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Prefacio

En el marco del estudio y analisis de una linea de produccion de cajas troqueladas
con el objetivo de mejorar su capacidad de produccion, me complace introducir este trabajo

que representa un paso significativo en mi vida estudiantil y profesional.

Este proyecto no habria sido posible sin el apoyo inquebrantable de mi familia. A
mi querida hermana Genoveva Orellana, que siempre ha sido un faro de inspiracion y
motivacion en mi vida, gracias por alentarme a perseguir mis metas y desafiar los limites.
A mi mama Berta Alicia Gutiérrez y a mi papa Felipe Orellana, cuyo amor y apoyo
incondicional han sido el motor que impulsa mis logros, les agradezco profundamente.
También quiero extender mi gratitud a todos los miembros de mi familia, cuyo aliento y
comprension constante han sido un pilar fundamental en este camino. Por Gltimo, agradecer
a la empresa y al project manager por brindarme todo su apoyo en la realizacion del trabajo

de graduacion.

Este trabajo representa el esfuerzo de muchas horas de investigacion, andlisis y
evaluacion de alternativas, y estoy emocionado de compartir los resultados con la
comunidad académica y la industria. Espero que este estudio contribuya de manera

significativa al mejoramiento continuo de la produccion de cajas troqueladas.
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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo analizar una linea de produccion de cajas
troqueladas para realizar una mejora que aumente la capacidad de produccion mediante
diversas alternativas en una planta de produccion de carton corrugado en Escuintla,

Guatemala.

La empresa se caracteriza por tener el mejor tiempo de entrega del mercado, esto es
una ventaja competitiva y estratégica. Sin embargo, las dos lineas de produccion de cajas
troqueladas existentes no eran suficientes para abstecer la alta demanda. Esto estaba
ocasionando problemas en los tiempos de entrega, es por ello que se necesitd implementar
una solucion en el proceso de troquelado de carton corrugado, dado a que dichos tiempos

aumentaron en novimenbre y diciembre del 2022 y en enero del 2023.

De esta forma, se realizaron cuatro fases para resolver la problematica. La primer
fase se bas6 en un andlisis estadistico de distribucion normal y estadisticas descriptivas
(medidas de tendencia central y medidas de variabilidad) de la produccion real diaria y la
demanda diaria historica de la empresa. Dicho proceso se complementd con un analisis

cualitativo para evaluar los efectos con los clientes y depurar el problema central.

La segunda fase se basé en identificar tres posibles soluciones; mejorar la eficiencia
total de los equipos, comprar una maquina nueva o comprar una maquina usada. También
se elabord una matriz de ponderacion de criterios que incluy6 costo y tiempos de entrega
para evaluar las alternativas. Ademas se model6 en Simio con ayuda de Input Analyzer
para proyectar el impacto de las mismas en el proceso productivo. Al concluir la fase, se

presentaron los resultados a la empresa.



En la tercera fase se selecciono la propuesta mas efectiva y se continu6 a planificar
la implementacion. Dicho plan incluye cuatro herramientas especificas. Con esto en mente,
se llevod a cabo una ficha del proyecto para definir el objetivo, alcance, actividades, recursos
necesarios y resultados esperados. También se estim6 un presupuesto para detallar los
costos de todas las actividades, recursos y elementos necesarios para poner en marcha el
proyecto. Asi mismo, se realizd un cronograma para visualizar la secuencia de todas las
actividad, y por ultimo, se hizo la planificacion de desembolsos para la programacion de

los pagos o desembolsos de fondos necesarios para financiar el proyecto.

La ultima fase se centrd en evaluar los resultados obtenidos de un mes de operacion
mediante un andlisis estadistico. Con esto se pudo comprobar si los resultados fueron los

esperados en la nueva linea de produccion de cajas troqueladas.

La duracion de todas las fases del proyecto fue aproximadamente de ocho meses,
desde el analisis del problema que inici6 el 23 de enero de 2023 hasta la implementacion y
seguimiento en septiembre del presente afo. Finalmente, se aplicaron profundamente 2
areas de excelencia de Ingenieria Industril: Procesos y Produccion, y Analisis de Datos Para

la Toma de Decisiones.
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Abstract

The present project aims to analyze a die-cut box production line in order to make
an improvement that increases production capacity through various alternatives in a

corrugated cardboard production plant in Escuintla, Guatemala.

The company is characterized by having the best delivery time in the market, which
is a competitive and strategic advantage. However, the two existing die-cut box production
lines were not sufficient to meet the high demand. This was causing issues with delivery
times, which is why a solution in the corrugated cardboard die-cutting process was needed,

as these times increased in November and December of 2022 and in January of 2023.

In this way, four phases were carried out to address the issue. The first phase was
based on a statistical analysis of normal distribution and descriptive statistics (measures of
central tendency and measures of variability) of the actual daily production and historical
daily demand of the company. This process was complemented with a qualitative analysis

to assess the effects on customers and refine the central problem.

The second phase was focused on identifying three possible solutions: improving
the overall efficiency of the equipment, buying a new machine, or buying a used machine.
A criteria weighting matrix was also developed, including cost and delivery times, to
evaluate the alternatives. Additionally, Simio modeling with the help of Input Analyzer
was used to project their impact on the production process. At the end of this phase, the

results were presented to the company.
In the third phase, the most effective proposal was selected, and planning for

implementation continued. This plan includes four specific tools. With this in mind, a

project charter was created to define the objective, scope, activities, necessary resources,
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and expected results. A budget was also estimated to detail the costs of all activities,
resources, and elements needed to launch the project. Likewise, a schedule was created to
visualize the sequence of all activities, and finally, disbursement planning was done to

schedule the payments or disbursements of funds necessary to finance the project.

The last phase focused on evaluating the results obtained from one month of
operation through statistical analysis. This allowed verifying whether the results met

expectations in the new die-cut box production line.

The duration of all project phases was approximately 8 months, from the analysis
of the problem that began on January 23, 2023, to implementation and monitoring in
September of the current year. Finally, 2 areas of Industrial Engineering excellence were

deeply applied: Processes and Production, and Data Analysis for Decision Making.
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1. Introduccion

La industria del carton corrugado desempefia un papel importante en el sector
manufacturero y en el sector agricola en Guatemala. Este tipo de carton se utiliza para la
fabricaciéon de cajas y embalajes de alta resistencia. En el pais, dicho sector ha
experimentado un crecimiento constante debido al aumento de la demanda de productos
envasados y embalados de manera segura y eficiente. En la actualidad, existen empresas
fuertemente competitivas, tanto nacionales como internacionales, que se encargan de la

produccion de cajas regulares y cajas troqueladas.

Una empresa guatemalteca dedicada a la produccion de carton corrugado se
enfrenta a desafios significativos relacionados con la puntualidad en las entregas. Estos
desafios generan la necesidad de llevar a cabo una investigacion exhaustiva para identificar
la etapa del proceso donde se originan los problemas. Dicho esto, se puede afirmar que la
alta demanda y la congestion de las maquinas son factores determinantes en esta

problematica.

En este contexto, el estudio se centra en el andlisis y resolucion del problema a
través de la formulacion de un proyecto que presenta tres posibles soluciones. Estas
propuestas se evallian para determinar la mas efectiva para la empresa. Posteriormente, se
lleva a cabo una planificacién estratégica en colaboracion con los departamentos de
finanzas, produccion, logistica y el gerente de proyectos para asegurar una implementacion

eficaz de la solucion seleccionada.

Finalmente, se realiza un seguimiento de la implementacion de la solucién
propuesta con el objetivo de evaluar su desempefio y verificar si los resultados obtenidos

se alinean con las expectativas previas. Esta investigacion contribuye a mejorar la eficiencia



operativa de la empresa y su capacidad para satisfacer las demandas del mercado en un

sector tan competitivo como la produccion de cartdon corrugado en Guatemala.

El alcance del proyecto tiene un impacto directo en la oportunidad de crecimiento
y en la satisfaccion de los clientes. De esta forma, la implementacion de dicha solucion

tiene como principio fortalecer la competitividad de la empresa.

Por lo anteriormente mencionado, el siguiente estudio presenta la importancia de la
realizacion de este trabajo, asi como una breve explicacion de los objetivos alcanzados. De
igual manera, se presentan una serie de conceptos tedricos que apoyan los principios de la
metodologia a implementar. Con base en esto, se realiza un analisis de la linea de
produccion actual, de las posibles soluciones y de la implementacion de la propuesta mas
eficiente. Por ltimo, se presentan las conclusiones obtenidas y distintas recomendaciones

que apoyan los resultados.



II. Objetivos

A. General

Analizar una linea de produccion de cajas troqueladas para realizar una mejora que
aumente la capacidad de produccion mediante la evaluacion de diversas alternativas en una

planta de produccién de cartoén corrugado en Escuintla, Guatemala.

B. Especificos

1. Analizar y evaluar el proceso de produccion de cajas troqueladas mediante
un andlisis de indicadores de produccion para determinar puntos de mejora.

2. Proponer alternativas para determinar la més adecuada mediante una
matriz de evaluacion de multiples atributos.

3. Planificar la implementacion de la alternativa seleccionada mediante una
ficha del proyecto, cronograma, presupuesto y planificacion de
desembolsos.

4. Evaluar el desempefio de la alternativa implementada para determinar el
aumento de la capacidad de producciéon mediante la comparacion de

indicadores de produccion.



III. Justificacion

La empresa de cartdon corrugado guatemalteca ha sido reconocida historicamente
por ofrecer los mejores tiempos de entrega en el mercado, lo que significa una ventaja ante
sus competidores. Sin embargo, con la apariciéon de una nueva demanda es necesario
cumplir con las entregas de los pedidos en las fechas establecidas por el cliente, por ende,
se debe de cumplir con las metas de produccion en cada etapa del proceso de elaboracion

del producto.

Se ha observd que en el proceso de cajas troqueladas, la demanda diaria superaba
la produccion diaria real. Para abordar esta problematica, se hizo necesario implementar
una solucién con el objetivo de satisfacer la demanda actual y restaurar la posicion de la
empresa como lider en cuanto a los mejores tiempos de entrega del mercado. Esta estrategia

era esencial para mantener su ventaja competitiva y continuar destacandose en la industria.

Los beneficos del proyecto se centran en un impacto directo en la oportunidad de
crecimiento y en la satisfaccion de los clientes. La implementacion de dicha solucion tiene
como principio fortalecer el posicionamiento dentro de la industria. Dentro del estudio se
decidié analizar tres posibles soluciones y optar por la mas efectiva de acuerdo a las

necesidades internas y externas de la empresa.



IV. Marco teodrico

A.  Carton corrugado

[y

Historia

“Todo comenzo en 1856, en Inglaterra, cuando Edward G. Healy y Edward E. Allen
patentaron un proceso con el que plisaban papel, ddndole una forma ondulada. El objetivo
era introducir este papel en el interior de los sombreros de copa para hacerlos mas duraderos
y comodos de usar, 20 afios mas tarde cuando se le comenz6 a dar un uso mas aproximado
al que conocemos hoy en dia, el de utilizarlo para proteger mercancia debido a su gran

resistencia y su capacidad de absorcion de los golpes.” (DSSmith, 2018)

“En 1871 Albert L. Jones fue el primero en utilizar papel corrugado como embalaje
protector. Lo utilizd para envolver botellas de vidrio y chimeneas de ladmparas de
queroseno. Las primeras cajas fabricadas con papel ondulado se produjeron en Estados
Unidos en 1894 de la mano de Henry Norris y Robert Thompson. Un afio después se las
vendian a Wells Fargo para propositos de envio. Estas cajas de carton no solo eran mas
baratas y ligeras, frente a las tradicionales de madera; sino que, ademas, eran mas faciles
de almacenar. Su popularidad fue creciendo a principios del siglo XX y ha llegado intacta

hasta nuestros dias, donde son sinéonimo de confianza y sostenibilidad.” (DSSmith, 2018)

2. Definicion

“El cartén corrugado se fabrica a partir de papel fabricado con fibras de celulosa
virgen o reciclada y es un material utilizado para fabricar embalajes o envases para
diferentes productos como frutas, verduras, entre otros productos que se necesitan
almacenar o transportar. Se compone de una combinacion de dos hojas de papel llamadas
capas pegadas a una hoja de carton ondulado. Estas tres capas de papel se ensamblan de tal

manera que proporcionan una mejor estructura global que la de cada capa separada. Esta



estructura confiere al cartdon corrugado una gran rigidez y resistencia al desgaste por su
resistencia. El aire que circula en las flautas también sirve como aislante, lo que proporciona
un excelente aislamiento térmico y proteccion contra las fluctuaciones de temperatura.
Algunos de los productos que se pueden realizar con carton corrugado son caja impresa

regular y caja troquelada.”(Gonzalez, 2022)

3. Industria

La industrial del cartén corrugado a nivel mundial es muy importante, ya que es el
método mas barato, eficiente y facil de utilizar en el sector de empaques y embalajes, ya
que se puede usar en cualquier sector de productos como: alimentos, bebidas,

farmacéuticos, textil, agricola, entre otros.

