 432 |0 447 0 438 1225 Q@ 536310
Dabls Ejs 350 qq | Sacki |Elocen 38 |ori9|a Bz |0 Es3 |0 580 G 859 |  2176| @ 18923l
Doble Eje 350 qq_| Suchi |Adogun | 1750 |Ql94| G 220|0 228 |Q 236 |0 242 0 231 3530 725193
T Planta |Producic [Unidades|CP_ | QO 729.17 | Q 85833 | @ 118750 | Q1,333.33 | QL,833.33 | 02,229.17 | 02,395.83 | Q2,625.00 | €T |Unidades VI
Plataforma 500 q | Suchi |Bovedill | 1500 |Q3.76| G 425 |0 433 |Q 455 |0 465 G 444 1225 Q544478
Plataforma 500 qq | Sucki |Blocon 625 |0719|0 836 |0 856 |0 oo |0 9 O B83| 21760 1922133
Plataformas 500 ¢q | Sachi |Adegain | 2500 |QL94| 0 223 |0 228 |Q 24z |0 247 G 235 | 5133 Q736518
e Planta |Producio [Unidades|CP | QLZ45.44 | QL118.95 | @ 875.70 | Q 797.86 | Q 55461 | O 418.39 | Q 400.00 | Q 300.00 | CT |Unidades VT
Cumidn200qq | Guate |Fovedilla | 600 |3l O 443 |0  421]0  418|Q 4010 421 | 36689 Q 15435368
Carien 200 qq | Guate |Blocon 00 |0657 G 933|Q  8s2|0  806|0  B00|Q 767 |0 B06| 22.550|Q 16184696
Carien 200 qq | Guate |Adoquin | 1000 | OL&T 0 242 |0 229]0  227|Q  217|0 228| 116700 2670568
[ Planta |Producto [Unidades|CP | Q L10.40 | QL0015 | @ L1740 | QLOTO.I0 | Q 743.85 | Q 758.00 | Q 7E8.00 | Q 52400 | €T |Unidades VT
Dioble Eje 350 qg | Guate |Bovedills | 1050|0351 0 453|0Q 422|0 423|0 423|040l |0 417 36689 Q 15309665
Datls Eje 350 qa | Guate |Elocen TR o Bl |0 809 |0 &ll|Q  ®ll|Q 767 |0 B00| 22,550 Q 18030175
Doble Eje 350 qq_| Guate |Adogan | 1750 |QLET 0 230 |Q  230]0  230|Q 2170 227| 11670]Q 2646398
Transporte Planta |Producio [Unidades|CP | 02,46400 | 02,236.50 | 0 2,150.00 | QZ,150.00 | QL29.00 | OL,829.00 | Q1,324.00 | Q132400 | €T |Unidades T
Plataforms 500 qg | Guate |Bovedille | 1500 |35l 0 473|Q 4730 439|Q 439 |0 4565 | 36689 Q 16733653
Plataforma 500 qq | Guste |Blocon 750 |0657 0 911]0  911]0 5440 E44 |0 877| 22.550| 0 19750860
Plataformas 500 4g | Guats |Adeqan | 2500 | QLET o 260 |0 240]Q  240|Q 2400 250 11670 Q 2915200
TOTAL QLZI13,061.79




Ruta 4: Carretera CA-04

Datos histéricos Sanlucas | Sumpamze | ElTejar  |Chimaltemawes | Zarsgozs | Patzieia Tecpin Emz:tms almald Alaska Ci“:;:s Pi‘::a:jn Ventas | Costos Totales
Transporie Planta | Producie | Un. |CP QLSE0.00 | Q 1,785.00 | Q L680.00 | @ 1,730.00 | Q L610.00 | Q LET0.00 |  1,425.00 | @ 875.00 | @ 676.00 | Q 57500 | Q 41600 | CT |Unidades VT
Camitn 200 qq Zels [Bovedila | 480 | Q280 Q421 |Q 400 |Q 367 |Q 396| 2463|Q 975713
Canién 200 gq Hela [Blocon 250 | 0586 Q  856|0Q  8l6|Q 752 |Q 808| 2744|q 2217845
Camién 200 qq Fela [Adogun | 1000 | QL79 0 247 |0 237 |0 221 |G 235 | 97,748|Q 22954426
Transporie Planta | Preducte | Un. |CP Q3,050.00 | Q 2,950.00 | Q 2,775.00 | @ 2,850.00 | Q2,650.00 | Q 2,590.00 | @ 2,350.00 | @ LA50.00 | Q1,115.00 | ¢ 950.00 | ) 685.00 | CT [Unidad VT
Doble Eje 350 qq Hela |Bovedila | 240 | Q280 0 413|Q 9393|0362 |Q 390 2463|Q 959566
Dotble Eje 350 g0 Zela [Blocom 438 | Q5.6 0 841 |0 803 |0 742 |Q 785 2,744| @ 2lFzaaz
Dioble Eje 350 qq Tela |Rdogun | 1750 | Q179 0 243 |0 234 |0 218 |Q 232 | 9.748|Q 22643029
Transporie Planta | Producte | Un. |CP Q3,700.00 | Q 3,550.00 | Q 3,350.00 | Q  3.450.00 | (:3,200.00 | @ 3,125.00 | ( 2,850.00 | Q 1,850.00 | Q1,500.00 | Q0 1,350.00 | Q 950.00 | CT |Unidades VT
Plataforma S00qq | Xela |Bovedills | 1200 | Q2.80 Q405 |Q 393 |Q 360 |Q 385 2463|Q 950570
Plataforma 500 qq | Xela |Blocon 625 | 0586 Q 826 |0  B80Z|Q 738 |Q 789 | 2744|Q 2164063
Plataforma 500 qq | Xels |Adoguin | 2600 | QL7R 9 237 |0 231 |0 216 |G 228 | 97,748\ Q 22284997
Transporie Planta | Preducte | Un. |CP Q 437.00 | Q@ 63200 | Q 63200 | @ 740.00 | Q $27.05 | @ 87570 |  1,070.30 | Q L556.80 | Q1,73L94 | 0 1,946.00 | QZ,140.60 | CT  [Unidad VT
Camién 200 gq Guate |Bovedilla | 600 | Q351 | Q@ 432 |Q 456 |Q 456 |0 474 | 489 |[Q  497|0  s29 |0 610 0 493 | 7320] 0 34674865
Canién 200 1 Guate |Blocon 300 | Q667 |G 829 |G B7B |Q 878 |Q D14 |0 543 @ 939 |0 1024 [0 1188 T 051 | 22,550| 0 21449607
Canién 200 gq Guate |Adogun | 1000 | Q187 |G 236 |Q 250 |G 250 | Q 26l | 270 |G 275|0 284 |Q 343 Q 272 | 2334l| 0 63,548.35
Transporie Planta | Producte | Un. |CP Q 852.00 | @ 900.00 | @ 900.00 | Q  992.00 | QL109.25 | Q 1,174.50 | Q 1,435.50 | (2,088.00 | (02,322.90 | ©2,610.00 | QZ,87L00 | CT |Unidades VT
Dioble Eje 350 qq Guate |Bovedills | 1050 | Q351 | Q@ 432 [ 437 |Q 437 | Q 445 | 457 |Q  463|Q  488 [0 540 Q 464 | 70320] 0 32594366
Doble Eje 350 qq Guate |Blocon 525 | Q667 |G 829 |G 838 |G 838 |0 856 | 878 |G 89l |0 9400 1065 Q B892 | 22550 Q 20115271
Dable Eje 350 qq Guate |hdogun | 1730 | Q187 | Q246 @ 238 |Q 238 | Q@ 244 | 250 | @ 254 |0 2680 306 Q255 | 2334l 0 5940493
Transporie Planta | Preducte | Un. |CP QL829.00 | Q 1,829.00 | Q L#29.00 | @ 1,$29.00 | Q L,$29.00 | Q 2,150.00 | @ 2,150.00 | @ 3,024.00 | 3,339.00 | 03,724.00 | Q4,07400 | CT [Unidad VT
Plataforma 500 qq | Guate |Bovedilla | 1500 | Q351 [ Q@ 473 |0 473 |Q 473 | Q 473 |0 473 |G  494|0  483|0Q 553 0 488 | M320]0 34333154
Plataforma 500 0q | Guate |Elocon 750 | Q667 |G Bl @ Bl |@  sll|w Bl | 5ll|Q 954 |0  9s4 Q100 T 041 | 22,550| 0 212,304.49
Plataforma 500 g | Guate |Adogun | 2500 | Q187 | Q@ 260 Q@ 260 |Q 260 | Q 260 | 260 |G 273|0 273 |Q 308 Q 269 | 23341| 0 62,86782

TOTAL O 2.603.120.35
Modelo SanLucas | Sumpanzn | ElTejar |Chimaltemangn | Zaragoza | Patzicia Tecpin Emi‘::tms Halmald Alsska ci::’ss Pri‘:::io Ventas | Costos Totales
Transporie Planta | Preducte | Un. |CP QLE50.00 | Q 1,785.00 | Q L680.00 | @ 1,730.00 | Q L610.00 | Q L,ET0.00 | 0 1,435.00 | @ 875.00 | @ 676.00 | Q¢ 57500 | Q 41600 | CT  [Unidad VT
Camién 200 qq Fels [Bovedila | 480 | Q280 0 483|0Q  421|0Q 400 |0 367 |Q 396 2463\ Q875713