Imagen 1: Producion mundial m? de carton ondulado 2018

Produccién mundial m? cartdén

ondulado en 2018

Total: 246.970 millones de m2
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EUROPA ..

NORTE AMERICA
AMERICA DEL CENTRO Y SUR
ASIA / PACIFICO



“Estados Unidos es uno de los productores mas grandes del mundo de la fabricacion
de carton corrugado. Ya que en 2021, la industria del cartén corrugado fabricé un récord
de 416 000 millones de pies cuadrados (mas de 38 500 millones de metros cuadrados) de
material utilizado para fabricar cajas, expositores y otros envases de carton corrugado. Esto
equivalia a 40 000 millones de paquetes enviados a los clientes. Al mismo tiempo, la
industria del carton corrugado consumié 34 millones de toneladas de carton para
contenedores. La tasa de utilizacion de fibra reciclada de carton para contenedores fue del
52,1 % en 2021. La tasa de reciclaje de envases de carton corrugado viejos (OCC) fue del
91,4 % en 2021, y el promedio de tres afios fue del 90,5%. Hay 1145 plantas de fabricacion
de carton corrugado con aproximadamente 100 000 empleados en casi 1000 ciudades y

pueblos de los EE. UU.” (G, 2022)

La industria del carton corrugado en Guatemala es importante, dado que es el
producto mas utilizado para empaques y embalajes por empresas de diversos sectores de
diferentes productos. Algunas de las empresas de elaboracion de carton corrugado y sus
subproductos en Guatemala son: SigmaQ, Corrugadora de Guatemala S.A, Cartones de
Guatemala S.A, entre otras. Las empresas antes mencionadas son proveedoras en

Guatemala y todo Centroamérica.

4. Tipos y grosores

Algunos de los tipo de carton corrugado son:

- Single face: este tipo de carton estd conformado por una lamina de papel ondulado
en el centro y dos planchas de carton liso, una en la parte inferior y otra en la parte

superior.



Imagen 2: Carton corrugado single face

Hoja de papel ondulado
La hoja de papel se somete a un proceso de

ondulacién con la ayuda de un rodillo
acanalado y la aplicacién de vapor de agua

Cubierta interior
Se encola a la hoja de papel ondulado.

Cubierta exterior
Se encola a la plancha formada por la hoja de
papel ondulado y la cubierta interior.

(Gonzales, 2022)

El grosor o calibre del carton corrugado de denomina por “Flauta”:

- Flauta “A”: grosor entre 4.0 a 4.8mm
- Flauta “B”: grosor enrte 2.1 a 3.0mm
- Flauta “C”: grosor entre 3.2 a 3.9mm
- Flauta “E” (micro corrugado): grosor entre 1.0 a 1.8mm

Imagen 3: Tipos de flautas

Flauta “A”

/\/\/\/\/ 40a48mm

Flauta“B”
L2\ NS\ NS /N 2Iasomm

Flauta “C”

3.2a3.9mm

Flauta “E”
SIS\ T\7N 1.0a1.8mm

(Reybal, 2022)



- Doble pared: este tipo de carton esta conformado por dos laminas de papel ondulado
divididas por una plancha de carton liso en el centro y tiene dos planchas de carton
liso en los extremos, una en la parte inferior y otra en la parte superior. El grosor o

calibre del carton corrugado de denomina por “Flauta”:

o Flauta “BC”: grosor total entre 5.3 a 6.9mm
o Flauta “CE”: grosor total entre 4.2 a 5.7mm
o Flauta “BE”: grosor total entre 3.1 a 4.8mm

Imagen 4: Carton corrugado doble pared

capa
intermedia

(Arkiplus, 2020)

5. Proceso de fabricacion

Tabla 1: Proceso de fabricacion de carton corrugado

Proceso Descripcion Tipo de operacion
Papel onda Ingreso de rollos de papel onda. Operador y maquina
Papel liner Ingreso de rollos de papel liner. Operador y maquina
Precalentado En este proceso el papel liner pasa | Maquina 1

por unos rodillos donde se calienta
el papel para que se adhiera de

manera eficiente el adhesivo.

Corrugador Cuando ingresa el papel onda, pasa | Maquina 2

por rodillos corrugadores.




Continuacion de tabla 1: Proceso de fabricacion de carton corrugado

Proceso Descripcion Tipo de operacion
Adhesivo (almidon) El papel corrugado pasa por un proceso Maquina 2
parte superior donde se afiade adhesivo de almidon los

bordes de las ondas.
Pegado de papel lines Después de afiadir adhesivo, el papel linery | Maquina 2
en la parte superior del | el papel corrugado para por rodillos donde
papel corrugado se pega la primer capa.
Adhesivo (almidon) El papel corrugado pasa por un proceso Maquina 2
parte superior donde se afiade adhesivo de almidon los
bordes de las ondas.
Pegado de papel liner Después de afiadir adhesivo, el papel linery | Maquina 2
en la parte inferior del | el papel corrugado para por rodillos donde
papel corrugado se pega la segunda capa.
Mesa de secado En este proceso pasa el papel corrugado ya | Maquina 3
con las dos capas de soporte en la parte
inferior y la parte superior por unas planchas
calientes que ejercen presion para el secado
y mejorar el pegado de las capas.
Slitter y rayadores Después de la mesa de secado, se corta el Maquina 4
papel corrugado a lo ancho.
Corte a lo largo Después del rayador, se realizan cortes alo | Maquina 4
largo segun los pedidos solicitados por los
clientes.
Transporte al bufer de | Por altimo se transporta al bufer para Maquina y
cortado e impresion de | ingresar a las maquinas de impresion de operador

cajas

cajas regulares y de cajas troqueladas.
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B. Cajaimpresa regular comercial

1. Definicion

- Caja impresa regular: este tipo de producto es una caja normal impresa que lleva dos

paredes pegadas, la cual se puede imprimir con un estampado y tamafio personalizado.
Imagen 5: Caja impresa regular

\r -

(Del Centro, 2022)

2. Industria

Las cajas regulares son uno de los elementos de empaque y transporte mas
econémicos comparados con los que son fabricados a base de madera, plastico o metal.
Ademas, estas logran proteger Optimamente el contenido que en ella se guarda de golpes,
arafazos, polvo, etc. Por otra parte, las cajas regulares se convierten en una herramienta de
publicidad y promocién de los articulos y del negocio. Esto se debe a que en su superficie
o costados, pueden colocarse imagenes o frases corporativas y cualquier tipo de

informacion.

“A lo largo de los afios, las industrias se han visto en la necesidad de implementar
distintas estrategias y herramientas que les permitan mejorar sus procesos de produccion;
es por esto que las cajas regulares o ranuradas, han sido una de las creaciones que mas han

ayudado a ejecutar las labores de embalaje, almacenaje, transporte, publicidad de los
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articulos y al posicionamiento corporativo en el mercado. Hoy en dia, las cajas regulares
son uno de los elementos mas versatiles. Estas poseen una alta resistencia si se necesita
apilarlas, ademas, pueden ser modificadas con el fin de facilitar su manipulacién y su
funcionalidad. Por otro lado, este tipo de cajas funcionan para las tareas de empaque y
exhibicion, ya que se les puede adicionar precortes y pueden contener accesorios o
particiones. Cabe resaltar que, estos objetos de carton ofrecen compartimentos internos, los

cuales son ideales si se desea separar los productos que se guardan en su interior.” (Andina,

2023)

3. Propiedades

Algunas de las propiedades de las cajas impresas regulares son:

- Resistentes: “Esto se debe gracias a que el cartdon con el que son fabricadas, estd hecho
con un tipo de fibras altamente resistentes. Adicionalmente, estas cajas pueden ser
modificadas dependiendo de la carga que se quiera transportar o almacenar.” (Andina,
2023)

- Ligeras: “Las cajas regulares se caracterizan no solo porque aseguran los productos al
momento de moverlos o exhibirlos, sino también por ser ligeras y faciles de manipular.
Su peso permite que las tareas de almacenamiento y distribucion (en cantidades
industriales) se realicen rapidamente.” (Andina, 2023)

- Rigidas: “Las cajas ranuradas o regulares se destacan porque logran mantener su forma
de manera efectiva, sin embargo; es fundamental tener en cuenta los elementos que se
van a empacar, junto con la dureza y gramaje del carton, para que asi se pueda evitar
dobleces o dafios en la caja debido al peso del producto.” (Andina, 2023)

- Adaptables: “Este tipo de cajas pueden ser modificadas; las dimensiones, el tamafo y
el estilo puede ajustarse segun las necesidades de la empresa. Por esta razon, muchas
industrias llegan a utilizarlas como elementos de publicidad y presentacion.” (Andina,

2023)
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Eco- amigables: “El cartén es un material 100% reciclable, esto vuelve a las cajas

regulares una de las mejores opciones para los negocios que estan buscando alternativas

de empaque amigables con el medio ambiente y disminuir al tiempo la contaminacion

en el planeta.” (Andina, 2023)

4. Proceso de fabricacion
Tabla 2: Proceso de fabricacion de caja impresa regular
Proceso Descripcion Tipo de
operacion
Ingreso de papel El papel corrugado ingresa desde el bufer de Operador
corrugado almacenamiento del papel corrugado ya cortado en
planchas que viene del corrugador.
Impresion con sello | Cada pedido de cada empresa tiene un sello Maquina 1
personalizado personalizado, por lo que la plancha es sellada
segun el pedido de la empresa.
Adhesivo En esta etapa del proceso, se afiade adhesivo de Maquina 1
almidon a una parte de la pared de la caja.
Pegado de dos Después de afiadir adhesivo, se pegan dos paredes | Maquina 1
paredes de la caja | de la caja.
Inspeccion de cajas | En este proceso se observa si la caja tiene defectos | Operador
de dobleces, de impresion o de pegado.
Apilado y En el apilado, hay un operador que esta ordenando | Maquina y
amarrado el apilado que realiza la flexor, luego el apilado operador
pasa por una faja para llegar a la maquina de
amarrado.
Almacenamiento Después del amarrado, el producto terminado se Operador
almacena.
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C. Caja troquelada

1. Definicion

En comparacion con la caja impresa regular, la caja troquelada se puede armar y no
lleva pegamento, por lo que es fabricada utilizando una matriz o un molde, también se
puede imprimir con un estampado personalizado. “Las cajas troqueladas son todas aquellas
cajas que han sido fabricadas mediante una matriz o molde que estd insertado en una
maquina troqueladora. Gracias a este proceso se pueden crear distintos modelos segun las
distintas necesidades. Estas cajas son consideradas una de las opciones mas practicas y
utiles a la hora de realizar disefios especificos o particulares, ademads, su material liso crea
la posibilidad de personalizarlas de acuerdo a los requerimientos del producto y el cliente.
De la misma forma, estas cajas se caracterizan por ser de sola una pieza, por ser
automontables y por no tener (en la mayoria de casos) un material complementario para su

cierre como pegamentos o cintas.”’(Andina, 2023)

Imagen 6: Caja troquelada

(Carton fast, 2022)
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2. Industria

El mercado del empaque o embalaje es un mundo que nos permite escoger una gran
variedad de formas para solucionar las necesidades de empaquetado, presentacion de
productos, imagen corporativa y de transporte que se llegue a presentar en nuestra
compaiiia. No importa el sector o industria en el que se encuentre nuestro producto, siempre

habra la posibilidad de encontrar y disefiar un tipo de empaque a la medida.

Este tipo de cajas en Guatemala suelen tener mercado en el sector agricola, ya que
permite obtener una mejor frescura y facilidad de uso para el almacenamiento y transporte

de las frutas y verduras.

3. Propiedades

Algunas de las propiedades de las cajas troqueladas son:

- Ecoamigables: “hoy en dia, se ha estado promoviendo el cuidado del medio ambiente
y se ha tratado de concientizar a la poblacion acerca del uso de materiales
biodegradables y amigables con el medioambiente. Al usar cajas troqueladas, (que estan
hechas de carton) no solo estaremos ayudando al planeta, sino que también estaremos
dando una buena imagen de nuestro servicio y negocio. Es importante destacar que este
tipo de cajas son biodegradables y tienden a contaminar hasta un 60% menos que otros
métodos de envase, siendo uno de los embalajes troquelados mas ecoldgicos del
mercado.” (Andina, 2022)

- Fécil armado: “muchas compaiiias o personas tienen problemas al momento de armar
las cajas para la comercializacion de su producto, actividad que resulta dificil y tediosa,
esto no suele suceder con las cajas troqueladas. Estas estan fabricadas, como lo
habiamos mencionado con anterioridad, por medio de una matriz que corta la caja de
una sola pieza autoarmable, esto hace que las cajas sean faciles de armar y practicas a

la hora de almacenarlas.” (Andina, 2022)
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Pueden estar personalizadas: “las cajas troqueladas personalizadas son una de las
mejores opciones si deseas cambiar el tamafio y las medidas convencionales a una caja,
estas se adaptan a las necesidades de tu empresa o negocio. Puedes cambiar el color,
tamafio, dimension y hasta imprimirle los logos, etiquetas o calcomanias que desees,
siendo una opcidn de publicidad y promocion de tu empresa.” (Andina, 2022)

Buena calidad: “las cajas troqueladas a parte de tener un precio asequible, gracias al
material con las que son fabricadas, son duraderas y resisten golpes fuertes. En ellas
puedes llevar productos fragiles (como huevos, envases de vidrio, platos etc.) hasta
productos de alto peso (herramientas de construccion, computadores etc.). Cabe resaltar

que a parte de su calidad, son consideradas seguras por sus sistemas de cierre.” (Andina,

2022)
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Proceso de fabricacion

Tabla 3: Proceso de fabricacion de cajas troquelada

Proceso Descripcion Tipo de
operacion
Ingreso de papel | El papel corrugado ingresa desde el bufer de | Operador
corrugado almacenamiento del papel corrugado ya
cortado en planchas que viene del corrugador.
Cada pedido de cada empresa tiene un sello
personalizado, por lo que la plancha es sellada
) segun el pedido de la empresa.
Impresion con .
Cada empresa tiene un molde para el
selloy .
troquelador, por lo que la plancha se troquela | Maquina
troquelado o
_ segun el requerimiento de la empresa. En este
personalizado .
proceso ya se le puede llamar “caja” al
producto. Este proceso es realizado por la
misma maquina que realiza la impresion.
Inspeccion de En este proceso se observa si la caja Operador
troquelado troquelada tiene defectos de dobleces o de
impresion.
Almacenamiento | Después del amarrado, el producto terminado | Operador

se almacena.
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V. Metodologia

La planta de produccion de carton corrugado guatemalteca tenia 2 maquinas de
produccion de cajas troqueladas y 3 maquinas de produccion de cajas impresas regulares.
Se ha observo que la linea de produccion de cajas troqueladas tiene problemas con las metas
diarias de produccion. Se esperaba encontrar que el problema de esta linea de produccion
sea que la cantidad de metros cuadrados de demanda diaria fuera superior a la cantidad de

metros cuadrados producidos diariamente en la linea de produccion de cajas troqueladas.

Se utilizo la investigacion cuantitativa para este proyecto, ya que fue necesario
realizar un analisis estadistico para la comparacion de las cantidades de metros cuadrados
producidos diariamente y cantidades de metros cuadrados de demanda diaria. A
continuacion se presenta la metodologia que se utilizo en este proyecto para cada fase del

andlisis, propuesta, implementacion y resultados:
- Fase 1: situacién actual de la Linea de produccion.

Se elaboraron indicadores de produccion a partir de diagramas de operaciones de la
linea de produccién de carton corrugado, cajas troqueladas y cajas impresas regulares con
sus tiempos para identificar cuellos de botella. Asimismo, se model6 en Simio el proceso

productivo actual, lo que permiti6 evaluar las lineas de produccion actuales con precision.

El andlisis se complement6 evaluando de forma estadistica los datos historicos de
la produccion diaria y la demanda diaria proporcionados por la empresa de los ultimos 3
meses, mediante la distribucion normal y estadisticas descriptivas. Se entrevistd al
departamento de ventas sobre el comportamiento de los tiempos de entrega y sus efectos

con los clientes, para determinar aspectos cualitativos. A partir de ellos, se identificaron los
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problemas principales encontrados en la linea de produccion y se propusieron soluciones

con fundamentos solidos.

- Fase 2: propuesta de soluciones

Para la propuesta de alternativas, se evaluaron las diferentes opciones para los
problemas identificados. Se tuvieron en cuenta los recursos necesarios, como maquinaria
adicional y personal nuevo, que podrian resolver la problematica detectada. Se elabor6 una
matriz de ponderacion de criterios que incluyo los resultados de la simulacion, el costo y
los tiempos de entrega para evaluar las alternativas. A partir de esto, se presentaron las

opciones a la empresa y se defini6 cudl se implementaria en la siguiente etapa.

- Fase 3: plan de implementacion

Se continu6 con la planificacion de la implementacion de la solucion seleccionada,
lo que implico la elaboracion de una ficha del proyecto para definir el objetivo, el alcance,
las actividades, los recursos necesarios y los resultados esperados. Se llevd a cabo un
presupuesto detallado que incluy6 los costos y gastos estimados de todas las actividades,
recursos y elementos necesarios para ejecutar el proyecto. Se elabor6 un cronograma para
visualizar la secuencia de todas las actividades y, por ultimo, se planificaron los

desembolsos de fondos necesarios para financiar el proyecto.

- Fase 4: evaluacion de resultados

En la etapa de implementacion, se tomaron datos de un mes de operacion con las
modificaciones realizadas y se evaluaron los indicadores de produccion para determinar el
impacto obtenido en el proceso de mejora. Ademas, se realizé un analisis estadistico para

comprobar si los resultados fueron los esperados.
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VI. Recopilacion de datos historicos de los departamentos de
produccion y ventas

A. Meétodo de recopilacion

La empresa de produccion de carton corrugado guatemalteca tiene una base de
datos, donde se encuentran los tiempos de produccion, cantidad de metros cuadrados
realizados en un tiempo especifico, finanzas, ventas, entre otros. Por lo que se recopilaron
y analizaron los siguientes datos:

- Tiempos de produccion

- Eficiencia de cada maquina

- Cantidad de metros cuadrados producidos por dia de los tltimos 3 meses
- Cantidad de metros cuadrados de demanda por dia de los ultimos 3 meses

- Datos necesarios de la losgitica del proyecto (cotizaciones y tiempos)

B. Entrevista al director de ventas

La planta de produccién de carton corrugado ha tenido los mejores tiempos de
entrega del mercado, por lo que se necesito realizar una retroalimentacion de la satisfaccion
de los clientes. “La retroalimentacion de los clientes se realiza una vez al mes, dentro del
area comercial, la cual esté a cargo del departamento de ventas, el departamento del servicio

al cliente y el departamento de investigacion y desarrollo.” Comento el director de ventas.

“El canal de la comunicacion con los clientes siempre es el vendedor como atencion
a la cuenta, la idea es que el vendedor haga el servicio pre y post venta” menciono el
director. La planta tiene departamentos de produccion, logistica, proyectos, compra, entre
otros. Por lo que “Ventas tiene relacion directa con produccion, logistica y finanzas por

tema de facturacion” agrego.
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VII. Indicadores de produccion

Los indicadores de produccion son los elementos medibles dentro de un proceso de
manufactura, a partir de los cuales es posible identificar el cumplimiento de los objetivos
planteados por una organizacion, por lo que también ayuda a identificar problemas y a
tomar decisiones basadas en la produccion. La eficiencia general de los equipos es una
medicién basada en el porcentaje de productividad de una linea de produccion. A
continuacion, se presentan los indicadores que conforman la Eficiencia Total de los

Equipos (ETE) dados por el sistema utilizado por la empresa:

A. Planificacion

La planificacion hace referencia al tiempo de produccion planificado diario, en este
caso el tiempo planificado en la planta de produccion de carton corrugado es de 11 horas

por turno, por lo que se realizan 2 turnos diarios.

B. Disponibilidad

La disponibilidad de una linea de produccion es resultado del tiempo productivo
dividido el tiempo planificado de produccion (Calcular OEE, 2019). Por lo tanto, el tiempo
productivo se resta el tiempo de comida, cambio de orden, ajuste operativo, Final de turno,
material defectuoso del corrugador, falta de material, tinta, mantenimiento correctivo
mecanico, Preprensa-sellos, Preprensa-troquel, Falla en el sistema, Falta de material, falta
de personal, entre otros paros. A continuacion se presenta un estimado de paros de la

maquina Ward4 y UNITED desde el 1 de enero hasta el 28 de enero del presente afio:
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Tabla 4: Analisis de paros de maquina del 1 de enero al 28 de enero del 2023 de la maquina ward4.

Descripciéon Horas paro | Suma de tiempo | % de paro
Causa abierto (Hora)

Ajuste operativo 54.70 10.60%
Cambio de op 68.18 13.20%
Comida 68.35 13.20%
Falla en sistema 2.24 0.40%
Falta de material 2.00 0.40%
Falta de personal 0.67 0.10%
Final de turno 21.17 4.10%
Mantenimiento correctivo eléctrico 4.85 0.90%
Mantenimiento correctivo mecénico 10.03 517.4833333 1.90%
Material defectuoso del corrugador 14.02 2.70%
Preprensa-sellos 7.63 1.50%
Preprensa-troquel 11.38 2.20%
Tinta 8.99 1.70%
Energia Eléctrica 0.45 0.10%
Falta de op por falla en el corrugador 0.08 0.00%
Falta de op 1.29 0.20%
Sellos externos 0.62 0.10%
Total 276.65 517.48 | 53.50%
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Tabla 5: Analisis de paros de maquina del 1 de enero al 28 de enero de la maquina UNITED

Descripciéon Horas paro |Suma de tiempo | % de paro
Causa abierto (Hora)

Ajuste operativo 77.45 15.47%
Cambio de op 62.48 12.48%
Comida 74.32 14.84%
Falla en sistema 8.09 1.62%
Falta de material 3.70 0.74%
Final de turno 25.65 5.12%
Mantenimiento correctivo eléctrico 3.30 0.66%
Mantenimiento correctivo mecéanico 7.59 1.52%
Material defectuoso del corrugador 13.55 2.71%
Preprensa-sellos 8.63 200.72 1.72%
Preprensa-troquel 16.59 3.31%
Tinta 16.11 3.22%
Energia eléctrica 0.43 0.09%
Falta de op por falla en el corrugador 6.02 1.20%
Mantenimiento programado 5.32 1.06%
Falta de op 14.83 2.96%
Paro por cambio de fleje 0.09 0.02%
Sellos externos 2.05 0.41%
Total 346.21 500.72 | 69.14%

Se pueden observar los paros que influyen en la disponibilidad de cada maquina
durante los turnos de produccion que se realizan en la empresa. Por lo que el porcentaje de
paros de la Ward4 es de 53.50% para una disponibilidad de 46.50% y el porcentaje de paros
de la UNITED es de 69.14% para una disponibilidad de 30.86%. Por lo tanto, se puede
observar que los porcentajes de paros son muy altos en las dos maquinas, ya que las horas

paro son mas del 50% del total de las horas trabajadas.
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Grafica 1: Disponibilidad de las maquinas