Canién 200 gq Hela [Blocon 250 | 0586 Q936 |0Q  B56|Q  Bl6|Q 752 | 808 | 2744|q 2217845
Camién 200 g Tela |Adogun | 1000 | QL7 0 267 |0 247 |0 237 |0 221 |Q 235 | 97,748\ Q 22954428
Transporie Planta | Producte | Un. |CP Q3,050.00 | Q 2,950.00 | Q 2,775.00 | @ 2,850.00 | Q2,650.00 | Q 2,590.00 |  2,350.00 | Q 1450.00 | Q1,115.00 | ¢ 950.00 | Q 685.00 | CT |Unidades VT
Droble Eje 350 qq Zels [Bovedilla | 240 | Q280 Q4533|0413 |0 393 |0 562 |Q 390 2463\ Q559366
Doble Eje 350 qq Hela |Blocon 438 | 0526 Q 917|084l |Q B03|Q 742 |Q 785| 2744|q  218r2d2
Doble Eje 350 qq Hela |Adogun | 1750 | Q179 Q262 |0 243 |Q 234 |q 218 |Q 232 | 97.748| @ 22643029
Transporte Planta | Producto | Un. |CP Q3,700.00 | Q 3,550.00 | Q 3,350.00 | @  3,450.00 | Q3,200.00 | Q 3,125.00 | Q 2,850.00 | Q@ 1,850.00 | Q1,500.00 | © 1,350.00 | © 950.00 | CT [Unidad VT
Plataforma S00qq | Xela |Bovedilla | 1200 | Q2.80 g  435|0Q  405|Q 3593|0360 |Q 385| 2463|Q 850570
Plataforma 500 qq | Xela |Blocon 25 | 0536 o §82 |0  B3s |0  B0Z |0 738 |Q 789 | 2,744\ Q2164083
Plataforma 500 qq | Xels |Adogun | 2600 | QL79 Q2500 237|231 |0 216 |Q 228 | 91748\ Q 22284977
Transporie Planta | Producte | Un. |CP Q 48700 | Q63200 | Q63200 | @ T40.00 | Q 2705 | @ 87570 |  L,070.30 | Q L556.80 | Q173194 | ©1,946.00 | QL,140.60 | CT  [Unidad VT
Camién 200 gq Guate |Bovedilla | 600 | Q351 | Q@ 432 |Q 456 |Q 456 |0 474 | 489 |[Q 4971|0529 0 475 | M320] 0 333,757.86
Camién 200 qq Guate |Blocon 300 | Q667 |G 829 |G B7B|Q 878 |Q 914 | 943 | 959 |g 1024 Q920 | 22,550| 0 20745068
Camidn 200 qq Guate |Adogun | 1000 | Q157 | @ 236 Q@ 250 |Q 250 | Q 26l (@ 270 |Q 2750 294 0 263 | 235410 6l3a547
Transporie Planta | Preducie | Un. |CP Q 852.00 | @ 900.00 | Q 900.00 | Q  992.00 | QL109.25 | Q 1,174.50 | Q) 1,435.50 | Q2,088.00 | Q2,322.90 | Q2,610.00 | QZ,87L00 | CT [Unidad VT
Dable Eje 350 qq Guate |Bovedilla | 1050 | Q351 | @ 432 |@ 437 |Q 437 | @ 445 |0 457 |@ 463 |0 488 Q 451 | ma320|q 31743022
Doble Eje 350 qq Guate |Blocon 525 | Q667 |G 829 |G 838 |G 838 |0 856 | 878 |G 8910 940 Q 874 | 22,550| 0 19699003
Doble Eje 350 qq Guate |Adogun | 1750 | Q187 |G 236 |[Q 238 |[Q 238 | Q 244 |0 250 |G 254 |0 2469 0 249 | 23341| 0 5811560
Transporie Planta | Producte | Un. |CP QL829.00 | Q 1,829.00 | Q L#29.00 | Q 1$29.00 | Q L$29.00 | Q2,150.00 |  2,150.00 | (3,024.00 | (03,339.00 | ©3,724.00 | Q4,07400 | CT |Unidades VT
Plataforma 500 qq | Guate |Bovedills | 1500 | Q351 | Q@ 473 |Q 473 |Q 473 |Q 473 | 473 |Q  494|g 494 Q 473 | 70320]Q 33295504
Plataforma 500 qq | Guate |Elocon 750 | Q667 |0 Rl |@ Bl |Q 91l |@ Gl | 91l |@  9s4|o 954 O 91F | 22,550] 0 20699921
Plataforma 500 g | Guate |Adogun | 2500 | Q187 | Q@ 260 [0 260 |[Q 260 | Q 260 | 260 |G 273|923 262 | 23341] g 6118901
TOTAL Q2,549,543.24
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