Disponibilidad

Ward4 UNITED

El diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de espina de pescado o
diagrama de causa y efecto, es una herramienta visual utilizada para identificar y analizar
las posibles causas de un problema especifico. A continuacion, se presenta el diagrama

ishikawa del efecto de la baja disponibilidad de las maquinas:
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Imagen 7: Diagrama Ishikawa del efecto de la baja disponibilidad de las maquinas

Causa
Falta de material y c ) Preprensa sello y
ambio de orden
personal > —> troquel
Tinta —» Comida —»
Ajuste operativo —p

Falta de orden

Final de turno —p" Efecto

Energia eléctrica —»'

Baja disponibilidad de

las maquinas
Material defectuoso Fall | sist
del corrugador e e

El diagrama Ishikawa nos permite tener visibilidad del efecto (problema), de las

categorias principales de las causas y las diferentes causas que estan provocando el
problema. Por lo tanto, analizando el diagrama se pueden identificar las posibles acciones
correctivas como establecer programas de capacitacion para el personal, mantenimientos

programados y mejorar la gestion de los procesos con un enfoque en la produccion.
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C. Rendimiento

El rendimiento se obtiene de la division entre la capacidad productiva y la
produccion real, ese indicador sirve para ver que tan productiva es la linea de produccion y
para saber si se pueden cumplir las metas. Por lo que la capacidad productiva es la
capacidad tedrica que tienen las maquinas para producir en un intervalo de tiempo. A
continuacion, se muestra el rendimiento de las maquinas Ward4 y United, analizados con

datos del 1 de enero al 28 de enero del 2023:

Grafica 2: Rendimiento de las maquinas

Rendimiento
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D. Calidad

La calidad es la relacion entre el total de producto terminado y el producto
terminado apropiado para su uso, es decir, el total de unidades que salen dividido las
unidades buenas que salen de las méquinas, en ese se mide que tantas unidades salen
defectuosas. A continuacion se presenta la calidad de las maquinas Ward4 y UNITED con

datos analizados desde el 1 de enero hasta el 28 de enero de 2023:
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Grafica 3: Calidad de las maquinas
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E. Eficiencia Total de los Equipos (ETE)

99.30%

UNITED

La eficiencia total de los equipos sirve para medir la productividad de la linea de

produccion a analizar, por lo que ya obtenidos los indicadores de disponibilidad,

rendimiento y calidad se puede obtener el ETE multiplicando estos indicadores y

obtenemos los siguiente resultados:

Tabla 6: ETE de las maquinas Ward4 y UNITED

Ward4 UNITED
Disponibilidad 46.50% 30.90%
Rendimiento 77.00% 76.20%
Calidad 99.50% 99.30%
ETE 35.63% 23.38%
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Grafica 4: ETE de las maquinas Ward4 y UNITED

Efectividad total de los equipos

40.00%

Ward4 UNITED

Se puede concluir que la eficiencia de la troqueladora Ward4 es del 35.63%,
mientras que la eficiencia de la troqueladora UNITED es del 23.38%. Es evidente que las
eficiencias no son tan elevadas, lo cual se atribuye a la baja disponibilidad en ambas
maquinas troqueladoras. Otro factor determinante que influyd en esta eficiencia fue el
rendimiento, ya que la velocidad de las maquinas disminuye y se presentan pequefias
interrupciones en su operacion. Por lo tanto, existe un factor de mejora que se puede

analizar y proponer.
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VIII. Diagrama de Operaciones de Procesos de las lineas de
produccion de cajas troqueladas

Se llevaron a cabo Diagramas de Operaciones de Procesos (DOP) detallados para
analizar minuciosamente las lineas de produccion de cajas troqueladas. Este enfoque
permitid una evaluacion exhaustiva de los tiempos involucrados en cada etapa del proceso.

Por lo tanto, se tomaron los tiempos de producir un metro cuadrado de cartén corrugado.

Imagen 8: DOP de troqueladora UNITED

Diagrama de operaciones de proceso: proceso de elaboracion de cajas troqueladas (maquina 1: UNITED)
Método actual
Fecha de elaboracién: 7 de febrero de 2023
Elaborado por: José Felipe Orellana Gutiérrez
Desde que ingresa la materia prima hasta que se almacenan las cajas troqueladas

00:00:00 Ingresc de
materia prima

Impresién
00:00:02:71 personalizada
y troquelado

Inspeccidn de

)
N/

00:00:01:00 personalizado
y troquelado
00:00:00 Almacenamiento

Tabla 7: Resumen del DOP de troqueladora UNITED

Actividad Cantidad Tiempo total
Entrada 1 0
Operacion 1 2.71 segundos
Operacion e inspeccion 1 1 segundo
Salida 1 0
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Imagen 9: DOP de troqueladora Ward4

Diagrama de operaciones de proceso: proceso de elaboracién de cajas troqueladas (maquina 2: Ward4)
Método actual
Fecha de elaboracién: 7 de febrero de 2023
Elaborado por: José Felipe Orellana Gutiérrez
Desde que ingresa la materia prima hasta que se almacenan las cajas troqueladas

Ingreso de

00:00:00 o
materia prima

Impresion
00:00:01:55 personalizada
y troquelado

/ \ Inspeccion de

00:00:01:00 1 personalizado

K / y troquelado

00:00:00 Almacenamiento

Tabla 8: Resumen del DOP de troqueladora Ward4

Actividad Cantidad Tiempo total
Entrada 1 0
Operacion 1 1.55 segundos
Operacion e inspeccion 1 1 segundo
Salida 1 0

Se puede observar que dadas las pocas operaciones dentro de las lineas de
produccion de cajas troqueladas, se necesita analizar mas detalladamente los procesos para

tomar una decision efectiva.
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IX. Resultados y analisis de datos historicos de demanda y
produccion real

A. Analisis estadistico de distribucion normal en la demanda
diaria

Se realiz6 una prueba estadistica de normalidad sobre la demanda diaria para asegurar
con respaldo estadistico cuanto es la demanda diaria de la empresa. A continuacion, se

presenta la tabla de clases de la demanda diaria.

Tabla 9: Clases del histograma de demanda diaria de m? de carton corrugado en cajas troqueladas

Marca de Frecuencia  Frecuencia

Inferior Superior clase absoluta acumulada
16,689.58| 71,554.81 44,122.20 1 1
71,555.81| 126,421.05 98,988.43 9 10
126,422.05| 181,287.29 153,854.67 21 31
181,288.28 | 236,153.53 208,720.91 18 49
236,154.52| 291,019.76 263,587.15 12 61
291,020.76| 345,886.00 318,453.38 7 68
345,887.00| 400752.24 373319.62 5 73
400,753.24| 455618.48 428185.86 1 74

En la tabla de clases de la demanda diaria, la clase con mayor frecuencia es
153,854.67 m? de carton corrugado en cajas troqueladas de demanda diaria. La muestra
tomada fue de 74 datos, sin tomar en cuenta domingos ni dias festivos, donde no ingresa

demanda al 4rea de ventas. A continuacion se presentan las estadisticas descriptivas:
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Tabla 10: Estadisticas descriptivas de demanda diaria de m? de cartdn corrugado en cajas troqueladas

Demanda

Se puede apreciar una media de 128,891.47 m?. También se puede observar que la
curtosis (-0.20) y el coeficiente de asimetria (0.53) son cercanos a cero, siendo ambos
menores a 0.65, por lo que parece que los datos tienen una distribucion normal alrededor

de la media. A continuacion, se presenta el grafico de la distribucion normal:
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Gréfica 5: Probabilidad normal de la demanda diaria de m? de carton corrugado en cajas troqueladas
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Se puede apreciar que los datos tienen una distribucion normal alrededor de la
media, siendo el coeficiente de determinacién 0.9616, lo que indica que la linea de
tendencia es muy cercana a los datos analizados. Por lo que se procede a realizar una prueba
estadistica Z:

Datos:
Poblacion = 88
Media = 128,891.47 m?
Desviacion estandar = 95852.44 m?
Significancia = 0.95
o = 0.05
Prueba estadistica Z:
Uy = 110,000 m?
Hipotesis nula: u = u,
Hipdtesis alternativa: u # u,

x< = 0.05
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o = 1.848
Zo = 1.644

Zy > Zy = Serechaza

Dado que z, > z, se rechaza la hipotesis alternativa, por lo que se puede asumir
que la media es igual a 110,000 metros cuadrados de demanda diaria con 95% de

significancia de la poblacion, con un 5% de error.

B.  Analisis estadistico de distribuciéon normal en la produccion real diaria

Se realiz6 una prueba estadistica de normalidad sobre la produccién real diaria para
asegurar con respaldo estadistico cudnto es la produccion diaria de la empresa. A

continuacion, se presenta la tabla de clases de la produccion real diaria:

Tabla 11: Clases histograma de produccion real diaria de m? de cartdn corrugado en cajas troqueladas

Frecuencia Frecuencia

Inferior Superior ~ Marca de clase
absoluta  acumulada
13,582.63 33,024.63 23,303.63 8 8
33,025.63 52,467.63 42,746.63 9 17
52,468.63 71,910.63 62,189.63 21 38
71,911.63 91,353.63 81,632.63 25 63
91,354.63 110,796.63 101,075.63 16 79
110,797.63 130,239.63 120,518.63 5 84
130,240.63 149,682.63 139,961.63 4 88

Se analizaron 88 datos y se observa que la clase con mayor frecuencia es 81,632.63
m? de carton corrugado en cajas troqueladas de produccion diaria. A continuacién se

presentan las estadisticas descriptivas:
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Tabla 12: Estadisticas descriptivas de produccion real diaria de m? de carton corrugado en cajas troqueladas

Produccion real

Se puede apreciar una media de 75,602.25 También se puede observar que la
curtosis (0.06) y el coeficiente de asimetria (0.04) son cercanos a cero, siendo ambos
menores a 0.65, por lo que parece que los datos tienen una distribucion normal alrededor

de la media. A continuacion se presenta el grafico de la distribucién normal:
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Gréfica 6: Probabilidad normal de la produccion real diaria de m? de carton corrugado en cajas troqueladas

Grafico de probabilidad normal R? = 0.9851
160000
o.’
140000 o0 0
120000 ”’q.

100000

Se puede apreciar que los datos tienen una distribucion normal alrededor de la
media, siendo el coeficiente de determinacion 0.98, lo que indica que la linea de tendencia
es muy cercana a los datos andlizados. Por lo que se procede a realizar una prueba
estadistica Z:

Datos:

Poblacion = 88
Media = 75,602.25 m?
Desviacion estandar = 29,540.64 m?
Significancia = 0.95
o = 0.05
Prueba estadistica Z:
Uy = 70,000 m?
Hipotesis nula: u = u,
Hipotesis alternativa: u # ug

x< = 0.05
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Zg = 1.779
z, = 1.644

Zy > Zy = Serechaza

Dado que z, > z, se rechaza la hipotesis alternativa, por lo que se puede asumir
que la media es igual a 70,000 metros cuadrados de produccién real diaria con 95% de

significancia de la poblacion, con un 5% de error.

C.  Analisis estadistico de comparacion de medias (demanda vs produccion
real)
Se realiz6 una prueba estadistica de comparacion de medias entre la demanda diaria
y la produccion real diaria para asegurar con respaldo estadistico cuanto es la diferencia
entre medias. A continuacion se presenta la prueba estadistica z de comparacion de medias:
Datos:
Demanda diaria
Poblacion = 88
Media = 128,891.47 m?
Desviacion estandar = 95852.44 m?
Produccion real diaria
Poblacion = 88
Media = 75,602.25 m?
Desviacion estandar = 29,540.64 m?
Significancia = 0.95
o« = 0.05
Prueba estadistica Z:
ug —u, = 35,000 m?
2

Hipotesis nula: uy — u, = 35,000 m
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Hipotesis alternativa: uy — u,, # 35,000 m?

x = 0.05
ZO - 1.710
Zo = 1.644

Zy > Zy = Serechaza

Dado que z, > z,, se rechaza la hipotesis alternativa, por lo que se puede asumir
que la que la diferencia de la media de demanda diaria y produccion real diaria es 35,000
m? con 95% de significancia de la poblacion, con un 5% de error. Por lo tanto, se puede
concluir que la demanda diaria es mayor que la produccion real diaria. A continuacién se

presenta una serie de graficos sobre la comparacion de medias.

Gréfica 7: Demanda y produccion diaria total de m? de carton corrugado en cajas troqueladas

Demanda y produccion real
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En el grafico se puede demostrar que las medias son diferentes, ya que la diferencia
entre la demanda y produccion diaria es de 53,289.20m?, por lo que es necesario equilibrar

la produccion real diaria con la demanda diaria.
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Gréfica 8: Demanda vs produccion real por dia de m? de cartdn corrugado en cajas troqueladas
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En el grafico anterior se puede observar las tendencias de la demanda diaria y
produccion diaria, por lo que se puede concluir que la demanda tiene picos altos y estd por

arriba de la produccion real.
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X. Evaluacion de posibles soluciones

A. Mejora del proceso disminuyendo las causas que provocan que la

disponibilidad de uso de las maquinas sea tan bajo

La mejora de eficiencia de una linea de produccion es un principio muy importante
en la industria, ya que ayuda a reducir costos, aumenta el rendimiento y mantiene la calidad,
por lo que para la planta de produccion de carton corrugado se analiz6 la mejora de
eficiencia en disponibilidad, como se puedo observar en la Tabla No. 6, es el porcentaje
mas bajo y es la tnica que se puede modificar para obtener una efectividad total de los
equipos mas alta. Por lo tanto, la produccion tendria que aumentar 70.5% (53,289.20m?)
sobre la produccion actual de las maquinas para equilibrar los metros cuadrados producidos
con la demanda diaria. Este dato representa el 41.34% de la demanda diaria y el 70.49% de
la produccion diaria. A continuacidn se presenta el analisis de mejora de la disponibilidad,
es decir, las actividades de paro que son necesario y las que no son necesario y se pueden

evitar para mejorar la efectividad total de los equipos:
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Tabla 13: Mejora de eficiencia en la disponibilidad de la troqueladora Ward4

Descripcion Horas Suma de % de paro | Estado
Causa paro tiempo

abierto

(Hora)
Ajuste operativo 54.70 10.60% | No necesario
Cambio de op 68.18 13.20% | Necesario
Comida 68.35 13.20% | Necesario
Falla en sistema 2.24 0.40% | No necesario
Falta de material 2.00 0.40% | No necesario
Falta de personal 0.67 0.10% | No necesario
Final de turno 21.17 4.10% | Necesario
Mantenimiento correctivo eléctrico 4.85 0.90% | No necesario
Mantenimiento correctivo 10.03 1.90% | No necesario
mecanico 517.48
Material defectuoso del corrugador 14.02 2.70% | No necesario
Preprensa-sellos 7.63 1.50% | No necesario
Preprensa-troquel 11.38 2.20% | No necesario
Tinta 8.99 1.70% | No necesario
Energia eléctrica 0.45 0.10% | No necesario
Falta de op por falla en el 0.08 0.00% | No necesario
corrugador
Falta de op 1.29 0.20% | No necesario
Sellos externos 0.62 0.10% | No necesario
Total 276.65 517.48 53.5% 30.50%




Tabla 14: Mejora de eficiencia en la disponibilidad de la troqueladora UNITED

Descripcion Horas paro | Suma de % de paro | Estado
Causa tiempo abierto

(Hora)
Ajuste operativo 77.45 15.47% | No necesario
Cambio de op 62.48 12.48% | Necesario
Comida 74.32 14.84% | Necesario
Falla en sistema 8.09 1.62% | No necesario
Falta de material 3.70 0.74% | No necesario
Final de turno 25.65 5.12% | Necesario
Mantenimiento correctivo eléctrico 3.30 0.66% | No necesario
Mantenimiento correctivo mecénico 7.59 1.52% | No necesario
Material defectuoso del corrugador 13.55 2.71% | No necesario
Preprensa-sellos 8.63 200.72 1.72% | No necesario
Preprensa-troquel 16.59 3.31% | No necesario
Tinta 16.11 3.22% | No Necesario
Energia eléctrica 0.43 0.09% | No necesario
Falta de op por falla en el corrugador 6.02 1.20% | No necesario
Mantenimiento programado 5.32 1.06% | Necesario
Falta de op 14.83 2.96% | No necesario
Paro por cambio de fleje 0.09 0.02% | No necesario
Sellos externos 2.05 0.41% | No necesario
Total 346.21 500.72 | 69.14% 33.51%

Se analizo las actividad de paros durante los turnos y se pud6 observar que hay
actividades que no son necesarias y son viables de eliminarlas como lo son la falta de
materiales, las fallas, la falta de orden, entre otras, por lo que solamente se dejaron las
actividades que si son necesarias para la produccion como el ajuste operativo, cambio de
orden, comida, tinta, mantenimientos y el final de turno. Dado los nuevos porcentajes de

disponibilidad se realiz6 nuevamente la efectividad total de los equipos:
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Tabla 15: Mejora de la efectividad total de los equipos

Ward4 UNITED
Disponibilidad 69.52% 66.49%
Rendimiento 77.00% 76.20%
Calidad 99.50% 99.30%
ETE 53.27% 50.31%

Se obtuvieron los nuevos porcentajes de la efectividad total de los equipos y se
puede observar que al incrementar la disponibilidad, el ETE aumento, lo cual representa
que la produccion real diaria aumentaria. A continuacion el andlisis final del incremento de

metros cuadrados producidos al aumentar la eficiencia de cada linea de produccion:

Tabla 16: Proyeccion de metros producidos con aumento de eficiencia de la troqueladora Ward4

Ward4
ETE Produccion real diaria m”2
Real 35.62% 50,661.83
Mejora 53.27% 75,765.18

Tabla 17: Proyeccion de metros producidos con aumento de eficiencia de la troqueladora UNITED

UNITED
ETE Produccion real diaria m”2
Real 23.38% 24,940.42
Mejora 50.1% 53,443.75

Tabla 18: Comparacion demanda diaria actual vs produccion diaria con la mejora de eficiencia

Demanda diaria

Produccion diaria con la mejora de eficiencia

128,891.47

129,208.93
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Dado que al realizar la mejora de la eficiencia de las troqueladoras produccion diaria
aumenta a 129,208.93 m”2 y el promedio de la demanda diaria es 128,891.47 m”2, por lo
que se puede observar que la demanda diaria se cumple, pero solamente haciendo la
operacion perfecta se llegaria a cubrir la demanda exacta, pero quitando casi todos los paros
innecesario, dejando casi cero margen de error, lo cual es casi imposible realizar esta
operacion en este momento, ya que si hay un paro se atrasa todo y no se llegaria a la
demanda, por lo que provocaria un atraso a las entregas de los clientes nuevamente y no se

solucionaria el problema raiz.

B. Comprar una maquina nueva

Comprar una maquina nueva para la linea de produccion aumenta la cantidad de
productos terminados diarios de una empresa, en la planta de producciéon de cartéon
corrugado ya existen 2 maquinas troqueladoras, que realizan, en promedio, 75,602.25 m"2
diarios. Por lo tanto, la compra de una maquina troqueladora nivelaria las cantidad
necesaria para cubrir la demanda, A continuacion se presentan los datos de una maquina

nucva:

Tabla 19: Datos de una maquina nueva

Criterio
Precio $1,200,000.00
Tiempo de entrega 2 afios
Prondstico de 81,644 m?
produccion

Tabla 20: Comparacion demanda diaria y produccion diaria comprando una méaquina nueva

Demanda diaria Produccioén diaria comprando una maquina nueva

128,891.47 m? 161,386 m?
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Analizando las tablas, los criterios de costo y tiempo de entrega son limitantes para
la toma de decision. También se puede observar que el prondstico de produccion es de

81,644m2, lo que representa un aumento de 108% sobre la produccion actual.

C. Comprar una maquina usada

Comprar una maquina usada para la linea de produccién aumenta la cantidad de
productos terminados diarios de una empresa, en la planta de producciéon de carton
corrugado ya existen 2 maquinas troqueladoras, que realizan, en promedio, 75,602.25 m"2
diarios, por lo que la compra de una maquina troqueladora nivelaria las cantidad necesaria

para cubrir la demanda. A continuacion, se presentan los datos de una maquina usada.

Tabla 21: Datos de una maquina usada

Criterio

Precio $495,000

Tiempo de entrega 1.5 meses

Pronostico de produccion X
) ) 36,960 m
segun simulacion

Tabla 22: Comparacion demanda diaria y produccion diaria comprando una méaquina usada

Demanda diaria Produccioén diaria comprando una maquina usada

128,891.47 m? 116,702 m?

Analizando las tablas, los criterios de costo y tiempo de entrega son importantes
para la toma de decision. También se puede observar que el pronostico de produccion es

de 36,960m?, lo que representa un aumento de 48.89% sobre la produccion actual.
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D. Comparacion de presupuestos

La comparacion de presupuestos es un factor importante en cualquier decision. A

continuacion, se presenta una tabla de comparacion de presupuestos de las tres posibles

soluciones:
Tabla 23: Comparacion de presupuestos
Posible solucion Presupuesto
Mejora de eficiencia de la linea de “No definido”
produccion
Comprar una maquina nueva $1,200,000
Comprar una maquina usada $495,000

El criterio de precio es muy importante, ya que a medida que el costo de la
maquina aumenta, tiene un impacto mas significativo en el presupuesto de inversion

anual de la empresa.

E. Ponderacion de criterios de la compra de una maquina usada y
una maquina nueva

La ponderacion de criterios de la compra de una méaquina usada y una maquina
nueva se presenta como un analisis detallado y estructurado que busca evaluar de manera

objetiva los diferentes aspectos relevantes en la toma de esta decision.

Tabla 24: Ponderacion de criterios de decision

Criterios Peso

Precio 20%

Tiempo de entrega 60%

Pronostico de produccion segun simulacion 20%
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Al analizar la tabla, se destaca que los criterios de precio representa el 20% de peso
sobre la decision al igual que el pronostico de produccion. Sin embargo, es crucial enfocarse
en el tiempo de entrega. Por lo tanto, resolver el problema lo mas pronto posible es una
prioridad en la empresa, ya que si no se resuelve el problema, la empresa podria perder
clientes. Por este motivo, el tiempo de entrega adquiere un peso significativo del 60% en

la decision final para seleccionar la mejor solucion.

Tabla 25: Evaluacion de criterios

Criterio - Peso -
Maquina nueva Maquina usada
Precio 0% 20%
Tiempo de entrega 0% 60%
Prorrlc')st.ico de p,roduccién 20% 0%
segun simulacion
Total 20% 80%

Analizando la matriz de ponderacion, se puede observar que la maquina usada ha
destacado al obtener un 80% de ponderacion. Este resultado resalta la superioridad de la

maquina usada en relacion con los criterios evaluados.
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XI. Analisis de simulacion en SIMIO

La simulacion en el sofware SIMIO permite representar procesos y sistemas
complejos mediante bloques que se interconectan. Para llevar a cabo la simulacion es
necesario saber la distribucién de los datos para ingresarlos en el sistema, por lo que se
utiliz6 Input Analyzer para ese analisis. A continuacion, se presenta el analisis de la

simulacion de todas las maquinas:

A.  Analisis de datos para simulaciéon

Para representar las 2 maquinas troqueladoras actuales (UNITED y Ward4), se
analizaron los datos de produccion del 1 de enero al 28 de enero del presente afio. A
continuacion, se presentan las distribuciones de los datos analizados de cada una de las

maquinas:

Grafica 9: Distribucion de la troqueladora Ward4

Se puede observar que la troqueladora Ward4 tiene una distribucion Gamma con

pardmetros de 0.41 y 3.77.
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Grafica 10: Distribucion de la troqueladora UNITED

[T

Se puede observar que la troqueladora UNITED tiene una distribucién Gamma

LT T

con parametros de 0.956 y 2.83.

Grafica 11: Distribucion de la maquina usada

Se puede observar que la troqueladora usada tiene una distribuciéon Gamma con

pardmetros de 0.679 y 3.14.

La maquina nueva realiza 200 metros cuadrados por minuto (ver Imagen 12). Para
la simulacion se obtuvo que la maquina realiza 61.86 metros cuadrados por minuto con la

disponibilidad y calidad actual de la empresa.

B. Resultados de la simulacion

A continuacion se presentan los resultados de la simulacion de un dia de trabajo

con los parametros actuales de eficiencia de cada una de las maquinas:
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Imagen 10: Resultados de simulacion maquina Ward4, maquina UNITED y maquina usada

Sink Almacentroqueladoras

AlmacenUNITED

AlmacenWard4

[DestroyedEntities]

InputBuffer

[DestroyedEntities]

InputBuffer

[DestroyedEntities]

InputBuffer

FlowTime TimeInSystem
Throughput NumberEntered
NumberExited
FlowTime TimeInSystem
Throughput NumberEntered
NumberExited
FlowTime TimeInSystem
Throughput NumberEntered
NumberExited

Average (Hou
Maximum (Hou
Minimum (Hours)
Observations
Total

Total

Average (Hou
Maximum (Hou
Minimum (Hours)
Observations
Total

Total

Average (Hou
Maximum (Hou.
Minimum (Hours)
Observations
Total

Total

Imagen 11: Resultados de simulacion de méaquina nueva

Almacentroqueladoranueva | [DestroyedEntities] FlowTime TimeInSystem
InputBuffer Throughput NumberEntered
NumberExited

Average (Hou..
Maximum (Hou
Minimum (Hours)
Observations
Total

Total

Tabla 26: Resumen de produccion de maquina usada vs maquina nueva

3.2540
6.6007
0.0013
36,960.0000
36,960.0000
36,960.0000
4.9664
9.8573
0.0019
29,144.0000
29,144.0000
29,144.0000
0.5369
0.9317
0.0015
50,598.0000
50,598.0000
50,598.0000

0.7954
1.5891
0.0016
81,644.0000
81,644.0000
81,644.0000

Maquina Produccion
Ward4 50,598 m?
UNITED 29,144 m?
Troqueladora usada 36,969 m?
Troqueladora nueva 81,644 m?
Total con la troqueladora usada | 116,702 m?
Total con la troqueladora nueva | 161,386 m?
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Analizando los resultados de cada una de las maquinas, se puede observar que
comprando una maquina usada, la produccion diaria aumenta 36,960 metros cuadrados
diarios y comprando una maquina nueva, la produccion aumenta 81,644 metros cuadrados
con la misma eficiencia en disponibilidad actual de la empresa. Por lo tanto, el prondstico
de produccidn si se implementa la maquina usada seria un total de 116,702 m? y el total
si se implementa la maquina nueva seria 161,386 m2. En resumen, la diferencia de
produccion diaria entre comprar una maquina nueva y usada es de 44,684 metros cuadrados

de carton corrugado.
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XII. Seleccion de la mejor solucion

A continuacion se presenta una tabla de resumen de las caracteristicas y criterios

analizados de las tres alternativas:

Tabla 27: Resumen de caracteristicas y criterios de las tres alternativas

Alternativas

Mejora del proceso

disminuyendo las causas que

provocan que la Comprar una Comprar una

Caracteristicas .. , -
maquina nueva maquina usada

disponibilidad de uso de las

maquinas sea tan bajo

Precio “No definido” $1,200,000.00 $495,000.00
Tiempo de Aprox. 2 afios 2 afos 1.5 meses
entrega

Pronéstico de 53,607.51m? 81,644m? 36,969m?
produccion

Ponderacion en

evaluacion de 0% 20% 80%
criterios

Dado los resultados de la matriz de decisén y la simulacion, se conluy6 que la mejor
alternativa es comprar una maquina usada con 80% de peso sobre la decision(ver tabla 22),
ya que urgia solucionar el problema y la maquina usada se tardaba aproximadamente 1.5
meses en llegar a la planta de produccion de carton corrugado y la maquina nueva se tardaba
2 afos, lo cual es una diferencia significativa. Otro factor importante fue el precio de la
maquina usada ($495,000) y la maquina nueva ($1,200,000). Sin embargo, la opcion mas
barata era la mejora del proceso disminuyendo las causas que provocan que la
disponibilidad de uso de las méquinas sea tan bajo, pero no era posible realizar esa mejora
en ese momento, dado que la estructuracion de la empresa no estaba preparada para un

cambio radical, por ello se tardaria aproximadamente 2 afios en realizar dicho cambio.
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XIII. Planificacion del proyecto (presupuesto y planificacion de
desembolsos)

A.  Ficha del proyecto

La ficha de un proyecto es un documento importante para comenzar a planificar y
ejecutar el proyecto, por ende, ayuda a que los objetivos y la vision estén claros para el
equipo. A continuacion se presenta la ficha de la compra e instalacion de la troqueladora

usada con las secciones correspondientes:

e General:
Tabla 28: Ficha general del proyecto
A. GENERAL
1 | Nombre del proyecto: TROQUELADORA #5
2 | Proveedor: ek

Troqueladora y stacker usado

3 | Descripcion:

4 | Utilidad: Aumento de capacidad en linea de troquelado ‘ ‘

5 | Localizacion: Masagua, Escuintla

e C(Cotizacion:

Tabla 29: Cotizacion en ficha del proyecto

B. Cotizacion

$
1 | Costo con proveedor: 495,000.00
2 | Condiciones de compra: Revisar oferta adjunta
3 | Condiciones de pago: # pago % | Condicion
1 20% Confirmacion de
compra
2 80% | Cancelacion compra
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e Presupuesto

Tabla 30: Presupuesto en ficha del proyecto

C. PRESUPUESTO

1 | Presupuesto general: $ 1,185,000.00
2 | Detalle presupuesto: Pestafia Presupuesto

e Desembolsos:

Tabla 31: Desembolsos en ficha del proyecto
D. DESEMBOLSOS

1 | Fechas de pago: Cronograma
2

Informacion bancaria de transferencia: En el sistema

e Cronograma

Tabla 32: Cronograma en ficha del proyecto

E. CRONOGRAMA (Pestaiia Cronograma)

Adjunto

e Logistica

Tabla 33: Logistica en ficha del proyecto

F. LOGISTICA

Detalles de transporte y embalaje:

Terrestre - maritimo - terrestre

2 | Flete maritimo:

Empresa ***

3 Forma transporte terrestre

Empresa ***

4 | Forma de traslado terrestre:

Empresa ***

5 | Fecha de traslado:

No aplica
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Técnico

Tabla 34: Técnico en ficha del proyecto

G. TECNICO

1 | Responsable trabajos obra estructural: oAk
2 | Listado de materiales obra estructural: Cronograma
3 | Listado trabajos obra estructural para instalacion: Cronograma
4 | Listado de materiales para instalacion: Cronograma
5 | Herramienta especial: Cronograma
6 | Equipo especial: Cronograma
7 | Servicios locales Cronograma
8 | Listado de técnicos extranjeros: N/A

9 Itinerario de vuelo y pasaportes: N/A

10 Hospedaje: N/A

11 Transporte local: N/A

12 Alimentacion: N/A
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e Produccion

Tabla 35: Produccion en ficha del proyecto

H. PRODUCCION

1 | Listado de repuestos N/A
2 | Listado de papeles N/A
3 | Listado de insumos Cronograma
4 | Listado de equipos Cronograma
5 | Listado de heramientas Cronograma
6 | Listado de sellos y troqueles Cronograma

e Legal
Tabla 36: Aspecto legal en ficha del proyecto
I. LEGAL
1 | Contrato y/o carta de entendimiento con proveedor: ook
2 | Contrato por gastos adicionales: ook
3 | Contrato y/o carta de entendimiento con contratistas: ook
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e Seguros

Tabla 37: Seguros en ficha del proyecto

G. SEGUROS
1 | # de poliza embarque: Empresa ***
2 | # de poliza transporte: Empresa ***
3 | # de poliza instalacion: Empresa ***
4 | # de poliza todo riesgo: Empresa ***

e Compras

Tabla 38: Compras en ficha del proyecto

J. COMPRAS

—

# Orden de compra trabajos obra estructural: Numero **

2 | # Orden de compra maquinaria: Numero **
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e Responsabilidades

Tabla 39: Responsabilidades en ficha del proyecto

RESPONSABILIDADES
AREA DESCRIPCION RESPONSABLE
General Apertura del proyecto Ak
Cotizacion Negociacion con el proveedor Ak
Presupuesto Aprobacion presupuesto Ak
Presupuesto Rubros, montos y control Ak
Desembolsos Autorizacion de pagos Ak
Desembolsos Ejecucion de pagos Ak
Cronograma Actividades, duracion y control oAk
Logistica Coordinacion de servicios de transporte | #***
Técnico Detalles antes y durante la instalacion | #***
Técnicos extranjeros Pasajes aéreos oAk
Técnicos extranjeros Hospedaje Ak
Técnicos extranjeros Transporte terrestre e
Técnicos extranjeros Alimentacion ol
Redaccion, firma y almacenaje de
Legal contratos y/o cartas de entendimiento | *¥***
Seguros Coordinacion de polizas de seguros Ak
Cotizacion, orden de compra y recepcion
Compras en almacenes para compras y/o rentas | ¥***
Planos Disefio y control en obra e
Almacenes Recepcion y entrega de materiales Ak
Contabilidad Control contable Ak
Presupuesto Control de gastos Ak
Contabilidad Capitalizacion activos fijos Ak
Contabilidad Archivo segtn requisitos SAT e
Cumplimiento de presupuesto y acta de
Auditoria interna cierre de proyecto oAk
Recepcion Recepcion a conformidad del proyecto | #***
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B.  Presupuesto

El presupuesto de un proyecto sirve para tener proyecciones de los costos que
conlleva realizar dicha actividad, para ello se cotizo desde la compra de la maquina hasta
la instalacion, también se obtuvieron costos historicos de algunas actividades. Por lo que

se incluy6 la unidad, cantidad, precio unitario sin IVA y valor total con IVA(12%).

Tabla 40: Presupuesto

NIVEL 3 NIVEL 4 Cantidad P. Unitario Veler TOILALQ
con IVA

TROQUELADORA gé'TROQUELADORA 1.00 Q 3,885,750.00 | Q 4,352,040.00
02-Seguros de

TROQUELADORA | ¥ 2 1.00 Q 1599375 | Q 15,993.75

TROQUELADORA | 03-Flete Maritimo 1.00 Q 372,875.00 | Q 372,875.00

TROQUELADORA | 04-Gastos de internacion | 1.00 Q 4857188 | Q 48,571.88

TROQUELADORA | 05-Seguro de Instalacion | 1.00 Q 15993.75 | Q 15,993.75

TROQUELADORA | 06-Instalacion 1.00 Q 130,000.00 | Q 130,000.00

TROQUELADORA | 07-Colector de polvo 1.00 Q 90,000.00 | Q  90,000.00

TROQUELADORA | 98-Conveyorsy 1.00 Q  310,000.00 | Q 310,000.00
adicionales

TROQUELADORA | 09-Cimentacién 1.00 Q  600,000.00 | Q 600,000.00

TROQUELADORA | 10-Pintura epoxica 1.00 Q  70,000.00 | Q  70,000.00
11-UPGRADE

UPGRADE ELECTRONICO 1.00 Q 2,747,500.00 | Q 3,077,200.00
12-Seguros de

UPGRADE Erbangne 1.00 Q 1130871 | Q 11,308.71

UPGRADE 13-Flete Maritimo 1.00 Q 6,500.00 | Q  6,500.00

UPGRADE 14-Gastos de internacion | 1.00 Q 3434375 | Q 3434375

UPGRADE 15-Seguro de Instalacion | 1.00 Q 1130871 | Q 11,308.71

UPGRADE 16-Gastos técnicos 1.00 Q  10,00000 | Q 10,000.00
extranjero

UPGRADE 17-Evaluacion de 1.00 Q 2355000 | Q 23,550.00
maquina

UPGRADE 18-Imprevistos 1.00 Q 122,564.46 Q 122,564.46

Total Q 9,302,250.00
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C.

Cronograma

El cronograma es parte importante de la ficha de un proyecto, ya que mantiene
organizado la compra, traslado e instalacion de la troqueladora, por lo que generalmente se
va cambiando por atrasos de transporte o de preparacion del lugar de instalacion. A

continuacion se muestra el cronograma proyectado:

Tabla 41: Cronograma del proyecto

Nombre de tarea | Duracion| Comienzo Fin Predecesoras
TROQUELADORA
5 97 dias lun 01/23/23 | mar 06/6/23
Creacion proyecto | 1 dia lun 01/23/23 | 1lun 01/23/23
Disefio 1 sem mar 01/24/23 |lun 01/30/23 2
Cotizaciones 2 sem. mar 01/24/23 | lun 02/6/23 2
Solicitud OC 1 dia mar 01/24/23 | mar 01/24/23 2
OoC 1 dia mar 01/31/23 | mar 01/31/23 3
PREVIOS 33 dias  |mar 01/24/23 |jue 03/9/23
Cimentaciones |33 dias  |mar 01/24/23 | jue 03/9/23
Anticipo 1 dia mar 01/24/23 | mié 01/25/23 | 10CF-1 sem
Demolicion 2 sem. mié 02/1/23 mar 02/14/23 6
Construccion | 3 sem. mi¢ 02/15/23 | mar 03/7/23 10
Recepcion 1 dia mi¢ 03/8/23 mi¢ 03/8/23 11
Cancelacion | 1 dia jue 03/9/23 jue 03/9/23 12
Postes 5 dias mi¢ 02/1/23 mar 02/7/23
Instalacion 1 sem mié 02/1/23 mar 02/7/23 6
Fuerzay datos |18 dias  |mar 01/31/23 |jue 02/23/23
Anticipo 1 dia mar 01/31/23 | mié 02/1/23 18CF-1 sem
Instalacion 2 sem. mié 02/8/23 mar 02/21/23 15
Recepcion 1 dia mi¢ 02/22/23 | mié 02/22/23 18
Cancelacion | 1 dia jue 02/23/23  |jue 02/23/23 19
Agua 5 dias mi¢ 02/8/23 mar 02/14/23
Instalacion 1 sem mié 02/8/23 mar 02/14/23 15
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Continuacién de tabla 40: Cronograma del proyecto

Nombre de tarea |Duraciéon| Comienzo Fin Predecesoras
Aire
Comprimido 5 dias mi¢ 02/8/23 mar 02/14/23
Instalacion 1 sem mi¢ 02/8/23 mar 02/14/23 15
Trabajos
industriales 33 dias  |mar 01/24/23 | jue 03/9/23
Anticipo 1 dia mar 01/24/23 | mié 01/25/23 | 27CF-1 sem
Fabricacion 1 ms mi¢ 02/1/23 mar 02/28/23 6
Instalacion 1 sem mi¢ 03/1/23 mar 03/7/23 27
Recepcion 1 dia mi¢ 03/8/23 mi¢ 03/8/23 28
Cancelacion | 1 dia jue 03/9/23 jue 03/9/23 29
Mesa de trabajo |28 dias | mar 01/24/23 | jue 03/2/23
Anticipo 1 dia mar 01/24/23 | mié 01/25/23 | 33CF-1 sem
Fabricacion 2 sem. mi¢ 02/1/23 mar 02/14/23 6
Instalacion 2 sem. mi¢ 02/15/23 | mar 02/28/23 33
Recepcion 1 dia mi¢ 03/1/23 mi¢ 03/1/23 34
Cancelacion | 1 dia jue 03/2/23 jue 03/2/23 35
Herramienta
especial 19 dias | mar 02/7/23 lun 03/6/23
Listado 1 dia mar 02/7/23 mié 02/8/23 39CF
Solicitud
orden de compra 1 dia mi¢ 02/8/23 | jue 02/9/23 40CF
Orden de
compra 1 dia jue 02/9/23 vie 02/10/23 | 41CF
Compra 3 sem. vie 02/10/23 | vie 03/3/23 42CF
Recepcion
herramienta 1 dia vie 03/3/23 lun 03/6/23 65CF-1 sem
Equipo especial |23 dias | mié 02/1/23 lun 03/6/23
Listado 1 dia mié 02/1/23 | jue 02/2/23 45CF
Solicitud
orden de compra 1 dia jue 02/2/23 vie 02/3/23 46CF
Orden de
compra 1 dia vie 02/3/23 lun 02/6/23 47CF
Compra 3 sem. lun 02/6/23 lun 02/27/23 | 48CF
Recepcion
equipo 1 sem lun 02/27/23 | lun 03/6/23 65CF-1 sem
INSTALACION |97 dias  |lun 01/23/23 | mar 06/6/23
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Continuacién de tabla 40: Cronograma del proyecto

Nombre de tarea |Duraciéon| Comienzo Fin Predecesoras
Recurso
Humano 30dias  |jue 02/16/23  |jue 03/30/23
Solicitud
reclutamiento 1 sem mi¢ 02/22/23 | mi¢ 03/1/23 52CF
Reclutamiento
y entrenamiento 1 ms mi¢ 03/1/23 mi¢ 03/29/23 | 53CF
Operadores 1 dia mi¢ 03/29/23  |jue 03/30/23 | 72CF
Mecanicos
Morales 2 sem. jue 03/16/23 | mié 03/29/23 | 70CC
Solicitud
orden de compra 1 sem jue 02/16/23 | jue 02/23/23 | 56CF
Orden de
compra 1 sem jue 02/23/23 | jue 03/2/23 57CF
Outsourcing |2 sem. jue 03/2/23 jue 03/16/23 | 70CF
Compra 1 dia lun 01/23/23  |lun 01/23/23 | 2CC
Anticipo 1 1 dia lun 01/23/23  |lun 01/23/23 | 2CC
Embalaje y
carga 2 sem. mar 01/24/23 | lun 02/6/23 59
Anticipo 2 1 dia mar 02/7/23 mar 02/7/23 60
Seguro
embarque 1 dia mar 01/24/23 | mié 01/25/23 | 63CF-2 sem.
Embarque 1 ms mi¢ 02/8/23 mar 03/7/23 61
Recepcion en
puerto 3 dias mi¢ 03/8/23 vie 03/10/23 63
Pago impuestos | 1 dia lun 03/13/23 | lun 03/13/23 64
Recepcion en
planta 2 dias mar 03/14/23 | mié 03/15/23 65
Planos de
instalacion 1 dia mié¢ 03/15/23 | jue 03/16/23 | 72CF-2 sem.
Insumos 1 dia mi¢ 03/15/23  |jue 03/16/23 | 72CF-2 sem.
Sellos y
troqueles 1 ms vie 02/17/23 | vie 03/17/23 | 74CF-1 ms
Pintura y
reparaciones varias | 2 sem. jue 03/16/23 | mié 03/29/23 66
Seguro de
instalacion 1 dia mié¢ 03/15/23 | jue 03/16/23 | 72CF-2 sem.
Instalacion 2 sem. jue 03/30/23 | mié 04/12/23 | 7;70
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Continuacién de tabla 40: Cronograma del proyecto

Nombre de tarea | Duracion| Comienzo Fin Predecesoras
Flejadora
automatica 1 dia jue 04/13/23  |jue 04/13/23 72
Arranque,
pruebas y entrega | 2 dias vie 04/14/23 | lun 04/17/23 73
Pintura epoxica | 1 sem mar 04/18/23 | lun 04/24/23 74
Seguro todo
riesgo 1 dia mar 04/25/23 | mar 04/25/23 75
Capitalizacion
activo fijo 2 sem. mié¢ 04/26/23 | mar 05/9/23 76
EVALUACION
DE UPGRADE
ELECTRONICO |20 dias | mié 05/10/23 | mar 06/6/23 77

Planificacion de desembolsos

La planificacion de desembolsos de un proyecto es un proceso crucial dentro de la
gestion de proyectos que implica la estimacion, programacion y control de los gastos y
pagos relacionados con la ejecucion del proyecto a lo largo de su ciclo de vida. Esta
planificacion fue esencial para garantizar que los recursos financieros estuvieran
disponibles cuando se necesitaron y que el proyecto se completd dentro del presupuesto

asignado. A continuacion, se presenta la planificacion de desembolsos:
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Tabla 42: Planificacion de desembolsos

Nombre de tarea Duracion Costo
Cimentaciones/Anticipo 1dia Q300,000.00
Anticipo/Cancelacién ldia | Q 300,000.00
Trabajos ,
industriales/Anticipo 1dia Q 200,000.00
Trabajos ,
industriales/Cancelacion 1dia Q200,000.00
Anticipo 1 ldia |Q 785,000.00
Anticipo 2 1dia Q3,100,750.00
Seguro embarque ldia | Q 15,993.75
Embarque I1ms |Q 372,875.00
Recepcién en puerto | 3dias | Q 48,571.88
Pago impuestos ldia | Q 466,290.00
_ Segurode 1dia |Q 15,993.75
instalacion
Gastos de Instalacion | 2sem. | Q 130,000.00
Arranque, pruebasy |y | q 122,564.46
entrega
Pintura epoxica lsem |Q 70,000.00
EVALUACION DE 20 dias |Q3,174,211.16

UPGRADE ELECTRONICO

TOTAL

Q9,302,250.00
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XIV.Implementacién de la solucién

La implementacion es el punto critico en la vida de cualquier proyecto, donde las
ideas, estrategias y planes cuidadosamente disefiados se transforman en acciones tangibles
y resultados reales. A continucacion, se presentan los aspectos importantes sobre la

instalacion de la maquina y sus pruebas de funcionamiento:

A.  Lugar de instalacion

Para seleccionar el lugar de instalacion de la maquina se tomaron varios aspectos,
como el espacio disponible dentro de la planta, la descarga de los desechos y la distribucion
de todas las maquinas que estan actualmente funcionando. El espacio requerido dentro de

la planta fue 214 m? para el 4rea de trabajo que incluye los 82 m? del espacio de la maquina.

Imagen 12: Lugar de instalacion
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En la planta hay una linea subterranea de descarga de desechos, por lo que se
analizaron los planos de construccion iniciales para observar por donde pasa esa linea y asi
seleccionar el lugar ideal para instalar la maquina. La distribucidon de las maquinas esta
dividido en flexors y troqueladoras. Se obtuvieron dibujos realizados en AutoCAD en 2D.
A continuacioén se presentan 2 imagenes, las cuales muestran las partes de la maquina a
instalar y su proceso desde el ingreso de la materia prima hasta la recepcion del producto

terminado:

Imagen 13: Partes de la maquina
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Imagen 14: Senalizacion del proceso de la maquina
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B. Proceso de instalacion

Para esta etapa del proyecto se llevd a cabo un proceso, en donde se inici6 con
buscar el mejor lugar para la instalacion. Luego, se prepar6 el lugar desalojando esa area,
cimentando el suelo para agregar soporte de concreto y colocando las herramientas
necesarias para la instalacion del sistema eléctrico de la méquina (ver imagen 29-32). Por
ultimo, se presenta el proceso de instalacion en iméagenes, en donde se instalaron los rieles,
la maquina y las fajas transportadoras que conducen el producto terminado hacia el

almacenamiento:

Imagen 16: Plataforma de instalacion de Imagen 15: Inicio de instalacion de
Imagen 15: Maquina desarmada la maquina la maquina

S

‘-“.) —
-— =e=
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Imagen 19: Instalacion del cuerpo dela  Imagen 20: Linea de desechos

Imagen 18: Instalacion de drenajes maquina

Imagen 21: Instalacion de sistema
eléctrico
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Imagen 24: Alimentador instalado Imagen 25: Maquina instalada Imagen 26: Maquina instalada
(vista trasera)

Previo al entregar la maquina ya instalada, se necesitd realizar pruebas de
funcionamiento de cada parte y sistema eléctrico. Se realiz6 este andlisis para observar si

todas las piezas de la maquina funcionaban y si se instalaron de manera correcta.
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XV. Gestion logistica

La gestion logistica de un proyecto es un proceso de datallado de cada operacion
que se realiza de principio a fin para poder tener un proyecto eficiente, en este caso se
utilizé la gestion logistica (departamento de logistica) para el transporte de la maquina
usada desde la puerta del proveedor (USA) hasta la puerta de la planta de produccion de
papel corrugado ubicada en Escuintla, Guatemala, por lo que se tuvo que cordinar el
transporte de tres lugares: puerta del proveedor hacia el puerto en USA; del puerto en USA
hacia el puerto de Guatemala; y por ultimo del puerto de Guatemala hacia la planta de
produccion corrugado en Escuintla, Guatemala. A continuacidn se presentan los fletes y

seguros de los transportes:

A.  Fletes maritimos
Para transportar la maquina troqueladora se necesit6 4 contenedores High Cube de

40’y un contenedor flat rack de 20, por lo que se cotizd en varias empresas hasta encontrar

la mejor en costo y tiempo de entrega. A continuacion se presenta la mejor cotizacion:
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Imagen 27: Flete maritimo

COTIZACION NVEFO:
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B.  Seguros

En los transportes terrestres y maritimos es necesario un seguro de carga, ya que
pueden ocurrir accidentes como dafos a la carga o pérdida total, por lo que es necesario
comprar un seguro por si pasa un incidente grave y no perder el dinero de la carga. A

continuacion se presenta el seguro del transporte de la méaquina troqueladora:

Tabla 43: Seguro del transporte de la maquina

COTIZACION CERTIFICADO DE TRANSPORTE

ASEGURADO Empresa ***

VALOR DEL EMBARQUE | $495,000.00

One Used, As-Is, Where-Is 4-Color United 66” x 125 RDC Manufactured

DESCRIPCION DE LA
MERCADERIA

NO. VIAJES 1

CONTENEDORES/BULTOS | 5 contenedores 40HQ

VIA Maritima-Terrestrre
INCOTERMS EXW 2020 Puerto Santo Tomas de Castilla
TRANSPORTISTA Maritimo (MSC-Agunsa) - Terrestre (Transportes y Servicios Chamus, S.A.)
CONSIGNATARIO Empresa ***
ORIGEN MERRILLVILLE, IN
DESDE MERRILLVILLE, IN
HASTA Km 63.9 Ruta a Masagua, Finca San Antonio El Dorado, Escuintla,
Guatemala
FECHA DE SALIDA 6-mar
VIGENCIA
SEGUROS G&T
VALOR DEL EMBARQUE
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Continuacion de tabla 42: Seguro del transporte de la maquina

SEGUROS G&T
PRIMA NETA
PRIMA TOTAL Q 15,993.75
CONDICIONES Y COBERTURAS
VALORACION
COBERTURAS TODO RIESGO INCLUYENDO ROBO, ATRACO OPERACIONES DE

CARGA Y DESCARGA, MOTIN Y HUELGAS

DEDUCIBLES

ROBO/ATRACO

CON MEDIDAS DE
SEGURIDAD

SIN MEDIDAS DE
SEGURIDAD

OTROS DANOS
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XVI. Avances semanales

Para llevar el control de avances se documenté semanalmente las actividades que
se iban haciendo y las proximas a realizar en conjunto con el calendario de la empresa. Esta
seccion es importante para la organizacion del proyecto para asegurar que se cumplieran

los plazos y se alcanzaran los objetivos establecidos. (Ver imagenes 34-40).
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XVII. Resultados y analisis de la implementacion de la solucion

En esta ultima estapa del proyecto se obtuvieron los resultados de Ia
implementacion de la maquina usada. Se recopilaron los metros cuadrados producidos
diariamente del 5 al 27 de septiembre del presente afio. A continuacidn, se presenta la marca

de clase con la frecuencia absoluta de la maquina instalada:

Tabla 44: Clases del histograma de troqueladora instalada en m?

Inferior Superior ‘ Marca de clase Frecuencia absoluta Frecuencia acumulada

12,605.31 | 19,479.58 16,042.45 2 2
19,479.58 | 26,353.85 22,916.71 4 6
26,353.85 | 33,228.12 29,790.98 6 12
33,228.12 | 40,102.39 36,665.25 5 17
40,102.39 | 46,976.66 43,539.52 3 20

Se analizaron 20 datos de los 22 dias de produccion, los dos dias restantes no se
produjeron cajas troqueladas. Al ajustar el histograma se puede observar que pareciera que
tiene un comportamiento normal formando la campana de Gauss con un coeficiente de
determinacion de 0.9543, también se determind que la clase con mayor frecuencia es

33,228.12 m"2. A continuacion se presentan las estadisticas descriptivas:
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Tabla 45: Estadisticas descriptivas de produccion de troqueladora instalada

Produccion troqueladora instalada ‘

Media 31,672.38
Error tipico 2,153.90
Mediana 30,771.82
Desviacion estandar 9,632.55
Varianza de la muestra 92,786,026.09
Curtosis -0.77
Coeficiente de asimetria -0.10
Rango 34,371.34
Minimo 12,605.31
Maximo 46,976.65
Suma 633,447.65
Cuenta 20

Se puede apreciar una media de 31,672.38 m”2. También se puede observar que el
coeficiente de asimetria (0.10) es cercano a cero, siendo menor a 0.65, por lo que parece

que los datos tienen una distribucion normal alrededor de la media.

Tabla 46: Comparacion de produccion anterior vs produccion con la mejora implementada

Numero de maquinas Produccion
2 maquinas (ward4 y UNITED) 75,602.25 m?
3 maquinas (Ward4, UNITED y Maquina implementada) | 107,274.63 m?

Finalmente, los resultados son cercanos a los que se pronosticaron, dado que la
media de produccion de la maquina se esperaba que fuera de 36,960.00 metros cuadrados
y la media de la produccion real del 5 al 27 de septiembre fue de 31,672.38 metros
cuadrados para un total nuevo de produccion dentro de la planta de 107,274.63m? de carton
corrugado en cajas troqueladas. La diferencia de la cantidad de produccion esperada y la
real es causada por el inicidé de produccion de la maquina, dado que el departamento le

asigno poca produccion con un rendimiento menor.
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1)

2)

XVIII. Conclusiones

Los andlisis de indicadores de produccion dieron como resultado que la maquina
Ward4 tiene una Efectividad Total de los Equipos (ETE) de 35.63% y la méaquina
UNITED de 23.38%. Asimismo, la demanda diaria tuvo una media de
128,891.47m?, mientras que la producciéon diaria se situé en 75,602.25m?. La
diferencia entre la demanda y la produccion fue de 53,289.20m?. Este anélisis
indicé la necesidad de un aumento del 70.49% en la produccidon actual para
satisfacer completamente la demanda existente. Por lo tanto, estos analisis fueron
fundamentales para identificar areas de mejora en el proceso de produccion de cajas
troqueladas con un enfoque destacado en la expansion de la capacidad de

produccidn, brindando una base sélida para la implementacion de mejoras.

La mejor alternativa para aumentar la capacidad de produccion de cajas troqueladas
fue adquirir una méaquina usada. Esta decision estratégica se respaldé mediante una
matriz de evaluacion de multiples atributos, donde se evaluaron factores criticos
como precio con un peso sobre la decision de 20%, el tiempo de entrega con un
peso de 60% sobre la decision y el prondstico de produccion con un peso del 20%
sobre la decision. Siendo el tiempo de entrega la ponderacion mas alta por la
necesidad de solucionar rapido el problema, dado que la empresa podria perder
clientes. Por lo tanto, la eleccion de una maquina usada se destacé como la opcion
mas efectiva con un total de ponderacion del 80% por el precio ($495,000) y el
tiempo de entrega (1.5 meses). Sin embargo, la alternativa mds barata seria la
mejora del proceso disminuyendo las causas que provocan que la disponibilidad de

uso de las maquinas sea tan bajo.
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3)

4)

La planificacion detallada mediante la ficha del proyecto, cronograma, presupuesto
y planificacion de desembolsos fue esencial para la implementacion efectiva de la
alternativa seleccionada. Este enfoque estratégico fue respaldado por una duracion

de 31 semanas (0.67 afios) del proyecto.

La produccion actual de cajas troqueladas experimentd un incremento de 31,672.38
metros cuadrados diarios, representando un aumento del 41.89% en comparacion
con la cantidad producida anteriormente con dos maquinas. Por lo tanto, la
produccion diaria de cajas troqueladas aument6 de 75,602.25m? a 107,274.63m?.
El aumento de produccion diaria cumple con el 83.22% de la demanda diaria. Sin
embargo, todavia existe una diferencia entre la produccion esperada (116,702m?)
y la produccion actual de la maquina (107,274.63m?), esto se debe a que los datos
andlizados son del primer mes de producciéon y la maquina solamente esta
trabajando con tres tipos de colores, cuando puede llegar a trabajar con 4 tipos de
colores en los sellos personalizados, por lo que se espera que la produccion siga

aumentando hasta llegar a cumplir con el 90.54% de la demanda diaria.
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2)

3)

4)

XIX. Recomendaciones

Buscar una mejora continua en la Efectividad Total de los Equipos (ETE) para
incrementar la produccion de metros cuadrados en el futuro con acciones como
capacitacion del personal, mantenimientos programados y mejora en la gestion de
los procesos de produccion. Se recomienda esta mejora, ya que existe una diferencia
significativa entre los ETE de la empresa (35.63% y 23.38%) y de los estindares

mundiales en el sector (60%).

La planificacion se podria realizar dentro de 3 turnos al dia, ya que esta comprobado

que la mano de obra es mas eficiente y se aprovechan mejor las maquinas.

Llama alarmantemente la atencion el tiempo de mantenimiento preventivo dedicado
a cada maquina que se encuentra muy por debajo del valor promedio de mercado
que es de 5% minimo, por lo que Bwpapersystems recomiendan realizar dicho
mantenimiento minimo para la inspeccidon mecénica completa, lubricacion y

alineacion a una instalacion eléctrica y verificacion.

Actualizar las velocidades tedricas de comparacion en el rendimiento de la

maquina, ya que sorprende el rendimiento de la ward4 (2020) vs la UNITED (1998).
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XXI. Glosario

Produccion: fabricacion o elaboracion de un producto o servicio.

Diagrama de operaciones de procesos (DOP): representacion grafica que muestra
codmo se lleva a cabo un proceso o una serie de actividades en una organizacion.
Estadisticas descriptivas: son un conjunto de técnicas y métodos utilizados en la
estadistica para resumir, organizar y presentar datos de manera informativa y
significativa.

Media: es la suma de todos los valores dividida por el nimero de observaciones.
Representa el valor tipico del conjunto de datos.

Desviacion estandar: mide la dispersion o variabilidad de los datos con respecto a

la media.
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XXII. Anexos

Grafica 12: Histograma de la demanda diaria de de carton corrugado en cajas troqueladas

HISTOGRAMA DEMANDA R2=0.9179

25

Frecuencia

Grafica 13: Histograma de la produccion real diaria de de carton corrugado en cajas troqueladas

Histograma Produccion real R? =0.7416

Frecuencia
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Grafica 14: Histograma de la produccion real diaria de troqueladora instalada

Histograma de produccion troqueladora instalada
R?=0.9543

Frecuencia

19,479.58 26,353.85 33,228.12 40,102.39 46,976.66
mh2

Imagen 16: Detalles técnicos de troqueladora nueva

15000 G-Grafix Rotary Die Cutter

66in.x113in. | 1676 mm x 2870 mm

Minimum die cut sheet 18in.x 25125 in. 457 mm x 638 mm
Maximum die cut sheet 61in.x 107.5in. 1549 mm x 2730 mm
Sheet caliper 0.040 in. - 0.400 in. 1mm - 10 mm
Print image across machine 25.125in. - 106.75 in. 638 mm — 2711 mm
Maximum print width thru machine 61in. 1549 mm

Machine speed up to 200 sheets / minute
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Imagen 17: Precio de troqueladora usada

QTY. DESCRIPTION PRICE

One (1) Used, As-Is, Where-Is 4-Color United 66" x 125” RDC Manufactured
in 2000 (Serial Number CLW4F21136W).

One (1) Used, As-Is, Where-Is 125" Wide George Martin Stacker Manufactured
in 2000 (Serial Number S-2577).

EX WORKS MERRILLVILLE, IN: $495,000.00

Imagen 18: Proteccion de la maquina
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Imagen 19: Aireadores de la maquina
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Imagen 20: Stacker de la maquina
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Imagen 21: Fajas transportadoras instaladas

Imagen 22: Avances semana 5
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Imagen 23: Avances semana 6
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Imagen 24: Avances semana 7
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Imagen 25: Avances semana 8§
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Imagen 26: Avances semana 10
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Imagen 27: Avances semana 12
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Imagen 28: Avances semana 15
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